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Abstract

Therecent development of ceramic superconductorsallows
the construction of new electromagnetic power devices.
These include the superconducting electric motors that
exhibit better specific torque, power factor and efficiency
than the conventional ones.

The paper describes the various types of electric motors
using high temperature superconducting materials on the
rotor. The el ectromagnetic torque devel oped of each motor
are determined and compared.

To validate the theoretical results, tests of reluctance and
hysteresis superconducting rotorsincorporated in the same
conventional three phase 2 kW stator were performed.
When the rotors are cooled in liquid nitrogen at 77 K the
power developed is about 4 to 5 times greater than the
observed in the equivalent conventional machine.

Resumo

O desenvolvimento recente dos materiais supercondutores
ceramicos de alta temperatura veio permitir 0 seu emprego
na construcdo de uma variedade de dispositivos
electromagnéticos de poténcia. Entre estes dispositivos
encontramse naturalmente o0s motores eléctricos
supercondutores que exibem um maior binario especifico,
factor de poténcia e rendimento do que 0s motores
€l éctricos classicos correspondentes.

O artigo apresenta uma descricdo de Vvérios tipos de
motores eéctricos usando materiais supercondutores
ceramicos do tipo-1l colocados no rotor. Para descrever o
estado da arte, sdo analisados quatro tipos diferentes de
motores eléctricos supercondutores e é indicado o valor
correspondente do binario electromagnético produzdo.
Para validar a andlise, apresentamse os resultados
experimentais efectuados num motor de relutancia e num
motor de histerese comraotores de configuracao diferentee

usando o0 mesmo estator de 2 kW. Os resultados mostram
que, quando os supercondutores colocados no rotor sao
arrefecidos com azoto liquido a 77 K, a poténcia mecénica
no veio é cerca de 4 a 5 vezes maior do que a observada
no motor classico equivalente.

1. Introducdo

Quando um material supercondutor é arrefecido a uma
temperatura abaixo da sua temperatura critica T, , O
material fica capaz de conduzir correntes eléctricas de alta
intensidade sem qualquer dissipag@o de calor. O fendbmeno
da supercondutividade foi descoberto em 1911 no
mercurio por Kammerling Onnes. Varios elementos e ligas
metdlicas (indio, platina, nidbio-titénio, etc.) exibem
supercondutividade (supercondutores de 12 geragdo) mas a
sua temperatura critica nunca ultrapassou os 23 K, pelo que
teréo de ser normalmente arrefecidos por meio de hélio
liquido, que é bastante oneroso. Esta situagdo modificou-se
em 1986 quando Bednorz e Miiller [1], descobriram que a
estrutura  cerdmica de  perovskite  apresentava
supercondutividade a uma temperatura critica mais dta do
que a de qualquer supercondutor metdlico da 12 geracao.
Uma das melhores destas estruturas € uma combinacéo de
itrio (Y), bé&rio (Ba) e 6xido de cobre (CuO), conhecido por
YBaCu, descoberta em 1987 por Paul Chou na
Universidade de Huston, a qual exibe uma temperatura
criticade 93 K, superior a temperatura de liquefaccdo do
azoto.

Os materiais supercondutores cerdmicos de dta
temperatura (SAT) de 22 geragdo do tipo-ll, quando
arefecidos 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/m®) e, por iSso, 0 Seu emprego na



construgcdo de méquinas eléctricas da origem a uma
miniaturizagdo e melhoriado seu rendimento.

Os SAT s8o, no entanto, materiais muito quebradicos e
dificeis de maquinar. Por isso, as maguinas el éctricas que
incorporam supercondutores na sua construcdo deverdo ter
uma configuracdo especia afim de eliminarem os esforgos
mecanicos que se manifestam nestes materiais. Essa é a
razdo porque normalmente sdo utilizados na construgdo
dos rotores de motores eléctricos onde, apesar das
vibragbes mecénicas a que estdo submetidos, podem
formar uma estrutura solida e mecanicamente resistente.
Recentemente, v&ios grupos de investigacdo [2] tém
explorado a possibilidade de utilizar materiais.
supercondutores na construcdo de motores el éctricos, e em
particular de motores de reluténcia e motores de histerese,
com vista a abter uma melhor poténcia especifica. Durante
a Ultima década surgiram vérias configuracBes de rotores
de motores supercondutores [3] no sentido de incrementar
tanto 0 seu rendimento como o binario e ectromagnético.

