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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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ELEMENTOS FINITOS

Vagner Santos da Cruz

Abril /2013

Orientadores: Antonio Carlos Ferreira
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Programa: Engenharia Elétrica

Esta dissertacao procura analisar o efeito da variacao de alguns parametros de
projeto de motores sincronos supercondutores no seu desempenho. Os estudos sao
realizados utilizando um pacote comercial baseado no método dos elementos finitos.
Inicialmente sao apresentados os estudos realizados com uma méaquina sincrona ro-
tativa. Em uma segunda etapa, sao apresentados os estudos realizados com uma
maquina linear, tomando como base uma méquina convencional ja existente no La-
boratério de Aplicagdes de Supercondutores da UFRJ (LASUP). A utilizacao desta
segunda maquina se deve a maior facilidade de substituicao de seu enrolamento de
campo por um enrolamento feito de fitas supercondutoras, o que sera feito em uma
etapa posterior. Nesta etapa uma maior atencao foi dada a variacao da relagao tor-
que/volume, para a méaquina rotativa, e forga/peso, para a maquina linear, sendo

apresentadas e comparadas diversas possiveis configuragoes.
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Vagner Santos da Cruz
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Department: Electrical Engineering

This dissertation analyzes the performance of superconducting synchronous mo-
tors with the variation of some design parameters. The studies are conducted using a
commercial package based on the finite element method. Initially studies conducted
with a rotating synchronous machine are presented. The second part presents stud-
ies performed with a linear machine, based on a conventional machine available
at the Laboratory Applications of Superconductors UFRJ (LASUP). The use of
this second machine is due to the ease of replacement of its field winding, made
of copper, with a winding made of superconducting tapes, which will be done at
a later stage. The variation of the torque/volume ratio, for the rotating machine,
and force/weight ratio for the linear machine for several possible configurations, are

presented and compared.
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Capitulo 1

Introducao

A principal vantagem do uso de materiais supercondutores é a elevada densidade
de corrente de trabalho dos fios e fitas feitos com estes materiais, além disso, nao pos-
suem perdas Joule como os condutores convencionais de cobre. As fitas supercondu-
toras de segunda geragao como aquelas fabricadas com Y BayCuzO7_. (Y —123), tam-
bém conhecido como #trio-bdrio-cobre-ozigénio (YBCO), podem transportar uma
corrente até 100 vezes maior do que em um condutor de cobre com dimensoes si-
milares, o que corresponde a uma densidade de corrente da ordem de 108A/m?,
considerando-se a densidade de corrente critica de engenharia(segao 2.1.4). Isto
torna possivel a reducao de peso e volume de um motor supercondutor quando
comparado com um motor convencional [TH4].

Estes materiais sao uma possibilidade promissora para o desenvolvimento do
setor elétrico mundial. Nas grandes cidades, onde cada vez mais o espago torna-
se um fator critico, os supercondutores devem assumir um papel de relevancia no
cenario economico. Por isso, pesquisas nestas areas tém se intensificado nos tltimos
anos e as fitas supercondutoras de segunda geracao, que sao relativamente novas,

tém se tornado objeto de pesquisa nas mais diversas aplicacoes com supercondutores.

1.1 Motivacao

O interesse no estudo de maquinas supercondutoras tem crescido nestes lti-
mos anos, especialmente em aplicagoes que utilizam maquinas rotativas de grande
porte [B]. Foram feitas investigagoes preliminares, realizando simulag¢oes com mo-
tores sincronos rotativos, e tendo em vista que a utilizacao de supercondutores no
lugar do fios convencionais apresentam um incremento no torque, e permite reduzir
o volume e o peso destas méaquinas [6], estes motores foram investigados em maiores
detalhes. O volume e o peso sao fatores criticos em aplicagoes como transportes
maritimos e aéreos, pois além do ganho em espaco de armazenamento de materiais e

acomodacao de passageiros, o peso influencia na estabilidade destes navios e avioes.



Outra aplicacao importante sao as turbinas edlicas de grande porte, equipamentos

acima de 10 MW podem ser viaveis com a utilizacao de geradores supercondutores.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um projeto que serd ponto
de partida para a construcao de maquinas rotativas de grande porte. A escolha
inicial do motor linear, leva em conta a reducao de custos e maior facilidade de
construcao de pequenas secoes da maquina real, o que nao é possivel com um motor
rotativo. O projeto avalia diversas possibilidades de construcao destes motores,
fazendo modificacoes no tipo de material utilizado, na geometria e nos enrolamentos
deste motor, a fim de encontrar a configuracao mais vantajosa em relacao a forca de

tracao destes motores.

1.3 Metodologia

InvestigagoOes iniciais com motores rotativos foram realizadas com o programa
Maxwell [7] que utiliza o método dos elementos finitos. Chegou-se a conclusao que
o motor que apresenta o maior torque, pode ter sua se¢ao aproximada de maneira
satisfatoria de um motor linear, considerando um motor rotativo de grandes di-
mensoes. A partir de entao iniciou-se um estudo com os motores lineares que irao
permitir uma maior simplicidade e menor custo de construcao de uma pequena segao

para montagem experimental que serd objeto de trabalhos futuros.

1.4 Apresentacao dos capitulos

Os capitulos deste trabalho estao divididos da seguinte forma: O presente capi-
tulo apresenta a introdugao com a motivacao pela escolha do tema proposto, além
dos objetivos e a sequéncia aqui estabelecida. O segundo capitulo trata da revisao
bibliografica realizada sobre o tema, trazendo uma breve descri¢ao do fenémeno da
supercondutividade e também das maquinas supercondutoras. O terceiro capitulo
apresenta um estudo sobre a influéncia dos aspectos geométricos dos enrolamentos
do rotor de um motor supercondutor rotativo. No capitulo quatro é feito um estudo
sobre a variacao de parametros de motores lineares considerando diversas topologias
como: nucleos de aco e ar, além de enrolamentos de cobre e supercondutores. O
capitulo cinco apresenta as conclusoes relativas a pesquisa realizada e também os

trabalhos em andamento e futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Os materiais supercondutores vém ganhando um destaque importante, com o
crescimento do interesse pela comunidade ciéntifica, devido as vantagens que pos-
suem em relacdo aos materiais convencionais. As aplicacoes destes materiais em
escala industrial ainda sao modestas, pois o custo alto é um fator limitante. No
entanto ha estimativas de que o preco das fitas supercondutoras seja bastante redu-
zido, aumentando sua comercializacao. Este capitulo faz uma breve apresentacao do
fenoméno da supercondutividade. Também sao apresentadas algumas aplicagoes em
grande escala, ou seja, aquelas aplicagoes que envolvem campos magnéticos intensos
e altas poténcias. Dentre elas se destacam os transportes, geracao e armazenamento

de energia elétrica.

2.1 Supercondutividade

Nesta secao sao apresentadas as principais caracteristicas de um material super-
condutor, trazendo uma breve descri¢ao das propriedades destes materiais para uma

melhor compreensao de suas aplicacoes.

2.1.1 A Resisténcia nula

Nao fosse a possibilidade de liquefazer alguns gases a temperaturas baixissimas,
talvez nao seria possivel a descoberta do estado supercondutor de um material.
Pode-se afirmar que, uma das questoes principais era o que aconteceria com a resis-
téncia dos materiais metdlicos em temperaturas préoximas do zero absoluto, uma vez
que se acreditava que proximo do zero absoluto, os atomos dos metais praticamente
nao vibrariam e dessa forma os elétrons poderiam “se mover” com mais facilidade.
Por outro lado, os elétrons também poderiam reduzir sua mobilidade? O fisico es-
coces, Lord Kelvin, criador da escala de temperaturas absolutas Kelvin, afirmara

que a resistividade de um metal diminuia a medida que a temperatura decrescia,



passando por um minimo e depois indo para o infinito préximo de zero absoluto.
Em 1906, um notavel pesquisador holandés Heike Kamerlingh Onnes (Figura
, teve éxito em liquefazer hidrogénio, iniciando um programa para investigar a
resisténcia de metais em baixa temperatura. Em 1908 conseguiu atingir temperatu-
ras da ordem de 4 K, quando liquefez o hélio, o que viria a render-lhe a sua maior
descoberta alguns anos mais tarde. O processo de transferéncia do hélio liquido para
um criostato foi demasiadamente complicado, sendo solucionado apds muitos meses
de intenso trabalho. Prosseguindo com seus estudo para alcancar temperaturas cada
vez mais baixas, atingiu valores da ordem de 1.8 K, descobrindo o estado superfluido

do hélio que ocorre na temperatura de 2.2 K.

Figura 2.1: Heike Kamerlingh Onnes(1853-1926) - Ciéntista Holandés que descobriu
o fenomeéno da supercondutividade [§].

No ano de 1911, Onnes descobriu um fato curioso ao realizar medidas de resis-
téncia elétrica com mercurio, em um famoso experimento realizado no laboratorio
da universidade de Leiden. No experimento realizado em 23 de maio, foi verificada
a validade da lei de Ohm para medidas de resisténcia em amostras de mercurio até
baixas temperaturas e notou que ao atingir a temperatura de 4.2 K a resistividade
deste material caia drasticamente, indo a zero. Ao atingir este estado supercondu-
tor Onnes verificou que ao aumentar a tensao no material, a corrente atingia valores
que faziam a amostra transitar novamente ao seu estado normal, ou seja, existe uma
corrente critica que “destroi” a supercondutividade.

A Figura apresenta uma reproducao do experimento realizado por Onnes.
Em seu caderno de anotagoes nimero 56 ele escreveu a seguinte frase: mercirio
praticamente zero [10]. Esta temperatura, mais tarde viria a ser denominada tem-
peratura critica do material supercondutor, que é a temperatura abaixo da qual o

material passa de seu estado normal para o estado supercondutor.
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Figura 2.2: Medida da resisténcia do mercirio para uma temperatura de 4 K. [9]

2.1.2 Campo Critico e Efeito Meissner

Kamerlingh Onnes, logo apds sua descoberta, ficou empolgado com a possibi-
lidade de se construir um forte eletroima, porém, o trabalho de um pesquisador
nem sempre € facil, ele descobriu que além de uma temperatura critica os materi-
ais supercondutores possuiam um campo critico e bem pequeno por sinal, o que o
decepcionou profundamente, pois desejava construir magnetos que pudessem pro-
duzir intensidade de campo da ordem de 10 T, o que viria a ser possivel bem mais
tarde com a descoberta de novos materiais. Atualmente o acelerador de particulas
do CERN trabalha com campos de 8 T |, com bobinas feitas de nidbio-titanio, que
possui campo critico bem elevado, comparado com os materiais conhecidos na época
do referido cientista [11].

O importante experimento realizado com amostras de chumbo, constatou que
além do desaparecimento da supercondutividade em decorréncia da corrente critica,
esta também desaparecia com um campo em torno de 60 mT, que foi denominado
campo critico.

Assim para que possa ser explorado o estado supercondutor de um material, é
necessario que valores limites de trés grandezas sejam respeitados: a temperatura
critica T, a densidade de corente critica Jo e por fim o campo critico Heo. Quaisquer
quantidades que ultrapassem estes determinadados valores criticos, farao com que a

supercondutividade deixe de existir, retornando a seu estado normal.



Walther Meissner descobriu que no interior dos supercondutores o campo mag-
nético se anulava B = 0, ou seja, as supercorrentes criadas no supercondutor com-
pensava a acao do campo externo, fato este denominado diamagnetismo perfeito, e

esta caracteristica é conhecida como efeito Meissner. [10]

2.1.3 Supercondutores do Tipo I e II

Os supercondutores Tipo I , sao aqueles que apresentam campo critico muito
bem definido, chamado H,.. Estes quando submetido a um campo externo estando
em seu estado supercondutor, ocorre completa expulsao do campo magnético de seu
interior. Este campo critico costuma ser muito baixo, tornando muito limitada a
sua utilizacao em dispositivos praticos.

