Novo Motor Eléctrico de Relutancia com Material
Super condutor no Rotor

A. Ledo Rodrigues

Departamento de Engenharia Electrotécnica
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Universidade Nova deLisboa
2825-114 Caparica PORTUGAL
E-mail: leao@uninova.pt Tel: +351 212948545 Fax: +351 21294 8532

Resumo

O artigo apresenta a modelagcdo por meio de Elementos Finitos do projecto de
motores de relutdncia usando materiais supercondutores ceramicos do tipo-ll
colocados no rotor. Sdo analisados dispositivos com configuracoes diferentes e €
determinado o correspondente valor do binario electromagnético produzido.

Para vaidar a andlise, apresentam-se os resultados experimentais efectuados num
motor de relutancia de 2 kW com rotores de configuragdo diferente e usando o
mesmo estator. Os resultados mostram que, quando 0s supercondutores s&o
arrefecidos com azoto liquido a 77 K, a poténcia mecanicano veio é cercade 4 a5
vezes maior do que a observada no motor cléssico equivaente.

Palavras-chave: Aplicacdo de materiais supercondutores de ata temperatura. Supermaquinas.
1. Introducgéo

A teoria do motor eléctrico de relutancia convenciona é hoje sobgamente conhecida
[1]. Estes motores encontram actualmente inimeras aplicacOes industriais devido a sua
smplicidade construtiva, robustez e facilidade de comutacdo dos enrolamentos do
estator por meio de circuitos electronicos de poténcia (inversores). A sua principal
desvantagem € exibirem um binario motor muito inferior ao bindrio do motor sincrono
de pdlos salientes equivalente.

Durante a ultima década surgiram inimeras variantes na configuracdo dos rotores dos
motores de relutancia no sentido de incrementar tanto o seu rendimento como o binario
motor [2]. Recentemente, varios grupos de investigacdo [3] tém explorado a
possibilidade de utilizar materiais supercondutores na construcdo de motores eléctricos,
e em particular de motores de relutancia, com vista a obter uma melhor poténcia
especifica

Quando um material supercondutor € arrefecido a uma temperatura abaixo da sua
temperatura critica T, , 0 materia fica capaz de conduzir correntes eléctricas de alta
intensidade sem qualquer dissipacéo de calor. O fendmeno da supercondutividade foi
descoberto em 1911 no mercurio por K. Onnes. Varios elementos e ligas metdlicas
(indio, nidbio-titanio, etc.) exibem supercondutividade (supercondutores de 12 geracao)
mas a sua temperatura critica nunca ultrapassou os 23 K, pelo que sdo normamente
arrefecidos por meio de hélio liquido, que é bastante oneroso. Esta situagdo modificou
se em 1986 quando Bednorz e Miiller [4], descobriram que a estrutura cerémica de
perovskite apresentava supercondutividade a uma temperatura critica mais alta que a de
qualquer supercondutor metalico da 12 geracdo. Uma das melhores destas estruturas €



uma combinacdo de itrio (Y), bério (Ba) e oxido de cobre (CuO), conhecido por
YBaCu, que foi descoberta em 1987 por Paul Chou, que exibe uma temperatura critica
de 93 K superior atemperatura de liquefacgdo do azoto.

Os materiais supercondutores ceramicos de alta temperatura (SAT) de 2 geracéo do
tipo-11, quando arrefecidos a azoto liquido (muito mais barato do que o hélio liquido),
podem transportar densidades de corrente muito maior do que as suportadas pelo cobre
(aproximadamente 10’ A/nf) e, por isso, 0 Seu emprego na construcdo de maguinas
eléctricas da origem a uma miniaturizacdo e melhoria do seu rendimento. Os SAT sdo
no entanto materiais muito quebradicos e dificeis de maquinar. Por isso, as maquinas
eléctricas que incorporam supercondutores na sua construcdo deverdo ter uma
configuracéo especial a fim de eliminarem os esfor¢cos mecéanicos que se manifestam
nestes materiais.

2. Producéo do binario de relutancia no motor convencional

A figura 1 mostra a distribuicdo da densidade de fluxo produzida pelo enrolamento do
estator, obtida por meio de um pacote comercial de Elemento Finitos, de um motor de
relutdncia convenciona quando o eixo longitudinal do rotor faz com o eixo magnético
do estator um angulo de carga g. Devido a saliéncia do rotor, o coeficiente de auto

inducéo L(q) =n?p (g) do enrolamento estatérico de n espiras sofre uma variacéo do

seu valor uma vez que a permeancia do circuito magnético P (q) € funcdo da posicéo
angular do rotor. A
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Fig. 1 - Digtribuicdo do fluxo magnético Fig.2 - Variagéo de L(g) e T(qg) do motor
num motor de reluténcia classico de reluténcia com o angulo de carga

