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RESUMO

LEITE, Gustavo Henrique Moreira. Analise de desempenho de um motor a pistao livre para
carros hibridos. Monografia (curso de Engenharia Mecanica). Escola de Minas, Universidade

Federal de Ouro Preto. 61 paginas. 2021.

Atualmente a sociedade tem investido em diversas pesquisas na busca de alternativas que
além de serem menos poluentes possibilitam melhor desempenho para os motores veiculares e
possivelmente apresentam uma nova op¢do de substituicdo para os motores tradicionais,
movidos a combustdo. Uma dessas alternativas ¢ o objeto de estudo desse trabalho, o motor
de pistdo livre associado a um gerador linear (FPEG — Free Piston Engine Generator) cuja
configuragdo se mostra como uma opcao fora dos padrdes convencionais. O estudo ¢
realizado tendo em vista a grande necessidade de se procurar um motor que possibilite a
maximiza¢do da poténcia desses dispositivos em detrimento da minimizagdo de perdas, para
que por fim haja um aproveitamento energético vantajoso e tecnicamente viavel. A alternativa
escolhida ¢ considerada um mecanismo fora dos padrdes convencionais de geragao de energia
elétrica. O objetivo geral desse trabalho ¢ analisar o desempenho de um motor a pistdo livre
aplicado em carros hibridos, tendo como objetivos especificos realizar um estudo teérico do
motor a pistdo livre e suas particularidades em relagdo aos motores convencionais. Ademais,
através dos dados alcancados pelas diferentes varidveis de entrada e indicadores foi possivel a
analise do desempenho de um motor a pistao livre. Os resultados alcangados foram similares

quando comparados aos dados obtidos na literatura cientifica.

Palavras-chave: Energia, motor a pistao livre, carros hibridos, analise de desempenho



ABSTRACT

LEITE, Gustavo Henrique Moreira. Performance analysis of a free piston engine for hybrid
cars. Monograph (Bachelor degree in Mechanical Engineering). School of Mining, Federal
University of Ouro Preto. 61 pages. 2021.

Currently, the society has invested in several researches in search of alternatives that, in
addition to being less polluting, enable better performance for vehicular engines and possibly
shows a new replacement option for traditional combustion-powered engines. One of these
alternatives is the object of study of this work, the free piston engine generator (FPEG) whose
configuration is shown as an option outside of conventional standards. The study is carried
out in the view of a great need to look for an engine that makes possible to maximize the
power of these devices at the expense of minimizing losses, so that ultimately there is an
advantageous and technically feasible energy use. The chosen alternative is considered a
mechanism outside of conventional electricity generation standards. The general objective of
this work is to analyze the performance of a free piston engine applied to hybrid cars, having
as specific objectives to carry out a theoretical study of the free piston engine and its
particularities in relation to conventional engines. Furthermore, through the data obtained by
the different input variables and indicators, it was possible to analyze the performance of a
free piston engine. The results achieved were similar when compared to data obtained in the

scientific literature.

Keywords: Energy, free piston engine, hybrid cars, performance analysis
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sera apresentada uma abordagem teodrica sobre o motor a pistao
livre e andlise de seu desempenho. Sendo assim, a finalidade do primeiro capitulo esta
vinculada na apresentacdo do problema, os motivos de sua origem, justificativa para

realizacdo, os objetivos e estrutura do trabalho.

1.1 Formulac¢ao do Problema

Energia, em grego, tem significado de “trabalho” (do grego enérgeia ¢ do latim
energia) e, primeiramente, foi usado a fim de mencionar muitos dos fendmenos elucidados
através dos termos: “vis viva” (ou “forca viva”) e “caldrico”. O termo energia surgiu pela
primeira vez em 1807, recomendada pelo médico e fisico inglés Thomas Young. A opcdo de
Young pelo termo energia estd diretamente relacionada com o entendimento que ele tinha de
que a energia corrobora com a capacidade de um corpo realizar algum tipo de trabalho
mecanico (WILSON, 1968).

Segundo Cengel & Boles (2007), maquinas térmicas sdo dispositivos que convertem
calor em trabalho mecanico. Essa conversdao pode advir de diferentes fontes: energia atomica,
combustdo, energia elétrica, entre muitas outras alternativas.

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gés natural e Biocombustiveis (ANP,
2019) o petréleo € um material fossil, oleoso e inflamével, de elevado valor energético, com
odor tipico e sua tonalidade pode ir do incolor até o preto. Considerando ser uma matéria de
alto valor energético e por ser uma fonte de combustivel ndo renovavel, a substancia se tornou
um produto estratégico para o desenvolvimento das sociedades ao redor do mundo.

De acordo com a Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica (PNM 2021) o registro
de veiculos elétricos leves de passageiros e comerciais em 2021 foi trés vezes maior, na

comparac¢ao com 2018, passando de 3.418 para 11.205 unidades.

Segundo a Aneel (2021) paises que t€m reservas de petroleo exercem controle sobre
elas, além da estrutura para o seu refino, possuem grande importancia geopolitica, além do
aumento da participacdo no comércio internacional, tanto por meio da exportacdo direta do
petroleo quanto de seus derivados. Tendo em vista ser a substancia fossil mais explorada, em
razdo destes adventos o petroleo também foi responsavel por suscitar consecutivas guerras e

crises internacionais ao longo do século XX.



E evidente a preocupacio com o manejo dos recursos minerais ¢ ambientais, e os
efeitos da agdo do homem sobre o meio ambiente natural. H4 ainda uma preocupagdo maior
com efeitos que os derivados de petréleo representam para a modernidade, sobretudo os
combustiveis fosseis.  Devido a isso, diversas sdo as determinagdes dos Orgaos
governamentais com relagdo ao nivel de poluentes lancados na atmosfera, essas medidas
visam reduzir os fendmenos ambientais a exemplo do aquecimento global. Ademais, ha
explicitamente uma inquietude com relacdo a economia do pais. Todas essas premissas
fomentam a busca por alternativas mais limpas e mais eficientes quanto aos modelos de
motores dados como tradicionais no mercado o qual usam combustiveis fosseis para seu
funcionamento.

Esse clima de dependéncia dos derivados de petrdleo cria uma circunstancia de
fragilidade, pois estes recursos tém disponibilidade restrita e existem em regides especificas,

causando instabilidade nos pregos e possiveis conflitos internacionais (EHSANI, et al., 2005).

De acordo com Souza (2010, p.2):

“De forma geral, inimeras configuracdes possibilitam a plurimotoriza¢ao
veicular, com fontes de energia convencionais e alternativas combinadas, de
forma a maximizar o desempenho e minimizar o consumo € o impacto
ambiental”.

Diante desse cenario, os derivados do petroleo, a exemplo da gasolina e do diesel,
comecaram a ser usados como principal combustivel para o setor de transporte, diante disso a
substincia passou a ser a principal fonte da matriz energética mundial (ANEEL,2008). Para
exemplificar seu patamar no pais, o petroleo ¢ a fonte energética mais consumida, girando em
torno de aproximadamente 120 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (tep), seguida

pela eletricidade, com pouco mais de 40 milhdes de toneladas.

Ponderando sobre essa dependéncia do petroleo e capacidade que a tecnologia tem de
se desenvolver, o homem corre em busca de novas criacdes que o permitem e o ajudem em
sua vida diaria. E importante salientar que novos conceitos como a economia ¢ o meio
ambiente brotaram em prol da modernidade e sdo indispenséaveis para a inspiragdo na cria¢ao
dessas novas invengdes € que precisam se adequar a esse movimento moderno e ao mercado
consumidor. E a partir disso que a inddstria automobilistica, que cresce a cada instante, tende
a “investir um maior montante de capital em suas areas de pesquisa e desenvolvimento em
busca de técnicas e ferramentas que permitam a criagdo de componentes mecanicos que
apresentem 6timo desempenho e baixo consumo de combustiveis, fato que em produgdes de

grande escala acarretaria em um menor impacto ambiental” (Bosso, 2013, p.1).



Dentro dessa perspectiva, a tecnologia apresentada no sistema hibrido em automoveis
vem se destacando a nivel mundial. Essa possibilidade versa sobre utilizagao de duas fontes
de energia, o motor de combustdo interna, um motor elétrico € um banco de baterias, que
permitem um uso menor de combustivel para mover o veiculo, consequentemente diminuindo
a emissdao de gases poluentes langados na atmosfera. Essa tecnologia também utiliza freios
regenerativos, que recarregam as baterias quando s3o utilizados, aumentando assim a

autonomia do veiculo.

Dentre as op¢des de motores alternativos, ganha-se destaque o motor a pistao livre que
consiste fundamentalmente em um motor a combustdo destinado a gerar eletricidade para
alimentar carros hibridos quando as baterias ficam descarregadas. Esse tipo de motor, o motor
a pistao livre, vem sendo estudado ao redor do mundo em razdo de suas vantagens em termos
de alta eficiéncia e baixa emissdo de gases poluentes. Ademais, esse sistema ¢ capaz de
aumentar a autonomia de veiculos elétricos e hibridos, e sdo colaboradores do meio ambiente,
diminuindo assim as razdes de gas carbonico em 16 vezes se comparadas aos veiculos

convencionais (EBERLE; HELMOLT, 2010).

A associagcdo do gerador linear ao motor a pistdo livre traz certa autonomia para o
veiculo, pois se mostra um sistema vibratério que possui certo grau de liberdade, obtendo uma
maquina mais eficiente na conversdo da energia quimica do combustivel em energia elétrica
(ZOU et al., 2017). Uma das grandes vantagens desse conjunto ¢ que com um pistao livre, o
motor ¢ muito mais simples, dispensando biela, virabrequim, comandos de valvulas e todos os
outros componentes grandes e pesados dos motores tradicionais. Além disso, possivelmente o
motor a pistdo livre aceita qualquer tipo de combustivel, seja ele liquido ou gasoso, ou seja,
possivelmente aceita uma alternativa mais benéfica para a economia e para o meio ambiente.

Levando em consideragao as premissas apresentadas, ha que se perguntar:

Qual a influéncia dos parametros de operacio no desempenho de um motor a pistio

livre em carros hibridos?

1.2 Justificativa

O estudo e controle das transformagdes energéticas tem vital importancia para a
evolugdo da tecnologia. Recentemente, a humanidade tem mostrado maior preocupacdo com

as fontes energéticas. Apesar disso, a maior parte da energia gasta no mundo moderno ¢ ainda



proveniente de fontes ndo renovaveis, tendo o petroleo como fonte principal. A gasolina e o
Oleo diesel sdo os principais tipos de fontes derivadas usadas em motores automotivos.
Considerando o aumento da frota de veiculos nas ultimas décadas, pode se dizer que o
consumo de petrdleo e de seus derivados ¢ diretamente proporcional a demanda do setor
automobilistico.

A busca pelo progresso a cada dia que passa s6 aumenta, e ela deve vir acompanhada
da preocupacao de nao prejudicar o meio ambiente ou prejudicar o minimo possivel. No
entanto, esse cendrio de crescimento exacerbado da frota permite dizer que as empresas
apenas visam maximizar os lucros sem pensar nas consequéncias a longo prazo, o que
compromete a propria existéncia de todo o complexo na face da terra. Portanto, ¢ importante
colocar em pratica a questao do desenvolvimento sustentavel que muito se fala e nada se vive,
além de pensar em alternativas para a questdo econdmica que envolve o cliente final
consumidor. E através desse desenvolvimento sustentivel que serdo criadas alternativas
harmonicas para que haja um futuro adequado para as préximas geracdes.

Considerando o atual cendrio, o uso do motor a pistdo livre em veiculos hibridos ¢
uma alternativa para o futuro, j4 que uma das caracteristicas desse tipo de motor ¢ ser mais
leve, eficiente, com simplicidade mecanica, pois possui comunicagdo direta entre o pistdo e o
gerador elétrico. Em outras palavras, ndo had componentes mecanicos interligando as partes do
motor, o que propicia uma vida util operacional do motor sem necessidade de lubrificagao.
Além disso, seu sistema ¢ silencioso devido aos movimentos de forcas ¢ vibragdes serem
axiais ao motor. Possui compressdo varidvel permitindo assim otimizar o processo de
combustdo, o que possibilita o uso de diversos tipos de combustiveis. A possibilidade de
minimizac¢ado da perda de energia e maximizacao da poténcia através desse tipo de motor torna

o estudo importante para um aproveitamento energético eficiente e viavel.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar o desempenho de um motor a pistao livre aplicado a carros hibridos.
1.3.2 Especificos

e Realizar estudo tedrico do motor a pistao livre e suas particularidades;



e Descrever a metodologia adotada, apontar as varidveis e os indicadores do estudo e

apresentar a instrumentacao de coleta e tabulagdo dos dados obtidos;

e Analisar o desempenho de um motor a pistdo livre operando com etanol como

combustivel;

e Concluir e recomendar trabalhos futuros.
1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera dividido em cinco capitulos e estdo organizados da seguinte forma:

No primeiro capitulo ¢ apresentada a formula¢do do problema, a justificativa para a
realizacdo do trabalho e os objetivos geral e especificos. O segundo capitulo trata da
fundamentagdo tedrica dos conceitos e teorias a respeito do funcionamento e da analise de
desempenho de um motor a pistao livre aplicado a carros hibridos e quais suas implicagdes.
Também sdo relatados tipos diferentes de motores hibridos. O terceiro capitulo apresenta o
processo metodologico adotado na pesquisa, bem como as ferramentas utilizadas para a coleta
de dados que sdo partes essenciais na obtencdo dos resultados. No quarto capitulo sdo
relatadas as discussdes e resultados encontrados a partir da coleta de dados. Além disso, ¢
proposto o projeto de um mecanismo que permita a utilizacdo e a aplicabilidade do motor a
pistao livre. O quinto capitulo encerra o trabalho com as conclusdes e recomendacdes para

trabalhos futuros.