2. Motor de M eissner

O motor de Meissner € um bom exemplo ilustrativo das
propriedades diamagnéticas dos materiais supercondutores.
Um material diamagnético, quando colocado no seio de um
campo magnético, actua como uma blindagem a sua
penetracdo, expdindo-o do seu interior. No caso de
supercondutores do tipo-1 essablindagem é total, enquanto
nos supercondutores do tipo-1l existe alguma penetracdo
do campo conforme a impureza do materia. Esta
blindagem a0 campo aplicado € devida as correntes
persistentes superficiais que se induzem no supercondutor,
criando um campo oposto ao campo aplicado que Ihe deu
origem.
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orca de -,
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Fig. 1— Efeito de Meissner

Nestas circunstancias, um material supercondutor colocado
no seio de um campo magnético fica sujeito a uma forca
que tende a retir&lo para fora do campo, como indica a
figura 1. Este fenbmeno foi descoberto em 1932 por
Meissner e Ochsenfeld.

Logo apés a descoberta dos supercondutores de alta
temperatura foi construido no Jap&o um protétipo de um
motor baseado no efeito de Meissner, cujo aspecto esta
ilustrado nafigura2. O rotor deste motor é constituido por

Cilindro de YBaCu
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Fig. 2— Motor de Meissner

por uma sé&rie de cilindros de YBaCu, ligados por meio de
uma davanca ao seu veio. O rotor é montado de tal forma
que cada cilindro passa através de um entreferro onde se
estabelece um campo magnético criado por uma bobina
inserida no circuito magnético, que estd imerso em azoto
liquido. O cilindro de YBaCu que passa no entreferro é
arrefecido pelo azoto liquido e passa a0 estado
supercondutor, ficando sujeito a uma forca de repulsdo que
o retira do campo. O cilindro seguinte, que ainda esta no
estado normal, entra sem dificuldade dentro do entreferro
onde sofre a transi¢do para o estado supercondutor devido
a0 arrefecimento pelo azoto liquido. Desta forma o rotor
adquire um movimento de rotacdo continuo desde que os
cilindros fora do azoto liquido aguecam a fim de
ultrapassarem a temperatura de transicdo e passarem ao
estado normal. A velocidade angular w deste motor é baixa
mas o bindrio T é relativamente elevado dando uma
poténcia no veio de P = Tw moderada. Esta poténcia
mecanica resulta da conversio directa da diferenca de
temperatura da fonte fria do ar liquido e da fonte quente do
ar exterior. O motor de Meissner pode entdo ser
considerado um motor electrotérmico.



3. Motor deRelutancia

A teoria do motor eléctrico de reluténcia convenciona é
hoje sobejamente conhecida [4]. Estes motores encontram
actualmente inimeras aplicagbes industriais devido a sua
smplicidade construtiva, robustez e facilidade de
comutagcdo dos enrolamentos do estator por meio de
circuitos electrénicos de poténcia (inversores). Mostrar-se-
a seguidamente que o binario desenvolvido no motor de
reluténcia depende da sua saliéncia, ou sgja da diferenca do
valor das permeéncias entre o eixo directo e o exo em
quadratura.

3.1 - Producéo do binario de relutancia no motor
convencional

A figura 3 mostra a digtribuicdo da densidade de fluxo
produzida pelo enrolamento do estator, obtida por meio de
um pacote comercia de Elemento Finitos, de um motor de
relutdncia convencional quando o eixo longitudina do
rotor faz com o eixo magnético do estator um angulo de
carga q. Devido a saliéncia do rotor, o coeficiente de auto
indugdo P (qg) do enrolamento estatorico de n espiras sofre
uma variagao do seu valor uma vez que a permeancia do
circuito magnético P (q) € funcéo da posi¢ao angular do
rotor.