A partir da descoberta dos supercondutores tipo II, se multiplicaram a sua uti-
lizacao nas mais diversas aplicagoes, pois estes possuem elevados campos criticos,
permitindo a fabricacao dos mais diversos dispositivos que necessitam de campos
intensos. Estes na verdade nao possuem apenas um campo critico, possuem dois
Hey e Heo |, que separam trés fases do material.

O primeiro deles , Hsy € o limite do diamagnetismo perfeito, em quaisquer va-
lores abaixo deste campo o supercondutor expulsa completamente o fluxo de seu
interior. Quando os valores de campo sao intermediarios entre Ho; e Heg, acontece
a expulsao parcial do fluxo de seu interior, ficando uma parte deste fluxo aprisio-
nado no material. Este fluxo é quantizado e denominado fluxéide. Acima de Hgo 0
material deixa de ser supercondutor.

Devido ao Hes elevado, a fabricacao de dispositivos de levitacao magnética super-
condutora torna-se possivel. A vantagem deste tipo de levitacao é que esta confere
uma maior estabilidade, diferentemente de outros tipos conhecidos, como eletrodina-
mica e eletromagnética. Uma demonstracao de levitacao supercondutora realizada
no LASUP pode ser observada na Figura [2.3]

Figura 2.3: Demonstracao da levitacao supercondutora, o bulk supercondutor se
tranforma em um ima de polaridade contraria ao campo a que esta submetido.



Dentre os supercondutores do tipo II, o Nb3Sn se destacou entre os pesquisado-
res e continua até os dias atuais sendo muito utilizado, pois alcanca uma corrente
de 1.5 x 10°A/m? e campos de 8.87, a uma temperatura de 4.2 K, uma grande
evolucao quando comparado com os materiais conhecidos a época de Onnes que ti-
nham campos criticos da ordem de m7T. Em seguida o Nb — T% surgiu como uma
opgao promissora atingindo campo critico de 14.5 T e possibilitou o surgimentos do

primeiro fio supercondutor multifilamentar produzido comercialmente.

2.1.4 Supercondutores de Alta temperatura Critica

Até a década de 1970, uma das grandes barreiras para as aplicagoes do supercon-
dutor foi sem duvida o custo de refrigeracao destes dispositivos com hélio liquido.
Gasta-se muita energia para alcangar temperaturas tao baixas, tornando muitas ve-
zes a manutencao do funcionamento dos dispositivos supercondutores mais cara que
a prépria produgao dos fios. O composto Bal.aCuO,, com temperatura critica em
torno de 30 K, foi quem trouxe a perspectiva de que era possivel atingir temperaturas
criticas cada vez mais altas.

Na década de 1980, iniciaram-se a descoberta dos primeiros compostos com tem-
peraturas criticas maiores que o ponto de ebulicao do nitrogénio, que é de 77 K, tra-
zendo uma grande vantagem em relagao aos supercondutores até entao conhecidos.
Estes materiais, conhecidos como supercondutores de alta temperatura critica (“High
Temperature Superconductors”, HT'S), possuem custo de refrigera¢do com o nitrogé-
nio liquido cerca de 70 vezes menor do que com hélio, o que inegavelmente coloca-os
em grande vantagem. Dentre os HTS destacaram-se o BisSroCaCus0,(Bi — 2212)
e os compostos de Y BCO. [10]

A Figura2.4|mostra os principais materiais supercondutores com suas respectivas
temperaturas criticas.

A descoberta o composto BisSroCaCusO,(Bi — 2212) ocorreu em 1989 por
Heine, e foi uma grata surpresa por seu elevadissimo campo critico de 257. Os
compostos de BisSroCaCusO,(Bi — 2212), cumprem muito bem o seu papel em
diferentes aplicagoes como motores, cabos com correntes altas e imas de grandes
densidades de campo.

No entanto os primeiros experimentos mostraram que a corrente critica nao era
tao alta como se esperava, ja que o material é anisotrépico. Com o passar do tempo
o dominio das técnicas de deposicao de filmes finos possibilitaram a producao de
supercondutores em forma de fitas, o que tornou as correntes criticas bem maiores.
O primeiro supercondutor a ser fabricado com esta técnica foi o composto ceramico
BiySroCaCusO,(Bi — 2212), que era fabricado no formato de fitas envoltas por

prata, que conferia-lhe boa rigidez mecanica, ja que a fragilidade dos materiais cera-
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Figura 2.4: Curva de temperatura critica para os principais materiais supercondu-
tores existentes em relagao ao ano de descoberta.

micos é grande. Além deste problema, estas fitas de primeira geracao apresentavam
grande influéncia de campos perpendiculares a seu plano, diminuindo muito a cor-
rente critica. Por fim, a presenca da prata na fabricagao encarecia muito o processo,
limitando as aplicacoes da fita.

As fitas supercondutoras de segunda geracao(2G) surgiram para solucionar al-
guns dos problemas apresentados pelas de primeira geragao(1G). O processo de fa-
bricacao utilizando camadas, muito mais complexo que nas fitas 1G, foram um passo
importante para conferir estabilidade a fita 2G. Na Figura podem-se observar
varias camadas na Fita de YBCO, a camada de substrato metalico serve para dar
orientacao aos graos do material, enquanto que a camada de cobre serve de estabi-
lizante térmico, ajudando na troca de calor do material supercondutor(SC) com o
nitrogénio liquido. Uma terceira camada de prata serve para proteger o supercon-
dutor do ambiente externo e por ultimo a camada com o material supercondutor

que possui apenas lum de espessura e 4mm de largura, ou seja, toda a corrente



de transporte passa apenas por esta fina camada supercondutora. A Figura
apresenta um modelo de fita supercondutora fabricada pela SUPERPOWER com

as suas respectivas camadas.
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Figura 2.5: Camadas da fita SCS4050 fabricada pela SuperPower [12]

A fita SCS4050, tém uma corrente critica de 80 A, correspondendo a densidade
de corrente critica de engenharia Jp = 2 x 1034/m?, que é a densidade de cor-
rente critica levando em consideracao toda a secao da fita, incluindo as camadas nao
condutoras como os substratos, o cobre e a prata. Contudo, toda a corrente é trans-
portada pela fina camada em preto apresentada na Figura entao a densidade
de corrente que passa pelo supercondutor é de Jo = 2 x 10 A/m?, considerando
somente a area da se¢ao ocupada pela camada de 1um ocupada pelo material super-
condutor. Estima-se que estes valores aumentarao ainda mais com o aperfeicoamento
das técnicas de fabricacao e com a descoberta de outros materiais supercondutores.

A partir destas descobertas houve um grande aumento na fabricacao destes ma-
teriais, pois o gasto de energia para liquefazer o nitrogénio é cerca de 40 vezes menor
do que para liquefazer o hélio, tornando o custo para refrigerar os supercondutores
bem menor. No entanto o custo de fabricagao das fitas supercondutoras ainda é
alto, o que tem limitado a fabricacao de equipamentos fabricados com estes mate-
riais. Especula-se que com a diminuicao do custo destes materiais, o setor elétrico

podera sofrer grandes transformagoes e novas aplicagoes importantes possam surgir.

2.2 Maquinas Supercondutoras

As pesquisas com maquinas rotativas supercondutoras iniciaram-se apos o desen-
volvimento de fios de Nb— T e Nb3Sn a partir da década de 1960. Estes materiais
chamados de supercondutores de baixa temperatura critica (“Low Temperature Su-

perconductors”, LTS), necessitam de refrigeracao com hélio liquido ou gas hélio, o
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que trouxe certa dificuldade para o desenvolvimento destas maquinas por conta do
custo elevado para manter o supercondutor refrigerado. Apds o desenvolvimento dos
materiais supercondutores de alta temperatura critica, que podem ser refrigerados
com nitrogeénio liquido, a viabilidade economica para a construcao destes motores
tem aumentado significativamente e tém surgido projetos de grande porte para os

motores supercondutores.

2.2.1 Motores Supercondutores Rotativos

Os motores rotativos sao uma das principais aplicagoes para os materiais super-
condutores, no entanto ainda nao ha fabricagao em escala industrial, o desenvolvi-
mento destes motores estd a nivel academico, ou em projetos isolados de grandes
empresas. Como estes motores s@o objeto de interesse para o LASUP, nesta dis-
sertacao iniciou-se um estudo inicial sobre motores rotativos, com a apresentagao
de um trabalho denominado “Influéncia da Geometria do Rotor no Torque de um
Motor Sincrono Supercondutor” apresentado no Congresso Brasileiro de Automatica
2012(CBA 2012) [6]. No entanto devido a grande complexidade dos motores rota-
tivos pretende-se elaborar um estudo sobre motores lineares, para possibilitar uma
maior simplicidade de construgao e posterior aquisicao de resultados experimentais
que servirao como base para uma investigagao mais aprofundada dos motores rota-
tivos.

O desenvolvimento destes motores estd muito ligado a interesses militares, onde
tem-se como principal exemplo a marinha americana, que tém financiado a constru-
¢ao de diversos motores de poténcias elevadas para serem utilizados em navios de
guerra [2]. No entanto, também hé o interesse em aplicagoes de transporte comercial
de cargas e passageiros.

Grande parte das topologias pesquisadas nos tltimos anos sao de motores com
nicleos de ar e supercondutores somente nos enrolamentos de campo, que possui
alimentacao em corrente continua. Enrolamentos supercondutores para correntes
alternadas sao evitados, pois estes materiais apresentam perdas Joule devido a vari-
acoes de campos magnéticos. A Figura [2.6] apresenta o esquema de um motor com
esta configuracao.

Na década de 2000 foram desenvolvidas pesquisas com motores superconduto-
res, onde destacam-se as empresas: American Superconductor, Siemens, IHI Marine
conforme apresentado na Tabela 2.1 Apenas o primeiro motor desenvolvido pela
American Supercondutor foi desenvolvido para demonstragao, todos os outros ti-
nham foco na propulsao de navios de grande porte. Dentre estes motores o mais
potente foi desenvolvido sob encomenda para a Marinha Americana e possui uma
poténcia de 36 MW, gerando um torque de 2.9 x 105N.m [1].
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Figura 2.6: Aspecto tridimensional de um motor com nicleos de ar e enrolamentos
supercondutores no campo.

Tabela 2.1: Principais pesquisas de motores supercondutores na década de 2000. [10]

Empresa Caracteristicas do Motor Ano de Conclusao

American Superconductor(EUA) Motor de 5 MW 2004
American Superconductor Motor de 36 MW 2008
Siemens(Alemanha) Motor de 4 MW 2000

IHI Marine(Japao) Motor de 2.5 MW 2010

Além destes motores, desenvolvidos por empresas Americanas, Alemas e Japo-
nesas, outros paises como Coréia e China também tém inciado projetos nesta area.
Recentemente o Ministério de Ciéncias da China financiou um projeto para a cons-
trucao de um motor de 1 MW de poténcia e quatro polos. Este motor apresenta
enrolamentos de cobre na armadura e bobinas supercondutoras no campo, conforme
pode ser visto em [I3]. Além destes, muitos outros motores de menores poténcias
estao em desenvolvimento em diversos paises, como na Coréia [14, [15] onde uma
série de projetos de motores supercondutores utilizam fitas supercondutoras LTS,
como as de BiySroCaCusO,(Bi — 2212). A nova tendéncia de substituigao das fi-
tas supercondutoras LTS por HTS pode contribuir muito para o inicio da produgao
destes motores em larga escala, ja que estas fitas trabalham com densidade de fluxo

magnético mais intenso.
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2.2.2 Motores Supercondutores Lineares

Os motores lineares constituem o que normalmente se chama projeto nao-
convencional de maquinas elétricas. Isto, devido as suas caracteristicas diferenciadas,
quando comparados com os motores rotativos, que ja tem muito bem desenvolvida
toda a técnica de projeto e construcao. O método dos elementos finitos surgem
como um importante aliado em projetos de maquinas nao-convencionais, muito mais
quando se trata de maquinas construidas com elementos supercondutores. [16].