2  REVISA0O BIBLIOGRAFICA

Além de apresentar uma abordagem teodrica a respeito dos carros hibridos, esse
capitulo também contribui na construcao tedrica acerca do tema, na comparacdo e validagao
de resultados encontrados, especificamente o uso do pistdo livre para automoveis, junto com
seus principais componentes e por fim os conceitos fundamentais de transferéncia de energia.
Sendo assim, a finalidade do segundo capitulo esta vinculada no embasamento tedrico para

todo o trabalho.

2.1 Energia

Segundo Halliday (2008) energia ¢ um niimero que se associa a um sistema de um ou
mais objetos. Se uma forca muda um dos objetos fazendo-o entrar em movimento, esse
algarismo ¢ que descreve a energia do sistema que varia. Ainda segundo o autor, esse
processo se baseia em uma propriedade interessante de nosso universo: a energia pode ser
transformada de uma forma para outra, e transferida de um objeto para o outro, mas a
quantidade total ¢ sempre a mesma, ou seja, a energia ¢ sempre conservada. Até os dias atuais

ndo se encontrou exce¢do para a lei de conservacao da energia.

De acordo com Tipler (1976, p. 399): “A termodinamica ¢ o estudo dos processos de
transferéncia de energia entre corpos macroscopicos € que envolvem a temperatura”.
Corroborando com a defini¢do Cengel e Boles (2007, p.2) em seu livro nos diz, de modo
sucinto que “A termodinamica pode ser definida como a ciéncia da energia”. Apesar de que
toda pessoa tenha uma vaga ideia do que seja energia, teoricamente ¢ dificil estabelecer um
significado adequado para essa definicdo. Os autores ainda dizem que “a energia pode ser

entendida como a capacidade de causar alteragoes” (CENGEL e BOLES, 2007, p.2).

Cengel e Boles (2007) explanam em sua obra sobre o principio de conservagdo de
energia, que se considera como uma das leis mais fundamentais da natureza. Esse principio
que durante uma interagdao, a energia pode mudar de uma forma para outra, mas que a
quantidade total permanece constante. Ou seja, a energia ndo pode ser criada ou destruida,
mas sim transformada. A alteragdo no conteudo de energia de um corpo, ou de qualquer outro
sistema, ¢ a diferenca entre a entrada e a saida de energia, e o balango de energia ¢ expresso

como:



E —E = AE (1)

Dentro dessa perspectiva, os autores mencionam que a lei zero da termodindmica
declara que se dois corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro corpo, eles também
estdo em equilibrio térmico entre si. Tal fato ndo pode ser concluido a partir das outras leis da
termodindmica, e serve como base para a validade da medicao da temperatura. Ao substituir o
terceiro corpo por um termdmetro, a lei zero pode ser reescrita como “dois corpos estdo em
equilibrio térmico se ambos tiverem a mesma medida de temperatura, mesmo que ndo estejam

em contato”.

Cengel e Boles (2007, p.2) falam ainda que,

“A primeira lei da termodindmica é apenas uma expressdao do principio de
conservacdo de energia, e¢ diz que a energia ¢ uma propriedade
termodindmica. A Segunda Lei da Termodinamica diz que a energia tem
qualidade, assim como quantidade, e que os processos reais ocorrem na
direcdo da diminuicdo da qualidade da energia”.

Sonntag et al. (1997) fala que em um sistema passando por mudanca de estado, a
energia pode cruzar a fronteira na forma de calor ou trabalho (W). A variag¢do liquida de
energia do sistema (Q) sera igual a transferéncia liquida de energia que cruza a fronteira do
sistema. A energia do sistema pode variar por qualquer uma das trés maneiras associadas a

massa (m): variagdo da energia interna (u), da energia cinética (PV), da energia potencial
2
4 . . o N , .
() ou da energia potencial gravitacional (gz). Observagdes analogas a essas conduziram a

formulagdo da Primeira Lei da termodinamica para uma mudanga de estado num sistema, que

pode ser escrita da seguinte forma:
2
Q=W+ m(u+ PV +—+ gz) 2)

Posteriormente Sampaio e Calgada (2005) dizem que a segunda lei da termodinamica
tem um carater estatistico, estabelecendo que os processos naturais apresentam um sentido
preferencial de ocorréncia, sempre tendendo o sistema para uma condi¢do de equilibrio. Na
verdade, a segunda lei ndo estabelece, entre duas transformagdes possiveis, qual a que

seguramente acontece, mas sim a que tem maior possibilidade de ocorrer.

Ainda de acordo Sampaio e Calg¢ada (2005), varios enunciados foram propostos para a
segunda lei da termodinamica. Entre os cientistas que propuseram tais enunciados pode-se

citar Kelvin, Clausius, Plank, Ostwald e Carnot. Uma conclusdo geral a respeito da Segunda



Lei da Termodindmica e que serve de base para estudar as maquinas térmicas pode ser
apresentada como: ¢ impossivel a constru¢do de qualquer dispositivo que, operando
ciclicamente, tenha como unico efeito retirar calor de um sistema e converté-lo inteiramente

em energia mecanica (trabalho).

Brunetti (2013) descreve as maquinas térmicas como sistemas mecanicos que
permitem transformar calor em trabalho. E que existem varias fontes que podem possibilitar a

obtencdo deste calor, dentre elas estdo a combustao, energia elétrica, energia atdmica, etc.

Dentro desse cendrio Martins (2006) nos diz que a quantidade de energia quimica
disponivel no combustivel chama-se poder calorifico. Como os motores estdo limitados pelo
volume da combinagdo, a melhor indicagdo para o poder calorifico da mistura é em base
volumétrica, relativamente a mistura ar-combustivel. E possivel observar na Tabela 1: o poder

calorifico por litro.

Tabela 1: Poder Calorifico de alguns combustiveis

Combustivel Energia disponivel (MJ/L)
Gasoleo 36
Gasolina 33
GPL 25
LNG (a-162°C) 22
Etanol 21
Metanol 16
CNG (300 bar) 12
H, (lig. a -235°C) 8,5
H, (comp. a 250bar) 2,5

Fonte: Martins, 2006

Martins (2006) ainda menciona que os combustiveis utilizados em veiculos carecem
de carregar certa quantidade de energia por volume. Dentre os principais combustiveis
usados, o gasbleo por causa da sua alta massa especifica, € o que exibe maior poder calorifico

por volume (litro), seguido da gasolina, assim como pode ser observado na Tabela 1.




2.1.1. Transformacio de energia mecinica em elétrica em motor de pistao livre

De acordo com Ferraz Netto (2011), todo dispositivo que tem como designio a
producdo de energia elétrica por meio da energia mecanica ¢ maquina geradora de energia
elétrica. O funcionamento tem por alicerce fendmenos eletrostaticos, ou ainda a indugao
eletromagnética. Em industrias, os projetos que geram a energia elétrica derivam de geradores
mecanicos, sendo estes os principais utilizados e cujo principio ¢ a inducao eletromagnética,
ou seja, os geradores mecanicos de corrente alternada ou os chamados alternadores. Em
contrapartida, existem os geradores mecanicos de corrente continua podem ser nomeados

como dinamos.

O funcionamento dos motores elétricos baseia-se na interagdo entre campos
eletromagnéticos, embora ha motores com base em diferentes fendmenos eletromecanicos,
conhecidas como forgas eletrostaticas (FRANCHI, 2008). Apoiando o suposto, Ferraz Netto
(2011) explica que em maquinas geradoras de energia elétrica, tanto no motor quanto no
gerador, € possivel realizar a distingdo de duas partes principais: o estator, que consiste em um
conjunto de componentes que sao unidos de forma rigida a carcaca e tem por fungdo conduzir
o fluxo magnético, e também o rotor, girando em torno de um eixo que se ampara em mancais
fixados na carcaga, responsavel por produzir o campo magnético. Nos dinamos h4 uma
inducdo em que o estator induz o rotor, produzindo o processo inverso nos alternadores.
Assim, a corrente induzida causa a producdo de um campo magnético que tem a habilidade de

exercer for¢as contrarias a rotagao conforme afirma a Lei de Lenz.

Brito (2014) afirma que o principio basilar que permeia os motores eletromagnéticos ¢
uma forga mecanica presente em todo o fio que direciona a corrente elétrica que esta imersa
no interior do campo magnético. Essa ¢ a forga proposta pela denominada Lei da Forca de
Lorentz, sendo esta perpendicular tanto ao fio quanto ao campo magnético. Segundo Aratjo
(2015, p.1) “a forca de Lorentz ¢ a forca exercida numa particula carregada devido a
existéncia de um campo eletromagnético”. Matematicamente, a for¢a de Lorentz (F) é dada

pela expressao:
F = |q|vBsenB 3)

Em que: q ¢ o modulo da carga elétrica, v ¢ a velocidade da carga, B ¢ o campo
magnético e 0 ¢ o angulo entre a direcdo da velocidade da carga e a dire¢do do campo

magnético.
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Quanto ao rotor, ele ¢ o elemento que continua girando no interior do motor ou
gerador. Isto acontece porque os fios € o campo magnético estao organizados de tal forma que
um torque possa ser desenvolvido sobre a linha central do rotor. Em sua maior parte, os
motores magnéticos tém carater giratorio, conquanto também existam os tipos lineares. O
interior do motor giratorio ¢ o proprio rotor. Ja o estator ¢ a parte estacionaria, sendo entdo a
constitui¢do do motor por eletroimas dispostos em ranhuras do material ferromagnético que
compodem o rotor (BRITO, 2014). Os motores de geradores de energia elétrica funcionam a
partir da queima de combustivel, da mesma forma que o motor de um carro ou caminhao
fazem. Acoplados a um alternador, eles operam transformando a energia mecanica em energia

elétrica (GALDINO, 2011).

No motor a pistdo livre ¢ imprescindivel que a carga integrada ao equipamento seja
compativel com o dispositivo. Entende-se como carga o mecanismo que ¢ acoplado a
maquina linear para que esse conjunto se torne um unico equipamento. A carga transforma a
energia mecanica provida pelos dispositivos lineares em trabalho 1til que ird realizar
determinada funcdo. Segundo Mikalsen e Roskilly (2007), as cargas que sdo unidas aos
motores de pistdo livres precisam ser capazes de interagir com o pistdo de modo dinamico,
por meio de um balango de forga e a fim de ndo limitar a cinematica do mesmo. Ademais, os
efeitos secundarios devido a aceleracdo e a transferéncia de calor entre o pistdo e o dispositivo
de carga devem ser considerados. Assim, apenas especificos tipos de carga serdo compativeis
com este tipo de maquina. Para que o sistema geral do motor seja eficiente, essas cargas
precisam ser lineares e capazes de prover uma conversao de energia eficaz. Um dos desafios
para o desenvolvimento do motor a pistdo livre € permitir que a maquina linear tenha uma
performance equivalente a fontes de energia rotativa, a exemplo dos motores de combustdo

interna e turbinas na geragao de energia elétrica.

Em seu trabalho, Aichlmayr (2002) descreveu o desenvolvimento do motor a pistdo
livre segundo as transferéncias de energia que ocorrem durante seu funcionamento conforme

pode ser visto na figura 1.
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ca | (a)
caa | (b)
carga | (c)
Carga | (d)
carga | (e)
corga | (f)

Figura 1: Sequéncia de operagdo do motor de pistdo livre

Fonte: adaptado Aichlmayr (2002)

Assim, conforme a Figura 1 supde-se que o movimento inicial do pistdo seja da direita
para a esquerda, comprimindo a mistura de gases, portanto, a energia ¢ transferida do pistao
para o fluido (a). Em seguida, a transferéncia de energia ¢ completa quando o pistdo atinge o
ponto morto superior ¢ neste momento sua velocidade ¢ zero (b). Com o processo de
combustdo, energia ¢ adicionada ao volume de controle (c). A energia térmica vinda da
combustio ¢ convertida em energia cinética. Logo o pistdo se move da esquerda para a direita
(d). Durante o processo de expansao, considera-se que uma parte da energia ¢ absorvida pela
carga e o remanescente ¢ absorvido pelo dispositivo de rebote, aqui a dissipacao de energia
por atrito e calor ¢ desconsiderada. No ponto morto inferior o pistdo atinge a velocidade zero.
Observa-se no ponto (e) que a transferéncia de energia estd completa. Posteriormente, a
energia contida no dispositivo de rebote ¢ devolvida ao pistdo, desta forma o pistdo ¢

impulsionado para esquerda e o ciclo se repete ().