Eixo magnética
doestator :

Eixo longitudinal

Fig. 3— Distribui¢cdo da densidade de fluxo magnético
num motor de relutancia classico

Quando o e€ixo longitudinal do rotor se encontra
coincidente com 0 eixo magnético do enrolamento do
estator (g = 0), o coeficiente de auto indugdo do
enrolamento atinge 0 valor maximo por ser maxima a
pemedncia P encontrada pelo fluxo magnético. Em
contrapartida, quando 0 eixo principal do rotor se encontra

em quadratura com 0 eixo magnético do enrolamento
(g =9CElect), o coeficiente de auto inducéo atinge o vaor

minimo. Para uma posi¢éo genérica g do rotor e admitindo
uma variagdo sinusoidal da densidade de fluxo ao longo do
entreferro, a variagdo do coeficiente de auto indugéo L(q)
do enrolamento com a posi¢éo angular g do eixo principal
do rotor ao longo de uma rotacéo completa escreve-se

(1)

1 1
L(Q):E(Lmax + Lmin )+E(Lmax - Lmin )cos 2q

cujo andamento esta representado na figura 4a, onde Lmax €
0 coeficiente de auto inducdo do eixo longitudina e Lyin €
0 coeficiente de auto inducéo do eixo transversal do rotor.
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Fig.4 - Variagdo de L(q) e T(q) do motor de reluténcia
com o angulo de carga

A referéncia [4] indica que o bindio de relutancia
desenvavido no rotor quando o enrolamento trifasico do
estator € alimentado por uma corrente eficaz constante | é
dado pela expresséo

T(a) = (3/ 2)1 ?dL(a)/ dg 2)

Atendendo a (1) e a (2), resulta para o caso do motor de
relutancia trifésico

3

T(q): - EI 2(l-max - I-min)senzq (©)

No caso do motor trifésico de relutancia alimentado a
tensdo eficaz U constante e frequéncia w= 2pf, (3) toma



aforma

3 u?
T(q)z'Exz—(Lmax - I-min)Sean 4)
WL maxLmin

No funcionamento do motor a corrente ou a tensdo eficaz
constante, (3) e (4) mostram que o vaor maximo do
binario derelutancia é tanto maior quanto maior for
a diferenca nax — Liin) entre os coeficientes de auto
inducdo do eixo longitudina e do eixo transversa do
rotor. O hinério de relutdncia esta representado na figura
4b em funcéo do angulo de carga q e mostra que o bin&rio
de reluténcia descreve dois ciclos

durante uma rotagdo completa do rotor, atingindo o valor
méximo para valores de q= (K + 1)(p/4)° Elect onde
k=012, ..

3.2 - Modelo do motor de relutancia com material
supercondutor no rotor

Nos Ultimos anos tém surgido vérios artificios no sentido
de construir o rotor do motor de relutdncia de modo a
optimizar adiferenca (Lyax—Lmin)- Umanova possibilidade
promissora € incorporar no rotor um materia
supercondutor. Sendo o supercondutor um materia
diamagnético ele pode ser utilizado como uma blindagem
ao fluxo magnético numa determinada direccao.

Ent&o, colocando criteriosamente o material supercondutor
no rotor de ta forma que o fluxo segundo o eixo
transversal fique blogueado, a permeancia transversal vem
diminuida e consequentemente diminui o valor de Lyp.
Uma configuragdo possivel, e de construcdo robusta,
consste em colocar dois blocos de YBaCu
perpendicularmente ao eixo transversal do rotor. Os blocos
s80 colados as faces laterais do rotor, ou fixos por meio
de um encaixe, como ilustraafigurab.

Rotor
saliente

Fig. 5 - Rotor supercondutor do tipo saliente

O fluxo segundo o eixo longitudinal do rotor encontra uma
alta permeénciade formaaque o vaor de Ly, € 0 maor
possivel, aumentando assim a diferenca (nax — Lmin) €
conseguentemente o binario motor.

Fig. 6— Distribuicédo do fluxo magnético no rotor
supercondutor do tipo saliente

A figura 6 mostra a distribuicdo do fluxo magnético no
rotor supercondutor do tipo saliente. Comparando com a
figura 3 observa-se que o fluxo de dispersdo vem mais
reduzido gragas a blindagem feita pelo supercondutor que é
conseguida a custa de correntes superficiais +J¢ e -Jc que
se fecham axialmente.

3.3 - Modelo do motor de reluténcia com rotor composto

Outra geometria possivel, é congtruir o rotor com uma
configuragdo cilindrica, mas colocando alternadamente
blocos de ferro macio e blocos de material supercondutor
ceramico, como ilustra a figura 7. Neste rotor composto, 0s
blocos de ferro macio sGo um caminho fécil ao fluxo
magnético segundo o0 eixo longitudina e os blocos de

Blocos de material
\ supercondutor

Fig. 7 - Rotor supercondutor do tipo composto



matéria supercondutor formam uma blindagem a sua
trgjectdria segundo o eixo transversal contribuindo assm
paa uma maior diferenca (Lye—Lmin), entre os
coeficientes de auto inducdo e consequentemente para um
maior binério motor.