Existem algumas topologias para construcao de motores supercondutores, entre
elas os motores com enrolamentos primarios supercondutores, conforme pode ser
visto nos trabalhos [17, [18], onde no secundério sao utilizados imas permanentes.
Nos motores convencionais, um dos maiores problemas encontrados sao as perdas por
efeito Joule nos enrolamentos. No caso de motores com enrolamentos supecondutores
estas perdas podem ser consideradas nulas quando estas fitas transportam corrente
continua. No entanto a utilizacao de fitas supercondutoras para transportar corrente
alternada deve ser observada com cuidado, pois para frequéncias elevadas podem
ocorrer perdas ohmicas nao despreziveis.

Em alguns projetos sao utilizados primérios com fitas supercondutoras e secun-
darios com enrolamentos convencionais, ou barras curto-circuitadas. Por exemplo,
Kim [19] e Keller [20] estudaram os efeitos de se utilizar os materiais supercondutores
nos enrolamentos primarios de motores lineares.

Alguns projetos utilizam blocos supercondutores no lugar no campo, explorando
a levitacao magnética supercondutora, no entanto este tipo de motor nao tem tido
tanta relevancia nas pesquisas atuais [21H26].

De forma similar ao motor rotativo supercondutor construido pela American
supercondutor, motores lineares onde os enrolamentos de campo sao de bobinas
supercondutoras e os enrolamentos primarios sao de cobre, apresentando nucleo de

ar tanto no primério como no secundario tém sido desenvolvidos [27H29).

2.2.3 (Geradores supercondutores

Como dito anteriormente a principal vantagem para implementagao de maquinas
rotativas supercondutoras sao as altas densidades de fluxo e correntes. Este incre-
mento ird gerar aumento no torque que implica em redugao do volume e peso do
motor.

Os geradores supercondutores possuem até 1/3 do peso e as perdas ocasionadas
por efeito Joule gira em torno da metade em rela¢ao a um gerador convencional [30].
Além disso a baixa reatancia sincrona e a rapida resposta a demanda de energia,
por causa de sua reduzida inércia, sao vantagens relacionadas a um gerador com

enrolamentos supercondutores. A Tabela 2.2l mostra alguns dos principais geradores
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desenvolvidos na década de 2000.

Tabela 2.2: Principais pesquisas de geradores supercondutores na década de
2000. [10]

Empresa Caracteristicas  Ano de Conclusao

Reliance Eletric 10 MVA 2008
Siemens(Alemanha) 4 MVA 2005
American Superconductor(EUA) 40 MVA MW 2006
American Superconductor Edlico de 8 MW 2010

Uma importante aplicacao para estes geradores é a energia edlica que é similar
a produzida por um gerador de uma usina hidroelétrica, sendo o vento o agente
responsavel por girar a turbina e induzir correntes nos enrolamentos.

Existe a opgao de combinar gerador HT'S com uma turbina a gas formando um
bloco de alimentacao, esta combinagao tem um peso de 8 a 10 vezes menor que
um gerador convencional movido a diesel. Estas unidades compactas irao encontrar
também boas aplicagbes em instalagoes fixas. Além disso, como se tratam de ma-
quinas mais eficientes o espago de armazenamento de combustivel é reduzido, além

de reduzir os efeitos da poluicao trazendo beneficios ecolégicos e economicos.

2.2.4 Armazenamento de energia

A energia elétrica é muito versatil e eficiente, podendo ser gerada e transmitida
a grandes distancias sem maiores problemas. Um das questoes ainda encontra-
das diz respeito a questao da armazenagem da energia para utilizagao a posteriori.
Encontra-se alguma dificuldade neste aspecto por falta de sistemas seguros e efi-
cientes. Os armazenadores quimicos sao agressivos ao meio ambiente por conter
materiais poluentes, além disso perdem sua carga com o passar do tempo, mesmo
que nao estejam sendo utilizados.

A geracao de energia solar depende de armazenadores de energia, pois esta dis-
ponivel somente durante o dia, e precisa ser guardada para o uso noturno e para
dias de baixa insolacao. As bobinas supercondutoras por ter resisténcia nula podem
armazenar energia em seu campo magnético através das correntes persistentes que
circulam por ela, sem gerar perdas significativas, sendo uma boa solucao para o ar-
mazenamento de energia do tipo solar sem os incovenientes da poluicao e das perdas
causadas por armazenadores convencionais.

Outra forma de armazenagem de energia é o “flywheel”; que é uma maquina rota-
tiva semelhante a um motor , que é acelerada gradativamente até atingir velocidades
altissimas armazenando energia cinética. Esta energia cinética pode ser novamente

convertida em energia elétrica no caso de faltas ou aumento da demanda. O flywheel
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convencional apresenta um problema em relacao ao atrito ja que existe o contato
mecanico entre os mancais. No flywhell supercondutor este problema é inexistente
pois pode ser explorado o efeito de expulsao do fluxo magnético fazendo com que os
mancais nao tenham contato fisico resolvendo o problema do atrito e aumentando a
robustez e eficiencia do sistema.

Recentemente no Brasil, no inicio do ano de 2013, houve uma nova ameagca de
“apagao’devido aos baixos niveis de dgua nos reservatorios de usinas hidrelétricas,
sendo este um problema bastante sério enfrentado pelo Governo Brasileiro. Estes ar-
mazenadores de energia do tipo supercondutor podem vir a contribuir para a solugao
dos problemas de demanda energética, pois em momentos de excesso de produgao,
a energia elétrica poderia ser armazenada por dias e até meses nestes dispositivos
devido as baixas perdas energéticas, sendo 1til em momentos onde houver grande
demanda de energia, aumentando a confiabilidade do sistema de transmissao e inclu-
sive resolvendo problemas relacionados a demanda de energia nos horarios de pico,
em que podem acontecer problemas de falta.

Ainda hd muito para ser desenvolvido nesta area, principalmente por conta dos
custos das fitas e de problemas relacionados a refrigeracao, mas estes equipamentos
podem contribuir muito para minimizar os problemas relacionados a demanda de

energia no mundo, sendo uma area de pesquisa promissora.
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Capitulo 3

Estudo das Caracteristicas
Geométricas de Motores Rotativos

Supercondutores

Programas de simulagao sao ferramentas poderosas para identificar as configu-
racoes mais adequadas na execucao de projetos experimentais. Desta forma, no
presente trabalho sao realizadas simulagoes no programa comercial Maxwell, que
utiliza o método dos elementos finitos. Estas simulagoes sao de grande importancia
para diminuir os custos, visto que pode-se estimar valores de grandezas sem que seja
necessaria a montagem experimental, economizando recursos.

Neste capitulo é apresentado primeiramente um estudo preliminar com motores
rotativos que possuem os enrolamentos de campo supercondutores. Este estudo visa
reconhecer como as caracteristicas geométricas dos enrolamentos secundarios podem
influenciar na resposta de torque de um motor com nucleos de ar. A partir destas
analises ficou estabelecido que um caminho mais viavel é estudar primeiramente
motores lineares para tornar mais simples uma possivel montagem experimental.

Esta etapa do trabalho com investigacao das caracteristicas de um motor rotativo
supercondutor é um trabalho inicial, que tem por objetivo reconhecer as caracteris-
ticas basicas de um estudo que faz parte de um projeto de construgao de um motor
rotativo de grande porte, que sera desenvolvido no LASUP. Apés a realizacao destas
simulagoes, com o objetivo de verificar resultados obtidos, estes foram comparados
com resultados obtidos experimentalmente de um motor rotativo de grande porte
construido pela marinha americana.

Foram feitas variacoes nas correntes de transporte dos fios, no tipo de material
e nas caracteristicas geométricas do motor proposto, encontrando-se a configuragao
que apresenta o maior torque.

De forma a permitir uma anéalise das topologias propostas, adotou-se como valo-

15



res de referéncia aqueles utilizados em um motor de construcao convencional, cujos
principais dados construtivos e caracteristicas operacionais sao apresentados na Ta-
bela 3.1l

A partir deste projeto inicial, foram simuladas algumas varia¢oes na construcao
do rotor, analisando o seu efeito no torque eletromagnético. Conforme sera apre-
sentado adiante as caracteristicas geométricas podem influenciar de maneira signi-
ficativa na resposta de torque do motor, podendo alcancar valores até duas vezes

maiores.

Tabela 3.1: Principais caracteristicas do motor convencional rotativo.

Dados Gerais

Nimero de polos 6
Tensao 400V
Velocidade sincrona 1000rpm
Poténcia 538KW

Estator
Diametro externo 736.6 mm
Diametro interno 558.8 mm
Comprimento do nicleo | 395 mm
Material M924G
Numero de ranhuras 72

Rotor
Diametro externo 551.7 mm
Diametro interno 160 mm
Comprimento do nicleo | 395 mm
Material steel1008
Condutores por pélo 380

Em todas as simulacoes apresentadas nesta secao, seja de motores convencionais
ou motores supercondutores, a alimentacao dos enrolamentos do estator (armadura)
é feita por tensao alternada trifdsica e nos enrolamentos do rotor (campo) é feita por
imposicao de corrente continua. A forma e o tamanho dos enrolamentos do estator,
nao sao modificados durante as simulagoes.

Foi considerado um comprimento fixo para o nicleo de 395 mm. Sempre que
houver referéncia a area dos enrolamentos deve ser considerada a secao reta destes
motores considerando que nao héa variacao do comprimento na dire¢ao z, que corres-
ponde a uma direcao perpendicular ao plano da folha, enquanto que x corresponde
a direcao horizontal e y a direcao vertical.

A malha criada no programa Maxwell 2D é apresentada na Figura [3.1] onde é
mostrado apenas 1/6 da se¢ao em corte transversal do motor convencional estudado
que possui enrolamentos de cobre e nicleo de ago no estator e no rotor. Este motor
estd disponivel na biblioteca do RMxprt, e foi posteriormente exportado para o

programa Maxwell, sendo simulado no modo transiente. Em virtude da simetria
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Figura 3.1: Segdo com 1/6 do corte transversal do motor mostrando a malha trian-
gular utilizada nas simulagoes.

do motor as simulagoes podem ser realizadas apenas nesta secao. A geometria dos
enrolamentos do rotor é modificada em cada etapa para identificar qual opgao, com
enrolamentos supercondutores, apresenta o maior torque.

Para os enrolamentos do tipo supercondutores ¢é utilizada a densidade critica de
corrente de engenharia de 1084/m?, nos enrolamentos do rotor com alimentagio
em corrente continua, enquanto que nos enrolamentos do estator é utilizada uma
valor de densidade de corrente de 10°A/m? tipica de um enrolamento de cobre
convencional. Para o motor convencional é utilizado um valor de densidade de
corrente de 106A/m? nos enrolamentos do rotor e também do estator. Considera-se
que o motor supercondutor tem fitas supercondutoras apenas no rotor, o estator
tem enrolamentos de cobre [4]. A alimentacao dos enrolamentos do estator é feita
por imposicao de tensao de 400 V do tipo alternada, em todos os casos, enquanto

que nos enrolamentos do rotor é feita a imposicao de corrente continua.
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3.1 Geometrial

A Figura mostra as linhas de fluxo magnético no motor com enrolamentos
convencionais no rotor, ou seja, com densidade de corrente de 10°A/m?. Os nticleos
sao de aco tanto no estator quanto no rotor. A curva de torque em funcao do tempo
¢ mostrada na Figura E possivel verificar que o valor do torque em regime
permanente é de aproximadamente 3k Nm para o motor convencional. As oscilagoes

na curva de torque foram observadas, mas nao foram investigadas.

