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Desenvolvimento de carcaca e estator de motor em compdsito

Resumo

Esta dissertacdo incide sobre a pesquisa e desenvolvimento de uma carcaca e estator em
compdsito para um motor criogénico a base de supercondutores. Insere-se no ambito do projeto
FLY.PT, que visa promover o desenvolvimento de um novo conceito de transporte aéreo
multimodal urbano e elétrico, que integra a mobilidade horizontal e vertical.

Face ao crescimento exponencial das cidades e pessoas que nelas habitam, a promocao
e financiamento de projetos deste dominio é de grande importancia para a continuagdo do
movimento de eletrificacdo de aeronaves e procura por uma mobilidade mais sustentavel.

Na dissertacdo € apresentado, ao nivel do estado da arte, 0s tipos de maquinas rotativas
supercondutoras, evidenciando os beneficios e o possivel papel fundamental que os materiais
supercondutores podem ter no futuro. Foram identificados os principais requisitos dos
componentes a desenvolver, clarificando o grande desafio que as agéncias de aviacdo tém pela
frente para a elaboracdo de normas especificas para os veiculos elétricos de decolagem e
aterragem vertical. Posteriormente, diversas solu¢des de arquitetura de motor foram propostas.

Com base nos requisitos e conceitos de motor definidos, selecionaram-se os materiais e
processos de fabrico mais adequados para cada componente. Face as condi¢fes extremas a que
0s materiais estdo sujeitos quando expostos a temperaturas criogénicas, verificou-se que entre
os diversos materiais compdsitos, os epdxi/fibra de vidro possuem as caracteristicas mais
apelativas para serem implementados no estator.

Na fase final desta dissertacdo, procedeu-se a validacdo da geometria desenvolvida e
materiais selecionados por intermédio de andlises de elementos finitos, de vertente térmica e
estrutural, recorrendo ao software ANSYS ®.

Palavras-chave: Supercondutores de altas temperaturas; Maquinas rotativas supercondutoras;
Materiais compositos; Andlise de elementos finitos



Desenvolvimento de carcaca e estator de motor em compdsito

Abstract

This thesis focuses on the research and development of a composite housing and stator
for a cryogenic motor based on superconductors. It is part of the FLY.PT project, which aims
to promote the development of a new concept of urban and electric multimodal air transport
system, which integrates horizontal and vertical mobility.

Given the exponential growth of cities and the people who live in them, the promotion
and financing of projects in this domain is of great interest for the continuity of the aircraft
electrification movement and the search for more sustainable mobility.

The thesis presents, at the level of state-of-the-art, the types of superconducting rotating
machines, clarifying the benefits and the possible fundamental role which superconducting
materials can have in the future. The main requirements of the components to be developed
were defined, clarifying the great challenge aviation agencies face to develop specific standards
for electric vertical take-off and landing vehicles. Later, several motor architecture solutions
were proposed.

Based on the defined requirements and motor concepts, the most suitable materials and
manufacturing processes were selected for each component. Given the extreme conditions that
materials are subject to when exposed to cryogenic temperatures, it was found that among the
various composite materials, epoxy/fiberglass have the most appealing characteristics to be
implemented in the stator.

In the final phase of this thesis, the developed geometry and selected materials were
validated through finite element analysis, of thermal and structural scope, using ANSYS ®
software.

Keywords: High temperature superconductors; Superconducting rotating machines;
Composite materials; Finite element analysis
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Siglas

1G-Fios supercondutores de primeira geracao
2G-Fios supercondutores de segunda geracéo
AC- Corrente alternada (Alternating current)
ACP- Ansys Composite PrepPost

AMSC- American Superconductor Corporation

BPMSM- Motor sincrono de imanes permanentes sem rolamentos (Bearingless permanent
magnet synchronous motor)

BSCCO- Oxido de bismuto estréncio célcio e cobre (Bismuth strontium calcium copper oxide)
CFRP- Polimero reforcado por fibra de carbono (Carbon fiber reinforced polymer)
CAE- Engenharia assistida por computador (Computer-aided engineering)

CFD- Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid Dynamics)

CNC- Controlo numérico computorizado (Computer numerical control)

CZM- Modelo de zona coesiva (Cohesive zone model)

DC-Corrente continua (Direct current)

DLM- Método légico digital (Digital logic method)

EASA- European Union Aviation Safety Agency

EF- Elementos finitos

EM-Eletromagnético

eVTOL- Electric vertical take-off and landing

FAA- Federal Aviation Administration

FC- Arrefecimento de campo (Field cooling)

FEA- Andlise por elementos finitos (Finite elemento analysis)

GE- General Electric

GRFP-Polimero reforcado por fibra de vidro (Glass fibre reinforced polymer)
HTS- Supercondutores de elevada temperatura (High temperature superconductor)
LTS- Supercondutores de baixa temperatura (Low temperature superconductor)
IRF- Inverse Reverse Factor

MLI- Isolamentos de mutiplas camadas (Multilayer insulations)

MTOW- Peso maximo de descolagem (Maximum Take-Off Weigh)

NASA- Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (National Aeronautics and Space
Administration)

PFM- Magnetizacdo de campo pulsado (Pulsed field magnetization)
RMF- Campo magnético rotativo (Rotating Magnetic Field)

RTM- Resin transfer molding

SEI- Sumitomo Electric Industries
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SEM- Microscopio eletrénico de varrimento (Scanning electron microscope)

SFES- Sistemas supercondutores de armazenamento de energia com volante de inércia
(Superconductor Flywheel Energy Storage System)

SMB- Rolamento magnético superconductor (Superconducting magnetic bearing)
TRL- Nivel de prontidao da tecnologia (Technology Readiness Levels)

UD- Unidirecional (UniDirectional)

UDF- Funcéo definida pelo utilizador (User defined function)

VOF- Fracdo de volume (Volume of fraction)

WPM- Método da propriedade ponderada (Weighted property method)

YBCO- Oxido de cobre e itrio-bario (Yttrium barium copper oxide)

ZFC- Arrefecimento de campo nulo (Zero-field cooling)



Simbolos

H.- Campo magnético critico

C- Celcius

J.— Densidade de corrente critica

Jo - Densidade de corrente critica de engenharia

FT (Flange thickness) - Espessura da aba da flange
WT (Wall thickness) - Espessura da parede da flange
K- Kelvin

T.- Temperatura critica
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Populagdo (milhdes)

Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

1-Introducéao

1.1-Motivacdo e enquadramento do projeto

Em 2015, a populagéo urbana superou a rural. Em 2050, prevé-se que cerca de 70% da
populacdo mundial devera viver em areas urbanas e a cobertura do solo urbano global devera
aumentar cinco vezes (Satapathy 2020) (Figura 1). O grande desafio reside na sustentabilidade
do crescimento exponencial das cidades e 0 seu nimero de habitantes.

As principais cidades do mundo desenvolveram e investiram em diversos tipos de
transporte publico. Estas redes sdo expandidas rapidamente a medida que a urbanizacdo chega
ao auge, contudo, ainda ha muito congestionamento de trdfego rodoviario. Isto é um indicador
da inadequacdo que as infraestruturas existentes tém para suportar o tipo de escala que a
populacdo esté a alcancar nas cidades urbanas.

As emissdes devido ao transporte estdo a aumentar mais rapido do que em qualquer
outro setor, sendo as cidades responsaveis por 70% das emissfes globais de CO, e 33% da
emissdo de gases de efeito de estufa ser gerada por transportes urbanos (C40 2019).

Ao longo dos anos, a eletrificacdo dos veiculos terrestres tem sido uma abordagem
fundamental para que o setor de transporte rodoviario atenda a estas questdes climaticas. No
entanto, desenvolvimentos tecnoldgicos recentes, nomeadamente ao nivel de propulsao elétrica,
baterias e controladores autonomos tornaram possivel o desenvolvimento de um novo sistema
de transporte aéreo. Para aliviar o congestionamento do transporte terrestre e reduzir o tempo
de viagem nas cidades, a industria esta a adotar com grande interesse aeronaves eVTOL
(electric vertical take-off and landing), ou seja, uma aeronave de descolagem e aterragem
vertical, que representa a proxima geracao de solucdes de transporte de carga ou passageiros.
Apontam ser seguros, silenciosos e sustentaveis, resolvendo os principais inconvenientes
impostos pelos helicopteros.

6000
5000
41 cities
4000 - 63 cities
28 cities
43 cities 558 cities
3000
10 cities 417 cities 731 cities . Megacidades de 10 milhdes ou mais
2000 - 21 cities 525 cities B cidades grandes de 5 a 10 milhdes
239 cities
294 cities . Cidades de tamanho médio de 1 a 5 milhGes
1000

B cidades de 500 000 a 1 milho

. Areas urbanas menores que 500 000

1990 2014 2030

Figura 1-Crescimento da populacéo urbana: Traduzido de Satapathy (2020)
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O trabalho realizado ao longo desta dissertagéo insere-se no &mbito do projeto FLY.PT.
Trata-se de um consércio que visa promover a investigacdo, desenvolvimento, prototipagem e
teste de um novo conceito de transporte aéreo urbano multimodal que integra a mobilidade
horizontal com a vertical. Tal é conseguido pela combinacdo de um veiculo elétrico autbnomo
(skate) e um veiculo autonomo aéreo (eVTOL) através do acoplamento/desacoplamento de uma
cabine comum aos dois modulos (Figura 2). O consorcio conta com a participacdo de 10
empresas e 9 entidades (Optimal Structural Solutions; CONTROLAR; Almadesign; TEKEVER
I1; INEGI; CEHA; ISQ; INESC TEC; IPL; ISEP; PIEP; AEDCP; EMPORDEF; Universidade
de Evora; CODI; FHP e Stratosphere). O FLY.PT insere-se numa estratégia de resposta
nacional aos desafios criados pelo desenvolvimento sustentavel no sector da aeronautica.

Figura 2-Exemplo de veiculo que integra mobilidade horizontal e vertical (ItalDesign 2018)

Esta dissertacdo aborda o dominio do sistema de propulséo elétrico para o drone de um
veiculo deste tipo. Mais concretamente, o desenvolvimento do estator e carcaca para um motor
a base de supercondutores, que ird a operar a temperaturas criogenicas.

Trata-se de um motor sincrono de imanes permanentes sem rolamentos, em que o
binéario produzido electromagneticamente e as forcas de suspensdo/levitacdo provém de um
unico dispositivo. O binario é produzido pela eletrificacdo dos enrolamentos de armadura, pelo
mesmo principio que num motor convencional sincrono de imanes permanentes, e as forgas de
sustentacdo/levitacdo sdo geradas pela interacdo dos blocos supercondutores no estator e os
imanes. Os blocos a utilizar sdo de YBCO (Yttrium barium copper oxide) e apenas apresentam
um comportamento supercondutor quando sdo arrefecidos a uma temperatura inferior a sua
temperatura critica, de aproximadamente 86,6 K (King 2008). Por forma a efetuar este
arrefecimento recorre-se a azoto liquido, cuja temperatura neste estado é de 77 K.

Para a execucdo das diferentes etapas presentes neste trabalho foi tido em consideragao
0 conhecimento obtido na literatura referente a maquinas supercondutoras, maquinas rotativas
sem rolamentos, sistemas criogénicos, e também, tomado como ponto de partida e referéncia,
a geometria e consideragdes sobre o principio de funcionamento do SMB (superconducting
magnetic bearing) desenvolvido por Arsénio, et al. (2016) e A. Arsénio, et al. (2018).
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1.2-Objetivos
Este trabalho tem como objetivos:

e Apresentar, ao nivel do estado da arte, os tipos de motores supercondutores,
identificando os seus beneficios e inconvenientes;

o Identificar os principais requisitos dos componentes a desenvolver, atendendo as
condicBes a que estdo sujeitos e normas aplicaveis;

e Propor diferentes solucdes de arquitetura de motor, selecionando posteriormente a
melhor entre eles;

e Definir, com base nos requisitos estipulados, as melhores solucdes de materiais e
processos de fabrico para os componentes;

e Validar e analisar o produto desenvolvido através de calculos térmicos e estruturais.

De uma forma geral, este trabalho tem como principal objetivo expor algumas
dificuldades e servir de ponto de partida para o trabalho futuro que sera realizado por parte da
equipa de engenharia do INEGI, que se focara no desenvolvimento de motores supercondutores
recorrendo a materiais compasitos.

1.3- Metodologia seguida e estrutura da dissertacao

Numa fase inicial foi estabelecido o cronograma de tarefas presente na Tabela 1, de
modo que o trabalho fosse executado de forma organizada e coerente ao longo do tempo
disponibilizado para o mesmo.

Tabela 1-Cronograma de trabalho

2021

Fev | Mar | Abr | Mai | Jun

Desenvolvimento de carcaca e estator em composito
para motor criogénico a base de supercondutores

T1 Revisdo bibliografica

T2 Especificacdo dos requisitos dos componentes

T3 Geracdo de conceitos de arquitetura do motor

T4 Selecdo de materiais e processos de fabrico

T5 Definicéo de interfaces e outros

T6 Anélise numérica

T7 Desenho de conjunto

A dissertagdo foi estruturada de acordo com a tarefas expostas no cronograma. O
capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica da literatura estudada antes de se proceder a
execucao das restantes tarefas. O capitulo é introduzido com a clarificagdo das particularidades
dos materiais supercondutores, bem como os beneficios da sua integragdo em maquinas
rotativas. Posteriormente, sdo expostos os diferentes tipos de maquinas rotativas
supercondutoras e 0 seu estado da arte, clarificando as principais adverténcias que dificultam a
sua implementacdo em mais setores.

No capitulo 3 sdo especificados os requisitos para 0s componentes a desenvolver,
atendendo as condicdes a que estardo sujeitos durante operacdo e as normas que sdo aplicaveis
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a veiculos eVTOL. De seguida, no capitulo 4 sdo gerados conceitos de arquitetura de motor,
entre os quais é feita uma avaliacdo seletiva e posterior estabelecimento do mais promissor, e
no capitulo 5 é realizada a selecdo de materiais mais adequados para cada componente.

De modo complementar ao conceito de motor estabelecido anteriormente, no capitulo 6
sdo avaliadas as interfaces entre as diferentes pecas e sistemas exteriores, definindo as melhores
solucdes para a sua conexao e implementacao.

Uma vez definido o modelo base, no capitulo 7 segue-se a validacdo da geometria
desenvolvida e materiais selecionados por intermédio de analises de elementos finitos, de
vertente térmica e estrutural, recorrendo ao software ANSYS ®.

No capitulo 8 é demonstrado um desenho de conjunto do produto final, clarificando a
sequéncia de laminacdo, orientacdo e espessura de laminado, para dois dos componentes
compositos. Desta forma, o produto desenvolvido ao longo deste trabalho estd em condicgdes de
proceder ao fabrico do prototipo.

Por fim, o capitulo 9 é sumarizado e exosto as principais conclusdes retiradas do
trabalho realizado ao longo da dissertacdo, com perspetiva a que sejam Uteis para trabalhos
futuros.
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2-Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo primeiramente apresentados 0s aspetos principais dos
supercondutores, com o intuito de melhor perceber a sua aplicacdo em motores elétricos.
Comecando pelo seu desenvolvimento ao longo da histéria, seguido da descricdo das suas
propriedades intrinsecas e evidenciando os tipos de supercondutores existentes.

Posteriormente, é feita uma abordagem aos motores elétricos supercondutores. Partindo
de uma contextualizagdo histérica onde é evidenciado o rumo da evolugdo destas maquinas ao
longo do tempo, seguido de um estado da arte demonstrando os desenvolvimentos mais recentes
e as caracteristicas dos motores. Serdo ainda mencionadas as principais industrias de aplicagdo
desta tecnologia e as melhorias necessarias a realizar para que estas sejam mais adotadas em
projetos futuros.

Finalmente, sera descrito o conceito de rolamentos magnéticos supercondutores (SMB-
Superconducting Magnetic Bearing), com o intuito de evidenciar que a implementacao dos seus
principios em motores elétricos aparenta ser algo bastante promissor.

2.1-Supercondutores
2.1.1-Contextualizacao histérica

A supercondutividade ¢ um fendmeno na qual certos materiais possuem auséncia de
resisténcia interna a passagem de corrente e expulsam o fluxo magnético no seu interior
(diamagnetismo), quando arrefecidos abaixo de uma determinada temperatura critica, T.

O mercurio (T. = 4,2 K) foi o primeiro material supercondutor descoberto pelo cientista
holandés Heike Onnes em 1911, sendo que tal descoberta s6 foi possivel devido ao sucesso da
liquidificacdo de hélio, que atinge o seu ponto de ebuli¢do a 4,2 K (Soller 2017). Os primeiros
materiais supercondutores descobertos foram principalmente metais e ligas simples que
apresentam o estado de supercondutividade para temperaturas muito baixas (inferiores a 30K),
requerendo a utilizacdo de hélio liquido para o seu arrefecimento.

Inimeras pesquisas foram desenvolvidas com o intuito de descobrir novos materiais
supercondutores com temperaturas criticas superiores, uma vez que o hélio liquido constituia
uma grande barreira para a utilizacdo dos materiais até a altura descobertos.

Em 1986 J. Bednorz e K. Mueller descobriram materiais supercondutores que operam
a uma temperatura critica acima dos 30K (Bednorz e Muller 1986). A partir deste momento
estes materiais passaram a ser classificados em duas categorias: 0s supercondutores de baixa
temperatura critica (LTS-low temperature superconductor) que apresentam uma T, inferior a
30K e os supercondutores de alta temperatura critica (HTS-high temperature superconductor)
que possuem T, superior a 30K.

Varios materiais HTS a base de 6xidos de cobre foram posteriormente desenvolvidos.
Segundo Martins (2014) os mais utilizados sdo os YBa,Cu;0,_s (Y-123 ou YBCO), o
Bi,Sr,Ca;Cu,04 e 0 Bi,Sr,Ca,Cu;04 (Bi-2212 e Bi-2213, respetivamente, ou BSCCO), e
todos eles possuem um T, superior a 77K (-196°C) possibilitando que o seu arrefecimento seja
realizado através de azoto liquido. Este elemento é abundante na nossa atmosfera, sendo assim
um recurso mais facil de obter e com menores custos de equipamentos face ao hélio,
anteriormente utilizado.

Na Figura 3 encontram-se representados os supercondutores descobertos ao longo dos
anos, assim como as suas temperaturas criticas.
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2.1.2-Caracteristicas dos supercondutores

Para além da temperatura critica (T.), foi posteriormente descoberto que o estado de
supercondutividade também é definido pelo campo magnético critico (H.) e pela densidade de
corrente critica (J.), como pode ser observado na Figura 4. Para que este estado seja mantido é
necessario que os parametros permanecam abaixo dos valores criticos, que variam com o
material.

E de notar que a auséncia de resisténcia quando o material se encontra no estado de
supercondutividade s6 é véalido para correntes continuas (DC), pelo que para correntes
alternadas (AC) os supercondutores apresentam perdas (Serieiro 2017). Mesmo sendo estas
perdas menores que as que se verificam nos condutores convencionais, esta dissipagédo de
energia acresce a energia necessaria e a dificuldade para o controlo das temperaturas
criogénicas requeridas.
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Figura 3-Descoberta dos materiais supercondutores e suas temperaturas criticas: Traduzido de Wang (2014)
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Figura 4-Delimitacdo da supercondutividade pelos seus parametros criticos: Traduzido de Kalsi (2011)
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Os supercondutores possuem ainda outra caracteristica fundamental e de grande
relevancia para este projeto. Em 1933, Meissner e Ochensfeld descobriram que estes materiais
apresentam diamagnetismo, ou seja, quando se encontram no estado de supercondutividade os
campos magnéticos externos sdo repulsos do seu interior (Meissner e Ochsenfeld 1933). Este
acontecimento chamado de efeito de Meissner encontra-se ilustrado na Figura 5 e é responsavel
pelo fendmeno de levitacdo destes materiais.

Os supercondutores podem ainda ser classificados em duas categorias com base nas suas
propriedades fisicas na presenca de um campo magnético. Os do tipo I, sdo geralmente aqueles
com baixas temperaturas criticas, que possuem apenas um valor limite de campo magnético
critico e os do tipo |1, cujas temperaturas criticas geralmente sdo mais elevadas, que possuem
um campo critico inferior e superior (Figura 6). Quando H < H., o supercondutor do tipo Il
comporta-se como um do tipo I, expulsando totalmente 0 campo magnético exterior, e quando
H,; < H < H., 0 supercondutor entra na zona mista, onde 0 campo magnético penetra
parcialmente.