O rotor do tipo composto € mecanicamente mais
equilibrado do que o rotor saliente mas &, obviamente, de
construcdo mais onerosa. A optimizacéo do seu binario é
aingida quando a espessura dos blocos de materia
supercondutor € igua 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 8 ilustra a distribuicdo do fluxo magnético
produzido pelo campo girante do estator através do mator

Fig. 8 - Distribuicdo do fluxo magnético
no motor do tipo composto

de rotor do tipo composto. Pode notar-se que os blocos
supercondutores do tipo I criam uma blindagem ao fluxo
transversal a0 rotor. Para isso, tal como no rotor
supercondutor do tipo sdiente, sBo sede de correntes
superficiais +Jc e -J; que penetram nos blocos
supercondutores aé cerca de metade do raio do rotor e se
fecham também axialmente em cada bloco [5].

4. Novo motor sincrono excitado com material
super condutor pré magnetizado

No motor de relutncia supercondutor, a penetracdo do
fluxo no material cerdmico é relativamente peguena,
deixando uma boa parte do volume do materia inactivo.
Ligando os extremos dos blocos supercondutores de forma
a condtituir um solendide de uma Unica espira a volta do
rotor, como mostra a figura 9, é possived injectar na espira
de materia supercondutor umacorrente persistente. Neste

can, 0 rotor fica magnetizado, criando um fluxo
magnético, tal como acontece num magneto permanente e
amaguina pode entéo funcionar como um motor sincrono.

Rotor
saliente

=W

Solendide de material
cerdmico supercondutor

Fig. 9 — Rotor com solendide supercondutor

Pelo facto do rotor ser sdiente e criar um fluxo Y Rg

ligado com o estator o motor apresenta agora, aém da
componente de binério de relutancia Tg(q) = Bsen2g, uma
componente substancial de binario devida a excitagdo do
rotor Tg(q) =Aseng, de modo que o bindio desenvolvido
tem aformagera

_ — wYRSmax
T(a)=Te (o) +Tr (0) = 5= seng +
2
L (xmax' xmin)senzq (5)

+—

2Xmaxxmin

onde Xmax =Whmax € Xmin =WLin S80 respectiva-
mente as reactancias do eixo directo e do eixo em

gquadratura e tem o andamento representado na figura 10
para o caso do motor.

Binario T(q)
Te@)-=
0 p/2 3p/2 2% q
T = Bsen2q

Fig. 10-Binéario do motor sincrono pré magnetizado



O fluxo magnético criado pelo solendide é algumas vezes
superior ao fluxo criado pelo melhor magneto permanente
com o mesmo volume do supercondutor. Para isso é
necessario pré-magnetizar o rotor que fica magnetizado na
direccdo longitudinal devido as supercorrentes dc e -J;
gque circulam  mais profundamente no materid
supercondutor. O circuito de refrigeracdo do azoto liquido
através do comprimento axial do rotor esta representado na
figura11.
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Fig. 11 —Circuito criostatico do motor sincrono

A figura 12 mostra a distribuicdo do fluxo magnético de
um motor sincrono bipolar do tipo sdiente e afigura 13 a
de um motor tetrapolar devido ao fluxo produzido pelos
solendides supercondutores e ao fluxo produzido pelo
estator. Em qualquer dos rotores pode observar-se a
distribuicdo das correntes que circulam nos solendides
supercondutores que dao origem ao fluxo de excitagao.

Fig. 12 - Motor sincrono
SAT bipolar

Fig. 13 - Motor sincrono
SAT tetrapolar

A sequéncia da operacdo que conduz a pré-magnetizacao
do solenGide supercondutor inserido no  rotor esti
representada na figura 14.

Como material cer@mico no estado normal, isto é a
uma temperatura T > T, injectase uma corrente
estacionaria no enrolamento do estator de forma a produzir
um campo com um vaor de cerca de duas vezes 0 campo
norma produzido pelo campo girante. Isto garante a
penetracdo total do campo no materidl.

Estado
normal

Estado Azoto
supercondutor "Tiquido

Super corrente
persistente

Super corrente
persistente

C) Estator dedligado, T<T.