A

150 300 (mm)

Figura 3.2: Fluxo para o motor Geometria I
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Figura 3.3: Torque em funcao do tempo para o motor Geometria I.
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O ntcleo de ferro presente nas partes do motor neste caso, aumentam a perme-
abilidade direcionando as linhas de fluxo magnético e diminuindo a dispersao. Em
algumas regides do nucleo pode-se notar a saturagao do material ferromagnético,
conforme vizualizado na Figura|3.2| e na Figura 3.4, que mostra a curva B x H para

o aco utilizado no rotor.

2.50

2 00E+005 4. 00E+005
H (A per meter)

Figura 3.4: Curva B x H do aco escolhido para configuracoes com ntcleos ferromag-
néticos.

No caso de um motor feito com fitas supercondutoras este problema da saturacao
se agrava, nao fazendo mais sentido em manter o ferro, pois a permeabilidade passa
a ser a mesma do ar, necessitando apenas de algum material que forneca a resis-
téncia mecanica necessaria para o funcionamento do motor, onde pode ser utilizado
um material que nao seja ferromagnético para nao interferir no funcionamento da

maquina.

3.2 Geometria Il

O motor apresentado aqui possui enrolamentos do rotor supercondutores com
densidade de corrente de 1034/m?, e nicleo de ago no estator e no rotor. Os enro-
lamentos do estator em todas as simulagoes sao de cobre, ou seja, transportam uma
densidade de corrente maxima de 10°A/m?. A Figura apresenta a densidade de
fluxo para este motor. Verificando a curva apresentada na Figura [3.4] é possivel
observar que a maior parte do nicleo do rotor apresenta saturacao.

Neste caso nao é mais tao vantajoso utilizar nicleos com material ferro magné-
tico, pois iriam contribuir pouco no aumento da densidade de fluxo magnético no
interior do motor. Somente iriam aumentar o volume e peso.

A substituicao dos enrolamentos convencionais por supercondutores no rotor con-
tribuiu muito no aumento do torque em regime permanente, conforme apresentado
na Figura[3.6] tendo um incremento de 3k N'm para 27,5k Nm , o que representa um

valor cerca de 9 vezes maior que o torque do motor tipo I, o qual possui enrolamentos
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Figura 3.5: Densidade de fluxo para o motor Geometria II.
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Figura 3.6: Torque em funcao do tempo para o motor Geometria II.

convencionais.

3.3 Geometria III

Nesta etapa, foi investigado o valor do torque quando o material dos nicleos
do rotor e estator sao modificados de ago para ar, a fim de verificar se é vantajoso

manter o material ferromagnético no motor.
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Figura 3.7: Linhas de densidade de fluxo para o motor Geometria III.
Na Figura ¢ mostrado um rotor com a mesma configuracao geométrica ante-

rior considerando que seus enrolamentos sao do tipo supercondutor, com ntucleos de

ar tanto no rotor quanto no estator.
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Figura 3.8: Torque para o motor Geometria III.

Na Figura o valor do torque deste motor é de cerca de 24 kNm, em torno de
10% menor que o torque do motor tipo II, o que mostra que apesar desta reducao, a
utilizagao do ago na construcao de um motor supercondutor sincrono, representa um
desperdicio de material, além de aumentar o peso e o volume de forma desnecessaria.

Este resultado nao é trivial, pois quando se pensa em motores é natural associar
sempre a utilizacao de nucleos de ferro para aumentar a permeabilidade, no en-
tanto os projetos de um motor nao-convencional como os motores supercondutores
possuem caracteristicas diferenciadas.

Quando sao utilizados enrolamentos convencionais no rotor nao é vantajosa a

retirada do material ferromagnético, pois do contrario haveria uma reducao signifi-
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cativa no valor do torque.
Com base nas conclusoes aqui estabelecidas, nota-se que é vantajoso investigar

os motores com nucleo de ar.

3.4 Geometria IV

Tendo em vista que o rotor ja nao apresenta mais um material ferromagnético
para guiar o fluxo magnético produzido, pode-se pensar em outra disposicao para
os enrolamentos do rotor. Assim, desta etapa em diante, serao testadas diferentes
formas geométricas para estas bobinas supercondutoras, com densidade de corrente
de 103A/m?. Os valores das dreas dos enrolamentos do rotor foram mantidos iguais
ao valor do motor convencional, para que fossem mais fiéis as comparagoes entre os
motores. Em um primeiro momento os enrolamentos do rotor serao posicionados

afastados dos enrolamentos do estator, em seguida serao aproximados.

i

0 150 300 (mm)

Figura 3.9: Linhas de fluxo para o motor Geometria IV.

A Figura[3.9 apresenta as linhas de fluxo magnético para o motor supercondutor
com a configuracao de enrolamentos estreitos e afastados do estator. Os resultados
coletados na simulagao mostram que o torque apresentado tem um valor médio em
torno de 8,4kNm, conforme apresentado na Figura [3.10 Esta reducao no torque
ocorre pois o fluxo concatenado entre o estator e rotor ird dimuinuir, devido ao
aumento da distancia entre eles, quanto mais se tratando de nticleos de ar onde a

dispersao e o espraiamento sao maiores.
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Figura 3.10: Torque em funcao do tempo para o motor Geometria IV.

3.5 Geometria V

O proximo passo ¢ verificar a influéncia no valor do torque quando os enrolamen-

tos do rotor sao aproximados dos enrolamentos do estator conforme apresentado na
Figura|3.11

L
0

150 300 (mm)

Figura 3.11: Linhas de fluxo para o motor Geometria V.

Pode-se notar que o valor do torque em regime permanente, Figura [3.12] é de
aproximadamente 16k/Nm, que corresponde a um valor quase duas vezes maior que
o motor apresentado na Figura 3.10]

Como o enrolamento de campo estd no ar, quanto mais préximo do estator, maior

serd o fluxo concatenado com ele, sendo interessante continuar a investigar outras
configuracgoes.
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Figura 3.12: Torque em fungao do tempo para o motor Geometria V.

3.6 Geometria VI

Como vimos na configuragao tipo V, da Figura[3.11] & medida que aproximamos
os enrolamentos do rotor e do estator, maior é o torque. Por isso, nao é mais

necessario simular formas geométricas onde estes enrolamentos estao afastados.

0 150 300 (mm)

Figura 3.13: Linhas de fluxo para o motor Geometria VI.

Na proxima simulacao sera apresentada uma configuragao geométrica com os
enrolamentos do rotor assumindo uma forma mais quadrada, que serd chamado de
motor supercondutor com enrolamentos intermedidrios, mostrado na Figura [3.13]

Na Figura [3.14] é mostrado o valor do torque para o motor com esta geometria
apresentada, que é de aproximadamente 25 kNm.

Apoés simular trés motores com geometrias distintas, com valores de torque dife-

rentes, percebe-se que a forma dos enrolamentos pode modificar o desempenho do
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Figura 3.14: Torque em fun¢ao do tempo para o motor Geometria VI.

motor. Lembrando que foi mantida a mesma densidade de corrente e 0 mesmo valor
da area de secao reta para os enrolamentos do rotor. Assim, teoricamente o custo

com material supercondutor seria o mesmo.

3.7 Geometria VII

Esta configuragao estudada apresenta um motor supercondutor com enrolamen-
tos mais largos. Novamente a simulagao é realizada para identificar a influéncia das
formas geométricas dos enrolamentos do rotor no valor do torque. Este motor é
apresentado na Figura [3.15]

A

[
0 150 300 (mm)

Figura 3.15: Linhas de fluxo para o motor Geometria VII.

A Figura[3.16|mostra um torque de 33k Nm, para o rotor com a forma geométrica
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Figura 3.16: Torque em fungao do tempo para o motor Geometria VII.

apresentada, mostrando que esta é a melhor geometria dentre as que foram simuladas
neste trabalho.

Esta escolha implica em um aumento de aproximadamente 10 vezes o torque
em relagao ao motor do tipo I, portanto observando a relagao torque/volume deste
motor, nota-se que este apresenta maiores vantagens.

De uma maneira aproximada podem-se considerar os enrolamentos da configu-
racao mostrada como uma secao de um pequeno motor linear, isto sem considerar

os efeitos de extremidades préprios dos motores lineares.

3.8 Geometria VIII

Nesta tultima etapa sera utilizada a configuracao do motor apresentado na Fi-
gura[3.17] pois este possui o maior valor de torque. O objetivo é encontrar o volume
de um motor com esta geometria, que proporcione um torque aproximadamente
igual & mdquina convencional apresentada na Figura [3.2] Dessa forma, pode-se
determinar qual é, aproximadamente, a reducao real de volume da maquina.

Considerando que o motor convencional apresentou um torque de 3,5kNm, a
partir disso com base na tentativa e erro foi sendo reduzido o volume do motor tipo
VII da Figura [3.15] até encontrar um valor de torque similar conforme apresentado
na Figura |3.18|

O motor apresentado na Figura possui um volume de cerca de 0,0115m3,
enquanto que o motor convencional com aco possui um volume de 0, 1683m3, consi-
derando que o comprimento do nicleo foi mantido constante, que corresponde a uma
redugao de 93% no volume, para gerar o mesmo torque em torno de 3.5kNm, con-
forme visto na Figura [3.18] Porém, nao foi levado em conta o volume ocupado pelo
sistema de refrigeragdo o que sé podera ser calculado no projeto final da méaquina,

nao sendo possivel estimar somente com a simulagao.
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Figura 3.17: Motor supercondutor Geometria VIII.
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Figura 3.18: Torque em funcao do tempo para o motor supercondutor Geometria
VIIL.

3.9 Discussoes

Ao comparar estes resultados com os obtidos em motores supercondutores cons-
truidos para a marinha americana [2], é possivel verificar que os valores simulados
sao razoaveis, pois mesmo levando em consideracao todo o aparato relativo a parte
criogénica, a reducao de volume deste motor supercondutor gira em torno de 85%.

Os resultados das simulagoes demonstram que o motor Geometria
VII(Figura ¢ mais vantajoso, pois apresenta o maior torque entre todas
as geometrias testadas. Nota-se também que quanto mais proximos os enrolamentos
do rotor e do estator melhores sao os resultados, pois, na auséncia do material

ferromagnético, essa disposicao minimiza a dispersao de fluxo magnético.
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Além disso, é possivel perceber que a forma geométrica é um fator que pode influ-
enciar de forma significativa o valor do torque, conforme pode ser visto desde o motor
Geometria V até o motor Geometria VII. Isto fica bem visivel quando compara-se o
motor Geometria V(Figura |3.11]) com o motor Geometria VII(Figura [3.15]).

Os resultados apresentados neste trabalho se mostraram satisfatorios, pois com-
parados com projetos de motores reais os dados obtidos se mostraram parecidos [1].
Desta forma, considerando o motor Geometria VH(Figura, percebe-se que suas
bobinas sao distribuidas ao longo do primério de forma similar a de um motor li-

near, assim pretende-se investigar estes motores na préxima secao, pois conforme

dito anteriormente apresentam maior simplicidade em sua construcao.

A Tabela apresenta os casos estudados com suas caracteristicas de materiais

usados e os valores de torque méaximo obtidos. Onde os fios podem ser de cobre ou

supercondutor(Sc).

Tabela 3.2: Resumo dos casos estudados e seus respectivos torques maximos.

Caso | Nucleo estator | Nicleo rotor | Fios estator | Fios rotor | Torque max(KNm)
I Aco Acgo cobre cobre 3.5

IT Aco Acgo cobre Sc 27.5
I11 Ar Ar cobre Sc 24
v Ar Ar cobre Sc 9
\Y Ar Ar cobre Sc 16
VI Ar Ar cobre Sc 25
VII Ar Ar cobre Sc 33
VIII Ar Ar cobre Sc 3.5
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Capitulo 4

Investigacao dos Parametros de

Projeto dos Motores Lineares

Neste capitulo sao apresentados resultados relativos a uma analise dos motores
lineares estudados. Nestas simulagoes sao investigadas configuragoes que apresentam
mudancas no tipo de material, além de alteragoes também no seus enrolamentos,
que podem transportar correntes iguais ao do cobre ou de supercondutores. Nas
proximas secoes sao apresentadas investigacoes mais detalhadas de cada tipo de
motor estudado, para estimar os valores de campo e forca a que ficarao sujeitos os
enrolamentos secundarios e encontrar os pros e contras em cada aspecto.