>Tc T<Tc

Figura 5-Efeito de Meissner num supercondutor (Coleman, 2015)
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Figura 6-Regido de funcionamento de supercondutores do tipo | e tipo Il (Martins 2014)
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A transicdo de supercondutores do tipo | do estado normal para o estado de
supercondutividade ocorre de forma instantanea, assim que a temperatura critica é atingida. Por
outro lado, a transi¢do dos supercondutores do tipo Il ocorre de forma progressiva (Figura 7).
O exemplo mais comum destes sdo os YBCO. Na altura em que foi descoberto, a sua
temperatura critica foi estipulada como sendo 93K, contudo, estudos posteriores como 0
realizado por King (2008), verificaram que tal afirmacéo néo € inteiramente correta sendo este
valor de 86,6 K. Constituindo assim uma diferenca de 7% do valor geralmente aceite.
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Figura 7-Transigdo para o estado de supercondutividade: a) tipo I; b) tipo II: Traduzido de Carvalho (2016)

No setor das energias, a supercondutividade ¢é aplicada de forma pratica em maquinas
rotativas (motores e geradores), transformadores, armazenadores de energia, cabos de
transmissdo e ainda veiculos de levitagdo. A utilizacdo de supercondutores em maquinas
elétricas apresenta grandes beneficios, nomeadamente no aumento da densidade de fluxo
magnético, reducdo das perdas de excitacao e eliminagdo de ndcleos ferromagnéticos.
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2.1.3-Materiais e suas formas fisicas

Dependendo do material, os supercondutores podem ser fabricados em diversas
dimens@es e sob uma grande variedade de formas, nomeadamente, fio redondo, fita plana e
blocos. Tal diversidade contribui também para uma maior variedade de configuracdes possiveis
para 0s equipamentos de energia.

Supercondutores em fita e fio (tape, wire):

Os materiais supercondutores sdo geralmente comparados relativamente a sua
densidade de corrente critica (J. [A/mm?]), que consiste na corrente critica do supercondutor
pela sua area de seccdo transversal. Contudo, no desenvolvimento de uma maquina
supercondutora é importante quantificar a densidade de corrente critica de engenharia (J.), que
jatem em consideracdo a area da seccao transversal de todo o fio, incluindo o supercondutor e
0 condutor convencional, geralmente implementados em conjunto.

Na Figura 8 encontram-se evidenciadas as densidades de corrente critica de engenharia
para 0s supercondutores mais utilizados, a uma temperatura de 4,2 K.

4

10 Nb-Ti <)
—_— . 19 &
3 : Y
o R
< X ~ ___
- - A ] ——
~ &
< « N
£ ¥ \
£ . A0 \ -
~ . : % 4
< 10° ANy eng S 221288 28
— e K N X a2’
o . /
= LY . Y
© o
2 . & At
=] st .
- 222 [
(] YBCO: Tape | Tape plane
f_", | ==t « YBCO: Tape L Tape plane
=
Q » werme Bi-2212: OST NHMFL 100 bar OP
E 10 % <
8 High~J. Nb.Sn O Bi-2223:B L Tape plane (carrier cont.)
© / Py | e Bi-2223: B L Tape plane (prod.)
e O | i s
> ﬁ\} Bronze Nb.Sn 5 ‘ Nb;Sn: Internal Sn RRP
© ‘:* - [p—— NbD;Sn: High Sn Bronze
1]
A == s Nb-Ti: LHC 1.9 K
wn - |
c ; r? | ws e Nb-Ti:LHC 4.2 K
D
o MgB;: 18+1 Fil. 13 % Fill

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Campo magnético aplicado (T)

Figura 8-Densidade de corrente critica de engenharia dos principais supercondutores a 4,2 K: Adaptado (Lee 2018)

De acordo com Uglietti (2019), atualmente, trés materiais HTS estdo disponiveis
comercialmente, BSCCO - 2223, YBCO - 123 e MgB.. Contudo, a sua J. varia extensamente
em fungdo do campo magnético e da temperatura operacional. O BSCCO-2223 é supercondutor
do tipo I e € o material mais desenvolvido, sendo nos dias de hoje produzido pelos fabricantes
American Superconductor (AMSC, USA) e pela Sumitomo Electric Industries (SEI, Japan).
Tipicamente, este condutor tinha 85 filamentos supercondutores embutidos numa matriz de liga
de prata. O problema residia no facto da prata recozida ser mecanicamente fraca, apresentando
um baixo limite de elasticidade e grande incompatibilidade mecanica com o nucleo de BSCCO-
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2223. No entanto, a American Superconductor criou um fio HTS de alta resisténcia mecénica
criando uma estrutura de sandwich com um fio de BSCCO-2223 entre duas fitas de aco
inoxidavel (Kalsi 2011). Outra limitacdo deste material é o seu comprimento maximo, limitado
devido ao seu processo de fabrico. Por sua vez, os condutores revestidos com YBCO-123
designados de fios de segunda geragdo (2G), designacdo atribuida a fios com base em
supercondutores do tipo |1, apresentam caracteristicas distintas dos condutores BSCCO-2223,
de primeira geracdo (1G), como podemos observar na Figura 9. O fio condutor de 2G retém de
melhor forma que o fio de 1G a sua densidade de corrente critica para campos magnéticos
superiores. Por sua vez, os condutores revestidos com YBCO-123 contém material mais
resistente (Hastealloy, niquel-tungsténio, etc.), tendo uma maior capacidade de deformacéo e
aumentando assim as opg¢des de configuragdo disponiveis para projetistas de equipamentos de
energia. Para além disso, estdo disponiveis em comprimentos mais longos, tornando mais viavel
para a fabricacdo de produtos e posterior comercializacao.

De acordo com Susner e Haugan (2018), para que se verifique uma melhoria nas fitas
de YBCO néo é apenas necessario melhorar o supercondutor YBCO, como também os restantes
componentes que as constituem, nomeadamente, o estabilizador e o substrato.
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Figura 9-Comparagao de performance entre fios tipicos de 1G e 2G: Adaptado (Kalsi 2011)

O condutor MgB: é o menos evoluido na atualidade, encontrando-se ainda na sua fase
de adolescéncia em termos de desenvolvimento. Tem a caracteristica mais desejavel de poder
ser redondo e, portanto, ser independente da orientacdo do campo magnético, para além do facto
de ser mais facil de enrolar. Este material tem uma temperatura critica de 39 K, e possui uma
baixa J. em comparagédo aos outros dois supercondutores, apesar de ser mais barato.

O desenvolvimento dos fios de MgB., neste momento, esta direcionado na otimizago
do seu processo de fabrico para que ocorra uma grande contracdo do material, a partir do seu
estado “verde”, originando baixa porosidade uniformemente distribuida (Susner e Haugan
2018). De acordo com Susner et al., (2012), tal é requerido uma vez que a elevada porosidade
combinada com as camadas de Oxidos dispersas presentes nas particulas de Mg, contribuem
para uma pobre conetividade, levando a baixas propriedades mecanicas.

Em Giunchi et al., (2003) foi desenvolvida uma solucdo para o processo de fabrico,
contudo, devido aos tratamentos térmicos exercidos nos fios condutores atuais, a espessura da
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camada de MgB: formada foi limitada a ~20-30 um, o que limita consideravelmente J,
(Shimada, et al. 2011).

Mais recentemente, foi desenvolvido o processo avancado de infiltracdo de Mg (AIMI).
Desta forma foi possivel maximizar a espessura da camada de MgB», originando
monofilamentos com J. = 107 kA/cm? e ], = 16,7 kA/cm?,a 4,2 Ke 10 T (Li, Sumption e
Susner, et al. 2012). Foram também desenvolvidos multifilamentos com propriedades similares
(Li, Sumption e Zwayer, et al. 2013).

Blocos supercondutores (bulk):

Os supercondutores em bloco apresentam 6timo desempenho como imanes permanentes
devido a sua elevada capacidade de ancoramento de fluxo (Tomita e Murakami, 2003; Nariki,
Sakai, e Murakami, 2004). Tal caracteristica esta associada as elevadas densidades de corrente
critica e forte resposta diamagnética que estes possuem, sendo indicados para aplicagdes como
motores elétricos, sistemas de transporte de energia e rolamentos magnéticos supercondutores
(SMB-superconducting magnetic bearings).

Dos materiais mencionados anteriormente, 0 YBCO e BSCCO (Bi-2212 e Bi- 2223)
podem ser fabricados sob a forma de blocos mono ou policristalinos. Os YBCO monocristalinos
possuem densidade de corrente critica mais elevada em relacdo aos YBCO policristalinos, visto
que nos segundos os limites de gréo constituem ligacOes fracas (weak-links) que diminuem a
supercondutividade. Para além disso, um comprimento de coeréncia curto e a grande
anisotropia que, no geral, os supercondutores macigos apresentam, também contribuem para a
reducdo da corrente critica (Haran, et al. 2017). De forma a reduzir este problema é necessario
uma elevada textura, diminuindo o angulo de deslizamento entre gréos. Contudo, manter um
crescimento texturizado continuo impde dificuldades na producdo de blocos de elevado
volume, limitando as dimensdes e formas destes, como é possivel verificar na Figura 10 (Zhou,
etal. 2012).

Por sua vez, os blocos em BSCCO ja apresentam menor capacidade de transportar
correntes elevadas quando sujeitos a campos magnéticos.

Figura 10-Blocos em YBCO monocristalino (Pina 2010)

Uma técnica de magnetizacdo eficaz € um fator fundamental para obter uma elevada
densidade de fluxo magnético, adequada para a aplicacdo de blocos HTS em motores e
geradores. Existem 4 métodos de magnetizar blocos HTS: field cooling (FC), zero-field cooling
(ZFC), pulse field magnetization (PFM) e flux pumping (Jiang et al., 2008).

No FC, ¢ aplicado um campo magnético DC forte que se mantem até que o bloco HTS
arrefeca abaixo da sua T, sendo posteriormente removido lentamente. Em ZFC e PFM, o bloco
de HTS é primeiro arrefecido abaixo da sua T.e, posteriormente, exposto a um campo
magnético que aumenta desde zero ao maximo e depois diminui para zero novamente. A
diferenga entre estes dois Ultimos reside no facto de, no ZFC o campo magnético ser produzido
por uma bobina supercondutora, mudando linearmente a uma taxa moderada, enquanto no
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PFM, o campo tem a forma de onda pulsada que dura milissegundos. Por fim, no flux pumping,
um campo é varrido através do supercondutor sob a forma de onda magnética.

2.2-Maquinas supercondutores

Os materiais supercondutores apresentam caracteristicas muito apelativas para a sua
implementacdo em motores/geradores elétricos, tendo por isso suscitado um grande movimento
de investigacdo e desenvolvimento destas maquinas. Estes proporcionam uma elevada
densidade de poténcia, permitindo uma diminuigdo de volume e massa, e uma alta eficiéncia
quando comparadas com 0s motores convencionais, alusivo as suas baixas perdas energéticas
devido a sua resisténcia nula ou quase inexistente ao fluxo de corrente elétrica. Para além disso,
estes motores apresentam alto desempenho a altas e baixas rotacdes.

Contudo, atualmente, verificam-se alguns obstaculos para a ampla adocdo destas
tecnologias. O elevado custo dos supercondutores e dos seus sistemas de refrigeracdo, assim
como as baixas propriedades mecanicas dos supercondutores sao alguns dos principais entraves
a sua implementacé&o.

2.2.1-Contextualizacao histérica

As primeiras investigacGes acerca da implementacdo de supercondutores em méaquinas
rotativas surgiram na década de 1960 (Smith 1962). Apdés a disponibilidade dos
supercondutores de NbTi (LTS), surgiram os primeiros protétipos de méaquinas rotativas
supercondutoras.

Em 1966, A. D. Appleton desenvolveu maquinas de corrente continua homopolares
(Martins 2014). Estas maquinas tinham uma capacidade de gerar densidades de poténcia
[kW/kg] até nove vezes superior as maquinas DC homopolares convencionais (Serieiro 2017).
Em (Thome, Creedon e Reed 2002), esforcos semelhantes continuaram nos Estados Unidos até
a primeira década do século 21. Contudo, essas maquinas eram fortemente prejudicadas por
problemas associados as escovas necessarias para a transferéncia de corrente (ida e volta) para
o rotor.

Em simultaneo, motores sincronos de corrente alternada (AC) foram desenvolvidos,
tendo o primeiro surgido também em 1966 (Woodson, Stekly e Halas 1966). Devido a natureza
dos supercondutores NbTi (LTS) utilizados, estas primeiras aplicagcdes consistiram apenas na
substituicdo dos enrolamentos de campo convencionais (enrolamentos do rotor), que sdo
excitados por corrente continua. Inimeros conceitos de motores e geradores sincronos foram
desenvolvidos, nomeadamente pela General Electric (Keim, et al. 1985), Westinghouse, Super-
GM (Haran, et al. 2017). No entanto, nenhum foi considerado economicamente atrativo devido
ao elevado custo e baixa viabilidade do sistema de refrigeracdo de 4,2 K, problemas de
estabilidade relacionados a pequena faixa operacional de temperatura (4,2 K a 5,5 K) e nédo
suportarem elevadas varia¢Ges do campo magnético (Haran, et al. 2017).

Uma outra abordagem foi a utilizacdo de supercondutores tanto no estator como no
rotor, designado de motor totalmente supercondutor. Em 1967 foi desenvolvido um motor de
50 kW com esta topologia, mas devido ao facto de serem utilizados LTS verificaram-se
problemas de perdas em corrente alternada por parte dos enrolamentos da armadura
(Oberhauser e Kinner 1995). A maior parte do trabalho de desenvolvimento de maquinas que
utilizavam LTS terminou no inicio da década de 1980.
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A descoberta de supercondutores de alta temperatura (HTS) em 1986 proporcionou um
impulso no desenvolvimento de uma variedade de maquinas baseadas nesses novos
supercondutores. A utilizacdo de HTS como o YBCO e o BSCCO possibilitaram a
simplificacdo dos sistemas de refrigeracdo, sem a necessidade de utilizar o dispendioso hélio
liquido, sendo a faixa de temperatura operacional dos enrolamentos muito mais ampla. A maior
capacidade de calor térmico dos materiais utilizados nos enrolamentos também permitiu uma
maior absorcdo de cargas térmicas transitérias com pequeno aumento de temperatura.
Posteriormente, muitos motores e geradores, tanto de baixa como de alta velocidade, foram
desenvolvidos em todo o mundo usando esta tecnologia HTS.

2.2.2-Tipos construtivos

Ao longo dos anos, inlmeras maquinas rotativas supercondutoras foram desenvolvidas,
sendo classificadas nas categorias de maquinas homopolares, sincronas, de inducdo, de
histerese e de relutancia. Contudo, apenas algumas destas categorias suscitaram interesse
aplicativo, pelo que as possibilidades construtivas para as maquinas rotativas em
supercondutores basearam-se maioritariamente nas seguintes configuragdes:

e Enrolamentos de campo em supercondutores com enrolamentos de armadura
convencionais (cobre);

o Geradores de velocidade ultrabaixa para aplicacfes em parques eolicos (até 10-
15 MW a ~ 10 rpm;

o Motores de baixa velocidade para propulsdo de navios (até 36MW a 100-250
rpm);

o Motores e geradores de elevada velocidade (>1MW a 7000-30 000 rpm);

o Blocos supercondutores a operar como imanes permanentes;

e Maquinas homopolares AC utilizando enrolamentos de campo supercondutores e
enrolamentos de armadura convencionais para velocidades bastante elevadas (7-50
krpm);

e Maquinas homopolares DC para propulsdo de navios;

e Enrolamentos de campo e armadura em supercondutores (motores totalmente
supercondutores) para elevadas densidades de poténcia.

Maquinas sincronas (parcialmente supercondutoras):

Nesta categoria de maquinas rotativas AC, existem dois tipos populares, as sincronas e
as de indugdo. Os motores sincronos possuem dois enrolamentos, um percorrido por corrente
AC localizado no estator e designado por enrolamento da armadura e outro que é excitado por
corrente DC, localizado no rotor e designado por enrolamento de campo (configuragdo mais
comum, mas também pode surgir ao contrario). Por sua vez, os motores de inducao apresentam
um principio de funcionamento distinto, utilizando enrolamentos no estator que sdo percorridos
por uma AC trifasica e uma gaiola de esquilo ou enrolamentos no rotor.

Os motores de inducéo experienciam correntes AC tanto no estator como no rotor, 0
que ndo os torna bons candidatos para a implementacdo de supercondutores. Devido as
caracteristicas destes materiais, j& mencionada em capitulos anteriores, as grandes perdas de
energia por correntes AC constituem um fator que diminui a eficiéncia destes motores. Segundo
Kalsi (2011), estas perdas podem ser contornadas, mas nao de forma economica.

No caso de motores sincronos, 0s enrolamentos de campo em supercondutores que Sao
excitados por correntes DC, podem fornecer altas densidades de fluxo magnético no entreferro
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(air-gap) com perdas praticamente nulas. Desta forma, verificam-se eficiéncias e desempenhos
ndo alcancaveis até ao momento por motores convencionais, com bobinas de cobre ou imanes
permanentes (Gieras 2009). O facto de ser necessério utilizar sistema de refrigeracdo é assim
compensado como podemos verificar na Figura 11.

A forca do campo magnético no entreferro das maquinas convencionais é geralmente
limitada pela saturacdo dos dentes de ferro no estator e pelas perdas no nucleo ferromagnético
do rotor. No entanto, um aumento da capacidade de suportar for¢cas magnetomotrizes (fmm),
alcancado com enrolamentos supercondutores, permite que o fluxo seja conduzido por uma
relutdncia muito maior. Substituindo os dentes ferromagnéticos por material ndo-magnético e
ndo-condutor, permite aumentar consideravelmente a densidade de fluxo magnético no interior
da maquina. Desta forma, a configuracdo de muitas maquinas supercondutoras inclui um rotor
de ndcleo de ar e dentes ndo magnéticos no estator (Gieras 2009).

Com tais componentes reduzidos a um papel estrutural (sem requerimento magnético),
0s materiais compositos estdo a gerar um elevado interesse para aplicagdes criogénicas uma vez
que a sua elevada resisténcia, baixo peso e condutividade térmica podem ser um fator
determinante para aumentar a densidade de poténcia de motores supercondutores. Aproveitando
por completo a arquitetura de motores com nucleo de ar, o tubo de binario a estrutura de suporte
dos enrolamentos, o eixo do rotor e o criostato podem ser potencialmente construidos com
compositos (Haran, et al. 2017).
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Figura 11-Diagrama comparativo das perdas de maquinas convencionais e supercondutoras. Adaptado de (Martins 2014)

Na Figura 12 encontra-se ilustrado um motor sincrono AC com enrolamentos de campo
em supercondutores, desenvolvido pela American Superconductor Corporation (AMSC). Este
possui a configuracdo de ndcleo de ar descrita anteriormente.

E utilizada uma protec&o eletromagnética (EM) entre as bobinas HTS e o enrolamento
do estator, protegendo o enrolamento de campo HTS dos campos de corrente alternada. Uma
protecdo EM a temperatura ambiente é posicionada na superficie mais externa do rotor. Dentro
desta protecdo ha um espaco de isolamento térmico (vacuo) que rodeia o criostato do rotor. A
protecdo EM criogénica (nem sempre utilizada) esta na superficie interna desse espaco de vacuo
e € uma camada de alta condutividade préxima a temperatura operacional das bobinas
supercondutoras. Por sua vez, estas bobinas de campo encontram-se numa estrutura de suporte
ndo magnético. A protecdo EM a temperatura ambiente (escudo do rotor), transfere diretamente
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0 binario para o eixo de saida, pelo que é projetada para ser mecanicamente robusta de forma a
suportar as grandes forgas geradas durante falhas e para absorver o aquecimento causado por
correntes de sequéncia negativa e quaisquer outras correntes harmonicas. Por fim, um sistema
de refrigeracdo, que usa gas hélio circulante (ou outro gas adequado) num circuito fechado,
mantém o enrolamento de campo HTS a uma temperatura criogénica (Kalsi 2011).