2.2 Motor de combustio interna (MCI)

Acredita-se que a criagdo do motor de combustdo interna teve seu inicio com a
inven¢do de armas de fogo, que apesar de ndo simular um motor alternativo, a explosao da
polvora transforma-se em trabalho (deslocamento do projétil). Todavia na realidade, as
primeiras tentativas para realizar trabalho util usando algum combustivel, tiveram lugar na
segunda metade do século XVII, usando a explosao de polvora para movimentar um pistao

dentro de um cilindro (MARTINS, 2016).



12

Segundo Martins (2016), nos primeiros motores de combustdo interna os gases de
combustdo esfriavam apos a queima, baixando a sua pressao e por conseguinte a descida do
pistao fazia subir agua ou carvao pela acao da pressao atmosférica. Assim foi descrita a ideia
proposta por Christiaan Huygens em 1673, que se tornou a primitiva noticia divulgada sobre
um motor. Destaca-se que havia um tracado de Leonardo da Vinci datado de 1508 em que este
propds “elevar um peso por meio de fogo”, com o mesmo principio de funcionamento
(aproveitando o vacuo resultante do arrefecimento dos gases). Nota-se que a eficiéncia destas

maquinas chegava a 15%.

E notoéria a busca do homem ao longo dos anos pelo desenvolvimento de motores para
melhor utilizagdo da energia disponivel na natureza, aumentar a eficiéncia do seu trabalho e
das maquinas existentes e trazer, além de tudo, mais conforto e facilidades no dia-a-dia.
Entretanto, nem todas as alternativas desenvolvidas desde a criagao desses motores foram

présperas, mas, para Martins (2006), os motores de compressao prévia merecem destaque.

De acordo com Passos (2017), motores de combustao interna podem ser classificados

quanto a forma de se obter trabalho mecanico em:

e Motores alternativos: quando o trabalho ¢ obtido pelo movimento de vaivém
de um pistdo, transformado em rotacdo continua por um sistema

biela-manivela.

e Motores rotativos: quando o trabalho ¢ obtido diretamente por um movimento

de rotacao.

e Motores de impulso: quando o trabalho é obtido pela for¢a de reagdao dos

gases expelidos em alta velocidade pelo motor.

Além da divisao das maquinas térmicas quanto a forma de se obter trabalho proposta
por Passos (2017), Martins (2016) faz ainda uma classificagdo dos motores de combustao

interna quanto a inimeros outros fatores, alguns dos quais estarao listados a seguir.

e Quanto ao ciclo de operacido: podem ser classificados como quatro tempos
(ciclos de Otto, de Diesel, misto, de Miller, entre outros); dois tempos.

e Quanto ao tipo de ignicio do combustivel: podem ser classificados como de
Ignicdo comandada (ou ignicao por faisca) - gasolina; de Igni¢ao ndo comandada
(ou por compressao) - Diesel; ou de Ignicao hibrida.

e Quanto a colocacio ou desenho das valvulas: podem ser de valvulas laterais;

valvulas a cabeca; ou valvulas rotativas.
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e Quanto ao combustivel usado: podem ser com gasolina; Gasdleo; Gas (gas
natural ou GPL); Oxigenados (alcool, éter, éster, entre outros); Oleos pesados
("thick fuel oil"); "Dual-fuel" (dois combustiveis diferentes); Carvao (por exemplo
emulsionado com agua).

e Quanto a preparacao da mistura (gasolina): Carburador; Inje¢ao (na admissao);
Inje¢do direta (na camara de combustao).

e Quanto ao arrefecimento: Liquido; a ar.

e Quanto a geometria dos cilindros: Monocilindro; Cilindros em linha; Cilindros
opostos; Pistdes opostos; Cilindros em V, em W, em H, entre outros; Cilindros em

estrela.

Ainda segundo o mesmo autor em seu outro trabalho, Martins (2002), todos estes
pontos explicitam os motores, mas muitos outros poderiam ser explicitados, tais como a
aplicagdo do motor, pois pode-se usa-los para tracionar veiculos (carros, caminhdes, 6nibus),
como também em avides e barcos ou para produzir energia mecanica (ar comprimido, por

exemplo) ou eletricidade.

De acordo com Brunetti (2012) os motores de igni¢ao espontanea (MIE) funcionam da
seguinte maneira, o pistdo comprime somente ar até que o mesmo atinja uma temperatura
satisfatoriamente elevada. Quando o pistdo se aproxima do ponto morto superior, injeta-se o
combustivel, como pode ser visto na figura 2, que reage prontamente com o oxigénio presente
no ar quente, sem a necessidade de uma faisca. A temperatura do ar necessaria para que

acontega a reacao espontanea do combustivel denomina-se temperatura de autoigni¢ao (TAI).

L]
L]

1
B N

Figura 2: Motor de igni¢do espontanea.

Fonte: Adaptado Brunetti, 2002
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Para fins de conhecimento e para ilustrar o suposto com relacdo a TAI seguem alguns
valores tipicos de temperatura de autoignicdo de alguns combustiveis que podem ser

visualizados na Tabela 2.

Tabela 2: Temperatura de autoignicdo de alguns combustiveis.

Diesel Etanol Metanol Gasolina E22

250°C 420°C 478°C 400°C
Fonte: Adaptado Brunetti, 2002

Pela Tabela 2 ¢ possivel inferir que a temperatura de autoigni¢ao do etanol € superior a

do 6leo Diesel, mas inferior a do metanol.

Ainda de acordo com Brunetti (2012), os motores de igni¢ao por faisca (MIF) ou Otto,
atuam da seguinte forma, a mistura combustivel-ar € aceita, previamente dosada ou formada
no interior dos cilindros quando ha injecao direta de combustivel (GDI - gasoline direct
injection), e inflamada por uma faisca que acontece entre os eletrodos de uma vela. Ja nos
motores alternativos a dois tempos (2t) de igni¢do por faisca o ciclo completa-se com apenas
dois cursos do pistdo, correspondendo a uma unica volta do eixo do motor. Os processos
apontados no motor a quatro tempos sdo realizados da mesma maneira, entretanto, alguns

deles se sobrepdem num mesmo curso (BRUNETTI, 2012).

Em um primeiro momento a mistura ¢ comprimida pelo pistdo dentro da camara de
combustdo. Em seguida o mecanismo de ignicdo produz uma centelha elétrica nas velas
inflamando a mistura o que causa uma explosao e consequentemente gera um deslocamento
de massa empurrando o pistdo para baixo, originando entdo forca, torque e movimento
rotativo. O processo ¢ finalizado com a expulsdo dos gases queimados para fora do motor

(MENDONCA et al, 2018).

Os gases advindos da combustio produzem elevadas temperaturas no interior da
camara de combustdo promovendo a transferéncia de parte do calor gerado para as paredes

dos cilindros e, consequentemente do cabegote (BRUNETTI, 2012).
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Figura 3: Formas de transferéncia de calor

Fonte: Adaptado Brunetti, 2012

Através da figura 3 ¢ possivel analisar as formas de transferéncia de calor em um
motor de combustdo interna. Observa-se que apenas 30% da energia produzida pelo motor se
transforma em trabalho 1til, 35% sdo expelidos pelos gases de exaustdao e que de 25 a 30%
deve ser retirada pelo sistema de arrefecimento, com func¢do de manter os componentes do

motor em temperaturas médias compativeis com as caracteristicas dos materiais constituintes.

2.3 Veiculos Elétricos Hibridos

Os ditos veiculos hibridos ou “carros verdes” ¢ uma tecnologia recente, o que acarreta
em ter um valor aquisitivo ainda elevado. Mas trazem consigo prerrogativas de menor
emissdo de poluentes e a promessa de uma melhor eficiéncia energética. Por isso muitas
empresas atualmente vém investindo nesse tipo de tecnologia. Eles ndo sdo somente
utilizados em modelos de passeio, mas também em outros meios de transporte como Onibus,
locomotivas e veiculos fora de estrada. Alguns estudos estdo sendo desenvolvidos para
reducdo de custos nesses projetos ¢ uma das possibilidades esta concentrada justamente no

uso do motor a pistao livre.

Veiculos elétricos hibridos (VEH) sdo veiculos nos quais duas ou mais fontes distintas
de energia sdo empregadas no sistema de propulsdo. A combinagcdo mais comum ¢ a

utilizacdo de motor de combustdo interna em conjunto com um banco de baterias.
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(REVOREDO, 2007). A compreensdo a respeito destes veiculos foi feita com a finalidade de
unir as principais caracteristicas dos veiculos elétricos puros, tais como sua grande eficiéncia
energética e a emissao nula de poluentes, com a principal atributo dos veiculos convencionais
que € a de possuir uma grande autonomia.

Os VEHs podem ser classificados de acordo com o seu fator de hibridiza¢do e a sua
arquitetura.

Conforme Soma (2017), ¢ importante citar que nao existe uma classificacao oficial para
veiculos hibridos. Mesmo assim, pode-se organiza-los quanto ao grau de hibridizacao (HF -
Hybridization Factor), que seria a razdo entre a poténcia maxima fornecida pelo motor

elétrico (Pméx e) pela poténcia fornecida pelo motor de combustdo interna (PICE) somada a

poténcia do motor elétrico (Pel).

P
HF = —=~— 4)
Pel+PICE
Silva (2017) menciona que ao se relacionar o grau de hibridizagdo com a tensdo do
sistema pode ser definida uma classifica¢do para esses tipos de veiculos. Nota-se que quanto
maior ¢ o fator de hibridizacdo, mais acessorios sdo implementados no sistema hibrido e

consequentemente a tensao do sistema também aumenta.

2.4 Motor a pistao livre

O motor a pistdo livre nasceu através de Pescara em meados da década de 1930. A
patente de Pescara apresenta um aparato contendo um motor a pistao livre de uma camara de
combustdo e cuja funcdo era produzir ar comprimido. Apesar da especificidade da patente,
Pescara tomou como precaugdo expandir a protegdo garantida pelo documento a muitas outras
aplicagdes que empregassem semelhante tipo de for¢a propulsiva (MIKALSEN; ROSKILLY,
2007; MIKALSEN, 2008).

Em um primeiro momento, os motores a pistao livre foram amplamente usados nos
projetos de geracao de ar comprimido e de gases direcionados para gerar energia elétrica em
plantas industriais. Ademais, também sdo registrados o uso em equipamentos bélicos e no

setor automotivo (ACHTEN, 1994; MIKALSEN; ROSKILLY, 2007).
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No entanto, o uso dessas maquinas, segundo Mikalsen e Roskilly (2007) e Xiao, Li e
Huang (2010), fo1 deixado de lado na década de 60, tendo em vista a superioridade adquirida
pelos motores tradicionais, aqueles possuidores do mecanismo biela-manivela e cujo principio
de funcionamento ¢ conduzido pelos ciclos Otto e Diesel. O uso foi preferido em fungdo da

estabilidade em seu funcionamento e na facilidade de partida.

Nos ultimos anos essa realidade mudou em funcdo de um futuro de escassez dos
recursos minerais, principalmente o petroleo e das altas taxas de emissdao de poluentes
provenientes desses combustiveis. A partir dai houve um aumento de diversas empresas e
grupos de pesquisa voltados para esse tipo de equipamento haja vista a necessidade de
reducdo do uso de combustiveis fosseis e pela busca constante de redugdo de emissdes
proveniente da queima desses combustiveis e do aumento de eficiéncia. Diante disso Jia
(2016) relata que o regresso a esse tipo de motor, a pistdo livre, € devido ao conhecimento de
que eles alcancam uma maior eficiéncia termomecanica, cerca de 40 a 50%, quando
comparados aos motores tradicionais, cuja eficiéncia termomecanica é entre 30 e 40%. Em
conjunto a isso, o retorno foi fomentado por precisar atender as restricdes dos 6rgaos
regulamentadores quanto a emissdo de poluentes, além da disponibilidade de técnicas mais

sofisticadas de controle ¢ atuagdo de sistemas.