Quando o eixo longitudinal do rotor se encontra coincidente com o eixo magnético do
enrolamento do estator (q = 0), o coeficiente de auto indugdo do enrolamento atinge o
valor maximo por ser maxima a permeancia P encontrada pelo fluxo magnético. Em
contrapartida, quando o eixo principa do rotor se encontra em quadratura com 0 eixo

magnético do enrolamento (g =90 %Elect), o coeficiente de auto inducdo atinge o valor
minimo . Para uma posi¢do genérica q do rotor e admitindo uma variagdo sinusoidal da
densidade de fluxo ao longo do entreferro, a variagdo do coeficiente de auto inducéo
L(q) do enrolamento com a posicéo angular g do eixo principal do rotor ao longo de
uma rotagdo completa escreve-se
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L(q) = E(Lmax + Limin )+ E(Lmax - Lmin )coqu (@)



cujo andamento esta representado na figura 2a. A referéncia [2] indica que o binario de
relutancia desenvolvido no rotor quando o enrolamento do estator € alimentado por uma
corrente eficaz constante | € dado pela expresséo T(q) = (1/2)1 ?dL(q)/ dg- Atendendo a

(1), resulta para o caso do motor de relutanciatrifésico

()= 212 (L- LpJsern @

No caso do motor trifasico de relutancia aimentado a tensdo eficaz U constante e
frequéncia w = 2pf , (2) tomaaforma
3 u?

T(q) = - =*————(Lmex - Lmin )sen2g 3
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No funcionamento do motor a corrente ou a tensdo eficaz constante, (2) e (3) mostram
gue o valor maximo do binario de relutancia € tanto maior quanto maior for a diferenca
(Lmax- Limin) €ntre os coeficientes de auto indugio L,z do eixo longitudina e L, do
eixo transversal do rotor. O binario de reluténcia esta representado na figura 2b em
funcéo do angulo de carga g e mostra que o binério de relutancia descreve dois ciclos
durante uma rotacdo completa do rotor, atingindo o valor méximo para vaores de
q=(k+1)(p/ 4) %Elect onde k =0,1,2....

3. Modelo do motor derelutancia com material supercondutor no rotor

Nos Ultimos anos tém surgido vérios artificios no sentido de construir o rotor do motor
de relutancia de modo a optimizar a diferenca (Lyac Lyin). UMa nova possibilidade
promissora, € incorporar no rotor um material supercondutor. Serdo o supercondutor
um material diamagnético ele pode ser utilizado como uma blindagem ao fluxo
magnético numa determinada direcgdo. Entdo, colocando criteriosamente o material
supercondutor no rotor de tal forma que o fluxo segundo o eixo transversa fique
bloqueado, a permeéancia transversal vem diminuida e consequentemente diminui o
vaor de Ly, - O fluxo segundo o eixo longitudinal do rotor deve encontrar uma ata
permeancia de formaaque o valor de L, Seao maior possivel, aumentando assm a

diferenca (Lmay - Livin) € CONsequentemente o binario motor.

Uma configuracéo possivel e de construcéo robusta consiste em colocar dois blocos de
Y BaCu perpendicularmente ao eixo transversal do rotor. Os blocos séo colados as faces
laterais do rotor, ou fixos por meio de um encaixe, como ilustraafigura 3. A figura4

Rotor
saliente

Fig. 3 - Rotor supercondutor do tipo sdiente Fig. 4 — Distribuicao do fluxo magnético



mostra a distribuicdo do fluxo magnético no rotor supercondutor do tipo saliente.
Comparando com a figura 1 observa-se que o fluxo de disperséo vem mais reduzido
gracas a blindagem feita pelo supercondutor. Note-se que a blindagem do fluxo
transversal ao rotor é conseguida a custa de correntes superficiais +J; e -J. que se
fecham axialmente em cada bloco.

Outra geometria possivel, € construir o rotor com uma configuragdo cilindrica, mas
colocando aternadamente blocos de ferro macio e blocos de material supercondutor
cerdmico, como ilustra a figura 5. Neste rotor composto, os blocos de ferro macio séo
um caminho facil ao fluxo magnético segundo o eixo longitudinal e os blocos de
material supercondutor formam uma barreira a sua trgectoria segundo o exo
transversal contribuindo assim para uma maior diferenca (Lyay- Lmin), €ntre os

coeficientes de auto inducéo e consequentemente para um maior binario motor.

Blocos de material
supercondutor

Fig. 5 - Aspecto construtivo do rotor Fig. 6 - Digtribuicéo do fluxo no motor
do tipo composto de rotor do tipo composto

O rotor do tipo composto € mecanicamente mais equilibrado do que o rotor saliente mas
€, obviamente, de construcdo mais onerosa. A optimizagdo do seu binario é atingida
guando a espessura dos blocos de material supercondutor € igual a espessura dos blocos
de ferro. No entanto, a existéncia do veio obriga a que o bloco central tenha uma
espessura maior do que a dos restantes blocos.