Sistema de
refrigeracao

de hélio Culatra

v o>

Pélos do rotor

] Rolamentos
Excitador sem

escova

Camara de
vacuo

Enrolamentos do estator
Escudo EM

Figura 12-Configuragéo tipica de motor sincrono utilizando enrolamentos de campo
supercondutores: Adaptado da American Superconductor Corporation)

Para os escudos EM sdo utilizados materiais de elevada condutividade, geralmente
aluminio ou cobre. Contudo, nos ultimos anos tem-se utilizado materiais compositos de matriz
metalica (Kalsi 2011). O escudo é composto por uma camada externa de metal de elevada
condutividade apoiada, por exemplo, num cilindro de aco inox capaz de suportar os binarios
em caso de falha. Geralmente, a espessura da camada de elevada condutividade é otimizada
para fornecer a atenuacdo adequada do campo de AC.

Para além da configuragdo de ncleo de ar (ou rotor sem ndcleo) ilustrado na Figura 12
e de forma mais simplificada na Figura 13, os motores sincronos supercondutores também
costumam apresentar a configuragdo de rotor ferromagnético (Figura 14).

A configuracdo de nicleo de ar é mais adequada a maquinas de velocidade médias. A
possibilidade de elevadas densidades de fluxos magnéticos no entreferro, permite fornecer as
maiores densidades de binario de todos os tipos de maquinas elétricas, contudo, a forca EM que
produz este binario atua diretamente sobre os enrolamentos de campo HTS, sendo assim dificil
de manter a sua integridade para aplicagcdes de elevada densidade de poténcia a elevadas
velocidades (Sivasubramaniam et al., 2006).

| — — |

Figura 13-Motor sincrono supercondutor com rotor sem ndcleo (Sivasubramaniam et al., 2006)

1-bobina HTS, 2-tubo de binéario, 3-protecdo EM, 4- eixo de entrada, 5-eixo
de saida, 6-acoplamento de transferéncia
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Figura 14-Motor sincrono supercondutor com rotor ferromagnético (Sivasubramaniam et al., 2006)
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1-bobina HTS, 2-corpo do rotor, 3-invélucro de vacuo, 4- protecdo EM, 5- espacador, 6-
vedantes de 6leo, 7- centro dos rolamentos, 8- flange de acoplamento, 9- eixo de saida, 10-
eixo de entrada, 11- conex&o do coletor e criostato

Por outro lado, o rotor ferromagnético possui uma permeabilidade magnética maior que
a do ar. Desta forma é possivel utilizar-se uma menor quantidade de material supercondutor
para realizar a excitacao do rotor, quando comparada com a configuracdo de rotor sem nucleo
(Klaus et al., 2007). De acordo com Sivasubramaniam et al. (2006), utilizando menores bobinas
e suportes mecanicos mais simples é possivel obter velocidades e densidades de poténcia
superiores.

As méquinas rotativas de nucleo ferromagnético sdo ainda classificadas relativamente
ao tipo de arrefecimento dos enrolamentos HTS. Na configuracdo de nucleo quente, apenas 0s
enrolamentos HTS sdo arrefecidos (Figura 15 b)). Apesar de possuir periodos de arrefecimento
menores, carece de uma estrutura de suporte dos enrolamentos HTS mais complexa, devido a
necessidade de tubos de arrefecimento que transportam o fluido criogénico até estes. No que
toca a configuracdo de nucleo frio, tanto os enrolamentos de HTS como o nlcleo sdo
arrefecidos, pelo liquido criogénico que circula no veio oco da maquina (Figura 15 a)). Esta
solucdo ndo € utilizada em méaquinas de elevado volume devido a grande quantidade de tempo
necessario para arrefecer todo o nucleo e posteriormente os enrolamentos por conducgéo (Simdes

Culatra Carcaga c Culatra Carcaga
Criostato e Enrolamentos riostato e Enrolamentos
escudo EM de campo SAT Enrolamentos escudo EM de campo SAT Enrolamentos

estatoricos

estatoricos

Excitatriz Excitatriz

Refrigerador

4

Tubo de
arrefecimento

Tubo de
arrefecimento

Veio

Veio Torque tube Nucleo frio do rotor Estrutura de suporte Nucleo quente do rotor
(ferromagnético) dos enrolamentos SAT (ferromagnético)
b) Nducleo frio a) Nucleo auente

Figura 15- Tipos de arrefecimento de maquinas sincronas parcialmente supercondutoras com nicleo
ferromagnético (Sim&es 2013)
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Maquinas totalmente supercondutoras:

Apesar do que foi referido no inicio deste subcapitulo, inUmeros estudos foram
realizados na perspetiva de desenvolver maquinas rotativas totalmente supercondutoras,
utilizando HTS tanto no estator como no rotor. Esta configuracdo tornou-se recentemente alvo
de grande interesse para a sua aplicacdo na industria aeronautica. Em teoria, conforme Tixador,
et al. (1991), em adi¢do aos beneficios vistos anteriormente, a carga elétrica na armadura pode
ser aumentada, e diminuindo as perdas por correntes alternadas é possivel aumentar a eficiéncia
e a densidade de poténcia de forma significativa.

A principal limitacdo para este desenvolvimento estd associada com as caracteristicas
insuficientes dos supercondutores, contudo, verifica-se uma continua evolugdo em HTS com
baixas perdas AC.

Um exemplo de design desenvolvido pela NASA ¢ ilustrado na Figura 16 (Kovalev et
al., 2019). Com este procura-se reduzir as perdas por correntes alternadas utilizando um fio de
pequeno didmetro com filamentos supercondutores finos torcidos e embutidos em uma matriz
metalica resistiva, como é visivel na Figura 17 onde os filamentos de MgB2 encontram-se a
preto.

Figura 16-Motor elétrico totalmente supercondutor desenvolvido pela NASA
(Kovalev et al., 2019)

Figura 17-Fio de baixa perda por corrente alternada com 78 filamentos de MgB2
desenvolvido pela Hyper Tech Research (Kovalev et al., 2019)

Um outro conceito desenvolvido por Masson et al.,(2013), encontra-se ilustrado na
Figura 18. A maquina utiliza uma culatra (back iron), que é mantida a temperatura ambiente
fora do criostato, de forma a conter o fluxo e impedir a propagacéo de radiacao eletromagnética.
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Por sua vez, o criostato encontra-se envolvido em vécuo e o fluido de refrigeracdo, contido em
tubos, arrefece ambos os enrolamentos compostos por bobinas racetrack com supercondutores
de fita, enquanto O rotor é composto por componentes metalicos, mas parte do eixo é composta
por um material compoésito, com o intuito de isolar termicamente as pegas no rotor a
temperaturas criogénicas do resto do eixo de forca (torque tube). No entanto, de acordo com 0s
autores, deveria ter sido adotada uma configuracdo de ndcleo de ar, evitando componentes de
ferro no rotor e no estator de forma que seja possivel aumentar o campo magnético no entreferro
sem problemas de saturacdo (Masson, et al. 2013).

Em (Kovalev, et al. 2019) é referido que uma maquina totalmente supercondutora deve
possuir apenas um componente ferromagnético, um escudo eletromagnético exterior. Este é
essencial para motores utilizados a bordo de veiculos, de forma a evitar que o campo magnético
disperso induza o aquecimento de componentes condutores fora do motor e prevenir radiagéo
eletromagnética.

De acordo com Grilli e Kario (2016) a forma mais eficiente de reduzir as perdas por
corrente alternada € utilizar filamentos HTS do tipo Il torcidos. No entanto, até ao momento,
tais condutores ainda nado foram desenvolvidos, com a excecdo de conceitos de cabos de
transmissdo como 0 CORC (Van der Laan, et al. 2015). Na atualidade, o condutor demonstrado
na Figura 17 € o que melhor se adequa para aplicacGes em corrente alternada, tendo sido
realizadas tentativas utilizando os supercondutores BSCCO e YBCO (condutores de 2G), mas
0s seus processos de fabrico inviabilizaram a obtencdo de filamentos com um didmetro
apropriado.

- / Culatra
AN\ —— Enrolamentos do estator
\

Y

Enrolamentos do rotor

Figura 18-Exemplo de maquina totalmente supercondutora: Adaptado (Masson, et al. 2013)

Maquinas homopolares AC sincronas:

Este tipo de maquinas tem sido utilizado para aplica¢des de geracdo de poténcia, apesar
de também poderem ser desenvolvidos motores deste tipo, e ttm o mesmo principio de
funcionamento das maquinas sincronas ja descritas neste subcapitulo. Contudo, estas
distinguem-se das anteriores pelo facto de o campo magnético ser criado por um enrolamento
de campo que é fixado ao estator e rodeia o rotor, em vez de estar no préprio rotor. Tal permite
gue a maquina opere a velocidades bastante elevadas, sendo apenas limitada pela tensdo
centrifuga dos materiais do rotor (Kalsi 2011).

A configuracdo mais simples de uma méaquina deste tipo encontra-se ilustrada na Figura
19. Esta contém dois estatores e dois rotores com polos salientes, formando um Unico circuito
magnético, e superficies cilindricas em ambos os lados do entreferro. Uma configuracéo
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alternativa foi desenvolvida pela General Electric (GE), num gerador de 1MW e 15 000 rpm
Figura 20. Este possui uma bobina de excitacdo de campo em HTS estacionaria, um rotor sélido
com polos salientes e enrolamentos de estator polifasicos (com refrigeragdo criogénica). A
bobina estacionéaria em forma de anel é colocada em torno do rotor (Figura 21), cujos polos sdo
deslocados por um passo em cada extremidade, e magnetiza os polos. O campo magnético do
rotor gira com a velocidade do rotor, de modo que o gerador homopolar se comporta como um
gerador sincrono.

Um enrolamento de campo supercondutor estacionario apresenta o beneficio de
simplificar o suporte mecanico, refrigeracdo e interfaces elétricas, para além de permitir que
elevados niveis de fluxo sejam alcancados com eficiéncia, tornando viavel um projeto de estator
sem ranhuras.

Fluxo DC Enrolamentos de campo

Enrolamentos da armadura
do lado esquerdo

Nucleo de ferro de

polos salientes

Figura 19-Configuracdo de maquina homopolar AC: Adaptado (Kalsi 2011)

Enrolamentos da
armadura

Estator
Rotor sélido

com pélos ¥
salientes { :,
Homopolar AC

Bobina de campo
estacionaria

Figura 20-Configuracdo de gerador homopolar: Adaptado (Sivasubramaniam et al., 2006)

Figura 21-Armadura estacionaria em HTS com rotor sélido em aco de um gerador
homopolar (Sivasubramaniam et al., 2006)
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Maquinas homopolares DC sincronas:

Maquinas homopolares de corrente continua tém a caracteristica de operarem a baixa
tensdo e elevada corrente. O motor de disco Faraday (Figura 22) é a configuracdo mais simples
deste tipo de maquina. Uma corrente continua radial ao disco é criada pela aplicacdo de tensédo
entre o eixo e a borda do disco. O disco gira pela interacdo da corrente radial e o campo
magnético vertical.

A simplicidade desta abordagem néo é eficiente o suficiente para a sua aplicagcdo. Uma
outra configuracdo mais pratica passa por utilizar um rotor de tambor, onde é criado um campo
radial a sua superficie externa através de duas bobinas localizadas na sua extremidade (Figura
23). A corrente € introduzida numa extremidade do rotor e é coletada na outra usando escovas.
Assim, tal como no motor de Faraday a interacdo da corrente radial e o campo magnético
vertical provoca a rotacao do rotor.

A General Atomics desenvolveu um prototipo a escala de ¥4 (Figura 24) de um motor
homopolar DC supercondutor de 3,7MW para a marinha dos EUA, e demonstrou a fiabilidade.

De acordo com Gieras (2009), este tipo de motor é considerado como uma alternativa
superior aos motores de AC. Podendo ser mais silencioso, pois ndo tém o tempo inerente e as
forcas espacialmente variaveis que sdo uma fonte de ruido nas maquinas elétricas de AC, de
menor volume, mais leves e podendo simplificar a distribuicdo de energia integrada de um
navio.

Contudo estas maquinas apresentam ainda grandes problemas que impossibilitam a sua
comercializacdo, nomeadamente, problemas de confiabilidade/manutencdo das escovas, bem
como a complexidade associada a geracao e conservacao de altos niveis de energia de corrente
continua em baixa tensao.

Veio

Campo DC

Disco

Escova

Figura 22-Motor de Faraday: Adaptado (Kalsi 2011)
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Figura 24-Motor DC homopolar supercondutor desenvolvido pela General Atomics (Gieras 2009)

2.2.3-Estado da arte

Durante décadas, inimeras entidades promoveram o desenvolvimento de maquinas
rotativas supercondutoras. Na Tabela 2 encontram-se discriminados algumas dessas varias
méaquinas desenvolvidas ao longo dos anos, sendo especificado as suas caracteristicas
operacionais, 0os materiais utilizados, para que aplicacdo se destinam e ainda o seu fabricante.
Por sua vez, na Tabela 3 sdo apresentados conceitos que tém sido alvo de estudo e que se
encontram ainda em desenvolvimento.

Na atualidade, o desenvolvimento destas tecnologias tem vindo a concentrar-se em
grandes fabricantes de maquinas, nomeadamente a General Electric e a Siemens, ou até mesmo
fabricantes de condutores de 2G, como a AMSC. Esta limitagdo deve-se maioritariamente aos
elevados custos associados aos supercondutores e aos sistemas de refrigeracdo, contudo, ainda
que em minoria, algumas instituicbes tém desempenhado um papel importante no
desenvolvimento destas maquinas.

Neste subcapitulo serdo mencionados algumas das maquinas que se encontram
referenciadas na Tabela 2 e Tabela 3 , entre outros, de forma a melhor evidenciar a sua
contribuicdo para as industrias a que se destinam.

A Westinghouse realizou um estudo comparativo de um motor de propulsdo de navio
de 3,6 MW e 1800 rpm, implementando HTS de 2G. Este foi integrado num navio da marinha
dos EUA e a sua configuracdo conceptual pode ser observada na Figura 25. Segundo Haran, et
al. (2017), esta configuracdo permitiu obter uma maior eficiéncia, densidade de poténcia e
volume que motores de inducdo e imanes permanentes da mesma gama, como pode ser
verificado na Tabela 4.
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Tabela 2-Demonstracfes de maquinas rotativas supercondutoras: Adaptado de (Haran, et al. 2017)

Ano até

o . A . . Arrefecim. Poténcia e a -
atingir ;/:I(?;':]")“ P?Ei/r:/‘;'a czlr?(;)u?(‘)ar o especifica Ef'((:(')/i ;]C'a Aplicagdo  Produtor
S TRL 3 criogénico (KW/kg)
1978 3600 20 00 NDTi He liquido 0,17 99,3 Utilidade GE
1978 3600 300000  NbTi He liquido 1,83 99,4 Utilidade Wiﬁ;ggh
1978 3600 120000  NbTi He liquido 2,97 99,6 Utilidade W‘fj;ggh
1980 7000 20000  NeTie He liquido 0,006 99,5 Forca GE
Nb3Sn aérea
1982 3000 250 000 NbTi He liquido Utilidade GE
1983 1200 2250 NDTi He liquido Marinha GE
1987 3000 18 NDTi He liquido Demo GE
1997 3600 78700  NbTi He liquido Utilidade GM
2001 1800 3725  BSCCO Neon 0,745 97,7 Industrial  AMSC
2001 1500 400 1G-HTS Ne-Thermosifon 97 Demo Siemens
2003 3600 1500  BSCCO He gas Utilidade GE
2004 3600 4000 Ne-Thermosifon 0,58 98,7 Gerador Siemens
2004 230 5000 0,25 Maritima  AMSC
2005 37 000 He liquido Marinha GE
2005 1800 8000  BSCCO  Ne-Thermosifon 08 Aeroaelspac' AMSC
2007 120 36 500 He gas 0,49 Marinha  AMSC
2008 10000 1300  BSCCO Neén 8,8 Aeroaelspac' GE
2009 360 75 YBCO He gas Marinha  NEDO
2009 2700 160 53 NASA
2010 120 4000 1G-HTS Ne-Thermosifon 94,6 Marinha Siemens
2010 190 1000 BSCCO He gés 0,11 08 Marinha KHI
2011 500 1000 BScco  Vitrogenio Marinha ~ 'MSttuto
liquido Wuhan
2011 200 5000 BSCCO He cryocooler Marinha Doosan
2012 214 17000  BSCCO He gés Hidro GE
2012 160 3000 BScco ~ Mitrogenio 08 Marinha KHI
liquido
2013 250 400  BSCCO 98 Marinha IHI
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Tabela 3-Conceitos de maquinas rotativas supercondutoras: Adaptado de (Haran, et al. 2017)

Ano até

atingir Z:I(?;i:]")“ P(zﬁ/r:;ia czir?(;)u?(fr Ar.ref«’acim. ezgs:??i?a Eﬁ((:(i)/i r)wcia Aplicacédo Produtor
>TRL 3 criogénico (KW/kg)
2015 600 10,5 YBCO  Nedn liquido Vento Changwon
2017 20000 2500 BSCCO H2 liquido 16,66 Aeroespacial
2019 6000 10 000 Nb3Sn Conducéo 25 Aeroespacial Illinois
2020 12 8000 HTS He gas Vento GE
2020 10 10 000 0,0833 Vento GE
10 10 000 MgB2 He gas 0,19 98 Vento KalsiGPS
11 8000  YBCO N'Itlgzﬁgg'o Vento AMSC
8 10 000 YBCO He géas Vento TECO
120 40 000 BSCCO He géas 0,496 99,4 Marinha Kalsi
1800 3600  YBCO Therm’simn Marinha TECO
10 12 00 YBCO He gas 0,0857 98 Vento Changwon

Tabela 4-Comparacdo de caracteristicas entre motor de propulsdo com HTS de 2G e motores de inducdo e
imanes permanentes: Adaptado de (Haran, et al. 2017)

. Poténcia Especifica (x100 A A
Tipo de motor KN/m"2) Volume (Mm"3) Eficiéncia
Indugdo 0,26 0,8 96,37
imanes permanentes 0,42 0,56 97,62
Enrolamentos de campo 0,53 0.41 98.72

de HTS 2G
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Carcaca Suporte dos
enrolamentos do rotor
Suporte do
rolamento

Culatra do
estator

Suporte dos enrolamentos
do estator
Rolamento

Enrolamentos HTS
Veio

Ntcleo do rotor

Sistema
criogénico

Enrolamentos
do estator

Figura 25-Configuracdo conceptual de motor de propulsao supercondutor: Adaptado (Haran, et al. 2017)

Em 2007, a AMSC desenvolveu um motor de propulsdo em HTS de 36,5 MW. Na
Figura 26 é feita uma comparacdo com um motor convencional de 21 KW e como podemos
verificar, a utilizacdo de supercondutores permitiu uma reducéo enorme de volume, ainda que
com uma poténcia superior. Este posteriormente passou ao teste de poténcia total realizado em
terra, pela marinha dos EUA (Gamble, Snotchler e MacDonald 2010). Visto que este apresenta
metade do volume e menos cerca de 200 toneladas que os motores convencionais utilizados no
contratorpedeiro USS Zumwalt (DDG-1000), esta a ser projetado para ser o sistema de
propulsdo para a proxima geracdo dos navios de guerra da marinha dos EUA (Thongam et al.,
2013).

Motor convencional
21 MW, 150 rpm, 6,6 kV]|
180ton

a) b)

Figura 26-Motor de propulsdo supercondutor desenvolvido pela AMSC: a) motor durante ensaios;
b) Comparagdo com motor convencional (Pina 2010)

Mais recentemente o desenvolvimento desta tecnologia direcionou-se para a industria
aeronautica com o intuito de eletrificar totalmente aeronaves, diminuindo assim a poluicéo
sonora e a emissdo de didxido de carbono.

O Moscow Aviation Institute (MAI) desenvolveu um prot6tipo em pequena escala de
1,5 kW totalmente supercondutor, utilizando HTS de 2G em fita fabricados pela AMSC
(Kovalev, et al. 2019). Com o estudo aqui realizado, o conceito da configuracdo motor e do
sistema de refrigeracdo foram validados, verificando-se que esta tecnologia é promissora para
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a obtencdo de véarios MW de poténcia e com uma densidade de poténcia superior a 20 kW/kg,
para temperaturas de azoto liquido (Figura 28).

O projeto ASUMED ¢é um consércio de varias instituiches e empresas gque tenciona
desenvolver um motor sincrono supercondutor de 1MW a operar a uma velocidade de 6000rpm
e uma densidade de poténcia de 20 kW/kg (Figura 28). E ainda requerido que o motor apresente
uma eficiéncia superior a 99,9%. Contudo, devido a poténcia requerida para operar o sistema
de refrigeracéo, que utiliza azoto liquido, é aceitavel que este apresente uma eficiéncia melhor
que 99%. (Muelaner 2019). O motor estava previsto para ser testado no inicio do ano de 2020,
contudo, até a data de realizacdo desta dissertacdo ndo surgiram informacdes alusivas a tais
testes.