1.1.1 Principio de funcionamento e dinimica do processo

O motor a pistdo livre possui a mesma classificacdo do motor de combustao interna,
deste modo ¢ descrito como uma maquina térmica que pode ser classificada como motor de
combustio interna quanto ao comportamento do fluido ativo, e como motor alternativo quanto
a forma de obtencdo de trabalho mecanico (BRUNETTI, 2012). Apesar de possuir a mesma
classificagcdo, alguns autores definem esse tipo de motor baseados nas diferencas que ele

apresenta com relagdo aos motores tradicionais.

O termo pistao livre ¢ comumente utilizado para distinguir o motor linear de um motor
de virabrequim rotativo. O pistdo ¢ considerado “livre”, pois seu movimento ndo € restringido
pela posi¢ao do virabrequim, mas ¢ determinado apenas pela interagdo entre as forgas atuantes
no volume de controle. A Figura 4 mostra uma comparagdo entre o motor alternativo

convencional e o motor linear.
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Pistao
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2 Carga
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Dispositivo de rebote

Virabrequim

(a) Motor a pistdo livre (b) Motor convencional

Figura 4: Comparag@o entre os motores: a) Motor a pistao livre b) Motor alternativo convencional

Fonte: adaptado Bento (2019)

Cabe ressaltar que ao se avaliar os principios de funcionamento de um motor de
combustdo interna, ¢ primordial uma compreensdo abrangente da série de processos
dinamicos, fisicos e quimicos que ocorrem neste sistema. Ja no caso do motor de pistao livre €
possivel utilizar-se dos conhecimentos ja consolidados na area de motores de combustao
interna, uma vez que os processos fisicos e quimicos a que o fluido ativo ¢ submetido sdo os
mesmos, havendo apenas diferenciacdo fundamental nos processos dinamicos que abranjam a

movimentac¢do do pistdo (MIKALSEN, 2008).

Dito isso Jia (2016) descreve os motores a pistdo livre como motores lineares nos
quais o uso da estrutura biela-manivela ¢ removido e o pistdo e outros elementos associados a
ele, possui movimento livre e linear. Corroborando com Jia (2016) Mikalsen (2008), explica
que os motores a pistdo livre sdo motores lineares, ndo possuidores do mecanismo
biela-manivela, assim sendo o movimento do pistdo ndo ¢ dado por este mecanismo € sim
pela resultante de forgcas que atuam sobre o mesmo. Desse modo, o pistdo ¢ acoplado

diretamente a um dispositivo de carga conforme pode ser visto na figura 5.

Pistdo “Livre” Dispositivo
de rebote

Carga

Camara de combustao

Figura 5: Caracteristicas essenciais de um motor a pistao livre

Fonte: adaptado Aichlmayr (2002).
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Ainda que os motores de pistdo livre possam assumir varias configura¢des, conforme
Aichlmayr (2002), todos eles apresentam os seguintes componentes: camara de combustao,

dispositivo de rebote ou ressalto e dispositivo de carga conforme mostra a figura 5.

Na camara de combustdo acontecem processos fisicos e quimicos que envolvem o
fluido ativo. Quais processos ocorrem e a ordem deles ira depender do ciclo e regime a qual o
motor foi arquitetado para trabalhar, sendo equivalentes aos existentes nos motores

tradicionais.

O dispositivo de rebote, ou ressalto, ¢ responsdvel primordialmente pelo
armazenamento de parte da energia produzida durante o processo de expansdo. Essa energia
armazenada ¢ utilizada para garantir que haja compressao suficiente para o proximo processo

de combustao, assegurando assim, o funcionamento do equipamento em regime constante.

Além da energia entregue ao dispositivo de rebote, alguma parte da energia gerada
pelo motor ¢ convertida em calor, ruido, deformacao, entre outros, pelas forcas dissipadoras
presentes, principalmente a forca de atrito. A parte sobressalente ¢ entdo absorvida pelo
dispositivo designado de carga, cujo papel € converter essa energia cinética em outro tipo de
energia ou diretamente em trabalho util desejado. Os tipos de carga comumente utilizados no
motor a pistdo livre sdo os compressores de ar, as bombas hidraulicas e geradores elétricos

lineares.

Assim, considerando-se o ponto de vista termodinadmico, as teorias empregadas aos
motores térmicos convencionais sdo também aplicdveis aos motores a pistao livre. Logo,
conclui-se que os mesmos processos observados em um motor convencional (admissdo,
compressdo, expansdo e escape), estdo também presentes em um motor a pistdo livre.
Ressalta-se que na concepcao do motor a pistdo livre, a interagdo entre essas forgas deve ser
pensada de tal forma que o movimento do pistao seja delimitado, independente do regime de
operacao (MIKALSEN E ROSKILLY, 2007). O volante de inércia, caracteristica presente nos
motores convencionais € ausente no motor a pistdo livre marca a diferenca entre ambos
motores. No primeiro caso, este mecanismo suaviza flutuacdes de energia cinética e estabiliza

o funcionamento do motor, algo nao presente no motor a pistao livre.

Todas essas caracteristicas Unicas, abordadas através do ponto de vista dindmico,
justificam o uso do termo para a criagao de uma nova classe de motores. Essas caracteristicas

tais como o controle do movimento do pistdo, da frequéncia de operagdo e a partida do motor
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sdo alguns destes obstaculos, ao passo que a relacdo de compressdo varidvel e a maior

eficiéncia se mostraram como ganhos importantes para esses projetos.

Mikalsen et al. (2010) menciona que uma das fundamentais caracteristicas e vantagens
da utilizacdo desses motores ¢ a relagdo de compressdo variavel, que permite otimizar o
processo de combustdo, permitindo a utilizacdo de diferentes combustiveis. Além disso,
outras caracteristicas importantes do motor a pistdo livre compreendem principalmente a
simplicidade mecanica e a flexibilidade operacional, além do comprimento de curso variavel,
a necessidade de controle ativo do movimento do pistdo e as possiveis reducdes nas perdas

por atrito,

Portanto, a interacdo dessas forgas deve ser organizada de forma a garantir a melhor
performance do motor nos diferentes tipos de operacdo. Um dos maiores desafios nos dias
atuais para o desenvolvimento de motores a pistdo livre encontra-se no sistema de controle
exato do movimento do pistdo em conjunto com a carga do sistema (MIKALSEN et al.,

2010).

1.1.2 Principais modelos de motor a pistao livre

Os principais modelos de um motor a pistao livre sdo: (i) pistdo Unico; (ii) pistdo oposto

e (iii) pistdo duplo com duas camaras de combustio. A seguir serdo descritos cada um deles.

A) Motor a pistio livre com pistao tinico

Segundo Mikalsen e Roskilly (2007), o motor a pistdo livre unico consiste
essencialmente em trés partes: um cilindro de combustdo, um dispositivo de carga e um
dispositivo de ressalto para armazenar a energia necessaria para comprimir a proxima carga

do cilindro. A Figura 6 mostra o diagrama esquematico deste motor.

i Carga
|
|

\

Camara de ressalto

Camara de combustdo
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Figura 6: Diagrama esquematico do motor a pistdo livre Ginico

Fonte: adaptado Raide et al. (2017).

E possivel observar na Figura 6 a disposi¢io dos trés principais componentes do motor
a pistdo livre. A camara de combustdo se encontra em uma das extremidades do motor e €
interligada pelo pistdo até a camara de ressalto localizada na extremidade oposta, onde a
energia ¢ armazenada. O dispositivo de carga se encontra externo ao cilindro e ¢ acionado

através do movimento do pistao.

B) Motor a pistao livre de pistao oposto

A configuragdo deste tipo de motor consiste em duas unidades simples de pistdo e uma
camara de combustao em comum. Cada pistdo requer um dispositivo de rebote € 0 mecanismo
de carga pode ser acoplado a um ou a ambos os pistdes. A Figura 7 mostra o motor de pistao

oposto com mecanismo de sincronizagao.

Camara de carga e rebote ~

- Cimara de combustio

ey |

Sincronizacdo do pistio

Carga

Figura 7: Diagrama esquematico do motor a pistdo livre oposto com mecanismo de sincronizagdo

Fonte: adaptado Raide et al. (2017).

Na Figura 7 pode-se visualizar o motor a pistdo livre com pistdes opostos e o
dispositivo de sincronizagdo. A camara de combustdo ¢ central e as forcas que se exercem

sobre o dispositivo partem dessa parte central.

C) Motor a pistao livre de pistido duplo com duas cimaras de combustio

A arquitetura do motor de pistdo duplo é baseada em uma unica haste com dois pistdes

oscilantes entre duas camaras de combustao opostas. Cada camara de combustio atua como o
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dispositivo de recuperagdo para a camara oposta € o curso de expansdo em um cilindro

fornece a energia para a compressao do cilindro oposto, mostrado na Figura 8.

E o Camara de ressalto

|
i

Camara de combustio

Figura 8: Motor de pistdo duplo
Fonte: adaptado Raide et al. (2017).

A maior vantagem do projeto de pistdo duplo ¢ sua alta densidade de poténcia, uma
vez que existem dois cursos de poténcia por ciclo, conforme Figura 8. Além disso, ndo ha
necessidade de armazenamento de energia para reverter o pistao. Assim, ¢ mais facil manter o
movimento do pistdo reciproco, ao contrario do Unico pistdo e configuracdes de pistdo oposto

que requerem o uso de um dispositivo de rebote.

A categoria de pistdo duplo ¢ foco de grande parte das pesquisas recentes da
tecnologia de motores de pistdo livre. Varios projetos de pistdo duplo foram propostos e
alguns protdtipos surgiram, ambos com saida de energia hidraulica e elétrica. Essa
configuracdo possibilita a ndo utilizagcdo da camara de retorno, pois o pistdo oposto ird sempre
fornecer trabalho para completar processo de compressao, tornando essa configuracao mais
compacta e com maior densidade de poténcia, resultando em maior relagdo de poténcia

especifica (MIKALSEN e ROSKILLY, 2007).

O alternador linear também pode ser usado como um motor linear durante a partida do
motor € como um meio de controle do movimento do pistdo em alta velocidade. O dispositivo
de rebote ¢ usado para neutralizar as forcas de combustdo e fornecer a forga necessaria para
retornar o pistdo do ponto morto inferior (PMI) para o ponto morto superior (PMS) apds a
expansdo. O esquema da Figura 9 mostra os pistdes e as camaras de combustdo dos lados
esquerdo e direito, as portas usadas para a entrada, as valvulas usadas para exaustdo, a biela
entre os dois pistdes, os imas permanentes sobre a haste, bem como as bobinas que sao

estacionarias.
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Figura 9: Esquema de um motor a pistdo livre de alternador linear com duas camaras de combustao

Fonte: adaptado Aichlmayr (2002).

O diagrama da figura 9 permite observar os dois pistdes nos respectivos cilindros, as
valvulas de admissdo localizadas nas extremidades das camaras de combustdo, direita e
esquerda, as valvulas usadas para exaustdo dispostas nas paredes do cilindro, a haste de
ligagdo entre os dois pistdes onde estdo dispostos os imas permanentes, assim como as

bobinas que sdo estacionarias localizadas ao redor dos imas permanentes.

1.2 Caracteristicas de funcionamento do motor a pistao livre

Segundo Mikalsen e Roskilly (2007), uma das aplicagdes do motor a pistao livre € a
geracdo de energia elétrica, por isso sao chamados de motogerador a pistao livre (FPEG:
Free-Piston Engine Generator), que integra um motor de combustdo linear a um gerador
elétrico linear em uma unica unidade. O principio de operagdo consiste na retirada de energia
do combustivel de forma similar a um motor de carro convencional. Entretanto, o0 movimento
linear dos pistdes ¢ convertido em eletricidade diretamente. A configuracdo do FPEG consiste
em duas camaras de combustao, localizadas em extremidades opostas do motor e interligadas

por uma haste, conforme representado na Figura 10.
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Figura 10: Motogerador a pistdo livre

Fonte: adaptado Xiao et al (2010)

A combustdo da mistura ar-combustivel acontece de forma alternada em cada cilindro,
empurrando o pistdo para trds e para frente, conforme Figura 10. Na haste estd acoplado o
gerador linear de energia elétrica, que com o movimento linear da haste converte a energia
mecanica em energia elétrica. A expansao dos gases em uma das camaras proporciona a
compressao na outra, promovendo assim o movimento linear do pistdo. O gerador elétrico
linear ¢ composto por imds permanentes que sdo acoplados a haste do pistdo. Assim, com o
seu movimento linear e alternado, os imas se deslocam no interior de um conjunto de bobinas,

gerando eletricidade.

O FPEG apresenta muitas vantagens, tais como redu¢ao do numero de componentes,
alta eficiéncia de conversdo de energia, alta densidade de poténcia e resposta transitoria
rapida. Segundo Xiao er al. (2010), diversas pesquisas sobre a utilizagdo e construcdo do
FPEG vém sendo abordadas. A maioria dos pesquisadores tende a adaptar modelos ideais e
simplificados de motores convencionais para simular o gerador linear de pistao-livre. Um dos
principais impulsionadores desses esfor¢cos de pesquisa ¢ o potencial dos motores de pistdo
livre em fornecer um gerador de energia elétrica compacto e eficiente para veiculos elétricos

hibridos (HANIPAH et al., 2015).