Fig. 14 — Pré-magnetizagao por arrefecimento do rotor
em presenca do campo estacionério.

Em seguida arrefece-se 0 material cerdmico, em presenca
do campo, abaixo da suatemperaturacritica T, deformaa
passar a0 estado supercondutor. Finalmente, dediga-se o

Fig. 9 —Pre-magnetisation of the synchronous motor
bv excitina and coolina the HTS material



campo magnético criado peo estator, de modo que a
variacdo de fluxo d& origem a uma corrente induzida no
supercondutor. O rotor fica entdo magnetizado como se
fosse um super magneto. A magnetizacdo mantémse a
custa da supercorrente +J. e -J. que fica a circular no
solendide enquanto se mantiver atemperatura T < T.

5. Comparacdo do binério relativo desenvolvido por
cada um dos rotores

A comparagdo do valor dos binarios desenvolvidos nos trés
tipos de motores descritos anteriormente em relacdo ao
binario produzido pelo motor cléssico indicado na figura 3,
esta representada na figura 15.
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Fig. 15— Comparacdo dos binérios relativos desenvolvidos

Os resultados mostram que o binario produzido pelo motor
de relutancia supercondutor do tipo saliente é cercade 1,5
vezes maior do que o bin&rio produzido pelo motor de
relutncia convencional e o binario produzido pelo motor
de relutancia supercondutor do tipo composto, com cinco

blocos de ferro e seis blocos de materia supercondutor no
rotor, € cerca de 2,2 vezes maior.

O binario tota T(q) = Tk(q) + Te(@) do rotor pré
magnetizado desenvolvido no veio é cerca de 3,7 vezes
maior do que o correspondente bindrio do motor de
relutancia convencional.

6. Resultados experimentais
Os quatro tipos de rotores do tipo saliente anteriormente

estudados foram ensaiados usando um mesmo estator de
um motor trifasico de indugdo de 2 kW convenciona. Cada

motor foi inserido num recipiente contendo azoto liquido,
como mostra afigura 16, de forma a cada um dos rotores

I
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Fig. 16 — Freio de p6 para medicado do binario motor

supercondutores atingir a temperatura critica. O motor de
relutdncia a ensaiar foi lancado por meio de um motor de
corrente continua acoplado ao seu veio. Quando o motor de
corrente  continua atingiu a velocidade perto do
sincronismo do motor sincrono, ligou-se 0 motor de
relutancia supercondutor a rede de 230/400 V, 50 Hz e
dedligou-se 0 motor de corrente continua da fonte ficando
0 motor de reluténciaarodar a velocidade sincrona.

Para medicdo do bindrio utilizou-se um freio de po
ferromagnético. Por variag&o da corrente de excitacéo | da
bobina do freio a parte mével ligada a0 velo do motor

sofre um atrito com o p6 solicitando um bindrio ap motor.
A forca F exercida no extremo da aavanca de
comprimento b é medida numa célula de carga, de modo
gueo hinagrio T=Fb fica determinado. Conhecida a



velocidade angular w do motor foi possivel medir a
poténcia mecanicano veio P = Tw. A figural7 mostraa
representacdo grafica da poténcia mecénica e do factor

Poténcia no veio (W)
2500 T t t
Rotor pré magnetizado L%’
2000 J//l/%
1500 1 1
/{ /i ; Rotor composto
1000 | i
Rotor saliente
500 P I
ﬁt : Rotor classico
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 1 (a)
Factor de poténcia
1.00
| | | |
0.80 Rotor pré maglnetlzad? —
0.60 : ‘
//{‘\ \ Rotor composto
0.0 S~
\L Rotor
Classico saliente
0.20 ZZA
0.00 10 20 30 40 501(n)

Fig. 17— Resultados da poténcia e do factor de poténcia

de poténcia em fungdo da corrente | absorvida por cada
tipo de motor. Estes resultados estdo de acordo com os
valores experimentais obtidos por Kovalev [7].