Em (Grilli, et al. 2020) é apresentado uma visdo geral do projeto ASUMED, onde foi
demonstrado os beneficios que este tipo de motor tem para que seja atingido o estabelecido no
plano Flightpath 2050 (European Commission 2011).

Ndcleo ndo-
Enrolamentos ma%"e"'w
do estator

Culatra
Enrolamentos

do rotor

Figura 28-Mockup do motor da ASUMED apresentado na feira
de Hannover em 2019 (Grilli, et al. 2020)
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2.2.4-Aplicacoes

Como foi referido ao longo deste capitulo e pode ser evidenciado de melhor forma na
Figura 29, as maquinas rotativas supercondutoras tém vindo a ser integradas em inumeros
setores industriais, maioritariamente na industria naval, geracdo de energia e industria
aerondutica.

Na industria naval esta tecnologia é frequentemente utilizada em motores de propulséo.
Estes geralmente sdo maquinas de baixa velocidade (~200 rpm), pelo que através da tecnologia
convencional sdo obtidos motores pesados e volumosos. A adocdo de materiais HTS permite
desenvolver motores mais compactos e de menor peso (2 a 5 vezes menor), com maiores
eficiéncias (5-10%) e mais silenciosas (Haran, et al. 2017), caracteristica esta de grande
importancia nesta aplicacdo de forma a evitar que 0s navios sejam detetados por sonares.

Recentemente, esta tecnologia também tem suscitado bastante interesse para aplicacdes
em aeronaves. Tal deve-se principalmente pelas elevadas densidades de poténcia (na escala de
MW), pequeno volume e eficiéncia que os motores e geradores supercondutores podem
oferecer, quando comparados com motores convencionais, como podemos verificar na Figura
30.

Na Europa, foi estabelecido o plano Flightpath 2050 que estipulou que deve ser efetuada
uma reducao de 75% nas emissdes de didxido de carbono das aeronaves, reducédo de 90% dos
oxidos de azoto e 65% dos niveis de ruido em relacdo aos padrdes verificados no ano 2000
(European Commission 2011).

Este movimento de eletrificacdo de aeronaves ndo surgiu somente na Europa. Apds
estudos realizados pela NASA, foi concluido que ao adotar uma configuragcdo como a ilustrada
na Figura 31, em que toda a aeronave possui um corpo em forma de asa em combinagdo com um
sistema de propulsdo turbo-elétrico distribuida (utilizando 15 motores supercondutores e 2
turbogeradores supercondutores), é possivel reduzir o combustivel queimado em 70-72%, sem
comprometer a carga suportada, o alcance ou a velocidade cruzeiro da aeronave (Duffy e Jansen
2018).

Apesar das grandes vantagens alusivas a ado¢do de materiais supercondutores, nos dias
de hoje ainda ndo consta qualquer maquina rotativa supercondutora que seja comercializada,
isto deve-se em grande parte pelas limitagdes que ainda ndo foram superadas, nomeadamente o
elevado custo associado aos supercondutores e sistemas de refrigeracdo, assim como a falta de
confiabilidade nesta tecnologia (Yazdani-Asrami, Zhang e Yuan 2021).

Para que num futuro préximo seja possivel a comercializagdo destes produtos, linhas de
producdo em massa precisam de ser desenvolvidas. Isto so se ira verificar se 0s processos de
fabrico forem otimizados de forma a produzir HTS com comprimentos maiores e melhores
propriedades mecanicas, se forem desenvolvidos fios condutores com menores perdas em
corrente alternada, maiores correntes e campos magnéticos criticos, assim como criostatos com
menor volume e custo (Susner e Haugan 2018). Para além disso, um maior nimero de
prototipos operacionais devem ser empregues para que a confiabilidade de desempenho seja
estabelecida. Deve ainda ser salientado que um fator importante reside no financiamento dos
setores publicos e privados para que se verifigue um continuo desenvolvimento destas
tecnologias.
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Figura 29-AplicacGes de maquinas rotativas supercondutoras: Adaptado (Noe 2013)
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2.3- Rolamentos magnéticos supercondutores

Os rolamentos magnéticos supercondutores (SMB) sdo um tipo de rolamentos que se
baseiam em forcas de levitacdo. Varios estudos foram realizados para desenvolver este tipo de
rolamentos, utilizando imanes permanentes numa parte e blocos supercondutores noutra
(podendo esta configuracdo variar entre estator e rotor) (Sung, et al., 2002, Ichihara, et al., 2005;
Kummeth, et al., 2004). Os rolamentos rotativos sem atrito sdo ainda subdivididos em sistemas
de eixo horizontal, no caso de as forgas de levitagdo serem radiais e sistemas de eixo vertical,
caso as forcas sejam axiais (Y. Han, et al. 2012).

Estes rolamentos apresentam a particularidade de operarem sem contacto,
proporcionando uma vida atil longa (auséncia de desgaste), livre de lubrificacdo e, portanto, de
manutengdo. Apresentam ainda uma elevada rigidez, ndo transmitindo vibragdes excessivas
para a sua carcaca, sao silenciosos e exibem perdas muito baixas, mesmo a operar a velocidades
bastante elevadas (Lembke 2005). A utilizacdo de blocos HTS fornece um suporte radial e axial
sem um sistema de controle de posicdo ativo, com forcas de levitagdo bem superiores as
fornecidas por rolamentos magnéticos convencionais, e inércia térmica que evita quebra
repentina do movimento de rotacdo na eventualidade de perda por arrefecimento (Kummeth, et
al., 2004). Todas estas caracteristicas contribuem para uma boa eficiéncia dos sistemas que
implementem este tipo de rolamentos.

Tal como foi referido no subcapitulo 2.1.3, existem 4 técnicas de magnetizar blocos
supercondutores. Contudo, apenas 0os métodos FC e ZFC permitem a utilizacdo dos blocos em
sistemas de levitacdo (Zheng, et al. 2007). Quando aplicado 0 método FC na presencga de um
campo magnetico entre H.; e H.,, 0s blocos HTS aprisionam e memorizam o campo magnético
a que foram sujeitos durante o seu arrefecimento abaixo da T, passando a atuar como imanes
permanentes e a gerar um campo magnético igual ao aprisionado. Desta forma, quando os
blocos se encontram no meio de um campo magnético existente diferente do seu, surgem forcas
que os repelem para uma posicdo onde o campo magnético existente é quase igual ao
aprisionado. Caso sejam sujeitos a um campo magnético abaixo de H; , os blocos tornam-se
diamagnéticos repelindo esses campos magnéticos. Aplicando o método ZFC, quando os blocos
sdo colocados no meio de um campo magnético existente, sao repelidos para uma posi¢do onde
o fluxo magnético € quase nulo (Arsénio et al., 2016).

Segundo Arsénio et al., (2016) , a maioria dos sistemas de levitacdo utilizam a técnica
FC para magnetizar os blocos supercondutores. Contudo, a utilizacdo destes sistemas em
SMB’s constituiu perdas significativas por histerese devido ao ancoramento de fluxo, pelo que
a utilizacdo do meétodo ZFC se mostra mais eficiente resultando em forgas de levitagdo
superiores.

De acordo com Kummeth, et al., (2004), e comprovado experimentalmente em A.
Arsenio et al., (2018) através do SMB ilustrado na Figura 32, deve ser evitada a utilizacdo de
anéis magneticos compostos por imanes permanentes segmentados. A utilizacdo deste tipo de
configuracdo leva a fluxos ndo homogéneos que por sua vez resultam em perdas por histerese
apreciaveis. Por sua vez, a adogédo de um anel em iman permanente solido (Figura 32 a)) resulta
numa rotagdo mais suave e num aumento da estabilidade.
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Figura 32-Esquema de ZFC-SMB: a) distribuicdo dos imanes permanentes e blocos HTS,
b) SMB: Adaptado (A. Arsénio, M. Roque, et al. 2018)

2.3.1-Maquinas rotativas supercondutoras sem rolamentos

Para superar os problemas de manutencéo e perdas por atrito associados a rolamentos
convencionais, a tecnologia de rolamentos magnéticos foi introduzida em motores/geradores
elétricos. Infelizmente, a adocdo dos rolamentos magnéticos resulta num aumento significativo
do comprimento axial de todo o sistema de acionamento, 0 que por consequéncia advéem numa
diminuicdo da velocidade critica, limitacdo da velocidade méaxima e geracdo de problemas de
custo e volume (Ding, et al. 2017). Assim, surgiu 0 conceito alternativo de sistemas de
acionamento de maquinsa rotativas sem rolamentos. Nestas, o binario produzido
eletromagneticamente e as forcas de suspencdo/levitacdo resultam de um Gnico dispositivo
(Figura 33), o que reduz consideravelmente o comprimento axial das maquinas. Geralmente, o
enrolamento de suspensédo adicional e o enrolamento de motor convencional sdo enrolados
juntos no estator do motor para produzir simultaneamente a forca de levitacéo e o binario (Sun,
Chen, & Yang, 2012).

Nos ultimos anos, a tecnologia de acionamento de maquinas sem rolamentos cobriu
quase todos o0s tipos de maquinas elétricas, desde motores de inducéo (Sinervo e Arkkio 2013),
motores sincronos de imanes permanentes sem rolamentos (BPMSM) (Qiu, et al. 2015),
motores de relutdncia sem rolamentos (Cao, et al. 2016), e até mesmo motores supercondutores
sem rolamentos (Li, et al. 2014).

Rolamento
Motor magnético Motor sem
convencional radial rolamentos
i MMMe

Figura 33-Conceito de maquina rotativa sem rolamentos: Adaptado (Sun, Xue, et al. 2016)
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Em Li, Chau, Ching, Wang, & Chen, (2014), foi desenvolvido uma maquina
supercondutora homopolar, que tanto pode operar como motor ou gerador de forma eficiente
(Figura 34). O rotor consiste em laminagdes de ferro com oito polos salientes e o estator possui
12 dentes, onde sdo colocados os trés grupos de enrolamentos. O enrolamento de campo HTS
para fornecer e regular o fluxo principal, o enrolamento de armadura convencional para
propdsitos de energizacdo e o enrolamento de suspensdo para levitar o rotor e desta forma
reduzir o atrito mecanico.

A implementacdo dos principios dos SMB em motores elétricos supercondutores é algo
que suscita grande interesse e apresenta ser promissor, dado que desta forma é possivel
desenvolver-se maquinas com estruturas mais simples e compactas (um Unico dispositivo para
realizar binario e forcas de levitacdo), sem problemas de manutencdo, extendendo assim o
tempo de vida dos equipamentos, com consequente diminuicao de perdas por atrito.

.
> Enrolamentos

g Estatar . de suspensio
Estator \ . P
\ d B Pélos de ferro
QPR By do rotor
Entre-ferro f: ;
Eovglamientas Enrolamentos
\ T da armadura — A — Enrolamentos
daiarmAtie \ de campo HTS
v
Enrolamentos ’///-‘
de suspensdo
Pélos de ferro Rotor
do rotor
(a) (b)

Figura 34-Maquina supercondutora homopolar sem rolamentos: a) vista frontal; b) vista lateral: Adaptado (Li, et al. 2014)

30



Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

3- Especificacdo de requisitos dos componentes

Neste capitulo, serdo especificados 0s requisitos necessarios para 0s componentes a
desenvolver (estator e carcaca), justificando devidamente cada um deles. Estes requisitos
estendem-se no ambito dos materiais, consideracdes em relacdo a estrutura, design e até mesmo
conexoes.

Os requisitos serdo especificados tendo em consideracdo que 0S componentes se
destinam a ser implementados num motor sincrono que funcionara também como rolamento
magnético utilizando os mesmos principios do SMB, como o desenvolvido por Arsénio, Roque,
Cardeira, Branco, & Melicio, (2018) (Figura 32). Neste, o rotor contém anéis continuos de
imanes permanentes NdFeB, enquanto o estator é composto por blocos YBCO, arrefecidos por
azoto liquido (temperatura de ebulicdo de aproximadamente 77K). Para além disso, serdo ainda
analisadas as normas que podem ser aplicaveis a veiculos eVTOL, na qual este motor elétrico
sera implementado.

Nos ultimos anos tem havido alguma controvérsia relativamente a inexisténcia de
normas especificas para este tipo de veiculos. Recentemente, devido a varios pedidos 8 EASA
(European Union Aviation Safety Agency) para que se implementasse algum tipo de
certificacdo para aeronaves eVTOL, foi elaborado um conjunto de especificacdes técnicas sob
a forma de condicgdes especiais. Contudo, uma condicdo especial (SC-VTOL) difere de uma
especificacdo de certificacdo EASA (CS) por ser essencialmente uma excegdo as classes
existentes para aeronaves, onde sdo apenas apontadas algumas particularidades. Uma
alternativa a abordagem da EASA, que é a abordagem que a FAA (Federal Aviation
Administration) esta a favorecer; consiste em considerar as aeronaves eVTOL como categorias
especiais dos regulamentos existentes da Parte 23 ou Parte 27 (EASA CS-23 e CS-27)
(Hirschberg 2019). A primeira destina-se a aeronaves ligeiras e a segunda a aeronaves de asa
rotativa.

Segundo Hirschberg, (2019) leva quase uma década para atualizar os construtos
operacionais da magnitude necessaria para formular uma estrutura operacional inteiramente
nova, pelo que a abordagem da EASA pode inibir as operacdes de aeronaves eVTOL na Europa
nos proximos 10 anos.

Desta forma, serd adotada a metodologia da FAA e as normas EASA CS-23 (EASA
2017) e CS-27 (EASA 2020) serdo analisadas de forma a determinar o melhor conjunto de
requisitos aplicaveis aos componentes a desenvolver.

3.1- Requisitos da carcaca

Na Tabela 5 encontram-se os requisitos estabelecidos para a carcaga do motor e de
seguida séo apresentados 0s argumentos que sustentam a sua especificacdo:

1. Um bom isolamento térmico a temperatura ambiente é importante de forma a reduzir as
perdas energéticas e consequentemente reduzir a taxa de vaporizagdo do azoto liquido;

2. Uma elevada rigidez e resisténcia sdo fatores importantes para este componente, uma
vez que é responsavel por proteger e garantir a integridade estrutural do motor elétrico.
De acordo com EHPS.290, a estrutura deve ter resisténcia suficiente para um possivel
embate de aves, granizo, ou um objeto desconhecido, sem comprometer a operacao do
motor. Para além disso, visto que este componente envolve todos 0s outros, possui um
elevado volume, sendo desejavel que o material que o constitui possua baixa massa
volimica, contribuindo assim para a maior poténcia especifica possivel para o motor;
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3. Com o intuito de ndo impor grande resisténcia ao escoamento gerado pelas pas e

consequentemente prejudicar a forca de sustentacao, é necessario projetar a carcaca de
forma que esta possua uma forma aerodinamica;

Como é especificado em CS 27.901 e VTOL.2255 (EASA, 2020; EASA, 2019), uma
boa acessibilidade aos componentes deve ser sempre fornecida para permitir qualquer
inspecdo e manutengdo necessaria para continua aeronavegabilidade da aeronave;

De acordo com CS 27.1191 (EASA, 2020), a presenca de uma firewall é necessaria para
que na ocorréncia de um incéndio no motor a estrutura da cabina/drone, elementos de
controlo, paés, etc., estejam protegidos.

Tabela 5-Requisitos da carcaca

. . Criticidade
0

N Requisitos (1-5)
A carcaca do motor deve incluir elementos na sua estrutura que

1 | contribuam para um bom isolamento térmico (a temperatura ambiente) 4
do estator e rotor

5 Os materiais utilizados devem ser de elevada rigidez e resisténcia 5
especifica

3 A carcaca deve ser projetada para ter uma forma aerodinamica ao 5
escoamento produzido pelas pas

4 A carcaca deve ser constituida por painéis desmontaveis de modo a 3
permitir uma boa acessibilidade ao motor

5 A carcaca deve ter na sua constituicdo materiais ignifugos que atuem 1
como firewall

3.2- Requisitos do estator

Na Tabela 6 encontram-se os requisitos estipulados para o estator. De igual modo ao que
foi realizado para a carcaca, de seguida sdo apresentados 0s argumentos que justificam tais
requisitos:

1. A baixa condutividade térmica dos materiais € necessaria para diminuir o aumento da

poténcia calorificas do azoto (isolamento a temperatura ambiente), reduzindo assim a
sua taxa de vaporizacdo. Teremos como valor de referéncia 0.02 W/m.K, que provem
do estudo realizado por A. Arsénio, M. Roque, et al. (2018), em que a taxa de
evaporacao do azoto liquido utilizando um estator de poliuretano rigido demonstrou-se
razoavel, permitindo que os blocos de HTS atingissem um estado de equilibrio a uma
temperatura inferior a Tc. Contudo, quanto menor a condutividade térmica, menor
quantidade de azoto sera gasto para garantir o estado de supercondutividade dos blocos,
aumentando desta forma a eficiéncia do motor;

Trata-se de um requisito necessario para a continua e correta operacdo do motor elétrico,
que vai ao encontro do que é estipulado em CS 27.1041 (EASA, 2020). Os materiais
devem ser capazes de ndo sofrer transi¢ao ductil-fragil na temperatura de operagéo, que
neste caso ¢ cerca de —196 ° C.

Segundo CS 27.603(EASA, 2020), a adequacdo e durabilidade dos materiais usados
para as pecas, cuja falha pode pdr em causa a seguranca, devem atender as
especificacbes aprovadas que garantam que tenham a resisténcia e outras propriedades
assumidas nos dados do projeto;
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8.

Dado que o estator assume a fungdo de criostato, para além da baixa condutividade
térmica requerer-se que o calor especifico do material a utilizar seja baixo, reduzindo as
perdas por arrefecimento, e o coeficiente expansdo térmica também o seja com o intuito
de reduzir as tensdes térmicas (Farag 2020).

Estando a estrutura interior em contacto com os enrolamentos de armadura, é necessario
que o material que constitua este componente seja um bom isolante elétrico de forma a
reduzir as perdas energéticas por parte do liquido criogénico.

Necessario que a estrutura seja estanque e fabricada por um material com boa
impermeabilidade de modo a vedar por completo o azoto liquido e gasoso no seu
interior.

E necessario garantir a estabilidade dimensional do estator para que nao se verifiquem
perturbacdes no campo magnético durante a operacdo, instabilidades operacionais e
vibracdes excessivas nos componentes, 0 que ndo € permitido de acordo com CS 27.907
(EASA, 2020).

Como é especificado em CS 27.901 e VTOL.2255 (EASA, 2020; EASA, 2019), uma
boa acessibilidade deve ser sempre fornecida para permitir qualquer inspecdo e
manutenc¢do necessaria para continua aeronavegabilidade da aeronave;

A necessidade de existirem dois furos de ligacdo ao estator € um requisito que advem
das dificuldades verificadas por Carvalho, (2016), durante o enchimento do estator com
0 azoto liquido. A existéncia de dois canais de ligacdo facilita a transferéncia de azoto
liquido para o estator, pois permite o escoamento simultdneo do azoto vaporizado para
0 exterior;

10. Um arrefecimento igual dos blocos supercondutores é uma condi¢do necessaria para se

verificar uma operacgdo continua e uniforme por parte do motor. Caso néo se verifique
um arrefecimento igual, o fluxo magnético gerado pelos diferentes blocos HTS sera
distinto, podendo levar a condicBes operacionais ndo desejadas;

11. Para além das forcas provenientes das condi¢Ges operacionais do motor, as forcas de

aperto entre os modulos sdo também uma componente importante a ter em consideracao
aquando da andlise da resisténcia do material. Estas forcas sdo imprescindiveis e podem
apresentar uma grandeza elevada, uma vez que séo elas que garantem a estanquicidade
entre os médulos;

12. Uma estrutura radialmente simétrica € uma condicdo de grande importancia devido a

inimeros fatores. O principal é o facto de que desta forma é possivel garantir uma
distribuicdo simétrica de fluxo magnético, pois o rotor encontrar-se-4 no centro do
estator, permitindo um melhor controlo das forcas de Maxwell responsaveis pela
levitacdo do rotor. Para além disso, também é um fator fundamental para que se
verifique um melhor balanceamento da estrutura, ndo provocando vibragdes excessivas.