Algumas caracteristicas relativas as bobinas serao investigadas e é importante
lembrar que o projeto das bobinas supercondutoras, leva em conta fatores criticos
das fitas fabricadas com material supercondutor.

Para construir uma bobina com fitas supercondutoras é necessario primeira-
mente, levar em consideragao o diametro minimo de curvatura destas fitas, para
que as mesmas nao sejam danificadas. Por isso, nas simulagoes apresentadas, o di-
ametro minimo de curvatura de 11 mm das fitas SCS4050!, fabricadas pela Super
Power, sera respeitado.

Outro fator que dever ser observado obviamente é o passo polar 7 , que ira limitar
a largura das bobinas supercondutoras, o que influencia diretamente no nimero de
espiras destas bobinas.

O projeto das bobinas consiste em variar alguns parametros importantes como:

e Numero de camadas
e Tamanho do gap

e (Quantidade de bobinas

!Esta informagdo pode ser encontrada mno site do fabricante http://www.superpower-
inc.com/content /products-services
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e Diametro interno das bobinas

e Numero de espiras

Os enrolamentos de armadura foram desenhados com base em um modulo exis-
tente no laboratério, que faz parte do projeto MAGLEV desenvolvido no LASUP.
Os fios sao feitos de cobre e o seu niucleo de aco. Esta armadura foi utilizada como
base para o trabalho devido a disponibilidade desta para realizar aquisicao de da-
dos experimentais como mapeamento de campo, e medidas de forca de tracao com
enrolamentos de campo de fitas supercondutoras.

Apesar da presenca do ferro neste motor, serao realizadas simulagoes com diversas
topologias inclusive com ntcleo de ar, com o intuito de encontrar qual configuracao
apresenta a maior vantagem do ponto de visto construtivo e economico.

A Figura mostra a armadura com seus enrolamentos, onde a sua forma
geométrica nao é modificada ao longo das simulagoes realizadas, porém o material
no nucleo e a densidade de corrente nos condutores serao exploradas sob diversos

aspectos como apresentado adiante.

Figura 4.1: Armadura utilizada nas simulagoes.Os enrolamentos em vermelho apre-

sentam a Fase A, os enrolamentos em verde a Fase B e os enrolamentos em amarelo
a Fase C.

A Tabela [4.1] apresenta algumas das principais caracteristicas construtivas do
primario utilizado para as simulagoes, onde pode-se por exemplo trocar o material
de ntcleo de ferro para nicleo de ar, e aumentar a corrente de forma que fique
compativel com a corrente que percorre o material supercondutor, que para este
projeto ¢ de 2 x 1084/m?. Nao h4 neste caso preocupagao com as perdas Joule em
nenhuma das situagoes estudadas, correntes induzidas também nao serao avaliadas,
pois a velocidade escolhida nas simulagoes é muito pequena. Maiores detalhes sobre
as carateristicas construtivas do médulo primério podem ser vistos no Apendice [A]

As bobinas projetadas neste trabalho tém a forma racetrack mostrada na Fi-
gura e suas medidas como diametro interno e nimero de espiras sao modifica-
das em cada etapa do projeto, verificando a influéncia destas grandezas na forga de

propulsao e na forca vertical. O diametro d da bobina corresponde a distancia entre
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Tabela 4.1: Principais dados construtivos do motor linear com ntcleo de ferro e
enrolamentos de cobre.

Passo polar 165.6 mm
Numero de fases 3
Corrente primaria 53 A
Numero de polos 6
Resisténcia de linha | 0.567 €2

as espiras internas e o termo variacao de diametro se refere a variagao do parametro

d mostrado na Figura [4.2

L

Figura 4.2: Dimensoes da bobina supercondutora em formato racetrack.

A tnica grandeza que sera mantida constante durante todo o projeto sera o com-
primento L, ja que nos enrolamentos primarios, este valor nao serd modificado. E
importante esclarecer que, como se tratam de simulagoes 2D, nao ¢é possivel consi-
derar os efeitos de cabeca de bobina.

Os valores de comprimento de fitas utilizado em cada projeto, podem ser estima-
dos levando em consideragao a Figura[4.2] onde podemos considerar o comprimento
das duas partes retilineas da bobina igual a 2Ln, onde L é o comprimento de um
lado da bobina e n é quantidade de espiras. As duas cabecas de bobina podem ser
consideradas um circulo de raio variavel onde cada espira possui um comprimento
de 27r,. A regiao de cabeca de bobina pode também ser calculada encontrando o
comprimento da espira mais interna e acrescentando um valor de ey(espessura da
fita) + e;(espessura do material isolante) para cada espira subsequente e realizando

o somatério de todas as espiras conforme apresentado na Equacao [4.1}

n
Ly = 2Ln+2[27r(7“—|— (ef +e)n+ef+e)] (4.1)
j=1

A Equagao faz uma estimativa da quantidade em metros de fita supercon-
dutora utilizada no projeto. Devido ao custo elevado da fita supercondutora este

parametro é importante.
Em todas as simulacoes realizadas com ntcleos de ago foi utilizada a curva B x H
apresentada na Figura para o tipo de ago escolhido, para que pudesse ser o mais

proximo possivel de uma situacao real. Nota-se que acima de 27" no joelho da curva
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o material comega a saturar, e o material ferromagnético nao mais contribui para
o incremento da densidade de fluxo naquela regiao. A alimentacao da armadura
e do campo foi feita com corrente continua em todas as etapas com imposi¢ao de
velocidade nos enrolamentos de campo para fazer variar o angulo de carga.

O tipo de aco escolhido encontra-se na biblioteca de materiais do programa
Maxwell 2D com o nome de steell008 [7]. Nao foram consideradas correntes pa-
rasitas para as simulagoes aqui realizadas, pois considera-se que o material é do tipo
laminado, como usualmente encontra-se em projetos reais.

Primeiramente foi feita uma investigacao preliminar de parametros basicos como
o tamanho do gap e o numero de camadas das bobinas para definir uma base para
as modificacoes posteriores. Em seguida foram investigados motores com nticleos de
ar fazendo modificagoes nos enrolamentos, onde o primeiro motor estudado possui
cobre na armadura e supercondutor nos enrolamentos de campo e o segundo com
os dois enrolamentos supercondutores. Na Secao foram investigados dois tipos
de motores com ntcleos de aco. O primeiro deles possui enrolamentos de cobre e
o segundo enrolamentos supercondutores. Por fim, foi investigado um motor com
nucleo de ago e enrolamentos de cobre na armadura e nticleo de ar e enrolamentos

supercondutores no campo.

4.1 Investigacao dos Pardmetros Basicos

Nesta etapa sao realizadas simulacoes basicas para escolher parametros das bo-
binas como nimero de camadas e o tamanho do gap. O termo entreferro foi evitado
neste trabalho, pois no caso de motores com ntcleo de ar nao existe entreferro. Estas

simulagoes preliminares foram realizadas em duas configuragoes:

e A - Motor com ntcleo de ago na armadura e ar no campo com bobinas de

cobre na armadura e supercondutores no campo.

e B - Motor com nticleo de ar na armadura e no campo com bobinas supercon-

dutoras nos dois enrolamentos.

A primeira configuracao escolhida leva em conta a possibilidade de aquisicao de
dados experimentais, ja que existe um modulo com nicleo de aco no laboratério. A
segunda configuracao é investigada pois apresenta vantagens com respeito a redugao
de volume e peso, pois seus nucleos podem ser feitos de material nao-ferromagnético.
Apés a determinagao destes dois parametros basicos, ainda serao investigadas outras

grandezas e topologias conforme apresentado nas proximas secoes.
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4.1.1 Investigacao da Influéncia do Tamanho do Gap

A primeira variavel a ser investigada no projeto do motor é o gap, que ¢é a dis-
tancia entre a parte inferior dos enrolamentos do campo e os dentes da armadura.
Em motores lineares sincronos é comum trabalhar com gaps grandes quando com-
parados com motores de inducao por exemplo, isto proporciona uma vantagem pois
no caso de motores com bobinas supercondutoras o espaco ocupado pelo sistema de
refrigeracao é significativo, além disso ha de se considerar também, a deformagao
apresentada pelos suportes destas bobinas, devido a forca vertical, que é a forca na
direcao y.

No funcionamento normal de um motor sincrono as bobinas do estator sao ali-
mentadas com corrente trifasica balanceada, porém neste trabalho sera utilizada
corrente continua. Nas simulacoes estaticas impoe-se corrente continua nos enrola-
mentos com intensidades diferentes para “fotografar” um determinado instante de
tempo. Desta forma é possivel representar uma situacao dinamica apesar da alimen-
tagao com corrente continua, pois as bobinas de campo podem ser deslocadas em
intervalos de distancia iguais, e a cada passo é realizada a medida de forca a que esta
sujeito. Estes deslocamentos consistem em uma variagao de angulo de carga equiva-
lente aos do motor rotativo, pois a cada passo observa-se uma diferenca de posicao
entre os campos gerados pelos enrolamentos de armadura e pelos enrolamentos de
campo.

Primeiramente foi analisado o motor A, com ntcleo de aco na armadura. Na
Figura pode-se observar a configuracao das correntes nos enrolamentos de ar-
madura, onde o esquema apresentado mostra uma “fotografia” de um certo instante
de tempo com alimentacao de corrente alternada, que representa um determinado
instante de tempo em que a corrente da fase A atinge o seu valor maximo, enquanto
que as correntes nas fases B e C, tém a metade do valor maximo. Assim os enro-
lamentos de armadura sao alimentados com corrente continua de 52 A na fase A,
-26 A na fase B e na fase C, onde na Figura 4.4] é possivel visualizar a escolha do
instante de tempo onde ocorre a configuragao de correntes citada, que representa um
determindado instante de tempo de alimentacao por correntes alternadas trifasicas
e balanceadas. Estas correntes de alimentagao dos enrolamentos de cobre da arma-
dura foram escolhidas levando em consideracao os dados indicados pelo fabricante,
conforme apresentado na Tabela

O angulo de carga em um motor linear pode ser definido como a distancia entre
o campo gerado pela armadura e o campo magnético gerado pelos enrolamentos de
campo. Cada passo polar corresponde a uma variacao de angulo de 180°, como o
motor simulado tem um passo polar de 165.6 mm entao cada 0.92 mm corresponde a

1° de diferenca entre os campos gerados. A Figura mostra de forma simplificada
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Figura 4.3: Densidade de corrente nos enrolamentos de armadura para o motor A.
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Figura 4.4: Correntes nos enrolamentos trifasicos em funcao do tempo para o motor
A. A barra em preto representa o instante de tempo 250 ms.

como ocorre o movimento do campo em relagao a armadura, onde o passo polar ¢é a
distancia entre o centro de dois enrolamentos consecutivos da mesma fase, como por
exemplo a distancia entre os dois enrolamentos em vermelho da Figura O vetor
b, representa a densidade de fluxo magnético criada pelos enrolamentos de campo e

o vetor b, a densidade de fluxo criada pela armadura.
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Figura 4.5: Angulo de carga entre os campos gerados pela armadura e pelo enrola-
mento de campo. A diferenca de posicao entre os campos é igual ao angulo de carga,
que depende somente do passo polar do motor. O vetor b, é a densidade de fluxo
gerada pelos enrolamentos de armadura e o vetor b, a densidade de fluxo gerada

pelos enrolamentos de campo.

O motor B foi analisado considerando uma densidade de corrente 1.75x 10 A /m?
na armadura como mostra a Figura[4.6] O valor escolhido é menor do que aquele
indicado pelo fabricante das fitas, que é de 2 x 103A/m? , pois pretende-se utilizar
uma margem de seguranga nos trabalho experimentais que ainda serao realizados.