2.5.1. Modelo dindmico linear

As partes principais do FPEG consistem em duas camaras de combustdo opostas e um
motor elétrico linear. Um conjunto composto por uma haste acoplada a imas permanentes e
pistdes em cada extremidade esta localizado entre as camaras, e € a Unica parte movel

significativa do FPEG.
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Como o pistao nao € restringido pelo virabrequim, seu movimento ¢ influenciado pelas
for¢as de atuagdo do gas no cilindro, for¢a do motor linear e forca de atrito mecanico. Devido
a eliminagdo do mecanismo biela-manivela, o atrito no virabrequim, nos rolamentos do eixo
de comando, no mecanismo de valvula, engrenagens ou polias e correias que acionam a
arvore de manivelas e os acessorios do motor sdo removidos. Como o movimento do pistao ¢
linear, as forcas laterais atuando sobre o pistdo sdo minimas em comparagao com 0os motores
convencionais, assim, o atrito entre os anéis do pistdio e a parede do cilindro sera
significativamente reduzido. Como resultado, a perda por atrito no protdtipo FPEG ¢ menor
do que em um motor alternativo e ¢ desprezivel em comparagdo com as forgas de gas do

cilindro. Por causa disso, a forca de atrito ¢ negligenciada neste trabalho.

Se a forga de atrito for desprezada, a equagao dindmica do motor pode ser derivada da

segunda lei de Newton e ilustrada na Figura 11.
m>"<=Fe+Fd+Fel (5)
Em que (m) é a massa do conjunto mével composto por pistdo, haste e carga, (X) a
aceleragdo do sistema movel, (F E3) a forca dos gases no cilindro esquerdo, (F d) a forca dos

5
gases no cilindro direito e (Fel) a forca devido ao amortecimento viscoso e a forca

eletromagnética.
Movimento
—_—
— -
R = T
Fe Fq
. .
I e— F o] -«

Figura 11: Esquema de equacdo dinamica derivada da segunda Lei de Newton

Fonte: adaptado Jia et al, 2016

O diagrama de corpo livre da figura 11 exemplifica a agdo das forgas atuantes sob o
conjunto composto pelos pistdes e a haste de ligagdo, onde o sentido do movimento ¢ definido

pela resultante entre as forgas.
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A forca do gas (F) pode ser medida usando a pressao do gés (P) e a area da superficie

do pistao (A B) que pode ser relacionado ao diametro do cilindro (D), conforme mostrado nas

equacdes (6) e (7), respectivamente.

F = P. AB (6)
1TD2
A, =7 (7)

A representacdo esquematica do sistema massa mola ¢ mostrada na figura 12 logo
abaixo, onde ¢ possivel observar a forca de excitagdao atuando sob a massa, que por sua vez
esta acoplada a mola e ao dispositivo de amortecimento, e por fim o deslocamento resultante

da interagdo entre as forcas.

o
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Figura 12: Ilustracdo analoga do sistema de vibragdo for¢ada

Fonte: adaptado de Jia et al., 2016

Em que: (m) é a massa movel do sistema; (x) ¢ o deslocamento do sistema; (F) ¢ a

forca de excitagdo; (c) representa o dispositivo de amortecimento e (k) representa a mola.

Levando em conta que a area do pistao ¢ fixada, a forca resultante da combustao em

cada cilindro varia de acordo com a pressao interior. Assim:
d
A =—=— (8)

Em que: F . ¢ a for¢a no cilindro esquerdo e¢ F .2 forga no cilindro direito, P, ¢ a

pressao no cilindro esquerdo, p p ¢ a pressdo no cilindro direito.

A variacdo da carga controlada pelo gerador elétrico linear ¢ um dos principais

mecanismos de controle de movimento do pistdo, pois a forga de carga exercida pelo gerador
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elétrico ¢ consideravel, agindo diretamente no desempenho do FPEG. A for¢a de carga
exercida pelo gerador elétrico linear (F . l) ¢ fungao dos parametros de projeto, como materiais

empregados na construcdo, da construgdo das bobinas (nimeros de espiras), nimero de polos,
e de varidveis externas ao gerador que podem variar com o tempo, como a velocidade do
movimento relativo, da aceleragdo e da carga de resisténcia que pode ser controlada
eletronicamente através do fluxo de corrente elétrica. Relacionando a for¢a de amortecimento

viscoso com a forca eletromagnética temos:

F—)el = (Cmag + Cmec)' X ©)

Em que Cmag ¢ representa o amortecimento relativo a forga eletromagnética, Cmec 0
amortecimento mecanico e X representa a velocidade do conjunto.

Assim, reescrevendo a equagdo (5), onde x representa o deslocamento do conjunto.

mX = Fe(x) + Fd(x) + Fel(i() (10)

E possivel linearizar a equacdo dindmica do FPEG para um sistema de vibragdo
forcada com amortecimento viscoso através da simplificagdo correta da forca gerada pela

pressdo dos gases de combustdo, assim como ilustrado na Figura 13.

E importante mencionar as caracteristicas analogas de um sistema de vibragdo

amortecedor-massa-mola e um sistema FPEG, conforme expresso na Tabela 3

Tabela 3: Analogia entre um sistema amortecedor-massa-mola e um sistema FPEG

Sistema Massa-mola amortecedor Sistema FPEG
Movimento da massa, m Massa do conjunto mével (pistdo, haste, carga)
Coeficiente de amortecimento, ¢ Carga exercida pelo gerador linear
Constante da mola, k Pressdo dos gases comprimidos
Forca de excitagdo, F Forga de combustdo dos gases

Fonte: adaptado Jia et al, 2016.
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28

2.5.2. Ciclo termodinamico

Apesar das diferengas mecanicas encontradas no funcionamento do motor a pistao
livre, o ciclo termodinamico continua operando de forma similar aos motores convencionais,

sendo constituido por quatro processos termodindmicos, sdo eles: (BRUNETTI, 2012)

e Processo de compressao adiabatica, onde a compressao eleva a temperatura dos
gases, entretanto insuficiente para provocar a inflamagao.

e Processo de aquecimento isocorico de calor, essa transformagao ocorre frente
ao volume constante, sendo necessario uma fonte quente destinada a elevar
muito rapidamente a pressao dos gases (faisca elétrica) sem que o pistdo tenha
tempo de se deslocar.

e Processo de expansdao adiabatica; ocorre o aumento repentino do volume de
forma adiabatica e o fim desse processo corresponde a uma baixa sensivel de
pressao.

e Processo de rejeicdo isocorica de calor, quando a abertura da valvula de
escapamento provoca uma baixa consideravel de pressao que leva o interior do
cilindro a pressdo atmosférica enquanto o pistdo se encontra no ponto morto

inferior.

O ciclo termodinamico pode ser simplificado considerando algumas condigdes. O
fluido de trabalho se comportar como gas perfeito, as variacdes de energia potencial e cinética
sdo despreziveis assim 0s processos ocorrem em regime permanente. Considerando essa
premissa, ndo ha variacdo de massa no volume de controle e considera-se que a variacao de

pressao dentro dos cilindros ¢ influenciada por dois fatores:
p =Pcp+Pcm- Y (11)

Em que p ¢ a pressdo dentro do cilindro; P, representa a pressao do cilindro devido a
mudanca de volume; .. ¢ a pressao devido a liberacdo de calor durante o processo de
combustdo ¢ o referente a fungdo unitaria.

Geralmente, o inicio da combustao ¢ acionado pela faisca, ainda no inicio o aumento
de pressdo ndo ¢ grande o suficiente, portanto a compressao continuara até que o aumento de

pressdo exerga a forca necessaria para inverter a direcdo do pistdo em um curso de expansao.

A fungdo unitiria G, com subscritos e e d relativos aos cilindros direito e esquerdo, ¢
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introduzida para ativar / desativar a influéncia da liberag¢do de calor para ambos os cilindros,

que ¢ mostrada nas Eqgs.12 e 13.

o _{1,%200,%x <0 (12)
O'd: {O, x=0 1, x<0 (13)

De acordo com Jia et al. (2016), o processo de combustio do FPEG pode ser
simplificado como um processo de aquecimento a volume constante. Se niao houver
transferéncia de calor para as paredes do cilindro e nenhum vazamento de gas através dos
anéis do pistdo, a execugao ideal do ciclo termodinamico no FPEG pode ser descrito por dois
processos adiabaticos conectados por um processo de liberacdo de calor a volume constante,

ilustrado na Figura 13.

= Cilindro esquardo

e Cilindro Direito

/

Pressiao do cilindro esquerdo
0JI2.IIP OIPUID OP OBSSALI

(s . e .

Deslocamento

Figura 13: Ciclo ideal de operagdo do FPGE
Fonte: Adaptado Jia et al, 2016

E possivel observar na figura 13 o ciclo ideal de operagdo do FPEG de pistio duplo,
uma vez que ocorre a inversao da maior pressao entre os cilindros esquerdo e direito no ponto

central do eixo horizontal, referente ao deslocamento.

Durante o processo de compressdo, a pressdo interna do cilindro devido a mudanca de

volume (pcp) ¢ descrita pelas seguintes equacdes:


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#4
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vo\Y
Pw=%ﬁﬂ (14)
V =L .A (15)

Em que P 0 ¢ a pressao interna do cilindro quando o pistdo se encontra em posicao de
equilibrio, considerada igual a pressao externa; V0 ¢ o volume do cilindro quando o pistao se
encontra em posi¢do de equilibrio; V € o volume do cilindro; LS representa o comprimento do
curso do pistdo e y representa o coeficiente politropico do fluido de trabalho.

O volume da cdmara esquerda (V,, e da camara direita (V) podem ser definidos por:

V.= (L + X) 4, (16)

e
Vo= (L + %) 4, a7
A pressao dentro do cilindro devido a liberagdo de calor pode ser expressa como:

V =L .A (18)

v \Y
— — 19
pcm Apcm( 4 ) ( )

Em que: Apcm ¢ o aumento de pressdo durante o processo de liberagdo de calor, no

qual o valor ¢ 0 mesmo para ambos lados; L. ¢ o comprimento da cdmara de combustdo; e V,

¢ 0 volume da camara de combustdo.

Assim a forga resultante em cada cilindro pode ser estabelecida como:

L\Y L \Y
Fe(X) = AB. Po( L5+X) + Apcm( Lﬁ") .0, (20)

L\ Y
F(X)=4, (PO(LjX) - Apcm(L_“X) .cd) @1

N
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2.5.3. Processo de liberac¢ao de calor de volume constante

Supondo que o processo de combustdo ocorre a volume constante, a diferenca de

pressao (Apcm) apoés o processo de liberacdo de calor pode ser calculada. Aplicando a

primeira lei da termodinamica entendendo que o cilindro € um sistema, pode ser obtido que:

AU =Q, - W (22)

mn

Em que: AU representa a variacdo da energia interna da carga no cilindro, Qm ¢ a

quantidade de calor liberado no processo de combustao dos gases e W representa o trabalho

realizado pela expansao dos gases.

Uma vez que o processo de liberagdo de calor ¢ considerado um processo a volume
constante, o trabalho de saida feito nesta situagdo ¢ zero. Entdo, todo o calor liberado do
processo de combustdo ¢ transferido para aumentar a energia interna do gas no cilindro, assim
a variagdo de energia interna pode ser igualada a quantidade de calor liberado no processo de
combustdo dos gases (BORGNAKKE, 2009):

AU = Q. (23)

m

Se m,,, representa a massa de ar total do cilindro, isto é, em carga maxima. Pode ser

aplicado a equacdo do gas ideal, no qual m,, pode ser calculado através da equagao:

P.V =m .R.T0 (24)

Em que R ¢ a constante universal dos gases ¢ T0 representa a temperatura inicial (K).

A massa de ar de admissdao quando o motor ndo estad operando em carga maxima, ¢

representada por m (BORGNAKKE, 2009).
m =K s m (25)

Em que: K, é um fator de proporcionalidade variando entre 0 e 1, em fun¢do da
abertura da valvula de admissdo, eficiéncia volumétrica, etc. Espera-se que o motor seja
operado com a mistura ar-combustivel estequiométrica. A massa de combustivel na mistura (

m__ ) ¢é determinada pela razao:
comb
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m

mcomb = AFl;;t (26)

Po'Vo

mcomb = Kt' RT AFR (27)

Considera-se que a mistura ar-combustivel e os produtos da combustdo tenham

comportamento de gas ideal. A massa de combustivel (mwmb) comparada com a massa de ar
(mar) ¢ pequena. Desta forma, a mistura ¢ tida como o gas ideal e o aumento da energia

interna eleva a temperatura da mistura gasosa.