13. De acordo com Arsénio, Carvalho et al. (2016), quanto menor a distancia do entreferro

maior a forca de levitacdo gerada. Pelo que € pretinente dimininuir a0 maximo esta
distancia sempre com atencdo em nao inviabilizar o conceito.

Tabela 6-Requisitos do estator

. . Criticidade
[0]
N Requisitos (1-5)
Materiais de baixa condutividade térmica (proxima ou menor que 0.02
1 4
W/m.K)
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9 Materiais devem suportar uma temperatura superficial de 77 K e o 4
respetivo choque térmico
Os materiais utilizados devem ter uma tenacidade, rigidez e resisténcia

3 | adequada as suas condicdes de operacéo (cargas, velocidades 4
angulares, temperaturas)

4 Materiais utilizados devem possuir baixos calores especificos e 4
coeficiente de expansdo térmica.

5 | Materiais devem ter uma baixa condutividade elétrica 4

6 A estrutura deve ser robusta e completamente estanque em todas as 4
condicdes de operagéo
A estrutura deve ter a estabilidade dimensional necessaria para manter

7 - : 3
as posicoes relativas e espacamentos entre os blocos HTSs e PMs

8 A estrutura, se modular, deve permitir uma facil montagem e 3
desmontagem para uma boa acessibilidade aos HTSs e PMs

9 Devem existir dois furos de ligacdo ao estator de modo que seja 5
possivel 0 escape de azoto vaporizado durante o seu enchimento
O sistema de refrigeracdo deve ser projetado de modo que todos 0s

10 .. : 4
HTSs sejam igualmente arrefecidos

11 A estrutura, se modular, deve utilizar materiais com a resisténcia 4
necessaria para suportar as forcas de aperto entre os médulos

12 | A estrutura deve ser projetada de forma a ser radialmente simétrica 5

13 A distancia do entreferro deve ser minimizada tanto quanto possivel, 4
sem comprometer a viabilidade do conceito

3.3-Requisitos da carcaca e do estator

Os requisitos em comum do estator e da carcaga encontram-se discriminados na Tabela 7:

Tabela 7-Requisitos da carcaca e estator

. Criticidade
0

N Requisitos (1-5)

1 Os materiais utilizados devem ser transparentes a campos magnéticos 4
(b = 1)

2 | Materiais com baixa massa volumica 4

3 Cada elemento de fixacdo deve incorporar dois dispositivos de bloqueio 1
independentes

4 A estrutura deve ser fabricada por um material com baixa absor¢éo de 5
humidade e boa durabilidade a outros fatores ambientais

5 Projetar os componentes de forma a evitar pontos de concentragdo de 9
tensoes
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5 Problemas associados a utilizacdo de elementos de fixacdo em materiais 5
compositos devem ser considerados

; A acumulagéo de gelo no exterior do estator ndo deve interferir com a sua 5
operacao segura.

8 Deve ser possivel introduzir o azoto liquido nos canais de arrefecimento 3
sem ser necessario remover toda a estrutura da carcaca

9 A estrutura da carcacga deve estar devidamente acoplada ao estator para 4
que o conjunto suporte todos os esforcos resultantes da operacao

1. De forma que ndo se verifiguem interferéncias nas forcas magnéticas geradas pelos
blocos HTS e os imanes permanente, 0s materiais a selecionar para estes componentes
devem possuir permeabilidade magnética relativa proxima da unidade (. = 1);

2. Um dos objetivos pretendidos em aeronaves que advém da substituicdo de componentes
que sdo geralmente de origem metélica por materiais compdsitos € a reducdo do seu
peso. A adoc¢do de materiais com uma baixa massa volimica permite assim aumentar a
densidade de poténcia dos motores elétricos;

3. Segundo CS 27.607 e CS 23.607 (EASA, 2020; EASA, 2017), cada parafuso removivel,
porca, pino ou outro elemento de fixacdo cuja perda possa prejudicar a operagéo segura
da aeronave deve incorporar dois dispositivos de bloqueio independentes. Nessas
normas € ainda referido que nenhuma porca com autobloqueio pode ser usada em
qualquer parafuso sujeito a rotacdo, a menos que um dispositivo de blogueio sem fric¢éo
seja usado além do dispositivo de autobloqueio;

4. De modo a estar em concordancia com o que € referido em CS 27.603, CS 27.609 e CS
23.613 (EASA, 2020; EASA, 2017), as estruturas devem ter em consideragéo os fatores
ambientais a que estardo sujeitas. Sendo estes componentes produzidos em materiais
compdsitos, baixa absorcdo de humidade € um fator importante a ter em consideracéo
para que as propriedades dos materiais ndo sejam afetadas;

5. Como é especificado em CS 23.627 (EASA, 2017), os componentes devem ser
projetados, na medida em que seja praticavel, para evitar pontos de concentracdo de
tensdes onde seja provavel ocorrer tensdes acima do limite de fadiga em servi¢o normal;

6. Na utilizacdo de fixadores em pecas feitas de materiais compdsitos, devem ser
considerados os problemas de corrosdo galvanica, delaminacéo e quebra da fibra (AMC
20-29: 6e) (EASA 2010).

7. Durante os ensaios experimentais realizados por Carvalho, (2016), num SMB,
verificou-se que devido a vaporizacdo do azoto a temperaturas muito baixas pode
resultar na acumulacéao de gelo na estrutura do estator. De modo a estar em concordancia
com o que é referido em CS 27.859 (EASA, 2020), a acumulagéo de gelo no exterior
néo deve interferir com a operacao segura do motor;

8. E necessario que o azoto liquido possa ser introduzido sem ser necessario remover toda
a estrutura da carcaca com o intuito de facilitar o processo de arrefecimento dos blocos
supercondutores, tornando mais conveniente e pratico a aplicagdo deste motor no
terreno;

9. Um bom acoplamento entre os diferentes componentes, neste caso o estator e carcaca,
é um fator importante para a continua e segura operacéo do motor, sendo assim possivel
suportar de forma mais eficiente os esforcos resultantes e diminuir as vibracfes na
estrutura em conjunto (vibragdes induzidas no estator propagam-se para a carcaca).

Como pode ser visto na Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7, foi introduzida uma terceira
coluna que quantifica a criticidade dos requisitos para o projeto. Este parametro procura
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estabelecer uma prioridade nos requisitos a cumprir, uma vez que nem todos poderdo ser
obedecidos, quer por falta de importancia, quer pela dificuldade de implementacao.

Deve ainda ser mencionado que requisitos de prova de resisténcia da estrutura,
nomeadamente testes estaticos, dinamicos, de vibracbes e fadiga (estipulados em CS 27.305,
CS 27.307, CS 27.571, CS 27.927 etc.), que tém sempre em consideragéo as cargas limites e
condi¢des ambientais a que 0s componentes estdo sujeitos, nao foram aqui incluidos uma vez
que serdo alvo de analise num capitulo posterior.

4-Geracao de conceitos

Para que seja possivel desenvolver os componentes estator e carcaca é necessario efetuar
um primeiro processo de conceptualizacdo do qual resultard um motor de referéncia para o
projeto detalhado. Desta forma, ao longo deste capitulo serdo apresentadas propostas de
conceitos de motor, procedendo-se posteriormente a uma escolha seletiva daquele que
apresenta ser a mais promissor, com base em diversas matrizes de selecéo.

Tal como ja foi referido, pretende-se desenvolver um motor sincrono de imanes
permanentes que operard também como rolamento magnético utilizando os mesmos principios
de um SMB. Para tal, foi adotado como modelo de referéncia o SMB desenvolvido por A.
Arsénio et al. (2018) (Figura 35). A integracdo do SMB com a maquina sincrona seré feita pela
implementacdo de enrolamentos de armadura convencionais (cobre) no estator, onde estes
posteriormente serdo ligados a saida de forma a ter 3 fases, sendo a sua alimentacéo feita com
um variador de velocidade dando assim origem ao RMF. Por sua vez, tal como no SMB
referido, os blocos de YBCO séo utilizados para gerar as forgas de levitacdo (radiais) e de
guiamento (axiais).

o
Anéis de PM , ‘
do rotor ﬁr\\\
R275\ 1\
R39.5 j |
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Figura 35-a) Geometria e dimensdes dos anéis de imanes permanentes do rotor e anéis descontinuos de blocos
HTS (YBCO) do estator; b) protdtipo real: Adaptado (A. Arsénio, M. Roque, et al. 2018)

Para a geracdo de conceitos foram considerados diversos fatores, nomeadamente,
funcionalidade, design, montagem/desmontagem, possibilidade de substituicdo, etc. A
inspiracdo para o desenvolvimento dos mesmos proveio de diferentes estudos realizados,
durante a revisdo bibliogréfica, acerca de rolamentos magnéticos supercondutores (SMB),
integrados em sistemas supercondutores de armazenamento de energia com volante de inércia
(SFES) e de motores sincronos de imanes permanentes sem rolamentos (BPMSM) (Sun, Chen
e Yang 2012; Zhu e Li 2015; Y. Han, et al. 2012; Yu, et al. 2019; Naseh e Heydari 2016; Werfel,
et al. 2014). Daqui surgiram alguns conceitos que foram desenvolvidos até ao ponto que foi
considerado exequivel.

E de referir que antes da modelacéo dos diferentes conceitos, foi necessario delinear
alguns pressupostos. Uma vez que o rotor da maquina elétrica ndo esta a ser alvo de
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desenvolvimento no &mbito deste trabalho, a sua geometria foi mantida constante e igual a
modelada em A. Arsénio et al. (2018). Para além disso, as dimensdes e disposicdo dos blocos
HTS também se mantiveram iguais, com a exce¢do de se ter procurado diminuir ao maximo a
sua distancia dos imanes permanentes. Apesar de limitar o possivel movimento de
excentricidade do rotor, quanto menor a distancia do entreferro maiores séo as forgas de
levitacdo (radiais) e guiamento (axiais) (Carvalho 2016), condicdo esta que € desejavel no
desenvolvimento deste motor.

Seguidamente, os conceitos foram divididos em diferentes grupos para possibilitar uma
selecdo mais assertiva:

e Conceitos de orientacdo de rotacdo do motor;
e Conceitos de design e funcionamento estator;
e Conceitos de design da carcaca.

Para cada um destes grupos foi criada uma matriz de selecéo, na qual se recorreu a uma
série de parametros devidamente ponderados, atendendo a sua importancia para o projeto, e
classificados entre 0 e 5 (sendo 0 equivalente a uma classificacdo muito ma e 5 a uma muito
boa), de forma a selecionar o conceito mais adequado para cada grupo.

4.1- Conceitos de orientacao de rotacao do motor

Na Tabela 8 sdo apresentadas as duas configuracdes possiveis para a orientagdo do
motor elétrico, bem como algumas das suas caracteristicas. Uma vez que o motor se destina a
um veiculo eVTOL, a adocdo da orientacdo horizontal requer a utilizacdo de um par de
engrenagens conicas, ou outro tipo sistema, para converter o movimento de rotacao horizontal
para vertical, 0 que acarreta alguns inconvenientes mencionados na ultima coluna da tabela.

Tabela 8-Conceitos de orientagdo de rotagcdo do motor

Design simples

Fixacao simples por parafusos
Estrutura compacta
Pouca/nenhuma necessidade de
manutenc¢éo

Vertical

Horizontal

e Necessidade de sistema de
conversdo do movimento

e Fixacdo do acoplamento motor-
engrenagens é mais complexa

e Estrutura mais robusta e pesada

e Necessidade de manutencao
(lubrificacdo das engrenagens
cénicas)
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A matriz de selecdo na Tabela 9 foi criada com o intuito de melhor evidenciar as qualidades
positivas e negativas de cada conceito, tendo sido utilizados os seguintes parametros para a sua
avaliagéo:

Simplicidade de design;

Perdas por atrito;

Necessidade de manutencéo (lubrificacdo, reparacdo/substituicdo de componentes);
Dimens0es (estrutura compacta ou robusta);

Peso (estrutura leve ou pesada).

Tabela 9-Matriz de sele¢do da orientacdo de rotagdo do motor

Solucdes Vertical Horizontal
Simplicidade de design 20% 4 3
Perdas por atrito 25% 4 1
Manutencao 20% 4 2
Dimensdes 15% 3 2
Peso 20% 4 2
Pontuacdo final 3,85 1,95

4.2- Conceitos gerais de design e funcionamento do estator

A forma como os blocos HTS séo arrefecidos e a disposi¢do dos enrolamentos no estator
introduzem diferentes consideracdes em termos de design e funcionalidade que levaram ao
desenvolvimento de diferentes conceitos. O arrefecimento pode ocorrer por contato direto do
azoto liquido com os blocos HTS ou por conducdo (indireto). Por sua vez a disposicdo dos
enrolamentos de armadura pode ser feita dispondo-os radialmente a volta dos blocos (ex:
conceito 3 da Tabela 10) ou entre 0s mesmos (ex: conceito 2 da Tabela 10). Esta segunda
configuragdo é possivel visto que o aumento da distancia entre os anéis segmentados dos blocos
ndo prejudica a capacidade de levitacdo (Arsénio, Carvalho, et al. 2016). Todavia, em todos 0s
conceitos procurou-se aproximar ao maximo os enrolamentos dos blocos HTS, para que 0s
elementos supercondutores pudessem transferir o seu elevado campo magnético para o fio
condutor para a sua conversdo em corrente elétrica, com o intuito de aumentar a eficiéncia da
inducao.

Na Tabela 10 estdo expostas as topologias dos estatores desenvolvidos, assim como as
possiveis solugdes para o seu fabrico em materiais compositos, que permitirdo fazer uma
primeira anélise a exequibilidade do seu fabrico (Design for Manufacturing). Para classificar
cada um dos conceitos, 0s seguintes parametros foram utilizados na matriz de sele¢do na Tabela
11:

e Simplicidade de design;

e Possibilidade de remogéo/substituicdo e facilidade de montagem/desmontagem: ou seja, em
caso de dano se é possivel proceder a substituicdo desse componente (sem danificar outro)
e 0 seu nivel de complexidade de montagem/desmontagem;

e Simplicidade de fabrico;

e Minimizar a distancia entre os blocos HTS e o rotor;

e Facilidade em inserir sistema de refrigeragcéo (por exemplo cryocooler): possibilidade de
inserir o sistema de refrigeracao em diferentes posicGes e facilidade com que pode ser feito;

e Eficiéncia térmica (em termos qualitativos);

e Dimensdes (estrutura compacta ou robusta);
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e Capacidade de fixar os blocos HTS (capacidade de estabilizar os blocos HTS na posicao

correta e o0 seu nivel de complexidade);
e Custo;
e Desempenho estrutural.

Tabela 10-Conceitos de design e funcionalidade do estator

Arrefecimento
por conducgéo
Fixacao dos
blocos através
de adesivo
epoxi de baixa
temperatura
Enrolamentos
concentrados
nos 8 slots do
estator

Parede interna
do estator
necessita de
ter “boa”
condutividade

Estrutura das
extermidades: Hand layup
com saco de vacuo
(tecido pré-impregnado) e
corte por jato de agua
(Figura 37 a))

Estrutura interior: Hand
layup com saco de vacuo
(tecido pré-impregnado)
utilizando molde
bipartido e saco de vacuo
no exterior para criar
superficie interior
adequada para a fixacao
dos blocos (Figura 37 b))
Estrutura exterior: Hand
layup com saco de vacuo
(tecido pré-impregnado).
Saco de vacuo no exterior
para garantir boa
superficie de vedacao nas
abas
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Arrefecimento
direto
Enrolamentos
distribuidos
entre 0s
blocos HTS
Enrolamentos
suportados
por estrutura
em GFRP
(exemplo
Figura 36)

Estrutura interior: Hand
layup com saco de vacuo
(tecido pre-impregnado)
de estrutura em casca,
utilizando molde de
sacrificio. Saco de vacuo
no lado interior para
garantir os menores raios
nas arestas do lado
exterior onde os blocos
serdo acoplados.
Maquinagem CNC da
ranhura onde sera
colocado um vedante e
realizado o acoplamento
das duas partes da
estrutura interna (Figura
38)

Método de vedacdo
interior pode ndo ser o
mais eficiente

Estrutura exterior: Hand
layup com saco de vacuo
(tecido pré-impregnado).
Saco de vacuo no exterior
para garantir boa
superficie de vedacgdo nas
abas

Arrefecimento
direto
Enrolamentos
distribuidos
ao lado dos
blocos,
suportados
por estrutura
em GFRP
(exemplo
Figura 36)

Estrutura das
extermidades: Hand layup
com saco de vacuo
(tecido pré-impregnado)
Estrutura inteiror:
Injection molding de
plastico reforgado ou
compression molding em
duas partes e colagem por
adesivo (Figura 39 a))
Estrutura exterior: 1) Com
fillets: Hand layup com
saco de vacuo (tecido pré-
impregnado) utilizando
molde destrutivo; 2) Sem
fillets: Hand layup com
saco de vacuo (tecido pré-
impregnado) em trés
partes, corte por jato de
aguae e fixacao por
adesivo (Figura 39 b))
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Design
simples
Arrefecimento
por conducéo
Fixacao dos
blocos atraves
de adesivo
epoOxi de baixa
temperatura
Enrolamentos
distribuidos
entre 0s
blocos,
suportados
por estrutura
em GFRP
(exemplo
Figura 36)

Estrutura das
extermidades: Hand layup
(tecido pré-impregnado)
Estrutura interior: Hand
layup (tecido pre-
impregnado) de tubo
octagonal

Estrutura exterior: Hand
layup (tecido pre-
impregnado). Saco de
vacuo no exterior para
garantir boa superficie de
vedacao nas abas

|
B
2L
.

Arrefecimento
direto
Enrolamentos
distribuidos
ao lado dos
blocos,
suportados
por estrutura
em GFRP
(exemplo
Figura 36)

Estrutura das
extermidades: Hand layup
(tecido pré-impregnado) e
maquinagem CNC da
ranhura de acoplamento
da inner structure
Estrutura interior:
Injection molding de
plastico reforgado ou
compression molding em
duas partes e colagem por
adesivo (Figura 40)
Estrutura exterior: Hand
layup (tecido pré-
impregnado). Saco de
VAcuo no exterior para
garantir boa superficie de
vedacao nas abas
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Arrefecimento
direto
Enrolamentos
distribuidos
ao lado dos
blocos,
suportados
por estrutura
em GFRP
(exemplo
Figura 36)

Estrutura das
extermidades: Hand layup
(prepreg fabric)
Estrutura interior: Hand
layup (prepreg fabric) de
tubo octagonal

Estrutura de suporte:
Hand layup (tecido pré-
impregnado) utilizando
molde bipartido. Saco de
vacuo do lado exterior
para gerar superficie
interior adequada para a
colocagéo dos blocos.
Furos realizados por corte
jato de &gua (Figura 41
a))

Espacadores: perfis off-
the-shelf fabricados por
pultrusdo (Figura 41 b))
Estrutura exterior: Hand
layup (tecido pre-
impregnado). Saco de
vacuo no exterior para
garantir boa superficie de
vedacdo nas abas
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Figura 36-Estruturas em G-FRP de suporte dos enrolamentos estatoricos da
maauina HTS Siemens de 380 kW (Simdes 2013)

i i

a) b)

Figura 37-Vista detalhada de componentes do conceito 1: a) estrutura das extermidades; b) estrutura interior

a) b) ©)

Figura 38-Vista detalhada do conceito 2: a) estrutura interior superior; b) acoplamento entre as estruturas interiores; c) estrutura
interior inferior
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a) b)

Figura 39-Vista detalhada de componentes do conceito 5: a) Estrutura interior; b) Estrutura exterior

Figura 40-Vista detalhada da estrutura interior do conceito 3

b)

Figura 41-Vista detalhada de componentes do conceito 6: a) Estrutura de suporte; b) Espacadores

a)
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Tabela 11-Matriz de selecdo para os conceitos gerais de design e funcionamento do estator

Solucdes n°1 ne2 n°3 n°4 n°5 n°6
Simplicidade de design 5% 3 2 2 5 3 4
Possibilidade de
remocdao/substituicéo e
facilidade de. 15% 1 2 3 5 1 S 4
montagem/desmontagem
Simplicidade de fabrico | 15% 3 2 3 5 3 4
Minimizar a distancia
entre os blocos HTS e 0 10% 5 4 3 5 3 3
rotor
!:acnldade em inserir 506 4 9 3 4 5 4
sistema de refrigeracao
Eficiéncia térmica 10% 2 4 4 2 4 4
Dimensdes 5% 3 3 4 3 4 4
Capacidade de fixar os
P blocos HTS 10% 5 3 4 5 3 4
Custo 15% 3 2 2 4 2 3
Desempenho estrutural 10% 3 4 4 3 4 3
Pontuacdo final 3,2 2,9 3,5 3,6 3,4 3,7
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4.3- Conceitos de design da carcaca

O mesmo procedimento foi utilizado para a sele¢do do conceito da carcaca. Na Tabela

12 apresentam-se as solucdes desenvolvidas, assim como a variabilidade do seu processo de
fabrico e algumas observacoes.