A Figura [4.7 mostra uma bobina de 20 mm de diametro interno e 100 espiras, que

foi utilizada como base para as simulagoes.
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Figura 4.6: Densidade de corrente nos enrolamentos de armadura para o motor B.

Para este projeto, mesmo com o valor do gap aumentando em 67 %, de 6 para 10
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Figura 4.7: Bobina de 20 mm de diametro interno e 100 espiras.
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Figura 4.8: Forga de tracao em funcao do angulo de carga variando o gap para o
motor A.

mm, o valor da for¢ga dimimuiu em torno de 10 % para o motor A, conforme mostra
a Figura [£.8] No caso do motor B a diferenca em percentual também é pequena,
cerca de 8 %, conforme visualizado na Figura [4.9

A variacao do gap foi realizada com objetivo principal de avaliar o carater quali-
tativo da forca, que apresenta um aumento consideravel na oscilacao a medida que
os enrolamentos de campo sao aproximados dos enrolamentos de armadura no caso
do motor A. Para o motor B(Figura este ripple é menor por nao existir aco
nos ntcleos e nao existir efeito de ranhura. E importante observar também que a
magnitude da forga nao aumenta significativamente com a diminuicao do gap, de-
monstrando que nao ha vantagem em diminuir demasiadamente esta grandeza. Por
outro lado, um aumento excessivo, pode dimuinuir o valor eficaz da forca. Desta
forma analisando os pros e contras ficou estabelecido um gap de 6 mm para servir
de base para as proximas simulacoes.

A Figura apresenta o resultado da forga vertical para o motor A fazendo

variar o gap entre os enrolamentos secundarios e os dentes de ferro do primario, e
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Figura 4.9: Forca de tragao em funcao do angulo de carga variando o gap para o
motor B.
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Figura 4.10: Forca vertical em funcao do angulo de carga variando o gap para o
motor A.

a Figura mostra a forca vertical para o motor B. A Figura mostra a forca
de tracao maxima em funcao do gap para o motor A e para o motor B na escala
monolog para melhor visualizacao.

As forgas verticais negativas neste trabalho representam atracao entre os enro-
lamentos de armadura e de campo e as forgas positivas representam repulsao. Para

o motor A as forcas sao somente de atracao e para o motor B pode ocorrer tanto
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Figura 4.11: Forga vertical em funcao do angulo de carga variando o gap para o
motor B
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Figura 4.12: Forca de tracao maxima em funcao do gap para o motor A e para o
motor B.

atracao como repulsao.

Gaps muito pequenos aumentam a forca vertical, além de apresentar novamente
o problema do ripple, o médulo méaximo da forca para o gap de 2 mm chega a ser
duas vezes maior que para o gap de 10 mm no caso A em 180°, porém no caso do
motor B a forca vertical em 0° é igual ao médulo da forca de tracao em 90° e as

oscilagoes sao menos acentuadas.

4.1.2 Investigagcao da Influéncia do Numero de Camadas

Muitos projetos realizados com bobinas supercondutoras utilizam a forma de
enrolamento chamada dupla camada, buscando facilitar o acesso aos terminais da

bobina, onde é possivel enrolar as fitas minimizando o risco de dobrar excessiva-
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mente o terminal interno da bobina e danifica-la. Por outro lado existe também a
possibilidade de criar uma bobina com a parte interna oca, onde pode-se passar um
dos terminais sem que seja necessario dobrar a fita, o que é uma outra alternativa
para projetos com uma tnica camada.

A fragilidade do material supercondutor ainda é um problema encontrado na
construcao deste tipo de bobina, e a solucao com dupla camada pode vir a atender
as necessidades dos projetistas.

Nesta etapa ¢ investigada a influéncia na forca de propulsao e na forga vertical
para bobinas de uma e duas camadas, verificando qual a melhor configuragao para
o projeto em questao.

A Figura 4.13]| mostra os valores de forca de tracao simulados para bobinas de
uma camada, curva em azul, e duas camadas, curva em vermelho. Na Figura
pode-se observar que a forca vertical no caso de duas camadas é quase trés vezes

maior do que com apenas uma camada..
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Figura 4.13: Forca de tracao em funcao do angulo de carga variando o nimero de
camadas para o motor A. A curva azul(1) apresenta a for¢a para as bobinas de uma
camada e a curva em vermelho(2) as de duas camadas.

Como é observado na Figura[4.13] as bobinas de apenas uma camada apresentam
uma for¢ca maxima de 138 N enquanto que a de duas camadas geram uma forga de
propulsao de 267 N, ou seja, a quantidade de fita utilizada na montagem das bobinas
dobra e a forca aumenta praticamente na mesma propor¢ao. O mesmo pode ser

observado para o motor B, na Figura [£.15], enquanto o consumo de fitas dobra com
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Figura 4.14: Forca vertical em funcao do angulo de carga variando o nimero de
camadas para o motor A.

a dupla camada, a forca aumenta de 1.7 kN para 3.2 kN. A forca vertical para o

motor B, Figura [4.16, pode ser do tipo atrativa ou repulsiva.
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Figura 4.15: Forca de tragao em funcao do angulo de carga variando o nimero de
camadas para o motor B.

Com os resultados apresentados chega-se a conclusao de que para este projeto,
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Figura 4.16: Forca vertical em funcao do angulo de carga variando o numero de
camadas para o motor B.

as bobinas de uma camada atendem bem as necessidades por ser uma configuracao
mais simples exigindo um menor de simulacao. No entanto para construcao das
bobinas pode ser mais viavel trabalhar com bobinas de dupla camada, pela maior
facilidade de enrolar as fitas. Esta escolha irda depender somente da disponibilidade
de fitas para construcao das bobinas. Contudo, os riscos de danos destas fitas devido
as tensoes criticas de curvatura, serao avaliados somente em trabalhos experimentais

futuros.

4.2 Motores Lineares com Ntucleo de Ar

Devido as vantagens que apresentam em relacao a reducao de peso os motores
com ntcleos de ar tém sido objeto de pesquisa no campo da supercondutividade.
Configuragoes com enrolamentos supercondutores na armadura foram pouco explo-
radas até o momento devido a problemas de perdas relacionadas as altas frequéncias
de alimentacgao e também por conta do campo critico das fitas na direcao perpendi-
cular ao plano das fitas. No entanto, com a evolugao das fitas supercondutoras este
quadro tem mudado e vém surgindo pesquisas nesta area.

Por isto, nesta etapa pretende-se explorar as caracteristicas de um motor com
nucleo de ar, verificando qualitativa e quantitativamente as forgas de tracao e vertical
em cada caso apresentado. Além disso, é feita uma comparacao entre estes motores

com nucleo de ar e de ago para estimar a ordem de grandeza da redugao de peso em
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relagao aos motores convencionais.

4.2.1 Cobre na Armadura e Supercondutor no Campo

Nesta etapa ¢ investigado um tipo de motor onde os enrolamentos do priméario
sao feitos com fios de cobre e os enrolamentos de campo com fitas supercondutoras.
Agora ambos os ntcleos sao feitos de material nao-ferromagnético com a mesma
permeabilidade que o ar. A Figura 4.17] apresenta a densidade de fluxo magnético
para o primario com nticleo de ar, onde a altura é de 6 mm em relacao a armadura
e os fios de cobre com densidade de corrente méxima de até 5 x 10°4/m?, conforme

indicagao do fabricante.
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Figura 4.17: Densidade de fluxo magnético para primario com nticleo de ar e con-
dutores de cobre a uma altura de 6 mm em relacao aos da armadura.

Comparativamente a um motor com nucleos de ago, em que os enrolamentos
tenham a mesma caracteristica, é de se esperar que este motor tenha uma forca de
tracao menor, pois a auséncia do ago ira comprometer o direcionamento das linhas
de fluxo, causando dispersao, porém existe a vantagem da reducao de peso. Compa-
rando com o primaério de niicleo de ago, se¢ao[£.3] mais adiante, a densidade de fluxo
neste caso se reduz a 1/3 e a sua forma se aproxima de uma senoide apresentando
uma quantidade de harmoénicos menor, considerando um gap de 6 mm acima dos
dentes do motor.

A Figura mostra a forca de tracao em funcao do angulo de carga, quando é

42



250.00

T Curve Info

il — 100 espiras -1
— 200 espiras-2
— 300 espiras - 3

200.00 —

[newton]

-y

50.00 +

Gao

=y

00.00 —

Forga de tra

50.00 —

0.00 E————
0.00 30.00

6000 9000 12000 15000  180.00
Angulo de Carga[’]

Figura 4.18: Forca de tracao em funcao do angulo de carga variando o nimero de
espiras para primario com nticleo de ar.

variado o nimero de espiras. Se for realizada uma comparacao com o motor estudado
com nucleos de aco, nota-se um comportamento bem diferente principalmente com
relacao a forca vertical, Figura Apesar da forca de tragao ter diminuido,
pode-se considerar vantajosa esta configuragdo quando comparada com o motor
convencional da secao pois haverda uma reducao de peso, pela substituicao do
aco por material nao-ferromagnético de menor densidade, como por exemplo a fibra
de vidro. Pode-se considerar também que havera reducao de volume do motor,
pois como a densidade de fluxo magnético no motor com bobinas supercondutoras
¢ maior, é possivel construir um motor de tamanho menor gerando a mesma forca.

Na Figura sao mostrados os valores para a forga vertical em funcao do
angulo de carga, variando o numero de espiras das bobinas. Novamente surgem
tanto valores positivos como negativos, ou seja, a forca pode ser tanto atrativa,
como também, repulsiva. Além disso, o valor da forca méaxima vertical diminui
bastante por conta da auséncia do ago, a forca surge entao somente pela interagao
criada pelos enrolamentos. Na Figura [4.20| pode-se observar o que acontece para este
tipo de motor quando é variado o diametro interno das bobinas. Percebe-se uma
variacao menor na forga quando comparado com a variagao de forca ao aumentar-se
o numero de espiras.

Outra caracteristica que é visivel neste tipo de motor é a diminui¢ao do ripple,
que era percebido com maior intensidade no caso do motor com ago, pois nao ha

mais material ferromagnético, a curva de forga se aproxima de uma senoide. No
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Figura 4.19: Forca vertical em funcao do angulo de carga variando o numero de
espiras primario com nticleo de ar.
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Figura 4.20: Forca de tracao em funcao do angulo de carga variando o diametro
interno para primdario com nticleo de ar.

entanto, a falta do ferro faz com que as linhas de fluxo nao tenham um caminho
bem definindo e consequentemente a dispersao é acentuada, além disso o médulo do
campo cai a um valor aproximadamente igual & 1/4 do valor com ntcleo de ago, pois

a presenca do ferro aumenta significativamente a intensidade do campo magnético.
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Por outro lado, este fato pode ser compensado utilizando-se enrolamentos su-
percondutores também no primario, o que levaria a um incremento de campo que
compensaria a auséncia do ferro, além de diminuir o volume conforme sera visto na

proxima subsecao.

4.2.2 Supercondutores na Armadura e no Campo

O motor aqui investigado possui nticleos de ar no primério e no secundario, com
correntes supercondutoras sendo transportadas em ambos os enrolamentos. Com
base na corrente utilizada para as bobinas supercondutoras, foi utilizada uma den-
sidade de corrente de 1.75 x 103A/m? nas bobinas de campo.

A Figura [4.21] mostra a densidade de fluxo a uma distancia de 6 mm acima da
armadura com nticleos de ar e enrolamentos feitos com fitas supercondutoras. Neste
caso a corrente imposta nos enrolamentos primarios tém a mesma densidade da
corrente de trabalho das fitas supercondutoras. Com isto, a diminuigao do fluxo por
conta da auséncia do ago é compensada com o incremento de corrente, que gerara

campos de maior intensidade.
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Figura 4.21: Densidade de fluxo para armadura com nicleo de ar e supercondutor
na armadura.