7. Motor de Histerese com Rotor Super condutor

7.1—Principio de funcionamento

Considere-se um estator de um motor de induggo trifésico
adimentado com um sSistema de correntes simétricas,
produzindo um campo girante de vel ocidade angular w,. Se
um cilindro de material supercondutor for colocado no seio
deste egtator ficara sujeito a uma magnetizacdo provocada
pelo campo girante que dara origem a perdas por histerese
no materia. As correntes persistentes induzidas no materia
supercondutor criardo um fluxo magnéico que, reagindo

com o fluxo do estator, ddo origem a um hinario
electromagnético que surge no veio do motor. Mostrase
[7] que este binario é proporcional as perdas por histerese
no material supercondutor e por isso este motor é
conhecido por motor de histerese. Contrariamente ap que
acontece nos motores classicos de indugdo, motores
sincronos e motores de histerese com um and
ferromagnético de largo ciclo de histerese, o binario do
motor supercondutor de histerese resulta da repulsdo entre
0s polos induzidos no material supercondutor e o campo
girante do estator.

A figura 18 mostra a distribuicdo do campo magnético
aravés de um cilindro supercondutor do tipo-11 de baixa
densidade de corrente critica J, enquanto a figura 19
mostra a mesma distribuicdo através de um cilindro
supercondutor de maior densidade de corrente critica J..

Fig. 18 — SAT de baixo J¢

Fig. 19— SATde alto J¢

Comparando as duas figuras, verifica-se que a medida que
a densidade de corrente critica do material aumenta, ou a
sua pureza se tornamaior, mais o fluxo magnético se afasta
do interior do cilindro, passando cada vez mais pela sua

periferia, deixando uma boa parte do interior do cilindro
inactivo.

7.2 — Expressao do binério do motor de histerese

Considere-se um rotor cilindrico macico de didmetro D, e

comprimento ¢ construido com material supercondutor.
Inserindo este rotor num estator que produza um campo
girante de amplitude B surgird um bin&rio de histerese
devido ainteraccdo do campo e a distribuicdo espacial da
corrente critica induzida no supercondutor. O valor do
binério pode ser calculado determinando aforga de Lorentz
desenvolvida ao nivel do raio genérico r do rotor entre a
distribuicdo da corrente critica ai induzida +Jc e o campo
radia B(r,q) criado pelo estator, tal que

T= EQJCB(r,q).rdrdq. (6)
|



Estendendo o cdculo a todo o volume do rotor
Vol= (p/ 4)D§€ areferéncia[5] d& o seguinte resultado para
um rotor colocado num campo de indugdo magnética
uniforme B,

=%£D§’.JCBD b(d)

onde
1

bld)=1- —n—
(@)=1- —5—

€ um factor adimensiona que caracteriza a penetragéo do
fluxo da periferia para o interior do rotor. Os factores

d=2B,/myJ:;D, € a dependem das propriedades do

material supercondutor e do valor do didmetro D, do rotor.
Para um motor de histerese de 2p pdlos e com uma
distribuicdo sinusoidal de densidade de fluxo ao longo do

entreferro de amplitude B =(p/'2)B, 0 binario especifico T
por unidade de volume prismético do rotor Dgf , resulta

)

_r _mp a
u= o2/ —3—pDoJcB-b(d)
e aumenta com o didmetro D, do rotor. Para materiais
supercondutores em que a penetracdo do fluxo é pequena,
0 bin&rio de histerese pode ser aumentado deixando
apenas um ane com um didmetro exterior D, € um
didmetro interior D;. Pararotores supercondutores com esta
geometria (6) reduz-se a

é .30
Ty :ﬂDoJcBé’l' ae&g Ub(d) ®
3p & Do & H

Quando D; ainge a regido de penetracdo do fluxo, a
distribuicdo da densidade corrente J, é afectada e penetra
mais para o interior do cilindro supercondutor. Fazendo
simulagBes por variacdo de D; desde zero (rotor macico)

até Dy, verificase que o bin&rio aumenta até atingir o seu
vaor maximo quando D; =0,78D,, isto é quando a
espessura do anel é cerca de 11% do valor do didmetro
exterior do rotor. Um aumento de D; provoca uma
diminuicdo do valor do binério, o qua se reduz obviamente
azero paraD; = D,.

Conforme indica (7) o bindrio de um motor de histerese
supercondutor, tal como acontece num  motor
convencional, néo depende da vel ocidade angular do rotor.

O binério depende da distribuicdo granular das correntes
induzidas e é linearmente proporcional as perdas por

histerese do material supercondutor.

7.3— Topologia do motor de histerese

A fim de se obter o bindrio méximo é costume, na prética,
congtruir o rotor do motor de histerese apenas por um
simples anel supercondutor de espessura aproximada de
11% do seu didmetro, como ilustra a figura 20.