Tabela 12-Conceitos gerados para a carcaca

Conceito Design Processo Observacoes
e Design mais
Superior/inferior: complexo que 0s
Prepreg lay- restantes devido as
up/compression pequenas
molding/ RTM caracteristicas para
realizar a fixacdo
n°l Intermédia: Prepreg entre partes
lay- e [Espessura variavel
up/crompression ou constante
molding dependendo da
(componente forma de
bipartido) empilhamento das
fibras;

e Design simples;

e Facilidade de
execucédo do
processo;

e Espessura variavel
ou constante

0 Er!rolamento dependendo da
filamentar forma como as

fibras séo

enroladas;

Necessidade de
maquinagem para
realizar a particéo
da carcaca.

46




Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

Superior: Prepreg lay-

Design simples;
Espessura variavel
ou constante
dependendo da
forma de
empilhamento das

up / Braid- fibras:
Infusion/Compression ’
RTM Espessura
0
n°3 constante e
: dificuldade de
Inferior: Prepreg lay- "
up/ Compression adogdo de uma

molding BMC/RTM estrutura em
sandwich para a
parte superior da
carcaca se
fabricado por
braid/RTM
Design simples;
Espessura variavel
ou constante

Superior: Prepreg lay- dependendo da

up forma de
n°4 empilhamento das

Inferior: Prepreg lay-
up/ Compression
molding BMC/RTM

fibras;

Facilidade de
execucao do
processo de
empilhamento de
fibras

encontra-se devidamente estipulados na Tabela 13:

A selecdo foi realizada com base nos seguintes parametros, cujo peso e classificacéo
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Simplicidade de design;

Facilidade de montagem/desmontagem;

Incorporacéo de insertos e adaptabilidade para fixacdes (facilidade de incorporar insertos e
implementar diferentes tipos de fixacao das partes que constituem a carcaga);
Simplicidade de fabrico (complexidade com que os componentes séo fabricados, tendo
também em consideracao a complexidade dos moldes/mandris);

Custo;

Necessidade de pds-processamento/maquinagem-acabamentos como apara de rebarba e
furacGes;

Formato aerodinamico;

Estabilidade no acoplamento com o estator (se o estator é acoplado a carcaca de forma
estavel ou se poderd eventualmente provocar problemas de vibragao).

Tabela 13-Matriz de selegéo para os conceitos da carcaca

Simplicidade de design 15% 3 5 4 4
Facilidade de 10% 3 3 4 4
montagem/desmontagem
Incorporacéo de insertos e 0
adaptabilidade para fixacoes 10% 3 2 4 4
Simplicidade de fabrico 20% 2 5 4 3
Custo 10% 2 4 3 3
Necessidade de pos- 15% 4 9 4 4
processamento/magquinagem
Formato aerodinamico 10% 2 3 5 4
Estabilidade no acoplamento com o 10% 5 3 4 4
estator
3,0 3,6 4,0 3,7
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4.3- Conceitos selecionados

A andlise realizada ao longo do capitulo 4 culmina num conceito inicial base para a
arquitetura do motor, cuja orientacdo de rotacdo € vertical, o estator apresenta o design da
solucgéo 6 e a carcaga do conceito 3.

Tendo adotado a orientacdo de rotacdo vertical, torna-se pertinente que as forgas de
guiamento (axiais) geradas pelo motor sejam elevadas. As forcas de levitacdo (radiais)
continuam a ser fulcrais para garantir a excentricidade do rotor, mas as forcas axiais possuem
agora maior importancia, pois sdo quem suporta o peso do rotor, veio de transmissao e pas,
assim como a forca de sustentacio responsavel pelo voo do veiculo. E de notar que todos os
conceitos foram desenvolvidos partindo do pressuposto que o0 motor seria capaz de gerar forgas
axiais suficientes, em condi¢Ges normais de operagao.

O inconveniente do grande numero de componentes no conceito 6 do estator é
compensado pela simplicidade de fabrico de cada um deles, resultando numa solucdo prética e
sem grande valor acrescido de producdo.

Por ultimo, detalhes como elementos de fixacdo, sistemas de refrigeracéo e rolamentos
(ou outro tipo de suporte do veio de transmissao necessario para que o rotor e 0 veio nao estejam
completamente em suspensdo) nao foram incluidos nesta fase preliminar de geracdo de
conceitos. Contudo, os modelos ja foram projetados com a consciencializagdo da necessidade
de implementacdo dos mesmos.
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5- Selecao de materiais e processos de fabrico

A selecdo de materiais esta interligada com o processo de fabrico, a funcéo e a forma
do componente a desenvolver (Figura 42). A funcdo influencia diretamente a escolha do
material, conforme as necessidades requeridas. Por sua vez, uma vez selecionado o material, as
escolhas de processos de fabrico ficam limitados em razdo da capacidade de processar
determinado material. Finalmente, a forma que os componentes podem assumir, 0 seu tamanho,
preciséo e custo serdo influenciados pelo processo selecionado. O procedimento inverso destas
iteracGes também pode ser realizado. Quanto mais sofisticado o projeto e mais rigorosas as
especificacbes, maior o nimero de iteracBes necessarias para que se atinja uma solucdo
coerente.

Ao longo do presente capitulo serd feita uma descricdo detalhada do procedimento
adotado, tanto para a sele¢do dos materiais como para o processo de fabrico dos componentes
a desenvolver. Como ferramenta de auxilio foi utilizado o software GRANTA EduPack.
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Figura 42-Iteracédo entre fungdo, material, processo e forma (Ashby, 2005)

Segundo Ashby (2005), a primeira etapa na selecdo de materiais consiste em realizar a
traducdo dos requisitos do projeto (Figura 43), ou seja, aquilo que ja foi realizado no capitulo
3. Os requisitos do projeto séo expressos sob a forma de fungdes, restricoes e objetivos.

A correspondéncia as fun¢Bes que o componente deve exercer é conseguida através de
restricdes, que consistem em certas qualidades/atributos ou limites de propriedades que se
pretende que o material possua. Por sua vez, ao projetar um componente existe sempre um
objetivo: que este seja 0 mais leve possivel, ou 0 mais barato, seguro, ou até mesmo um conjunto
destes.

A segunta etapa deste procedimento € a triagem, que elimina os candidatos que nao
correspondem com os atributos ou limites estabelecidos pelas restri¢cOes. Para esta fase inicial
de triagem sera utilizado o metodo de Ashby, que consiste em tracar um grafico das
propriedades relevantes para as cargas ou condi¢Ges a que 0S componentes estdo sujeitos, para
os diferentes materiais.

Posteriormente, é necessario classificar os materiais que passaram a triagem medindo o
qudo bem estes podem realizar o servico. Para tal sdo estabelecidos indices de materiais
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definidos pelos objetivos, que consistem numa propriedade ou um conjunto de propriedades
gue maximiza o desempenho para um dado projeto. Cada combinacdo de funcdo, restricao e
objetivo resulta num indice de material. Posteriormente serd utiliado o método da propriedade
ponderada (WPM). Neste é atribuido a cada requisito de material, ou propriedade, um
determinado peso, dependendo de sua importancia para o desempenho do componente em
servico. Um valor de propriedade ponderado é obtido multiplicando o valor numérico
adimensional da propriedade pelo fator de ponderagdao (a). Os valores de propriedade
ponderados de cada material sdo posteriormente somados para dar um indice comparativo de
desempenho do material (y). Materiais com maior indice de desempenho (y) sdo considerados
mais adequados para a aplicacdo (Farag 2020).

De forma a evitar a influéncia que as propriedades tipicamente com valores superiores
tém no indice de desempenho, € necessario aplicar um fator de escala para tornar os valores
destas propriedades adimensional. Para tal, cada propriedade € dimensionada de forma que o
seu valor numérico mais alto ndo exceda 100.0 maior valor de cada propriedade classificado
como 100 e os outros sdo escalados proporcionalmente atraves da expressdo 5.1. Relativamente
a requisitos que se pretende diminuir, o processo inverso é aplicado, o menor valor de cada
propriedade é classificado como 100 e os outros séo escalados proporcionalmente através da
expressdo 5.2:

valor numérico da propriedade x 100

B = propriedade adimensional =

(5.1)

maximo valor da propriedade

minimo valor da propriedade X 100

B = propriedade adimensional = (5.2)

valor numérico da propriedade

Nos casos em que a importancia relativa de cada propriedade néo é clara, a determinacéo
dos fatores de ponderagdo, a, pode ndo ser amplamente intuitiva, o que reduz a confiabilidade
da selecdo do melhor material (Farag 2020). O método l6gico digital (DLM) pode ser utilizado
para determinar a importancia relativa de cada propriedade ou objetivo. Para tal é construida
uma tabela, onde as propriedades ou objetivos sdo listados na coluna da esquerda e as
comparacg0es sdo feitas nas colunas da direita. Ao comparar duas propriedades ou objetivos, o
objetivo mais importante recebe um (1) ponto e 0 menos importante recebe zero (0). O nimero
total de decisdes possiveis é dado por N=n (n — 1)/ 2, onde n é o numero de propriedades ou
objetivos em consideracdo. O fator de ponderagdo, a, ¢ posteriormente obtido dividindo o
namero de decisdes positivas (de valor unitario) para cada objetivo (m) pelo nimero total de
decisdes possiveis (N).

O custo do material pode também ser utilizado como um modificador do indice de
desempenho do material (y). Desta forma, uma figura de merito para cada material pode ser
obtida dividindo o indice de material pelo custo por metro cibico, como indicado na expressdo
5.3:

__7
CXp

Tendo obtido uma pequena lista de potenciais candidatos, procede-se para a Ultima etapa
que consiste em recolher documentacdo acerca desses materiais. O processo de triagem e
classificacdo ndo nos permite dar a conhecer quais as forcas e fraquezas dos materiais. A
documentacdo de estudos de casos de utilizagcBes anteriores, analises de falha, detalhes

(5.3)
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referentes a corrosdo, entre outros, ajuda a reduzir a pequena lista até uma escolha final,
permitindo uma combinacdo definitiva entre requisitos de projeto e atributos de materiais.

Todos os materiais

i

Traduzir requisitos de projeto
AxOrESS0s como uncdo, restrices,
obyetivos e vandvals hras

Triar usandeo restricdes
afiminar matarals gue Ndo podiam
fazer o senico

L 4
Classificar usando objetivo
enconirar os maferials inados gue
melhor fazem o sanico

Procurar documentacio:
pesquisar o hstdrco da famila dos
candidatos que ocupam as melhoras

classificacias.

;

Ezcolha final do material

Figura 43-Etapas para a selecdo de materiais (Ashby 2005)
5.1-Selecdo de materiais e processos para os componentes do estator

Como ja foi abordado anteriormente no capitulo 4.2, o processo de hand lay-up
(principalmente utilizando tecidos pré-impregnados=prepregs) € o0 mais apelativo para os
componentes projetados para o estator, sendo especialmente adequado para a producdo em
pequena escala ou de prototipos para testes funcionais com elevada performance, ndo sendo
necessario moldes complexos, técnicas e equipamentos avancados.

O processo de RTM seria também uma opgdo viavel para a maioria dos componentes,
contudo, para além de um aumento da produtividade de producdo, a sua adogdo ndo iria
proporcionar grandes vantagens.

Os requisitos para os materiais do estator ja foram anteriormente estipulados no capitulo
3.2. Em termos de funcionalidades, este estator assemelha-se a um tanque de armazenamento
criogénico (pressure vessel) ou criostato. Desta forma, além de necessitar de uma resisténcia
adequada na temperatura de operacdo, o material deve ser suficientemente tenaz e rigido.
Apesar do estator ndo ter uma dimensdo proxima tanques criogénicos comuns, a densidade
especifica continua a ser uma propriedade importante que se procura diminuir devido a
dimensdo do veiculo em que este motor sera aplicado. Um baixo calor especifico reduz as
perdas por arrefecimento, um baixo coeficiente de expanséo térmica reduz as tensdes térmicas
e permite manter a estabilidade dimensional, e uma baixa condutividade térmica também ¢
importante para reduzir as perdas de calor. O custo do material sera usado como um modificador
para o indice de desempenho do material.
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Na Tabela 14 é aplicado o método Idgico digital para a determinacdo dos fatores de
ponderacdo das 7 propriedades a avaliar, de igual modo ao realizado por com Farag (2020) para
0 caso de um pressure vessel. E dado a maior importancia a tenacidade, seguido da densidade,
sendo as menos importantes 0 modulo de Young, condutividade térmica e calor especifico.

E importante notar que neste método foi fornecida uma elevada importancia as
propriedades mecanicas devido a elevada pressdo que os tanques criogéncios geralmente estéo
sujeitos e também pela sua relevancia para fornecer uma elevada resisténcia ao choque térmico.
Contudo, a estrutura do estator ndo estara sujeita a pressoes tao elevadas, assemelhando-se em
mais concreto com um criostato. Nestes, a selecdo de materiais é frequentemente realizada
dando grande importancia a condutividade térmica e expansdo térmica, que sao fortemente
influenciadas pelas propriedades da fibra (Schutz 1998). Com o intuito de culminar estas
diferencas, na fase inicial de triagem apenas foram selecionados candidatos que cumpram aos
limites de condutividade térmica (k < 1) e coeficiente de expancéo térmica (a < 15) (Figura
44).
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Figura 44-Triagem consigeranao a conautivigade Termica e COoeTiclente de expansao térmica
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Tabela 14-Aplicacdo do método logico digital ao estator
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Nesta primeira triagem foram selecionados 33 materiais, dos quais é possivel verificar
que um composito de matriz epdxi com reforco de fibras de aramida apresenta o melhor
compromisso destas propriedades térmicas, podendo vir a ser um forte candidato.
Posteriormente, uma segunda triagem foi realizada selecionando deste grupo de materiais
apenas aqueles que podem ser processados por hand lay-up com saco de vécuo, obtendo-se
assim o grupo de 15 materiais apresentados na Figura 45. Uma comparacao eficiente apenas
pode ser assegurada tendo em consideracdo, para cada tipo de material (combinacdo de
resina/fibra), a mesma forma de empilhamentos de fibras. Desta forma, foram selecionados os
materiais com um lay-up quase-isotropico (mais comumente utilizado), cujas propriedades
encontram-se discriminadas na Tabela 15. Um laminado diz-se quase-isotropico quando
durante a laminacdo as orientacdes das camadas sdo equilibradas de modo que a rigidez e
resisténcia do laminado seja a mesma em cada direcdo no plano. Propriedades quase isotropicas
podem ser alcangadas com camadas unidirecionais orientando-as em 0°, 90°, +45° e -45°,

Uma vez que o software GRANTA EduPack recolhe informagéo de um vasto nimero
de materiais comerciais, a suas propriedades sdo expressas sob a forma de intervalos, que por
vezes nos compdsitos pode ser relativamente grande devido a variedade das propriedades das
resinas existentes. E importante salientar que, apesar de introduzir algum erro na avalia¢io dos
materiais, para cada uma destas propriedades foi considerada a média deste intervalo.

BMIHS carbon fiber, UD prepreg, Ql lay-up
|

BMIHS carbon fiber, woven prepreg, Ql lay-up

PolyesterE-glass fiber, non-crimp fabric, QI lay-up

PolyesternE-glass fiber, wowven fabic, CH lay-up

Epoxy’S-glass fiber, UD prepreg, Ql lay-up

0,5+

Epowy/E-glass fiber, woven prepreg, Ql lay-up

Condutividade térmica [W /m.°C]

Epoxylaramid fiber, UD prepreg, QI lay-up

0,2 l
T t u u t t T T

=10 o 10 20 30 40 50 60 Ta

Coef. expanséo térmica [ustrain/°C]

Figura 45-Triagem considerando o processo de fabrico hand lay-up com saco de vacuo
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Tabela 15-Propriedades dos materiais candidatos

il 2-Tensdo 3:1 I >-Coef. 6- |
Tenacidade | limite de M%uo & Mgfs_sa ©XPansao | - nqutividade 7-Ca,f(_)r
a fratura | elasticidade Youen e[ipem 'S]a‘ [tesrgsfn térmica [els/p:m c',%ci
MPa.mos] | [Mpa) | (Pprd | tko/mL | et [W /m.C] %
Epoxy/aramid
fiber, UD 4,9 3735 | 27,2 | 1380 | 11,155 0,225 1300
prepreg, Ql
lay-up
Epoxy/E-
glass fiber,
woven 25,15 255,5 214 1860 20,82 0,465 1070
prepreg, QI
lay-up
Epoxy/S-
glass fiber, 23 4805 | 20 | 1905 | 10985 0,51 998
UD prepreqg,
QI lay-up
Polyester/E-
glass fiber, 19,9 192 17,3 | 1800 | 10,895 0,5885 1090
woven fabic,
QI lay-up
BMI/HS
carbon fiber, | ¢ ;5 452 60 1500 | 4,46 1,68 936
UD prepreqg,
QI lay-up
BMI/HS
carbon fiber,
woven 24,45 371 51,4 1540 11,85 1,649 945
prepreg, Ql
lay-up

Uma vez escalonadas as propriedades, os indices de desempenho para cada material
foram calculados (Tabela 16). Nesta fase, os materiais BMI/HS carbon fiber e epoxy/E-glass
fiber demonstram ser a melhor escolha. Contudo, o indice de performance exibe a capacidade
técnica do material sem ter em conta o seu preco. Na Tabela 17 encontram-se as figuras de
mérito que ja tém em consideracao este fator e como pode ser verificado, as discrepancias entre
0s precos dos diferentes compositos tornam o polyester/E-glass fiber o melhor candidato,
seguido epoxy/S-glass fiber e epoxy/E-glass fiber.
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Tabela 16-Propriedades escalonadas e indice de performance

1 5 3 4 5 6 | 7 Indice de
performance
BMI/HS carbon fiber,
woven prepreg, Ql 2781110481213 | 7,2 |0,6 |4,7 77,4
lay-up
BMI/HS carbon fiber,
UD prepreg, Ql lay- | 7,0 | 13,4 | 5,6 | 20,7 | 19,0 | 0,6 | 4,8 71,1
up
Epoxy/E-glass fiber,
woven prepreg, QI (286 | 7,6 (20 |17,7| 41 |2,3|4,2 66,4
lay-up
Polyester/E-glass
fiber, woven fabic, QI | 226 | 57 |16 |183| 7,8 |18 4,1 61,9
lay-up
Epoxy/aramid fiber,
UD prepreg, Ql lay- | 56 | 11,1|25|238| 7,6 |48 |34 58,8
up
Epoxy/S-glass fiber,
UD prepreg, Ql lay- | 2,6 | 14319172 | 7,7 |21 |45 50,3
up
Tabela 17-Figura de mérito
Custo Custo Figura de
[EUR/m?3] relativo mérito (M)
Ponester/l_E-gIass fiber, 3640 1 61.9
woven fabic, QI lay-up
Epoxy/S-glass fiber,
UD prepreg, QI lay-up 43500 11,950 4,2
Epoxy/E-glass fiber,
woven prepreg, Ql lay- 59100 16,24 41
up
Epoxy/aramid fiber,
UD prepreg, QI lay-up 78300 21,51 2,7
BMI/HS carbon fiber, 147500 40,52 18
UD prepreg, QI lay-up
BMI/HS carbon fiber,
woven prepreg, QI lay- 218500 60 1,3
up

57



Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

Para sustentar estes resultados e selecionar um material comercial dentro destes 3
finalistas é agora necessario encontrar documentacao da sua aplicacdo em ambiente criogénico.
Por falta de documentacdo relativa a laminados woven de polyester/E-glass fiber este candidato
foi descartado.

De uma forma geral, temperaturas criogénicas costumam ter um efeito positivo sobre
0s materiais compositos. No que toca aos materiais epoxy/S-glass fiber e epoxy/E-glass fiber,
temperaturas (entre 4 e 77 K) resultam num aumento da resisténcia, modulo de elasticidade,
fadiga mecéanica e propriedades térmicas. Por outro lado, causa uma reducdo na ductilidade,
levando a uma menor tensdo de falha, tensdo de corte, tenacidade a fratura e resisténcia ao
impacto (Sapi e Butler 2020; Kichhannagari 2004).