O valor maximo da densidade de fluxo magnético produzida pelos enrolamentos
de armadura aumenta cerca de 40 vezes em relagao a armadura com ntucleo de ar e
enrolamentos de cobre. Este tipo de configuracao é interessante quando os fatores
peso e volume sao cruciais no projeto, como no caso de navios, e muitas vezes

podem ser uma alternativa essencial para o desenvolvimento de certas aplicagoes. O
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custo dos materiais supercondutores utilizados pode ser compensado com o ganho
de eficiencia e espaco de armazenamento de cargas e passageiros. Na Figura é
possivel verificar a distribuicao das linhas de fluxo para o caso com 300 espiras, onde
nota-se que estas linhas nao se concentram no interior das bobinas supercondutoras
como no caso do ntucleo de ago, havendo uma consideravel dispersao, ainda assim é

a forca tem um aumento significativo.
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Figura 4.22: Linhas de fluxo para motor com os nticleos de ar e enrolamentos su-
percondutores no primario e no secundario.

As Figuras e apresentam os resultados obtidos para a forca de tracao
e vertical respectivamente, fazendo variar o diametro interno das bobinas. Nova-
mente o comportamento qualitativo é muito parecido como o caso anterior a unica
diferenca estd no consideravel aumento de forca por conta da imposicao de uma
corrente intensa na armadura. Neste caso a forca chega a 3 kN, enquanto que no
primeiro motor investigado era de pouco mais de 80 N. E claro que este ganho foi
proporcionado pela substituigao dos enrolamentos de cobre por enrolamentos super-
condutores na armadura. Porém, é possivel também pensar de uma outra forma, se
o projeto fosse realizado com objetivo de atingir uma for¢a de 80 N, um motor como
este com os dois enrolamentos supercondutores, poderia ser projetado com peso e
dimensoes bem menores, por causa dos fortes campos gerados por estes supercon-
dutores e da auséncia do ago. A forga vertical(Figura [4.24]), novamente apresenta
valores maximos em médulo que sao parecidos com a forca de tracao.

Quando o nimero de espiras é modificado como apresentado nas Figuras e
observa-se um incremento de for¢a de mais de 500% de 100 para 300 espiras.

A forca aumenta de 230N para quase 9k N, comparando este motor com o motor da
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Figura 4.23: Forca em fungao do angulo de carga variando o diametro interno para
priméario com nucleo de ar e supercondutor no primario.
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Figura 4.24: Forca vertical em funcao do angulo de carga variando o diametro interno
para primario com ntcleo de ar e supercondutor no primario.

se¢ao [1.2.1] o que representa um ganho de forga de quase 40 vezes pela substituigao
dos enrolamentos de cobre do primario por fitas supercondutoras. No entanto este
tipo de motor com enrolamentos de armadura e de campo do tipo supercondutor
ainda nao é comum na literatura, principalmente por conta dos custos e das perdas
por efeito Joule em corrente alternadas que dependem da frequéncia de alimentacao.

A forga vertical maxima neste tipo de motor é da ordem da forca de tracao
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Figura 4.25: Forca de tragao em funcao do angulo de carga variando o nimero de
espiras para primario com nicleo de ar e supercondutor no primario.
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Figura 4.26: Forca vertical em funcao do angulo de carga variando o nimero de
espiras para primario com nucleo de ar e supercondutor no primario.

conforme visto nas Figuras e [4.20]

A forca de atrito em trens por exemplo é essencial para estabilidade nas curvas
e uma maior aceleracao. Contudo em projetos como de levitacao magnética super-
condutora, operar o motor sincrono em angulos entre 0 e 90°, no caso do motor
apresentado, pode ser 1til pois ird gerar uma forca de repulsao, contribuindo para
aumentar o gap de levitacao, proporcionando uma maior seguranca do sistema.

Uma outra vantagem destes motores com nicleos de ar é a diminuigao do ripple,
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fazendo com que a forma da forca seja muito préxima de uma senoide, o que pode fa-
cilitar muito o controle destes motores no caso de operacao de um protétipo, fazendo
com que o movimento da parte moével seja mais estavel e suave comparativamente
ao motor com ferro.

A Figura mostra a forga de tracao maxima em funcao do nimero de espi-
ras(a)e em fun¢do do diametro(b) para os motores apresentados na se¢ao [4.2 onde
a escala monolog foi utilizada para uma melhor visualizacao. E possivel notar pela
inclinagao da reta e pela variacao da forga que o parametro que proporciona o maior

incremento de forca no caso destes motores é o nimero de espiras.
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Figura 4.27: Forga méaxima em funcao do nimero de espiras(a) e em funcao do
diametro interno das bobinas(b).

4.3 Motores Lineares com Nucleo de Aco

Nesta etapa sao investigadas duas configuragoes, a primeira apresenta fios de
cobre em ambos os enrolamentos, que é um motor do tipo convencional e a se-
gunda apresenta fitas supercondutoras em ambos os enrolamentos para que sejam
verificadas as caracteristicas relacionadas a saturacao do ferro, quando submetido a

densidades de campo magnético intensas.

4.3.1 Enrolamentos de Cobre na Armadura e no Campo

O motor investigado nesta se¢ao é um motor convencional, ou seja, com ntcleos
de aco e enrolamentos de cobre tanto na armadura quanto no campo. Este é um
motor tradicional utilizado que sera analisado apenas para realizar comparagoes com

as topologias projetadas. Conforme mostrado na Figura [4.28| nota-se que no caso
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deste motor com enrolamentos de cobre a forca de tragao méaxima ¢é de 20 N para um
diametro interno das bobinas de campo de 20 mm. Comparando com o motor que
possui enrolamentos supercondutores no campo, onde a forca é de 140 N, verifica-se
uma forca sete vezes maior, além da vantagem daquele motor em relagao a este na
reducao de peso do campo ja que o ferro pode ser substituido por um outro material
mais leve. No entanto, esta reducao nao é tao significativa, pois a maior parte do

aco encontra-se na armadura.
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Figura 4.28: Forca de tracao em funcao do angulo de carga variando o diametro
para armadura e campo com ntcleo de aco e enrolamentos de cobre na armadura e
no campo.

A Figurad.29 apresenta as linhas de fluxo para o motor com nicleo de ferro e en-
rolamentos convencionais de cobre, com uma bobina de 300 espiras. Naturalmente,
o aco concatena o fluxo que atravessa as duas bobinas, minimizando a dispersao.

A diminuicao da densidade de fluxo ocasionada pela substituicao dos enrola-
mentos supercondutores por enrolamentos de cobre é compensada em parte pela
presenca do aco que maximiza a densidade de fluxo na regiao das bobinas. Nota-se
que a forca de tragao maxima aumenta de 20N para 83N quando o diametro interno
das bobinas triplica, como apresentado na Figura |4.28|

A Figura [4.30] apresenta a forga de tragao para este motor convencional quando
é variado o nimero de espiras das bobinas. E importante observar que o diametro
neste caso permanece constante e igual a 20 mm.

Neste tipo de motor o aumento do diametro interno das bobinas influencia mais
do que aumentar o numero de espiras, pois ha um incremento no fluxo devido a

presenca de uma quantidade maior de aco no nicleo deste motor
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Figura 4.29: Linhas de fluxo para o motor com nticleos de aco e enrolamentos de
cobre.
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Figura 4.30: Forca de tracao em funcao do angulo de carga variando as espiras para
armadura e campo com nucleo de ago e enrolamentos de cobre na armadura e no
campo, utilizando-se bobinas de 20 mm de diametro.

4.3.2 Enrolamentos Supercondutores na Armadura e no

Campo

O motor apresentado nesta etapa apresenta a configuracao com enrolamentos
supercondutores na armadura e no campo, porém ambos com nicleo de aco. Estas
simulagoes também servem para comparar esta configuragao com a configuragao do
motor que utiliza nicleos de ar.

A Figura apresenta a densidade de fluxo magnético quando um primério
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Figura 4.31: Densidade de fluxo magnético no primério com ago e enrolamentos
supercondutores

com nucleo de ferro possui enrolamentos do tipo supercondutor. Nota-se a grande
saturacao no aco, que chega a densidades de fluxo da ordem de 47T, o que pode
representar um desperdicio de material ja que este material nao terda mais utilidade
para aumentar a densidade de campo na regiao. Porém, um estudo sera realizado
para efetuar comparacoes.

A Figurald.32|apresenta a forca de tragao para duas bobinas diferentes, a primeira
com 20 mm de diametro e 300 espiras e a segunda com 60 mm de diametro e 100
espiras. Observa-se que neste tipo de motor, diferentemente do anterior, o fator que
mais influencia na forga é o nimero de espiras.

A forca vertical para a bobina de 60 mm, mostrada na Figura apresenta
desbalanceamento, pois o a¢o neste caso nao estd completamente saturado, fazendo
com que exista ainda atracao entre os materiais ferromagnéticos. E possivel que
para a bobina de 300 espiras o material ferromagnético esteja bem mais saturado
do que neste caso, e desta forma o ago passa a se comportar como ar. Para compro-
var esta suspeita foi realizada uma série de simulagoes de forga vertical variando a
corrente nas bobinas do secundario, considerando um motor com nucleos de ferro e
enrolamentos supercondutores no primario.

Para verificar o problema do desbalanceamento com mais detalhes foi realizada
uma simulagdo com nucleos de ferro nos dois enrolamentos. Foi escolhido um pri-
mario supercondutor, e a corrente foi sendo aumentada gradativamente para fazer
uma avaliagao a respeito da densidade de fluxo B na dire¢ao x proximo a regiao do
nucleo secundario.

Fazendo um comparativo entre bobina de 60 mm de diametro de 100 espiras é

possivel verificar na Figura [4.34] que o nticleo de ferro tem uma saturagao menor que
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Figura 4.32: Forca de tragao variando angulo de carga para motor com enrolamentos
supercondutores e ntcleo de aco.
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Figura 4.33: Forca vertical variando angulo de carga para motor com enrolamentos
supercondutores e nicleo de aco.

para as bobinas de 300 espiras onde nucleo apresenta-se com uma saturagao bem

mais acentuada, sendo possivel observar valores de densidade de fluxo magnético
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Figura 4.34: Densidade de fluxo para corrente de 70 A no campo e bobina de 60
mm de diametro e 100 espiras.

maiores que 2 T nos dentes de ferro do ntcleo da armadura, conforme apresentado
na Figura [4.31] enquanto que para a bobina de 60 mm existem regides nos nticleos

com densidades de fluxo inferiores a 1 T.

4.4 Motor Linear com Parte do Ntcleo de Ar

Nesta etapa, foram investigadas grandezas de projeto do motor, quando tem-se
nicleo de aco e cobre na armadura, com nicleo de ar e supercondutor nos enrola-
mentos de campo. Este tipo de configuracao nao é usual na literatura, mas para
avaliar seus beneficios e desvantagens foram consideradas neste trabalho. Como ja
dito, esta configuragao de armadura com nticleo de ago leva também em consideragao
a existéncia de um moédulo a disposicao no laboratoério, onde serd possivel efetuar
medidas experimentais em trabalhos futuros.

Foram investigadas as caracteristicas da densidade de fluxo magnético ao longo
do motor, para que os resultados obtidos nas simulagoes possam ser interpretados de
forma adequada. Por isto, sao investigados nesta etapa as caracteristicas do campo
magnético para o motor apresentado na Figura

A Figura apresenta a densidade de campo magnético B ao longo do trilho,
com imposicao de corrente continua nas fases, e com ntcleo ferromagnético. E pos-

sivel perceber uma forma de onda contendo harmonicos, que sao mais acentuados
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Figura 4.35: Linhas de fluxo magnético ao longo do motor impondo corrente continua
nas fases.

por causa da existéncia do ago. Os dentes de ago presentes fazem com que a relu-
tancia varie a cada mudanca de posicao, e se o centro da bobina estiver posicionado
exatamente acima de um dente, o valor da densidade de fluxo serd maior devido a
presenca do ago que direciona as linha de fluxo para passar naquele determinado

espago.
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Figura 4.36: Mapeamento da densidade de fluxo magnético ao longo do motor im-
pondo corrente continua nas trés fases, para um gap de 6 mm acima dos dentes da
armadura.