AU = Cv(mar tm, )AT (28)

mb.

Em que CU ¢ o calor especifico a volume constante e AT a variagdo de temperatura do

fluido de trabalho. Assumindo que Q 1, TEPTESENtA 0 poder calorifico inferior do combustivel

e 1 representa eficiéncia da combustdo, o aumento de pressdo Apcm pode ser expresso como:

pO.RC
Ap =

em = K Quu T army (29)

Em que RC representa a relagdo de compressao geométrica do motor, dada pela razao

entre o volume do cilindro (VO) e o volume da cdmara de combustao (VC).

2.5.4. Aproximacio linear da pressao nos cilindros

A comparagdo entre o mecanismo de funcionamento do FPEG com um sistema de
vibragdo forcada com amortecimento viscoso € possibilitada através da linearizagdo das
expressoes nao lineares no lado direito das equagdes, que descrevem a forga dos gases durante
a combustdo. De acordo com o trabalho apresentado por Jia et al. (2016) a série de Taylor

pode ser utilizada nesta pesquisa, e elas sdo expandidas em torno do ponto de equilibrio (X =

0).

L Y Y
F (X)= PO(L+X) + Apcm(HX) . (30)

N
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F (X)=

s N

L\" L\
= +Apcm(L_x)-0d) &

De acordo com Rao (2008) as séries de Taylor para as equagdes (30) e (31) sdo dadas

por:
F (0) F 0 2 PO 3

Fe(X)=Fe(0)+ T Xt +—x + .. (32)
F' (0) F' () o  F0) 3

F (X)=F (0)+ TX SX 5 (33)

Considerando-se que uma aproximacao linear ¢ almejada, todos os termos de alta
ordem nas equacdes acima sao negligenciados. A série de Taylor para expansdo, apesar do
método introduzir um valor médio de erro, a série de primeira ordem prevé um desempenho

razoavel em tais problemas. A tendéncia global e o periodo sdo semelhantes.

De acordo com Rao (2008) as aproximagdes lineares sao determinadas por:

FX)=a, +a, (34)
FX)=a,+a, (35)
a, = F(0) (36)
F'(0)
a, ==, 37)
LY 38
a,, = P0+ Apcm(L—s) .0, (38)
YP, YL,
a == I + ApcmF .0, 39)
LY 40
an, = P0+ Apcm(L—s) .0, (40)

YP, Y‘LZ
a. =T + Apcm—Lm.od 41)

N
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Ainda de acordo com o trabalho apresentado por Jia et al. (2016) as aproximagdes

lineares da forca do gés no cilindro podem ser expressas pelas equagoes (42) e (43).

L \" YP, YL

Fe(X) = P0+ Apcm(L—S) .0, AB -\ + Apcm AE o, AB.X (42)
L\ ) YP, YL

Fd(X) = P0+ Apcm(L—s) .0, AB + I + Apcm Oy AB.X (43)

N

Substituindo as equacdes (5) e (43), a equacdo de vibragdo forcada final pode ser

descrita como:

) _ 2yP A Bp AYL L\" 14
mx (Cmag * Cmec)x * L e % T Gd) X=Ap,, AB(L_) (44)

s s
Considerando que a combustdo ocorre de forma alternada em cada cilindro, temos:

o,+o =1 (45)
ce—odz{l, x>0 — 1, x<0 (46)

A onda quadrada da excitagdo pode ser descrita por uma Série de Fourier. Se a posicao
inicial do pistdo for assumida como seu ponto morto esquerdo, € a combustdo ocorrer a
esquerda cilindro, entdo primeiro modo de (o, — 64) € definido pela equagdo (47). A série de

Fourier ¢ demonstrada na Figura 14.

Figura 14 — Onda Retangular e seu primeiro modo da série Fourier

Fonte: Adaptado Jia et al,2016
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4
o, — o, ~_sen(wt 47)

Em que w ¢ a frequéncia angular da forca de excita¢do fornecida pela combustdo ao

longo do tempo (t). Finalmente, substituindo (o, + g,) e (0. — d,) na Equagao (44), obtém-se:

Y Y
) _ 2.y.P A Ap AL B L\ (a4
mx + (Cmag mec) L + Lt (1))X - Apcm' AB( LS) '(1-[ sen(w (48)
mX + Cx + Kx = Fo' sen(wt) (49)
Em que:
2y.P A YL A
K = LS' + Apcmw (50)
Fo==ap, 4 (2) (51)
0 s pcm' D\ RC
¢= Cmag + Cmec (52)

O coeficiente de amortecimento elétrico (C,,,,) ¢ determinado em fun¢do do

amortecimento critico do sistema dinamico (C m,t), onde f . ¢ um fator de proporcionalidade,

que pode assumir valores entre 0,1 e 0,7, conforme apresentado pela equacao (53):
Cmag - fc' Ccrit (53)

C ,=2mw =2km (54)

Segundo (Heywood,1998) por ndo haver grandes cargas laterais nas paredes do
cilindro e devido ao niumero reduzido de elementos mecanicos, a perda de poténcia do FPEG
¢ reduzida quando comparada aos motores convencionais, sendo estimada em 10% da
poténcia gerada pelo motor.

c =01.C =01f.2ma (55)

mec mag

A frequéncia natural do sistema ¢ dada pela equacao (56).



36

2y.P A YLZ.A
= R e (56)
W = —_— = =
n NV m m

Segundo Rao (2008) um sistema massa mola geralmente oscila com uma frequéncia
natural e um sistema ideal trabalha proximo a esta frequéncia natural, exigindo o minimo de
energia adicional para manter seu funcionamento. Portanto, a solugdo da equacdo (48) ¢
obtida por meio da teoria de vibragdo e o deslocamento do sistema de um grau de liberdade
com amortecimento submetido a uma excitagao externa ¢ definido por:

Fo.cos(mn.t)

x =— L (57)

n

1.3 Combustivel

Segundo Brunetti (2012), o uso do petroleo se desenvolveu a partir do século XIX,
principalmente gragas a utilizacdo de querosene e gas natural para iluminacdo e ao rapido
aumento do uso de automoveis nas ultimas décadas, gerando grande demanda de combustivel

e assim tornando a industria do petréleo solida e estavel.

Ainda segundo Brunetti (2012) no Brasil, apesar da adigao de alcool etilico a gasolina
ser realizada desde 1935, em teores da ordem de 5%, somente em 1980 iniciou-se a adi¢ao de
20 a 22%, e atualmente variando de 20 a 25%, em fun¢do de oscilagdes na produgdo de

alcool.

A participagdo de energias renovaveis na matriz energética brasileira nos ultimos 18
anos manteve-se entre as maiores do mundo segundo, com cerca de 40% conforme os dados
da EPE (2017), apesar desse percentual o uso de energia ndo renovavel representa mais de

56% de toda a energia consumida no pais, como pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14: Reparticdo da oferta interna de energia no Brasil em 2016
Fonte: EPE, 2017

Brunetti (2012) descreve a octanagem, ou niumero de octanos, como a grandeza que
representa a resisténcia da mistura do combustivel com ar a autoigni¢do, responsavel pela
detonacdo. Uma representacdo esquematica dos dominios de oxidacdo lenta e de autoigni¢ao

para uma mistura de n-heptano/ar pode ser observada na Figura 15.
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Figura 15: Oxidag@o lenta e autoigni¢do para uma mistura de n-heptano/ar

Fonte: (BRUNETTI, 2012)
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A estrutura e o tamanho das estruturas de hidrocarbonetos individuais sdo fatores que

influenciam na resisténcia a autoigni¢ao, além das condig¢des de trabalho do motor. Brunetti

(2012) fala ainda que em geral a pressao atmosférica, para alcoois, compostos aromaticos e

hidrocarbonetos leves fica na faixa entre 500°C e 600°C. Observa-se também na Figura 1515

que com o aumento da pressdo, a temperatura de autoigni¢do tende a diminuir.

1.3.1 Rendimento da combustao

Brunetti (2002) fala que o rendimento da combustao (nc) ¢ a relagdo entre o calor que

teoricamente o combustivel poderia fornecer (poder calorifico) e o que realmente ¢

aproveitado. A diferenga entre estes calores mostra a combustao incompleta ou outros fatores

como a dissociagao.
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_ Q, (58)
" c = m Qy

comb *

Em que: Q. ¢ a taxa de transferéncia de calor fornecido pela combustao (kW); m
in comb

¢ a massa do combustivel (kg) e Q 1y © poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg).

1.3.2 Rendimento Teorico

Brunetti (2002) fala ainda que o rendimento tedrico fornece a relagdo entre o calor que
¢ aproveitado do fluido e o trabalho que teoricamente sera possivel produzir. De acordo com a

segunda lei da termodinamica, o rendimento teorico (nt) do motor de combustdo interna esta

diretamente relacionado com a relagdo de compressao.

W, (59)

Sendo: Wt o trabalho do ciclo e Qa o calor aproveitado.

De acordo com Brunetti (2012) o estudo dos ciclos reais se torna dificil devido a
complexidade da composi¢do dos combustiveis que varia durante os processos, além da
complexidade dos proprios processos. Porém, para facilitar este estudo e chegar a conclusdes
qualitativas e quantitativas, associa-se o ciclo real ao ideal (padrao) considerando as seguintes

hipoteses:
e O fluido ativo ¢ ar, considerado gas perfeito;

e Nio hd admissdo nem escape, para que seja possivel utilizar a primeira lei da

termodinamica para sistemas;

e S3o isentropicos 0s processos de compressao e expansao;

e A combustdo ¢ considerada como fornecimento de calor para a mistura;

e E retirado calor por uma fonte isocorica para que o sistema retorne as condi¢des
iniciais;

e Todos os processos sao considerados reversiveis.

Associadas todas as hipdteses apresentadas € possivel obter os diagramas p-V e T-S,

mostrados na Figura 16.
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v
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Figura 16: Diagrama P-V e T-S do ciclo Otto
Fonte: (BRUNETTI, 2012)

Nos diagramas da Figura 16 volume e entropia dependem da massa do fluido ativo
(sistema) e assim do tamanho do motor. Portanto, pode-se aumentar o rendimento alterando a

pressdo e a temperatura, sem mudangas geométricas no motor.
Segundo BRUNETTI (2012), a poténcia (Pot) pode ser definida como a quantidade de

trabalho (Wt) realizado por unidade de tempo (At):

(60)

De acordo com Zhou (2018), motores a pistdo livre sdo considerados flexiveis quanto
aos ajustes mecanicos, pois t€m curso do pistdo e relagdo de compressdo varidvel de acordo
com o funcionamento da carga e dispositivo de ressalto. Assim ¢ mais facil adequar o
funcionamento do motor a diferentes tipos de combustivel sem grandes perdas no rendimento,

quando comparado aos motores convencionais.

Ainda segundo Zhou (2018), a combustio espontanea tem sido usada nos conceitos do
FPE. No entanto, hd& menos exemplos na literatura devido as dificuldades adicionais
associadas ao projeto e teste experimental de MEI em comparagdo com MIF em FPEs. Como

um modo de combustio estabelecido, o MIF foi considerado em muitos conceitos de FPE
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porque o tempo de igni¢do pode ser usado como um meio de controlar a fase de combustdo e,

portanto, o movimento do pistao.

2 METODOLOGIA

Esse capitulo trata dos procedimentos e caracteristicas da pesquisa, objetivando
determinar os materiais ¢ métodos para sua realizagdo, bem como os instrumentos de coleta

de dados e a maneira que sao tabulados.
2.1 Tipos de pesquisa

Richardson et al. (1989) afirmam que, de forma ampla, pode-se classificar a pesquisa
em dois grandes métodos: o quantitativo e o qualitativo. De acordo com Lakatos e Marconi
(2010), o método quantitativo pode ser definido como aquele que apresenta quantificagdes
tanto na coleta de informagdes, quanto em seu tratamento por meio de técnicas estatisticas.
Para Richardson et al. (1989), o método quantitativo representa a inten¢do de garantir a
precisdo dos resultados, evitar distor¢cdes de andlise, possibilitando, consequentemente, uma

margem de seguranca quanto as inferéncias.