Nos graficos da Figura 46 e Figura 47 é possivel verificar o aumento significativo da
resisténcia a tracdo e compressdao, bem como o modulo de elasticidade para temperaturas
criogénicas.
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Resisténcia a tracdo [GPa] Médulo de Young [GPa]

Figura 46-Resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade de compdsitos de matriz epdxi unidirecional (Schutz 1998)

HM graphite

MM graphite 025K
m76K
mAK

HS graphite

E-glass

Tensdo de compressdo [MPa]

Figura 47--Resisténcia a compresséo de compdsitos de matriz epoxi unidirecional (Schutz 1998)
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O modulo de Young e a resisténcia a tracdo da matriz tende a aumentar com a
diminuicdo da temperatura devido a reducdo da mobilidade da cadeia polimérica da epoxi, que
aumenta as forcas de ligacdo entre as moléculas e, portanto, a resisténcia do material. O facto
da resina tornar-se mais rigida e resistente resulta em deformaces de fratura menores (Séapi e
Butler 2020).

Por sua vez, a resisténcia a fadiga mecanica destes compdsitos a temperaturas
criogénicas € superior do que a temperatura ambiente (Reed e Golda 1994). Tal deve-se ao
aumento da resisténcia da resina e da resisténcia da interface resina-fibra, como pode ser
observado na Figura 48. A baixas temperaturas, as fibras permanecem cobertas por resina
resultando numa melhoria da resisténcia superficial.

Um elevado nimero de estudos demonstrou um aumento na resisténcia a fratura de
epoxy puraa 77 K. Um comportamento semelhante deveria ocorrer com compositos laminados,
uma vez que a fratura também é dominada pela resina. Contudo, entre os compdsitos
investigados na literatura por Sapi e Butler (2020), apenas metade das resinas (CU125NS,
DGEBA, SE-84, 133) mostrou um aumento desta propriedade tendo a outra metade (977-2,
977-3, 3501-6, 3631) diminuido em temperaturas criogénicas ou baixas (ver Tabela 7). Esta
distingdo demonstrou ser independente do tipo de fibra (carbono ou vidro) e do tipo de camada
(UD ou tecido).

No entanto, verifica-se uma diminuicdo do desempenho do impacto da resina com a
diminuicdo de temperatura devido a diminuicdo de ductilidade, sendo necessario menos energia
para quebrar a matriz (Chen, et al. 2009).

Figura 48- Imagens SEM de superficies de fratura de laminados woven de GFRP associado ao
modo | de fadiga ciclica: a) temperatura ambiente; b) 77K (Sapi e Butler 2020)
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O comportamento mecénico dos materiais compositos é fortemente afetado pelo
coeficiente de expansdo térmica. Os efeitos dos danos térmicos causados pelas diferencas nas
taxas de expansdo térmica entre a resina e as fibras podem quebrar a ligagdo e causar a formacao
de microfissuras. Em temperaturas criogénicas, esse efeito é intensificado, podendo aumentar
0 tamanho das fissuras, comprometendo assim as propriedades mecénicas e a permeabilidade
do material composito (Kichhannagari 2004). Nos materiais em que o reforgo € composto por
fibra de vidro (S-glass e E-glass) este fendmeno € atenuado pela compatibilidade entre o
coeficiente de expansao térmica das resinas e das fibras (Figura 49). Como se pode verificar na
Figura 50, o coeficiente de expansdo térmica dos compdsitos de fibra de vidro diminui com a
diminuicdo da temperatura. Para além disso, ao contrario do comportamento exibido pelas
fibras de carbono e aramida, as fibras de vidro sdo materiais excecionais para aplicacfes em
que se pretende manter a tolerancia dimensional ao longo de uma faixa de temperaturas, devido
a sua rigidez relativamente baixa e coeficiente de expansdo térmica intrinseco positivo (Schutz
1998). Relativamente a condutividade térmica, os compdsitos de fibra de vidro apresentam os
valores mais baixos até temperaturas da ordem dos 40 K (Figura 51).

Maioria das fibras CPER
de carbono Fibras de vidro TensOes de compress30 ocorrem na
* interface fibra-resina (expansdo e
contragdo opostas)
Resinas - - 9
= B
- <4 e B d
t <>
’ ‘ . . . GFRP
Fibras de aramida Fibras de basalto  rtensges de compressso ocorrem na
_’ "_ f interface fibra-resina (contracéio da
resina € superior a da fibra)

X e

v

Figura 49-Deformacédo das resinas, fibras e compdsitos durante o arrefecimento: Adaptado (Sépi e Butler 2020)
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Em aplicacBes de tanques criogénicos/criostatos é necessario assegurar que o material
a ser utilizado possui uma baixa permeabilidade. Disdier, et al. (1998) realizaram um estudo
em prepregs comerciais de E-glass/epoxy (Vetronite 64120, Permaglass TE 630 e Brochier
1452/50%/1664) acerca da permeabilidade do material ao hélio apos ter sofrido fadiga térmica
e fadiga mecanica. Verificou-se que os chogues térmicos entre a temperatura ambiente e os 77
K néo tiveram efeito na permeabilidade, solubilidade e taxas de difus&o do hélio. Estes materiais
mostraram conservar as suas propriedades mesmo ap6s 100 ciclos de choques térmicos.
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Figura 50-Expansdo térmica de compositos reforcados com fibra
unidirecional durante o arrefecimento (Schutz 1998)
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Figura 51-Condutividade térmica de compositos reforcados com fibra unidirecional (Schutz 1998)

Para alem dos requisitos térmicos e mecanicos que 0s materiais do estator devem
obedecer, permanece ainda um fator que ndo foi tido em consideragdo durante o processo de
selecdo do material, mas que é importante mencionar. Estando a estrutura interior em contacto
com os enrolamentos de armadura, é necessario que o material que constitua este componente
seja um bom isolante elétrico de forma a reduzir as perdas energéticas por parte do liquido
criogénico. Desta forma, compdsitos em fibra de carbono podiam ter sido logo descartados
devido as suas condutividades elétricas. Dado que as cargas mecéanicas nestas aplicacdes de
isolamento elétrico sdo maioritariamente ao longo da espessura do comp0osito, 0s materiais com
reforco de fibras de aramida também podiam ter sido descartados devido as suas baixas
propriedades transversais (Schutz 1998).

61



Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

Por outro lado, compositos de epoxy reforcada com fibra de vidro (E-glass e S-glass),
como o prepreg CTD-112P/S-2 glass ou o laminado de alta pressdo G11-CR, apresentam boas
propriedades ao longo da espessura sendo por isso utilizados como isolamento elétrico e térmico, e
suporte estrutural em imanes supercondutores operando a temperaturas criogénicas para o reator
experimental a fusdo nuclear (ITER-International Thermonuclear Experimental Reactor)
(Takeda, et al. 2015; Schutz 1998). Para além disso, compdsitos em fibra de vidro também sao
muito utilizados em criostatos para vérias aplicacbes nenhuma perda por corrente de Foucault
pode ser induzida (Disdier, et al. 1998).

Desta forma, verifica-se que tanto epoxy/S-glass fiber e epoxy/E-glass fiber séo candidatos
adequados para 0s componentes que constituem o estator. A solucdo mais viavel seria a escolha
do material CTD-121P-S2, produzido pela Composite Technology Development, que € proprio
para aplicacGes criogénicas e possui boas propriedades elétricas. Contudo, poucas propriedades
conhecidas deste material tornam a sua escolha inviavel para as futuras simulagdes a realizar.
Desta forma, foi selecionado o material Nelcote® E-761 Epoxy Prepreg, 7781 E-Glass
Reinforced, produzido pela Park Aerospace, cujas propriedades encontram-se no anexo A.

E-761 trata-se de uma matriz epOXi autoadesiva versatil para uso em aplicacGes
aeroespaciais e comerciais onde a facilidade de processamento e 0 custo sdo consideracgoes
fundamentais. Permite a producdo de laminados em sanduiche com nucleo de favo de mel ou
espuma sem o uso de filme adesivo, apresenta o beneficio de possuir uma temperatura de cura
flexivel de 80°C a 120°C, boas propriedades elétricas e retardante de fogo de acordo com FAR
25.853. Todas estas propriedades estdo em concordancia com os requisitos impostos no capitulo
3.

5.1.1-Selecao de material para os espacadores

Dado a natureza geométrica dos espacadores (esbeltos e compridos), é de grande
interesse selecionar, para este componente, um material que seja fabricado por pultruséo.
Estando imerso no mesmo ambiente criogénico que os restantes componentes do estator, é
necessario que este material possua um baixo coeficiente de expansdo térmica (reduzindo a
probabilidade de propagacdo de fissuras na zona de acoplamento com a estrutura de suporte),
baixa condutividade térmica e elétrica e transparéncia eletromagnética. Para alem disso, uma
vez que estes se destinam a evitar o movimento de rotag&o dos blocos em torno do eixo, devido
a interacdo magnética com os imanes em rotacdo do rotor, devem suportar as respetivas cargas
de flex&o associadas.

Durante o processo de selecdo de material para os restantes componentes do estator, foi
identificado um material que demonstra grande aptidao para esta fungéo, haste de polyester/E-
glass obtida por pultruséo (destacada na Figura 44).

Kichhannagari (2004), realizou ensaios de flexdo a diferentes temperaturas (desde
ambiente até criogénicas) para amostras de polyester/E-glass obtidas por pultrusdo. Neste
estudo, para além de ter-se verificado um bom comportamento da matriz face aos choques
térmicos, a diminuigcdo de temperatura resultou num aumento exponencial da forga possivel
aplicar sem resultar na sua falha. A baixas temperaturas este material torna-se bastante rigido,
enguanto para elevadas temperaturas é bastante ductil.

Desta forma, selecionou-se o material comercial Polyglas Polyester Class F-155
produzido pela Liberty Pultrusions, sob a forma de perfil retangular e dimensdes 3.17 x 6.35
mm. As propriedades e especificagcdes dimensionais deste componente estdo especificadas no
anexo B.
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5.1.2-Selecao de material isolante

Uma vez que a condutividade térmica do material selecionado para os componentes do
estator apresenta uma diferenca significativa em relacdo ao valor de referéncia de 0,02 W/m.K
(proveniente do estudo realizado por A. Arsénio, M. Roque, et al. (2018)), serda também
selecionado um material isolante para investigar a sua implementacdo em torno da estrutura
interior e exterior do estator. O isolamento apenas sera aplicado nestes dois componentes visto
que sdo o0s que constituem a maior area de contacto entre o azoto liquido-exterior e também
pelo facto da sua implementacdo na estrutura dos topos nao ser conveniente, quer por estarem
sujeitos a elevadas cargas de compressdo por parte dos elementos de fixagdo, como por
posteriormente serem acoplados os sistemas de refrigeracédo neles.

De acordo com Verstraete, et al. (2010), um bom sistema de isolamento deve possuir
baixa condutividade térmica, baixa difusividade térmica e baixa massa volimica. Espumas de
baixa densidade, aerogels e isolamentos de mutiplas camadas (MLI) sdo os isolamentos mais
adotados para aplicacdes aeroespaciais. Para efeitos desta selecdo consideraram-se apenas
espumas, pelo seu baixo preco, facil adesdo ao substrato e facil processibilidade.

Pelo grafico da primeira triagem apresentado na Figura 52, o poliuretano flexivel
apresenta ser o candidato mais adequado para a nossa aplicagdo. Contudo, apds aplicados 0s
limites de temperatura minima e maxima de servico (Figura 53), verificou-se que apenas
poliuretanos rigidos, espumas rigidas de polimetacrilimida e polieterimida cumprem os
requisitos (melhores candidatos destes diferentes tipos evidenciados). Devido a utilizacdo deste
isolamento junto da interface que ira conter o liquido criogénico (estrutura exterior e interior
em composito) foi estabelecida uma temperatura minima de servico de -150°C. Por outro lado,
a espuma também deve suportar a temperatura continua de cura do Nelcote® E-761 Epoxy
Prepreg, que varia de 80°C a 120°C, para que o acoplamento dos componentes seja feito
posteriormente ao fabrico da estrutura, por via de colagem com adesivo estrutural (secondary
bonding).

0,13

0,06 | -\-: . 'K':."'-
\C/ an

0.0 . _-.3:" ':,

0,04

Condutividade térmica [W /m.°C]

0,02

Se:-& 1&]’ 1,5&-T B&I]’ 2,5e-T EE:-? 1.5:2-? del-'u' Q.SIE-?
Difusividade térmica [m2/s]

Figura 52-Primeira triagem de selecéo do isolante considerando a condutividade e difusividade térmica
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Figura 53-Segunda triagem de selecéo do isolante consideranto temperatura max e min de servigo

Dado que a lista de candidatos é bastante reduzida, ndo é necessario proceder-se a uma
avaliacdo com base no método da propriedade ponderada, pelo que a escolha da espuma mais
indicada a utilizar serd fundamentada com literatura.

Sendo as espumas de poliuretano rigidas e ndo termomoldaveis, a sua utilizagdo ndo é
tdo direta. Contudo, a sua excelente resisténcia a ciclos térmicos, torna-as principais candidatos
para criostatos. Por outro lado, a espuma de polimetacrilimida de célula fechada (Rohacell ®)
é rigida e termo moldavel, embora a sua termoformacdo seja delicada (Verstraete, Hendrick, et
al. 2010).

Como se pode verificar pela Figura 54, a diferenca de performance térmica dos dois
materiais com a diminuicdo da temperatura é bastante pequena. A principal diferenca entre os
dois reside na massa volumica, sendo a do rohacell superior.

Num estudo realizado por Verstraete, Hendrick, et al. (2010), relativamente a aplicagdo
destes dois isolamentos para um tanque de hidrogénio de uma aeronave, o uso do poliuretano
levou a uma densidade de armazenamento gravimétrica maior e, portanto, a um tanque mais
leve. A menor condutividade térmica da espuma de poliuretano, contudo, resulta em um
isolamento ligeiramente mais espesso, 0 que poderd resultar num aumento da distancia de
entreferro, relativamente a utilizacdo do rohacell. Devido a densidade bem menor da espuma
de poliuretano, o tanque era 53 kg mais leve, em parte porgue o tanque pode ser projetado para
uma pressdo de ventilacdo ligeiramente mais baixa. Desta forma, apesar do inconveniente de
maior espessura de isolamento, a espuma rigida de poliuretano mostrou ser mais indicada para
a sua implementacao num tanque criogénico.
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Relativamente as espumas de polieterimida, apesar de possuirem uma condutividade
térmica e massa volumica inferior aos dois outros materiais de isolamento, ndo apresentam a
mesma resisténcia a ciclos térmicos, apresentando problemas ao fim de 50 ciclos (Darkow, et
al. 2019).

Por outro lado, antigas aplicacbes na aviacdo com espumas de poliuretano ja
demonstraram a sua estabilidade estrutural e durabilidade ao longo de mais de mil ciclos. Estas
espumas ja eram usadas durante as primeiras aplicacfes espaciais ou para tanques de azoto
liquido, apenas perdendo performance apds cerca de 800 ciclos térmicos (Darkow, et al. 2019).

Tendo esta analise em consideracéo, foi selecionado o material LAST-A-FOAM® FR-
7104 Rigid Polyurethane Foam produzido pela General Plastics, e as suas propriedades
encontram-se evidenciadas no anexo C.

Condutividade térmica [W /m.°C]

Temperatura [K]

Figura 54-Condutividade térmica do poliuretano e rohacell: Adaptado (Brewer

AnaN

5.2-Selecdo de materiais e processos para os componentes da carcaca

Um dos principais objetivos da carcaca € de servir de elemento estrutural de protecéo
do motor. Desta forma, sera adotada uma configuracao estrutural semelhante a dos capacetes.
A estrutura interior tem como funcéo absorver a maioria da energia de impacto e também servir
de isolador térmico, enquanto a estrutura exterior deve resistir a penetracdo de objetos
desconhecidos e distribuir a forga de impacto sobre uma maior &rea da estrutura interior,
aumentando assim a sua capacidade de absorcdo de energia.

Para efeitos de selecdo do material interior apenas serd considerado a familia das
espumas, dado que sdo o0 grupo de materiais que consegue absorver a maior quantidade de
energia por unidade de volume (Shuaeib, et al. 2002).
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Selecdo do material da estrutura interior (espuma):

Um absorsor de energia de impacto insere-se numa classe de materiais que geralmente
absorve energia cinética mecanica por compressao ou deflexdo a uma tenséo relativamente
constante, ndo ricocheteando (efeito mola).

As espumas sdo materiais porosos e tém uma curva de tensdo-extensdo bastante Unica.
Uma vez aplicada uma tensdo que excede o platd de esmagamento, a espuma comeca a
comprimir com uma tensdo razoavelmente constante até cerca de 50-70% de deformagdo
(Figura 55). Esta secdo abaixo da curva tensdo/deformacdo define o comportamento de um
absorvedor de energia ideal, ou seja, que ndo chega a deformar plasticamente. Nesta zona, a
area sob a curva representa o trabalho, sendo este trabalho de compressdo da espuma
equivalente a energia cinética de uma massa que impacta contra o material.

A energia cinética por unidade de volume pode ser determinada pela expressdo 5.4,
enquanto de acordo com Maiti, Gibson e Ashby (1984), a méxima energia absorvida por
unidade de volume de uma espuma antes que ocorra densificacdo é dada pela expressdo 5.5:

My oisti] X V2
W= —pm’;‘/‘ (5.4)
W =0,110,/°E e (5.5)
Mprojetil = Massa do projétil [kg]
v = velocidade do projétil [m/s]
V = volume de espuma que absorve o impacto [m3]

E = mddulo de Young [GPa]

04 = tensao de densificagdo [MPa]

—— Zonade
Zona de absorsor seguranca
de energia “ideal”
o]
o]
] Platé de esmagamento
c
il
Energia absorvida=
Forca x Distancia
L
0 5 1

Deformacdo « &

Figura 55-Curva de tensdo compressdo tipica de uma espuma: Adaptado (ERG s.d.)
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Por sua vez, segundo Bird, et al. (2018), a expressdo 5.6 pode ser utilizada como indice
de material de forma a selecionar uma espuma com a minima massa que consiga absorver um
determinado montante de energia de impacto (Figura 56). Todos os materiais ao longo da
inclinacdo desta linha tém a mesma capacidade em minimizar a massa para a capacidade de
absorcdo de energia definida. Para além disso, 0os materiais com as maiores capacidades de
absorcéo de energia sdo encontrados arrastando esta reta para cima.

E0,729

M=— (5.6)
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Figura 56-Capacidade de absorcéo de energia de impacto com a minima massa

Assume-se que 0 caso critico de situacdo de impacto na carcaga é o da colisdo de uma
ave. De acordo com um estudo realizado por Hedayati e Sadighi (2015), utilizando um modelo
lagrangeano, verificou-se que a for¢a de colisdo méaxima devido ao impacto de uma ave de 1kg
a 116m/s é cerca de 0.15 MN. Dado a geometria da carcaca, o impacto ird fazer-se sentir
maioritariamente em apenas metade da area da espuma. Dividindo a forca de impacto por esta
area obtém-se um valor de referéncia para a tensdo de compressao minima admissivel de 3,75
MPa, que foi utilizado de forma a limitar os candidatos.

Manipulando as expressdes 5.4 e 5.5, é possivel obter uma estimativa da espessura
minima de espuma necessaria, em funcdo das suas propriedades, para absorver a energia de
impacto (expresséo 5.7). Como se pode verificar, para que ndo seja necessaria uma elevada
espessura de espuma, € preciso que tanto a tensdo de compress@do como o0 modulo de Young
sejam elevados. Desta forma, também foi considerado um limite minimo de 0,5 GPa para o
modulo de Young. Na Figura 57 foram aplicados estes limites, obtendo-se assim uma lista
reduzida de possiveis candidatos para o nucleo da carcaca, dentro os quais se destacam as

espumas de poliuretano, de PVC e de aluminio pela sua vasta aplicacdo e documentagcdo em
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estruturas sanduiche para elevada resisténcia ao impacto (homeadamente para estruturas de
barcos, aeronaves e automdéveis) (Ma, et al. 2021; Castilho 2014; ). Entre estes, a espuma de
PVC semirigida é o Unico material que pode ser termoformado podendo assim facilitar o
processo de producdo da estrutura da carapaga. Com este objetivo em vista, selecionou-se o
material comercial Divinycell® HP 250 produzido pela Diab. Este material foi desenvolvido
para atender as demandas em processamento de temperatura elevada, incluindo sistemas pré-
impregnados de baixa-media temperatura, RTM e infusdo de resina. Ele oferece altas
propriedades em todas as areas significativas, incluindo desempenho mecénico, elongacéo de
fratura, ductilidade, adesao/resisténcia a peel, tenacidade a fratura e estabilidade dimensional.
Outras caracteristicas principais do Divinycell HP incluem excelente resisténcia quimica, baixa
absorcéo de agua e bom isolamento térmico / acustico (Divinycell-PVC s.d.). As propriedades
deste material encontram-se discriminadas no anexo D.