A figura 6 ilustra a distribuicdo do fluxo magnético produzido pelo campo girante do
estator através do motor de rotor do tipo composto. Pode notar-se que os blocos
supercondutores do tipo Il criam uma barreira ao fluxo transversal ao rotor. Para isso,
tal como no rotor supercondutor do tipo saliente, sdo sede de correntes syperficiais +J. e
-Jc que penetram nos blocos supercondutores até cerca de metade do raio do rotor e se
fecham também axialmente em cada bloco [5].

4. Motor sincrono derotor saliente com material supercondutor pré magnetizado

No motor de relutancia supercondutor, a penetracdo do fluxo no material ceramico é
relativamente pequena, deixando uma boa parte do volume do material inactivo. A fim
do rotor armazenar fluxo, tal como acontece num magneto permanente, € necessario
ligar os extremos dos blocos supercondutores de forma a congtituir um solendide de
uma Unica espira a volta rotor, como mostra a figura 7. A figura 8 mostra a distribuicéo
do fluxo magnético devido ao fluxo armazenado no solendide supercondutor e ao fluxo
produzido pelo estator. Depois da pré magnetizacdo, o rotor fica magnetizado na
direccdo longitudina devido as super-correntes +J. e -J. que circulam mais
profundamente no material supercondutor. O fluxo criado pelo solendide é algumas



vezes superior ao fluxo criado pelo melhor magneto permanente com 0 mesmo volume
do supercondutor. O motor apresenta neste caso, além da componente de binério de

relutdncia T = Asen2g, uma componente substancial de binério devida a excitagdo do
rotor que tem agoraaforma Tg = B.seng.
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Fig. 7 - Rotor do motor sincrono de pélos salientes Fig. 8 - Digtribui¢do do fluxo no motor
com supercondutor em circuito fechado sincrono pré-magnetizado

A figura 9 mostra a sequéncia da pré-magnetizacdo do solendide supercondutor do
rotor. Com o material cerdmico no estado normal, isto € aumatemperatura T > T,

Azoto
liquido

a) Estator ligado, T>T¢ b) Estator ligado, T<T¢ c) Estator desligado, T<T¢

Fig. 9 — Pré-magnetizacao por arrefecimento do rotor em presenca do campo magnetostatico.

injecta-se uma corrente estacionaria no enrolamento do estator de forma a produzir um
campo com um vaor de cerca de duas vezes o campo normal produzido pelo campo
girante. Isto garante a penetracéo total do campo no material [6]. Em seguida arrefece-
se 0 material ceramico, em presenca do campo, abaixo da sua temperaturacritica T, de
forma a passar ao estado supercondutor. Finalmente, desliga-se 0 campo magnético
criado pelo estator, de modo que a variagdo de fluxo da origem a uma corrente induzida
no supercondutor. O rotor fica entdo magnetizado como se fosse um super magneto. A

magnetizacdo mantém-se a custa da temperatura T < T, e da super corrente +J. e -J..
5. Resultados experimentais
A comparacdo do valor dos binarios desenvolvidos nos trés tipos de motores descritos

relativamente ao bin&rio produzido pelo motor cléssico indicado na figura 1, est4
representada na figura 10. Os resultados mostram que o binério produzido pelo motor



de relutancia supercondutor do tipo saliente € cercade 1,5 vezes maior do que o binario
produzido pelo motor de reluténcia convencional e o binario produzido pelo motor de
relutancia supercondutor do tipo composto, com cinco blocos de ferro e seis blocos de
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Fig. 10 — Binarios relativos desenvolvidos Fig. 11 — Poténcias no veio desenvolvidas

material supercondutor no rotor, é cercade 2,2 vezes maior. O binario total T=Tg+Tg

desenvolvido no veio com a pré magnetizacdo é cerca de 3,7 vezes maior do que o
correspondente binario do motor de relutancia convencional. A figura 11 mostra os
resultados experimentais da poténcia no veio dos quatro tipos de rotores. Estes
resultados est&o de acordo com os valores experimentais obtidos por Kovalev [7].

6. Conclusdes

Devido a sua simplicidade construtiva, os motores de relutdncia com material
supercondutor de ata temperatura colocados no rotor poderdo vir a ter, num futuro
proximo, grande utilizagio prética. E evidente que para gerarem bindrios mais elevados
do que 0s motores convencionais equivalentes, o rotor necessita de ser arrefecido a uma
temperatura abaixo da temperatura critica do supercondutor. No entanto, em locais onde
existam instalagbes de azoto liquido ou hidrogénio liquido, como no caso dos
crioplanos, estes motores poderdo vir a ser sérios competidores dos motores cléssicos.
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