Em contrapartida, Creswell (1998) afirma que para uma pesquisa qualitativa, devem
ser coletados dados empiricos, como historico de ocorréncias, fatos e fotos em que sdo
observados problemas relacionados a pesquisa, ¢ estudos de casos de locais com a mesma ou
semelhante realidade da estudada. Desta forma, ¢ possivel ser feita uma analise dos

fendmenos e do ambiente, possibilitando a interpretacdo dos problemas envolvidos.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, Andrade (2006) afirma que quando
elaborada a partir de material escrito e gravado ja publicados, constituido principalmente de
livros, material de audio e anais de simposios, congressos, artigos e peridodicos que atualmente
estao publicados na internet, a pesquisa € bibliografica. Ja a pesquisa experimental determina
o objeto de estudo, seleciona variaveis capazes de influencid-lo, definem-se as formas de

controle e observagdo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Andrade (2006) diz ainda que a pesquisa experimental geralmente ¢ feita por
amostragem e se considera que os resultados encontrados para uma amostra, ou grupo de

amostras, serdo validos para a populacdo de um modo geral.
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Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho de um motor a pistdo livre
aplicado a carros hibridos, portanto trata-se de uma pesquisa de natureza qualitativa e

bibliografica.
2.2 Materiais e Métodos

A Figura 17: 17 auxilia a visdo da estrutura e desenvolvimento deste trabalho.

Revisdo Bibliografica

Buscar por estudos que fornegam o materlal necessarlo para a compreensio do
funcionamento do motor a pistdo livre aplicado como gerador de energia elétrica para
vedculos hibridos.,

NS

Defini¢do do Moadelo analisado

Definir o modele FPEG a ser analisado de acordo com as caracteristicas
de projeto que melhor se adaptam as condigdes de contorno.

N\

Validaggo do modelo matematico

Validar o modelo matematico utilizado para analise de desempenho do motor atraves de
comparacdo entre os dados fornecidos pelo trabalho de referéncia e resultados obtidos no
presente trabalho.

N\

Andlise de desempenho

Analisar o desempenho do motor de acordo com a variag3o dos principais pardmetros de
funcionamenta, destacande a influéncia de cada variavel de entrada,

NS

Comparativo entre motores FPEG e motores convencionais

Apresentar os pontos mais relevantes na comparagdo entre motores FPEG e motores
comvencienais, com foco na geragio de energia para propulsio veicular.

Figura 17: Fluxograma de desenvolvimento do trabalho

Fonte: Pesquisa direta, 2021

O trabalho originou-se de uma pesquisa bibliografica acerca dos temas relacionados ao
uso do motor de pistao livre em carros hibridos, seu funcionamento, beneficios e maleficios,

possivel op¢do de fonte energética frente a dependéncia dos combustiveis fosseis, menor
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geracdo de poluentes langados para a atmosfera, melhor custo/beneficio para utilizagdo de um

veiculo em longo prazo.

Apos estudos baseados na bibliografia apresentada no capitulo dois, foram observados
os requisitos necessarios para aplicagdo do FPEG em veiculos hibridos e suas condi¢des de
contorno mais adequadas, logo apos foi definido o arranjo mecénico do motor a ser analisado.
Com as condigdes de contorno definidas foram analisadas suas principais varidveis de

operagao e seus respectivos resultados.

Com o intuito de garantir a fidelidade dos resultados encontrados ao analisar o
desempenho do motor a pistdo livre operando em diferentes regimes de funcionamento, foi
empregado o modelo matematico proposto por Jia et al. (2016) em seu trabalho: “A fast
response free-piston engine generator numerical model for control applications”, baseando-se
em um FPEG similar ao analisado no presente trabalho. O prototipo tomado como referéncia

foi desenvolvido pela universidade de New Castle no Reino Unido em junho de 2015.

2.3 Variaveis e indicadores

De acordo com Gil (1999), variavel ¢ tudo aquilo que pode assumir diferentes valores,
desde o ponto de vista quantitativo ou qualitativo. Varidveis também podem ser definidas
como sendo quaisquer ocorréncias que podem ser classificadas em duas ou mais categorias.
Podem ser consideradas como uma medida ou classificagdo, uma quantidade que varia, um
conceito operacional que contém valores, propriedade, aspectos ou fatores que sao
identificados em um objeto de estudo e passiveis de verificacdo. Os indicadores sdo
especificos e concretos que representam algo mais abstrato ou dificil de precisar. O processo
de encontrar os indicadores que permitem conhecer o comportamento das variaveis € o que

chamamos operacionalizagdo. A tabela 4 apresenta as variaveis e indicadores deste trabalho.

Tabela 4: Variaveis e indicadores

Variaveis Indicadores
- Combustivel (Gasolina e Etanol)
Desempenho do motor | - Pressdo e temperatura de entrada

- Relagao de compressao

- Gases de exaustio
Poluentes . o
- Temperatura maxima atingida
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Fonte: Pesquisa direta, 2021

2.4 Instrumentos e Coleta de dados

Os instrumentos de coleta de dados utilizados no presente trabalho sao:

e Pesquisa bibliografica
e Software Microsoft Excel
e Software Microsoft Word

e Software Lotus Engine Simulation

2.5 Tabulacao dos Dados

A tabulagdo e organizagdo dos dados serdo feitas em tabelas, planilhas e graficos no
software Excel, permitindo uma melhor visualiza¢do dos dados e facilidade na resolug¢do dos
calculos. Posteriormente as propriedades termodindmicas inerentes ao combustivel serdo

realizadas utilizando o Software Lotus Engine Simulation.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo sdo mostradas as ferramentas necessarias para realizacdo da pesquisa e
projeto, destacando os softwares e instrumentos utilizados, além de ter delimitado a area em
que ocorre esta pesquisa, € também como sdo obtidos e tabulados os dados. No préximo

capitulo sdao apresentados os resultados obtidos e sua discussao.
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3  RESULTADOS

Com o objetivo de verificar o modelo matematico abordado ao longo do trabalho, neste
capitulo ¢ feita a comparacgdo dos resultados obtidos com os resultados apresentados por Jia et
al. (2016) em seu trabalho: “4 fast response free-piston engine generator numerical model for
control applications”. O protdtipo analisado foi desenvolvido pela universidade de New

Castle no Reino Unido em junho de 2015.

Apo6s a validagdo do modelo matematico sera realizada a anélise termodinamica do motor
a pistdo livre operando com etanol, por apresentar caracteristicas favoraveis a preservagao
ambiental e demais demandas da indistria automobilistica descritas no capitulo 2. Algumas
varidveis de entrada relacionadas ao combustivel utilizado serdo alteradas e os resultados

relativos serdo analisados.

O modelo dinadmico linear utilizado foi desenvolvido em planilha do software Excel,
usando parametros e dados de testes obtidos do protétipo de FPEG conforme apresentado na

Figura 18.

cilindro 2

L\

cilindro 1

4

Coletor de entrada

L -

L motor elétrico
linear

]
I_ 1 sensor de posigdo
linear

. "‘,
r- injetor de combustivel - acelerador

—

Figura 18: Esquema mostrando as partes do prototipo do FPEG desenvolvido pela universidade de New
Castle.

Fonte: Adaptado Hanipah, 2015


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6
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As especificacdes do prototipo do FPEG analisado por Jia et al (2016) que sao usadas

como parametros de entrada neste trabalho, podem ser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5: Especificagdes do prototipo

Parametro Valor
Diametro (AD) 52,5 (mm)
Curso maximo (L) 70 (mm)
Curso (L) 35 (mm)
Massa (m) 5 (kg)
Coeficiente de carga do gerador linear (C) 395 (N/m.s-")
Temperatura ambiente (T,) 298,15 (K)
Pressdo de admissdo (p,) 101,325 (kPa)

Fonte: Adaptado de Jia et al, 2016

Os parametros de projeto descritos na tabela 5 s3o relativos a geometria e

configuracdo de operagao do modelo.

3.1 Validacao dos dados

Algumas consideragdes foram feitas a fim de possibilitar a obten¢ao dos resultados: o
valor do coeficiente de amortecimento (c¢) foi considerado constante, representado pelo
coeficiente da for¢a da carga. O coeficiente estd em fungdo dos pardmetros operacionais do
gerador linear. Adotou-se como combustivel o etanol e a relagdo de compressdo foi baseada
nos resultados encontrados por Jia et al. (2014), em suas simulagdes do prototipo. Os demais
dados como o comprimento do curso, a razao ar-combustivel (AFR), o coeficiente politrépico,
a eficiéncia de combustdo, e o calor especifico a volume constante sdo definidos como

variaveis de entrada, e os valores assumidos sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Variaveis de entrada

PARAMETRO VALOR
Céamara de Combustao (Lc) 2,7 (mm)
Relagdo de Compressao (RC) 13,7
Relacdo Ar Combustivel (AFR) 15
Relagdo entre capacidade térmica (y) 1,37
Eficiéncia na Combustdo (1) 1
Poder Calorifico Inferior (Q lhv) 42,5 (MJ/kg)
Calor Especifico a Volume Constante (cv) 0,776 (kJ/kg.k)

Fonte: Pesquisa direta, 2021

E possivel observar no grafico da Figura 19, o comportamento do motor sob uma
frequéncia de trabalho de 20 hz. Em seguida, na Figura 20, ¢ apresentado o grafico obtido por

Jia et al. (2016) na mesma frequéncia de operagao.
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Figura 19: Deslocamento em fungio do tempo

Fonte: Pesquisa direta, 2021
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Por se tratar de um modelo idealizado e simplificado da real operagdo do motor, o
deslocamento do pistdo dentro do cilindro pode ser observado na figura 19 através de uma
curva senoidal harmonica ao longo do tempo, sem que haja oscilagdes ou perturbagdes do seu
movimento. O grafico apresentado na figura 20 permite observar a diferenga de fase entre o

movimento do pistdo descrito pelo modelo matematico apresentado por Jia et al. (2016) e o
movimento real descrito pelo pistdo do prototipo do FPEG analisado.

40 -@ - protatipo —mode|0|
o b
30 H ! i
20 s ) if 3 - y ¥
— del el e
E \ R éf 1 of 3
E 10 " H r L [ [ H
— : r lI i L i '. i
o L i L | 1 4 L
€ ot i ] * |. : 4 ] ]
o ] v H : 0 1
i i i A i 01
E 10 H fl i H b | -' 3 r
] 1 ! & [
- ¥ i [ | i : ¥ 1 i 1
7 : i %\ | AW -
] '] [ ]
= 20 F ' i 1) q J. i} ;‘ i
; 8 \/ / ~
.30 | N ‘.i ok [ ¥
40 k
1] 0.05 0.1 0.15 0,2 0.25 0.3
tempo (s)

Figura 20: Deslocamento por tempo do protdtipo ¢ modelo analisado por Jia et al (2016)
Fonte: Adaptado de Jia et al, 2016

A amplitude representada no grafico da Figura 20 descreve o deslocamento maximo

que o pistdo atinge. Obteve-se na simulacdo um deslocamento méximo de 32,95 mm
enquanto que nos dados de referéncia, proposto por Jia et al. (2016), o deslocamento obtido
foi de 33,20 mm. E importante salientar o valor de deslocamento méaximo do pistdo, pois o

deslocamento acima de 35,00 mm resultaria em colisdo entre o pistdo e a parede do cilindro.

A diferenca entre os valores de amplitude, sdo devidos aos valores referentes as
variaveis de entrada adotados na andlise, que sdo diferentes daqueles utilizados no trabalho de
referéncia. Além disso, as condigdes de contorno iniciais assumidas, como o ponto de partida
do pistao, propriedades termodinamicas do combustivel e a dimensdao da camara Lc, ndo sao

exatamente iguais aos parametros utilizados na anélise de referéncia; todos esses fatores sao
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diretamente relacionados aos resultados encontrados, pois alteram a magnitude da forca

aplicada nos cilindros e consequentemente o deslocamento méximo.
3.2 Desempenho do FPEG operando a gasolina

Inicialmente foi realizado a anélise do modelo operando a gasolina, assim como o
prototipo usado como referéncia, as mesmas variaveis definidas inicialmente foram mantidas.
Adotou-se que o pistdo esquerdo partia do ponto morto inferior, na posi¢ao de 33,2 mm, e
estava na eminéncia de iniciar o processo de combustdo, de modo que a velocidade neste
momento € zero, assim como pode ser observado no grafico de velocidade por deslocamento

apresentado na figura 22.
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Figura 21: Deslocamento em fung¢@o da velocidade FPEG operando com gasolina

Fonte: Pesquisa direta, 2021

O grafico da Figura 21 traca a curva esférica, representando o deslocamento e a
velocidade relativa do pistdo em relagdo ao cilindro, sob a excitagdo de uma for¢a a
frequéncia de 20 Hz, permitindo observar a velocidade maxima no centro do cilindro,

representado pelo ponto zero do eixo y, relativo ao deslocamento.
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E possivel observar no grafico da Figura 22 a velocidade do pistio em fungio do
tempo, no qual a amplitude maxima da velocidade ¢ de 4,14 m/s e a velocidade média em

torno de 2,61 m/s.
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Figura 22: Velocidade em fung@o do tempo FPEG operando com gasolina

Fonte: Pesquisa direta, 2021

De acordo com a Figura 22, ¢ possivel observar que a capacidade de movimentagao do
pistao ¢ fungdo das forcas aplicadas sobre ele, ou seja, o processo de combustao influencia
diretamente na amplitude do deslocamento do motor assim como na sua velocidade. Uma vez
que os parametros geométricos e relativos aos mecanismos de funcionamento do motor foram
mantidos e apenas os dados de entrada relativos ao combustivel e suas propriedades
termodindmicas, os resultados e graficos obtidos no presente trabalho permitem observar um
comportamento do motor similar ao analisado por Jia et al. (2016) quando excitado sob a
mesma frequéncia de 20 hz. As principais discordancias entre os resultados estdo em
parametros relacionados a magnitude da forca de excitacdo, como a velocidade e o
deslocamento maximo do pistao, deste ponto de vista os erros encontrados sao justificaveis e
aceitaveis. Assim, considera-se que a equacdo dindmica de vibragdo forcada de um grau de
liberdade apresentada ¢ robusta o suficiente para descrever de forma simplificada o
desempenho real do motor, possibilitando analisar a dindmica do motor em diferentes regimes

de funcionamento.