Sectores il : Campo
circulares < girante
(Parte B) o Q b,
Anel
circular
(Parte A)

Fig. 20— Topologia do motor de histerese

A dificuldade em construir um Unico anel de materia

supercondutor de largo didmetro (parte A) tem levado a
construcdo de rotores com Varios sectores circulares, mais
f&ceis de construir e que sdo colados entre s por meio de
uma resina epoxy (parte B) e a um cilindro central nao
supercondutor ligado ao veio. O rotor fica entdo com uma
forma dlindrica compacta, apesar da natureza quebradica
do material supercondutor cerdmico. A figura 21 mostra o
aspecto de um rotor de um motor de histerese construido
com V&rios sectores circulares de material supercondutor
do tipo-l|.

Fig. 21 — Rotor supercondutor de varios sectores

Devido a resina epoxy entre os sectores circulares, o
bindrio desenvolvido relativamente ao rotor de anel
supercondutor  decresce com 0 nimero de sectores



empregues. O nimero de sectores € portanto uma solugdo
de compromisso. A figura 22 representa a distribuicdo de
fluxo num rotor construido com quatro sectores e a
figura 23 com seis sectores circulares de materia

supercondutor.

Fig. 23— Seis sectores

Fig. 22 — Quatro sectores

Os resultados mostram gue o fluxo do rotor penetra tanto
mais no interior do rotor quanto maior or o nimero de
sectores circulares, resultando numa perda de binario
motor.

7.4 —Ensaio do motor de histerese

Usando um estator trifasico de 2 kW, 50 Hz, de 2 pdlos, foi
separadamente introduzido nele um rotor de um motor de
histerese convenciona e um rotor de um motor de histerese
supercondutor de YBaCu, com J¢ = 3,5x10’ A/m?, ambos
com o mesmo didmetro exterior de Do = 40 mm e
comprimento axial ¢ =70 mm.

Foi feito o ensaio do motor de histerese convencional e o
motor de histerese supercondutor com um Unico anel, cujo
andamento do fluxo magnéticos estd representado
respectivamente nafigura24 e nafigura 25.

Fig. 24 - Motor de histerese
Convencional

Fig. 24 - Motor de histerese
supercondutor

Usando azoto liquido como refrigerante, mediu-se o
binério dos dois motores por unidade de volume prisimético

do rotor em funcéo da densidade de corrente rotérica e para

amesma densidade méxima de fluxo B=08T do estator.
Os vaores obtidos e a respectiva distribuicdo do fluxo
magnético estdo representados na figura 26 para
comparagdo. Os resultados mostram que o motor de
histerese supercondutor apresenta um binario cercade 3 a

6 vezes maior do que o bindrio do motor de histerese
convencional.

T
—— (Nm/ m3)
14
4 o)
6Xx10 T T T o
: | |
Motor de histerese |
ax10*]___supercondutor ]
i i |
[} [} [}
| ' |
2x104 _______ }-—-- 2~} _Motor dé histerese_
| | convengional
[} [} [} 5
I I
1 I i
0 3.0 6.0 90 J(A/ mn%)

Fig. 26 — Comparacéo do binério especifico de
histerese supercondutor e convencional

Enguanto o bin&rio do motor de histerese supercondutor
cresce quase quadraticamente com a corrente do estator o
bindrio do motor de histerese convenciona cresce muito
pouco. O binario do motor de histerese pode ainda ser
melhorado usando hidrogénio liquido como meio de
arrefecimento.

8. Conclusdes

Devido a sua smplicidade construtiva, os motores de
relutdncia com material supercondutor de ata temperatura
colocados no rotor poder&o vir a ter, num futuro proximo,
grande utilizacdo prética. Também os motores de histerese
supercondutores apresentam bindrios especificos elevados,
muitas vezes maiores do que os dos motores de histerese
convencionais equivaentes. E evidente que estes dois tipos
de motores supercondutores para gerarem binarios mais
elevados do que os dos motores convencionais equival entes,
o rotor necessita de ser arrefecido a uma temperatura abaixo
da temperatura critica do supercondutor. No entanto, em
locais onde existam instalacbes de azoto liquido ou
hidrogénio liquido, como no caso dos avides a hidrogénio,
estes motores poderdo vir a ser sérios competidores dos
motores cl&ssicos.
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