Na Figura [£.37]¢é apresentado um grafico que mostra o comportamento do campo
em funcao da distancia, ao longo da armadura, para vérios instantes de tempo e a
uma altura de 6 mm acima dos dentes de aco da armadura.

A densidade de fluxo da bobina de campo somada aquela apresentada na Fi-
gura [4.36] dard a densidade de fluxo resultante no “entreferro” a uma altura de 6 mm
em relagao aos dentes da armadura e a for¢ga também tem uma forma parecida, ja
que é diretamente dependente da densidade de fluxo magnético.

Além das oscilagoes vistas na Figura [£.36] pode-se esperar também, dos resulta-

dos experimentais, oscilacoes ainda maiores, pois a operagao normal de um motor

95



By (T)

319z2e-BB2
27953e-BB2
239%e-Baz
1995e-BB2
1596e-BB2
1197e-BB2
B795e-002
.B399e-082
. BBEE e +BEE
.B399e-BB2
.B795e-BB2
.1197e-BB2
. 1596e-B82
.1995e-BB2
. 239%e-BR2
. 2793e-BBz2
. 3192e-BB2

BoM oW F e om

[ I T T
S m o E WM @

!
o

Tine(s)

Uistance(mm)

Figura 4.37: Mapeamento da densidade de fluxo magnético a 6 mm de altura da
armadura em funcao da distancia para varios instantes de tempo.

implica em movimento, desta forma, se a velocidade for alta, além da variacao de
relutancia devido aos dentes de aco na armadura, ainda deve-se esperar efeitos de
tensao induzida que irao influenciar a forma e intensidade da forca.

A Figura [1.38 apresenta os resultados simulados para varios diametros internos,
onde é possivel notar uma tendéncia de diminuicao no ripple a medida em que
aumenta o valor do diametro interno das bobinas. Como a bobina fica mais larga,
passa a receber uma influéncia maior dos dentes vizinhos, fazendo com que o fluxo
médio enlacado fique mais constante. Na Figura sao apresentados os valores de
forca vertical encontrados fazendo variar o diametro das bobinas onde mais uma vez
percebe-se que as forga sao do tipo atrativa, pois o ago ainda nao esta completamente
saturado.

A Figura[d.40 apresenta os valores de for¢a de tragao para bobinas com diferentes
numeros de espiras. O nimero de espiras de fato exerce um influéncia significativa na
forca para este caso. Triplicando o niimero de espiras a for¢a de tragao aumenta cerca
de 6 vezes. Ao contrario do que foi visto no motor apresentado na secao neste
caso, onde tem-se bobinas supercondutoras no campo, ¢ mais vantajoso aumentar o
nimero de espiras do que o didmetro interno das bobinas. A Figura [£.41] mostra a

forca maxima de tragao em funcao do nimero de espiras e em funcao do diametro
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Figura 4.39: Forca vertical variando o diametro interno das bobinas.
interno das bobinas.
Pode-se realizar uma estimativa de for¢a/comprimento de fita assim com foi feito

com o motor com nicleos de ar, onde os resultados sao apresentados na Tabela [4.2]

A configuragao 3 representa bobinas com 20 mm de diametro interno e 300 espiras,
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Figura 4.41: Forga méaxima em funcao do nimero de espiras(a) e em funcao do
diametro interno das bobinas(b).

enquanto que a configuracao 4 representa bobinas com 60 mm de diametro e 100

espiras.

Tabela 4.2: Consumo de fitas para o motor com nicleo de ago na armadura.
Forca/comprimento de fita (N/m)
Configuragao 3 1.72
Configuracao 4 1.50

Novamente a bobina com mais espiras tem uma vantagem na relacao

forga/comprimento de fita em pouco mais de 10 %.
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4.5 Analises e Discussoes

Foi realizada uma comparacao entre os resultados obtidos para os motores line-
ares estudados, com o objetivo de encontrar a melhor relagdo forga/peso, sempre
considerando a maior forca obtida em cada caso.

Pode-se realizar uma estimativa de redugao de peso destes motores. considere-se
que todo o ago é substituido por TVE(G10), que é um material feito com fibra de
vidro, e que nao influencia na densidade de fluxo magnético no circuito. Este tipo
de material possui uma densidade de 1.85 g/cm?® e o aco 7.9 g/cm? |, ou seja, a
reducao de massa somente dos nucleos é de pelo menos 76 %, isto considerando que
nao ha variacao na geometria do projeto, o que pode trazer grandes beneficios em
aplicagoes como grandes embarcagoes, por exemplo.

O peso do ntcleo das bobinas de campo e de seus enrolamentos nao foram con-
siderados neste calculo, por representar cerca de 1/100 do peso da armadura, neste
projeto especifico. O volume V' do ntucleo como dos enrolamentos da armadura é
dado pelo produto da area da secao A, multiplicado pela profundidade z da parte

util da armadura:

V=A% (4.2)
a massa € igual a:

m=d.V (4.3)
e o peso pode ser calculado por:

P=m.g (4.4)

onde d é a densidade do material e a aceleracao da gravidade g foi considerada
igual 10m/s?.

O termo ntcleo de ar é utilizado para designar um nicleo que utiliza um tipo de
material que nao seja ferromagnético. Por isso para estes motores podemos conside-
rar um material como a fibra de vidro, por exemplo. Considerando as informacgoes
apresentadas na Tabela 4.3 e as equagoes e [£.4] o peso calculado para os

enrolamentos e nucleos foram calculados:
e Peso total da armadura com nicleo de aco = 1391 N
e Peso total da armadura com ntcleo de ar = 545 N

Para verificar qual tipo de motor estudado apresenta a maior relagao forga/peso
foi construida a Tabela 4.4, onde cada motor é identificado por meio do niimero da

secao onde foi apresentado.
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Tabela 4.3: Dados gerais dos materiais dos motores lineares.

Densidade do cobre 8920 kg/m?
Densidade do aco 7900 kg/m?
Densidade da fibra de vidro 1850 kg/m?
Volume do ntucleo da armadura 0.014 m?
Volume dos enrolamentos da armadura 0.0032 m?

Analisando a relacao forga/peso apresentada na Tabela 4.4 e comparando os
motores e verifica-se que a utilizacao de supercondutor no campo faz
o peso diminuir para cerca de 14% do peso do motor convencional, ja que possui
uma densidade de forca em torno de sete vezes maior. Isto se for considerada uma

relacao linear entre forga e peso para todos os motores estudados.

Tabela 4.4: Valores estimados da forga de tragao em funcao do peso do motor.

Forga/peso
Motor |4.2.1 0.41
Motor 4.2.2 15.87
Motor [4.3.1 0.06
Motor [4.3.2 10.5
Motor 4.4 0.51

Comparando o motor que apresenta ntcleo de ar com o motor que
apresenta nicleo de ferro na armadura verifica-se que a forga em relagao ao peso
do motor é cerca de 19% maior para o motor 4.4, No entanto deve-se considerar
que o motor com ntcleo de ar pode ter seu peso ainda mais reduzido se for retirada
uma parte do niicleo, como a regiao mostrada na Figura [£.42] o que também iria
contribuir para redugao de volume do motor. Como o material do nicleo serve
somente para sustentacao mecanica, nao ira contribuir com o aumento da densidade
de fluxo, desta forma pode-se realizar um projeto onde todo o material utilizado

servira apenas para sustentacao mecanica dos enrolamentos.

Figura 4.42: Regiao do nicleo de armadura que pode ter suas dimensoes reduzidas.

O motor apresenta a maior forca em modulo. Porém o motor
apresenta a melhor relagao for¢a/peso, em torno de 34% maior que o motor com
nicleos de aco, ou seja, se a forca e o peso apresentarem uma relacao linear, para

obter a mesma forga de 14.6 kN o peso da armadura do motor com ntcleos de ar
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seria de 925 N enquanto que daquele com ntcleos de aco seria de 1385 N. O que

mostra que neste caso especifico nao faz sentido manter o aco.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes relativas aos resultados obtidos e

também os projetos em andamento e futuros.

5.1 Conclusoes

As formas geométricas dos enrolamentos de motores supercondutores podem al-
terar os valores de torque e forca, tendo relevancia em projetos que utilizam ntcleos
de ar, onde configuragoes de enrolamentos distribuidas ao longo do estator apresen-
tam o maior torque, como visto no capitulo [3]

Para os motores lineares investigados, aquele com enrolamentos superconduto-
res e nucleos de ar, apresentado na subsecao pode apresentar uma relacao
forga/peso trezentas vezes maior que o motor convencional, que usa enrolamentos
de cobre, mostrado na subsegao [£.3.1] No entanto a possibilidade de construgao
de um prototipo deste tipo esta condicionada a evolucao das fitas no transporte de
corrente alternada.

Dentre os motores que possuem supercondutores somente no campo, o motor
apresentado na subsecao [4.4] apresentou a maior vantagem no quesito forca em re-
lacao ao peso. No entanto os projetos de motores lineares podem ser aperfeicoados
para reduzir também o volume, considerando modifica¢bes geométricas no nicleo da
armadura, o que ird aumentar ainda mais a relacao for¢a/peso do motor.

Dentre os motores com os dois enrolamentos supercondutores, o motor com nti-
cleos de ar, mostrado na subsegao [4.2.2} apresenta relagao forga/peso quase 1.5 vezes
maior que o motor com ntcleos de acgo, subsecao demonstrando que para estas
configuragoes com os dois enrolamentos supercondutores, é inadequada a utilizacao
do ago.

A relagao forga/comprimento de fita utilizada em cada projeto se mostrou mais

vantajosa para variacoes no nimero de espiras, que é cerca de 10% maior quando
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comparada com a variacao do diametro interno das bobinas, com excessao do motor

convencional, onde o diameto interno do nucleo exerce maior influéncia.

5.2 Trabalhos Futuros

Como o motor estudado na secao (m’lcleo de aco e cobre na armadura e nu-
cleo de ar e supercondutor nos enrolamentos de campo) apresentou uma boa relagao
forga/peso, pretende-ser dar continuidade a este trabalho construindo bobinas su-
percondutoras para realizar medidas de forga e validar as simulagoes realizadas nesta

etapa. A armadura real que serd utilizada para estas medigbes pode ser vista na

Figura 5.1}

Figura 5.1: Aparéncia do médulo primario utilizado para medidas de forca de pro-
pulsao.

Estda em andamento a construcao de um sistema de medicoes de forga de tracgao
apresentado na Figura[5.2] e as primeiras medidas serao realizadas com bobinas feitas
com fitas de cobre, Figura que servirao para adquirir experiéncia na confecgao
destas bobinas supercondutoras, até que estejam disponiveis as fitas supercondutoras

que foram encomendadas a empresa Superpower.

Figura 5.2: Esquema do trilho para movimentagao das bobinas e aquisicao dos
resultados experimentais.
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A escolha inicial por fitas de cobre deve-se também ao seu baixo custo e me-
nor fragilidade, o que possibilita realizar testes iniciais e para evitar danos as fitas

supercondutoras.

Figura 5.3: Bobina de cobre, de 20 mm de diametro e 100 espiras, construida para
aquisicao de resultados experimentais.

Além disso, pretende-se investigar o comportamento destas fitas supercondutoras
quando transportam corrente alternada, para verificar a viabilidade de construgao
de um prototipo que tenha nticleo de ar com enrolamentos do tipo supercondutor

na armadura e no campo.
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Apeéendice A

Dados Construtivos da Armadura
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Figura A.1: Dados gerais do médulo de Armadura.
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Figura A.2: Medidas dos parametros em mm
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