As propriedades termodinamicas utilizadas sdo referentes a gasolina comercial, a

reacdo quimica estequiométrica de combustao € apresentada na equacao (61).
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CsHls + 12,502 + 47,0N2—>8C02 + 9H20 + 47,0N2 (61)

De acordo com a reagdo estequiométrica apresentada na equagdo 61, a relacdo ar

combustivel (AFR) considerada para a gasolina ¢ de 15:1.

O grafico de pressdo por volume apresentado na figura 23, assim como o grafico de
temperatura por entropia apresentado na figura 24, permite visualizar as curvas caracteristicas

dos ciclos do motor operando a gasolina.
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Figura 23: Pressdo em fung@o do volume para o FPEG a gasolina

Fonte: Pesquisa direta, 2021



1200

Temperatura x Entropia

52

1000

800

— =

G000

400

Temperatura (K)

200

o T T

455 460 4.65

4.70 475

T T T

4.85 450 485

Entropia (J/K)
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Fonte: Pesquisa direta, 2021
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A tabela 7 contém os valores de pressao, volume e temperatura correspondentes a cada

um dos 4 pontos do ciclo do motor descritos na figura 17. Os resultados foram obtidos

considerando a gasolina como combustivel. Vale destacar a temperatura maxima atingida pelo

motor no ponto 3 operando a gasolina, indicando 1156,30 K.

Tabela 7: Pressdo, temperatura e volume nos pontos 1, 2, 3 e 4 do ciclo do motor a gasolina

Ponto 1 Ponto 2
Pressao (kPa) 101,33 Pressao (kPa) 3656,15
Temperatura (K) 298,15 Temperatura (K) 785,27
Volume (m?) 8,01.107 Volume (m?) 5,84.10°
Ponto 3 Ponto 4
Pressao (kPa) 5383,62 Pressao (kPa) 149,00
Temperatura (K) 1156,30 Temperatura (K) 439,02
Volume (m?) 5,84.10°° Volume (m?) 8,01.10°

Fonte: Pesquisa direta, 2021

Os dados apresentados na tabela 8 permitem uma anélise detalhada do desempenho do

motor a pistdo livre operando a gasolina com frequéncia de excitagao de 20Hz.
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Tabela 8: Desempenho termodinamico FPEG operando a Gasolina

O 287,91 () Fy 1391,27 (N)
m,, 0,095 (kg) T 729,43 ()
Mo 6,77.107 (kg) P e 2,92 (kW)
Aen 18,21 (Mpa) " 9,76 (kW)

ot

K 56,68 (kJ/m) P e 2,41 (kW)

C 325,61 (N/m.s) Tere 602,48 (1)
Cmag 29690 1 (N/ms) Tmecanica 83%
Ccrit 1 064563 (N/ m.s) TMconversio 25%
Cree 29,60 (N/m.s) Miemica 55%

Fonte: Pesquisa direta, 2021

Os valores obtidos na tabela 8 em conjunto com o que foi apresentado na bibliografia
do capitulo 2, permitem observar o aproveitamento energético do motor a pistao livre quando
comparado aos demais motores que operam no ciclo Otto, pois a eficiéncia de conversado esta
acima dos valores alcangados por motores convencionais, chegando a 25% de eficiéncia de

conversao de energia.

3.3 Anailise termodinidmica FPEG operando a etanol

Foi feita andlise termodindmica do FPEG operando com etanol, a relacdo ar
combustivel assim como suas propriedades termodindmicas, foram reajustadas de acordo com
as condigdes necessarias para uma combustdo satisfatéria da mistura. A reagdo quimica

estequiométrica do Etanol € apresentada na equacao (62).

C,HOH + 3 [02 + 3,76 Nz] ~2C0,+3H,0 + 11,28 N, (62)

De acordo com a reagdo estequiométrica apresentada na equacao 61, a relagdo ar

combustivel (AFR) considerada para o etanol ¢ de 9:1.
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Os valores de pressdo, temperatura e volume nos pontos 1, 2, 3 e 4 descritos na figura

17, sdo apresentados na tabela 9. Vale destacar a temperatura maxima atingida pelo motor no

ponto 3 operando a etanol, indicando 1161,34 K.

Tabela 9: Pressdo, temperatura e volume nos pontos 1, 2, 3 e 4 do ciclo FPEG operando a Etanol.

Ponto 1 Ponto 2
Pressdo (kPa) 101,33 Pressdo (kPa) 3656,15
Temperatura (K) 298,15 Temperatura (K) 785,27
Volume (m?) 8,01.10° Volume (m?) 5,84.10°
Ponto 3 Ponto 4
Pressao (kPa) 5407,07 Pressao (kPa) 150,00
Temperatura (K) 1161,34 Temperatura (K) 441,03
Volume (m?) 5,84.10°° Volume (m?) 8,01.10°

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Analisando os dados da tabela 9 em comparagdo a tabela 7, é possivel observar que o
volume se manteve constante nos respectivos pontos, ja que a taxa de compressdao nao foi
alterada. Os valores de pressao e temperatura nos pontos 1 e 2 se mantiveram proximos, como
era de se esperar considerando que ambos tém o ar como fluido de trabalho durante o

processo de compressao.

Os valores de pressdo e temperatura relativos ao ponto 3 foram elevados quando
comparados ao ciclo operando a Gasolina, apontando um possivel ganho tanto na poténcia
quanto na eficiéncia do FPEG operando a Etanol. A pressdo e a temperatura no inicio do
processo de exaustdo, indicadas no ponto 4, tiveram um aumento discreto em relagdo a

gasolina, resultando em um AT de 720,31 graus durante o processo de expansao dos gases.

O deslocamento maximo do pistdo operando a Etanol foi de 34,29 mm a frequéncia de
20hz, levando em conta a alteracdo da relagdo ar combustivel, assim como os resultados
apresentados na tabela 9, o aumento do deslocamento maximo ja era esperado. A velocidade

maxima também foi superior, alcangando a magnitude de 4,31 m/s.

Tabela 10: Desempenho termodindmico FPEG operando a Etanol
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0., 291,83 (J) Fo 1410,07 (N)
m, 0,095 (ke) T 739,33 ()
Mg 9,67.10° (kg) e 2,96 (kW)
APern 18,46 (Mpa) b 9,95 (kW)

ot

K 57,25 (ki/m) P 2,42 (kW)

C 327,46 (N/m.s) T, 605,37 ()
Cmag 297,44 (N/ms) nmecﬁnica 82%
Ccrit 1 070:5 0 (N/ms) T]conversﬁo 24%
Cinec 29,74 (N/m.s) Nisrmica 54%

Fonte: Pesquisa direta, 2021

Apesar do aumento no deslocamento do pistdo operando a etanol, inclusive
alcancando valores proximos ao limite fisico do cilindro, ¢ importante destacar que a
eficiéncia de conversdo de energia do FPEG a etanol se manteve em 24%, como pode ser
observado na tabela 10, muito proxima se comparado ao rendimento operando a gasolina.
Considerando que a relagdo de compressdo se manteve a mesma, € que, em motores
convencionais de combustiao interna a eficiéncia mecanica tem relagao direta com a taxa de
compressao, pode-se entender que o cardter vibratorio de funcionamento do motor foi
responsavel por minimizar a perda de energia mecanica no sistema proporcionando maior
eficiéncia mecanica. Pois o comportamento do motor sendo analogo a um sistema massa/mola
onde a mola atua como acumulador de energia mecanica e consequentemente uma fonte de

propulsdo, onde a rigidez da mola sera proporcional ao combustivel utilizado.
3.3.1 Variacao da pressao e temperatura de entrada

De acordo com o estudo bibliografico descrito no presente trabalho, o aumento da
pressdo de admissdo tende a elevar a poté€ncia do motor, e assim como era de se esperar a
analise do FPEG em alta pressdo operando a etanol resultou em valores discrepantes da
realidade, pois o deslocamento do pistdo excedeu o comprimento do cilindro. A eficiéncia do
motor seguiu a mesma tendéncia do deslocamento e chegou a valores impraticdveis, como

pode ser observado na tabela 11.
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Tabela 11: Variagdo de desempenho do FPEG de acordo com a temperatura e pressao iniciais

Temperatura inicial 350 K Pressao inicial 200 kPa
Deslocamento do pistdo (mm) 30,90 Deslocamento do pistdo (mm) 48,18
Eficiéncia térmica 60% Eficiéncia térmica 34%
Poténcia mecanica (kW) 2,6 Poténcia mecanica (kW) 5,83

Temperatura inicial 400 K Pressao inicial 300 kPa
Deslocamento do pistdo (mm) 28,27 Deslocamento do pistdo (mm) 59,00
Eficiéncia térmica 66% Eficiéncia térmica 26%
Poténcia mecanica (kW) 2,2 Poténcia mecanica (kW) 8,75

Fonte: Pesquisa direta, 2021

O aumento da temperatura inicial do fluido de trabalho levou a uma reducdo da
amplitude do deslocamento do pistdo, assim como a reducao da poténcia do motor. A figura

26 descreve o comportamento do motor de acordo com a variagdo da relagdo de compressao.

50 80

Poténcia (W) ou deslocamento (mm)
Eficiéncia (%)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20

Relagdo de compressao

B Foténcia mecénica M Deslocamento maximo  ==Eficiéncia térmica

Figura 26: Variagdes relativas da poténcia mecanica, eficiéncia térmica e deslocamento maximo em relagio a
relacdo de compressao.

Fonte: Pesquisa direta, 2021

A figura 26 descreve o comportamento do motor de acordo com a variacao da relacao

de compressdo entre 10 e 20. A poténcia mecanica e a eficiéncia térmica sdo diretamente
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proporcionais a relagdo de compressao. Por outro lado, o deslocamento maximo do pistdo tem
comportamento inverso e decai a medida que a relagio de compressdo aumenta. E possivel
observar um comportamento particular do FPEG quando comparado aos motores
convencionais, ja que o aumento do regime de operacdo do motor esta limitado a uma faixa

restrita da relagdo de compressdo sendo inviavel o seu funcionamento fora desta faixa.
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4 CoONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho apresentado e também as

recomendacgdes para trabalhos futuros.

4.1 Conclusao

Por fim, considera-se que o presente trabalho alcangou os objetivos propostos. O
mecanismo de funcionamento caracteristico do FPEG foi tratado de forma andloga a um
sistema massa-mola com amortecimento viscoso de um grau de liberdade, para que assim
fosse possivel analisar seu desempenho termodindmico, pois os parametros de desempenho do
motor a pistdo livre estdo intrinsicamente ligados e a modificacdo de um pardmetro de

operagao acarreta em modificagdo de algumas variaveis.

Apesar da dificuldade apresentada no controle dindmico do pistdo, existem
ferramentas tecnoldgicas, como o acionamento ativo do motor elétrico linear, que estdo
rompendo essa barreira e possibilitando o desenvolvimento do FPEG, o que ¢ de grande valia
para o ramo automobilistico, pois o0 modelo analisado se destacou pela eficiéncia, praticidade

e alta capacidade de adaptacdo.

A possibilidade do modelo em trabalhar em ressonancia, eleva sua capacidade de
geracdo de energia em larga escala, de acordo com os resultados obtidos no presente trabalho
essa capacidade de operacao se mostrou promissora, podendo ser vista com maior rigor em
trabalhos futuros. Além disso, o uso do etanol como fonte energética apresentou resultados
bastante satisfatorios, chegando a ser mais eficiente energeticamente quando comparado a

gasolina.

4.2 Recomendacoes

De acordo com a conclusdo apresentada no capitulo 5.1 alguns temas para trabalhos

futuros se mostram promissores, sao eles:

e Simulagdo da variagdo da carga, através do controle eletronico do motor
elétrico linear;

e Analise de eficiéncia do FPEG operando em ressonancia;
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e Estudo da autonomia e viabilidade econdmica em veiculos hibridos operando

com FPEG.
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