My oictil X V2
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Figura 57-Lista de candidatos possiveis para 0 nicleo da carcaca
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Selecdo do material da estrutura exterior (casca) e processo de fabrico da carcaca:

O principal requerimento da estrutura exterior é que esta nao deve fraturar sob impacto.
Por isso, 0 material deve ter elevada resisténcia de impacto, elevada resisténcia para suportar o
méaximo de carga sem deformar, elevada rigidez para suportar eventuais deformacoes, boa
tenacidade para evitar fraturas e finalmente, uma baixa massa volumica. De modo semelhante
ao que foi realizado anteriormente para o estator, foi aplicado o método l6gico digital para a
determinacéo dos fatores de ponderacao das propriedades a avaliar (Tabela 18). Contudo, para
aumentar a precisdo das decisdes baseadas neste método, desta vez as avaliacbes foram
modificadas pela atribuicdo de notas de gradacdo variando de 1 (nenhuma diferenga em
importancia) a 3 (grande diferenca em importancia).

Tabela 18-Aplicacdo do método légico digital a carcaca

N° positive decisions N=n(n-1)/2

1|23 |a|5|6|7| 8 |9]10]|Decisoes| Fatorde
Goals positivas | ponderacao
Tensao_ I|_m|te de 3 31113 10 0,25
elasticidade

Médulo de Young | 1 2 11|2 6 0,15

Massa especifica 1 2 1 ]2 6 0,15

Res_lstenma ao 3 3 3 3 12 0,30
impacto

Tenacidade a 1 5 5 1 6 0.15
fratura

Para realizar uma primeira triagem dos materiais, a resisténcia especifica e a tenacidade
foram consideradas (Figura 58). Novamente, para que as propriedades pudessem ser
comparadas, ponderou-se materiais com a mesma forma de empilhamento de fibras, neste caso
lay-up unidirecional (Figura 59). As propriedades dos materiais candidatos (novamente
calculadas pela média do intervalo indicado no software EduPack) encontram-se discriminadas
na Tabela 19.

1000

| 100 e

Resisténcia especifica [kN.m/kg]

Resisténcia ao impacto [kJ/m?]

Figura 58-Primeira triagem considerando a resisténcia especifica e a tenacidade
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Epoxy/aramid fiber, UD prepreg, UD lay-up

PEEKAM carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up
Epoxy/HS carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up
BMIHS carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up

Epoxy/S-glass fiber, UD prepreg,.UD lay-up

-

Epoxy/E-glass fiber, UD prepreg, UD Iéy-up

10 20

50

Resisténcia ao impacto [k]/m?]

Tabela 19-Propriedades dos materiais candidatos (lay-up unidirecional)

Figura 59-Materiais candidatos (lay-up unidirecional)

200

Ili';ﬁgsgg 2-Modulo 3-Me}s_sa 4-R§sisténcia 5-Tenacidade
elasticidade de Young especmga ao lmpatzzto a fratur(z)a5
BMI/HS carbon
fiber, UD prepreg, 1725 120 1590 168 65,4
UD lay-up
Epoxy/aramid
fiber, UD prepreg, 1240 70 1380 162,5 62,55
UD lay-up
Epoxy/E-glass
fiber, UD prepreg, 700 40 1775 121 44,85
UD lay-up
Epoxy/HS carbon
fiber, UD prepreg, 1955 1415 1565 171 66,85
UD lay-up
Epoxy/S-glass
fiber, UD prepreg, 1730 47,7 1905 207,5 86,25
UD lay-up
PEEK/IM carbon
fiber, UD prepreg, 2420 1475 1560 188 75,6
UD lay-up
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Uma vez escalonadas as propriedades, os indices de performance e figuras de mérito
para cada material foram calculados. Na Tabela 20 encontram-se listados estes valores, estando
0s materiais ordenados por ordem decrescente de indice de performance. Como pode ser
verificado, o epoxy/HS carbon fiber é o material que apresenta 0 melhor compromisso entre as
propriedades e o preco, qualificando-se em segundo relativamente ao indice de performance e
em terceiro no que toca a figura de mérito.

Com o intuito de ndo excluir possiveis materiais que nao existam sob a forma de lay-up
unidirecional, repetiu-se 0 mesmo processo descrito acima, mas desta vez para 0os melhores
candidatos com um lay-up biaxial (Figura 60). Pela analise da Tabela 21 e Tabela 22 verifica-
se novamente que 0 epoxy/HS carbon fiber é o material que apresenta o melhor compromisso
entre as propriedades e o preco, reforcando a conclusdo que tinha sido feita, demonstrando
novamente que este é o material indicado para o fabrico destes componentes.

Tendo em consideracdo os possiveis processos para o fabrico dos componentes da
carcaca, mencionados anteriormente na Tabela 12 do capitulo 4.3, e a analise realizada no
presente subcapitulo, a utilizacdo do processo RTM para a obtencdo da carcaga proporciona a
maior cadéncia, ainda com grande simplicidade de fabrico. Os componentes podem entdo ser
fabricados pela aplicacdo do processo RTM sobre a estrutura em espuma PVC, garantindo a
consolidacdo entre esta camada e a casca de fibra de carbono por intermédio da resina epdxi.

Desta forma, selecionou-se o material que utiliza a resina epdxi para RTM CYCOM
890 e o tecido em fibra de carbono de alta resisténcia T650 6K-5HS (propriedades no anexo E).

Tabela 20-indices de performance e figuras de mérito para os materiais candidatos (lay-up unidirecional)

indices de | Figura de

1 2 3 4 5 -
performance | mérito

PEEK/IM carbon
fiber, UD prepreg, UD | 25,0 | 150 | 13,3 | 27,2 | 13,1 93,6 12,2
lay-up
Epoxy/HS carbon
fiber, UD prepreg, UD | 20,2 | 144 | 13,2 | 24,7 | 11,6 84,2 31,0
lay-up
BMI/HS carbon fiber,
UD prepreg, UD lay- | 17,8 | 12,2 | 13,0 | 243 | 114 78,7 10,7
up
Epoxy/S-glass fiber,
UD prepreg, UD lay- | 179 | 49 | 10,9 | 30,0 | 150 78,6 36,9
up
Epoxy/aramid fiber,
UD prepreg, UD lay- | 128 | 7,1 | 150 | 23,5 | 10,9 69,3 18,1
up
Epoxy/E-glass fiber,
UD prepreg, UD lay- | 7,2 4,1 11,7 | 175 | 7,8 48,3 48,3

up
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5001 Polyimide/HS carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay-up

Epoxy/HS carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay-up

-

300- PAB/E-glass fiber, woven fabric laminate, 80:20 weave, biaxial lay-up

Spegific strength (kN.m/kg)

Epoxy/E-glass fiber, woven prepreg, biaxial lay-up

Phenolic/E-glass fiber, woven prepreg, biaxial lay-up

100+

t ) f
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20
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Figura 60-Materiais candidatos (lay-up biaxial)

Tabela 21-Propriedades dos materiais candidatos (lay-up biaxial)

}_—Tgnsao 2-Modulo | 3-Massa A | 5-Tenacidade
imite de q e Resisténcia X
elasticidade | %€ Young | especifica a0 impacto a fratura
[MPa] [GPCl] [kg/m3] [k]/mZ] [Mpa/mO,S]
Epoxy/E-glass fiber,
woven prepreg, 4455 26,4 1860 115,5 40,9
biaxial lay-up
Epoxy/HS carbon
20, EVOER 768,5 65,7 1575 123 21,6
prepreg, biaxial lay-
up
PAG/E-glass fiber,
woven fabric
laminate, 80:20 605 30,1 1800 137,5 50,45
weave, biaxial lay-
up
Phenolic/E-glass
20, WEED 3685 33,3 1850 83,5 28,2
prepreg, biaxial lay-
up
Polyimide/HS
SEIRIN T, UOVET | 60,2 1610 1335 48,8
prepreg, biaxial lay-
up
Epoxy/E-glass fiber,
woven prepreg, 4455 26,4 1860 115,5 40,9
biaxial lay-up
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Tabela 22-indices de performance e figuras de mérito para os materiais candidatos (lay-up biaxial)

1

2

3

4

5

indices de
performance

Figura de
mérito

Polyimide/HS carbon
fiber, woven prepreg,
biaxial lay-up

26,8

13,7

14,7

29,1

14,5

98,9

4,9

Epoxy/HS carbon
fiber, woven prepreg,
biaxial lay-up

25,0

15,0

15,0

26,8

6,4

88,3

12,2

PAG/E-glass fiber,
woven fabric
laminate, 80:20
weave, biaxial lay-up

19,7

6,9

13,1

30,0

15,0

84,7

84,7

Epoxy/E-glass fiber,
woven prepreg,
biaxial lay-up

14,5

6,0

12,7

25,2

12,2

70,6

11,7

Phenolic/E-glass fiber,
woven prepreg,
biaxial lay-up

12,0

7,6

12,8

18,2

8,4

59,0

141

Polyimide/HS carbon
fiber, woven prepreg,
biaxial lay-up

26,8

13,7

14,7

29,1

14,5

98,9

4,9
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6-Definicao de interfaces, contactos e insertos

Complementarmente aos conceitos desenvolvidos no capitulo 4, serdo avaliadas as
interfaces, contactos e insertos, com foco na interacdo entre os modulos da carcaca, o estator e
a estrutura do drone. Assim, ao longo deste capitulo serdo previstas as formas de suporte e
fixacéo dos diferentes componentes.

6.1-Interfaces entre os moédulos do estator

De forma a assegurar completa estanquicidade ao azoto liquido, a geometria da estrutura
interior do estator teve que ser redesenhada para algo semelhante a estrutura exterior, onde
através de elementos de fixacdo é realizada uma forca de aperto sobre uma junta, adjacente as
abas, garantindo assim a vedacdo (Figura 61). A estrutura interior foi projetada de forma que
fosse possivel realizar a colocagao dos blocos supercondutores e dos enrolamentos do estator
sem interferéncia, razdo pela qual esta possui uma aba para dentro e outra para fora. Desta
forma, a estrutura octogonal que ird acomodar os blocos supercondutores € colocada de cima
para baixo, apoiando-se na estrutura interna do estator

Estrutura exterior LStrutura interior

Elementos de
fixagdo exterior

Elementos de
Isolamento fixag3o interior

Figura 61-Interfaces entre os médulos do estator

Para garantir a fixacdo dos topos do estator com a estrutura exterior serdo utilizados
parafusos de cabeca hexagonal e porcas hexagonais. Relativamente a fixac&o entre os topos do
estator e a estrutura interior, serdo utilizados insertos de pinos de montagem adesiva em aco
inoxidavel 316 e porcas hexagonais (Figura 62). Inicialmente serd investigada a possibilidade
destes insertos de pino roscado serem acoplados as estrutura interior por intermédio de um
adesivo epodxi, tal como se encontra demonstrado na Figura 62, uma vez que € a solucdo mais
facil de se aplicar. Posteriormente na analise numérica, caso se verifique que esta solucéo é
inviavel, a possibilidade destes serem embebidos na estrutura durante o seu processo de lay-up
sera investigada.
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b)

Figura 62-Interface entre a estrutura interior e os topos do estator: a) insertos da ligagcdo
superior; b) insertos da ligacdo inferior

6.2-Interface dos moédulos da carcaca e estator

De igual modo ao que foi realizado no capitulo 4 para a geracdo de conceitos, as
diferentes possibilidades investigadas para a fixagcdo dos médulos da carcaca (Figura 63) foram
sujeitas a uma classificacéo, recorrendo a uma matriz de selecéo, com o intuito de se identificar
a solugdo mais apropriada. Devido a dificuldade de implementacéo de roscas em componentes
compdsitos, a incorporacdo das trancas na carcaca requer a utilizacdo de varios insertos
roscados, tornando este processo mais complexo (Figura 63 a)). Por sua vez, a implementagdo
do pino de bloqueio (Figura 63 b)), do mecanismo de blogueio por rotacdo (Figura 63 c)) e do
anel de aperto (Figura 63d)) ndo apresentam grande dificuldade, sendo que no primeiro apenas
é necessario a realizacdo de furos nos dois modulos, no segundo é necessario introduzir o inserto
do pino e realizar a respetiva ranhura no modulo superior e o ultimo nem requer qualquer
alteracdo na geometria da carcaca. Para além destas solucgdes, a possibilidade de implementar
insertos no modulo inferior da carcaca (Figura 64) que realizasse a dupla funcionalidade de
fixar os dois modulos da carcaca e o estator, também foi analisada.
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O inserto apresentado na Figura 64 seria previamente colocado sobre a camada interior
de PVC e acoplado a estrutura conjunta do modulo inferior da carcaca durante o processo de
RTM da casca em fibra de carbono, por intermédio da resina epoxi.

Figura 63-Solucdes para a fixagdo dos modulos da carcaca: a) tranca; b) pino de blogueio rapido; c)
mecanismo de bloqueio por rotacéo; d) anel de aperto

Camada interior-PVC ~ Camada exterior-
Epoxy/HS carbon fiber

Figura 64-Fixacdo dos modulos da carcaga e estator através de inserto
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Como podemos verificar pela classificacdo presente na Tabela 23, o inserto com
funcionalidade dupla mostrou ser o candidato mais adequado para realizar a fixacdo dos
modulos da carcaga, possuindo ainda a vantagem de também possibilitar o acoplamento do
estator. Desta forma, esta forma de fixacdo foi adotada e outras solucdes para a interface
carcaga-estator ja nao foram investigadas.

Tabela 23-Matriz de selecdo do sistema de fixacdo dos modulos da carcaca

~ Pino de Mecanismo | Anel de 1ES1
SellEess UGl bloqueio | de bloqueio | aperto el
funcéo
Influéncia no
comportamento 15% 4 2 4 3 4
aerodinamico
Facilidade de 20% 4 4 3 4 3
montagem/desmontagem
Simplificidade de
incorporacdo da 20% 2 4 3 5 4
interface
Estabilidade no 15% 4 4 3 5 4
acoplamento
Desempenho estrutural | 15% 4 5 3 2 5
Aspecto visual 10% 3 2 4 2 4
Custo 5% 4 4 5 4 4
Pontuacao final 3,5 3,7 3,4 3,3 4,0

6.3-Interface motor-drone

O conjunto que constitui 0 motor e as pas do veiculo deve ser acoplado ao restante
sistema do drone por intermédio de algum sistema de fixacdo. Como fonte de inspiracdo para a
geracdo de conceitos da interface motor-drone, analisaram-se os diferentes protétipos de
eVTOL em desenvolvimento por empresas internacionais, como os exemplos da Figura 65 do
Pop.Up a ser desenvolvido por 3 empresas (Audi, Airbus e Italdesign) e do CityAirbus.

Figura 65-Exemplos de acoplamento entre motor-drone: a) Pop.Up; b) CityAirbus (Drska 2020; ItalDesign 2018)
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Com base nas diferentes referéncias, analisaram-se duas formas distintas de
acoplamento do motor ao drone. Através de um braco implementado na carcaca, que por sua
vez poderia ser fabricado juntamente com o médulo superior (Figura 66 a)), ou aparafusado no
mesmo por intermédio de abas internas (Figura 66 b)), e através de um bragco conectado
diretamente ao estator, por meio de uma estrutura circular tipo bracadeira (Figura 67 a)) ou uma
estrutura em U fixada nos topos do estator (Figura 67 b)). A principal diferenca entre os dois
métodos € o facto de no segundo a carcaga passar a ser um elemento estrutural secundario (tem
somente a funcéo de protecdo do motor), enquanto no primeiro método tanto o brago como a
carcaca constituem elementos estruturais primarios.

S

a) b)

Figura 66- Interface carcaca-drone: a) brago fabricado juntamente com a carcaga; b) brago fixado na carcaca

——)

a) b)

Figura 67-Interface estator-drone: a) bragco em estrutura bracadeira; b) brago em estrutura U

De forma similar ao realizado até ao momento, na Tabela 24 encontram-se as avaliacfes
das diferentes solucBes, com base nos pardmetros cuja contribuicdo encontra-se devidamente
designada. Tal como € indicado, o conceito da estrutura em bragadeira mostra ser a melhor
opcéo. Este apresenta ainda a vantagem, sobre o segundo melhor candidato, de ser possivel
implementar qualquer material (metalico ou composito) para a estrutura, pelo que a solucéo da
Figura 66 a) est4 limitada ao material da carcaca.
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Tabela 24-Matriz de selecdo para os conceitos de interface motor-drone

Influéncia no
comportamento 5% 5 4 4 3
aerodinamico
Facilidade de 20% 5 3 4 3
montagem/desmontagem
_ Slmplltlmdac_ie de 20% 5 3 5 4
incorporacdo da interface
Estabilidade no 2504 5 4 4 4
acoplamento
Desempenho estrutural | 30% 4 3 4 3
[ Pontuacdofinal | 41 33 4.2 35

Para efeitos do projeto foi adotada uma estrutura metalica cuja ligacdo entre a bracadeira
e 0 braco é feita por intermédio de soldadura (Figura 68). A bragadeira contém uma faixa de
borracha de forma que possa ser realizada a forca de aperto necessaria sem consequentes danos
na estrutura do estator, para além de também fornecer maior atrito a possiveis deslocamentos
axiais do mesmo.

Desta forma, a sequéncia de montagem resume-se ao seguinte: estator fixo ao inserto
do médulo inferior da carcaca, posteriormente o conjunto estator-médulo inferior sdo fixos no
braco por intermédio da bracadeira e finalmente o mddulo superior da carcaga é fixo no inserto
do médulo inferior.

Figura 68-Interface motor-drone

6.4-Sistema de refrigeracao

Com base na disponibilidade de meios, configuracbes de sistema e tecnologias de
arrefecimento existentes, a abordagem do arrefecimento dos blocos HTS pode ser categorizada
em trés grandes classes: arrefecimento em lote (batch cooling), arrefecimento por condugdo e
arrefecimento por recirculacdo através de bomba (Figura 69), sendo que estes dois ultimos
requerem a utilizag&o de um cryocooler.
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Num sistema de arrefecimento em lote, os blocos supercondutores sdo imersos no
liquido criogénico, neste caso azoto, sendo o calor extraido pela evaporacgédo do liquido (Choi
2004). A baixa complexidade deste sistema (semelhante ao ilustrado na Figura 70) oferece uma
alta disponibilidade, porém pode requerer consideravel capacidade de armazenamento de
liquido criogénico num tanque externo para recarga, uma vez que o liquido é evaporado. De
acordo com Haran, et al. (2017), como os voos de aeronaves sao limitados em duracéo,
normalmente <16 h e no nosso caso em especifico muito menor, esperamos que a industria seja
capaz de aplicar potenciais op¢des de economia de peso e energia, incluindo o uso de liquidos
criogénicos ou sélidos resfriados que podem ser renovados por reabastecimento no solo.

Existem muitas vantagens aparentes em um sistema open-loop com azoto liquido
evaporando. Os custos de tais sistemas sdo baixos e a confiabilidade operacional é
significativamente mais alta porque nenhum equipamento principal é necessario e € um sistema
simples (Kalsi 2011).

Ao longo do voo, a pressdo dentro do estator aumentard como consequéncia de perdas
calor. O armazenamento de fluidos criogénicos apresenta riscos de explosdo do recipiente que
o0s contém devido as suas grandes taxas de expansdo durante evaporagdo. Para evitar os perigos
associados ao géas de alta pressdo, € importante garantir a utilizacdo de dispositivos de alivio de
pressdo. Os reservatorios de baixa pressdo costumam operar a pressdes superiores a 0,5 psi e
inferiores a 22 psi (ProtectoSeal 2020). Desta forma, selecionou-se uma valvula de alivio de
pressdo ajustada para 20 psi fornecida pela McMaster-Carr (2021) (Figura 71), capaz de
suportar temperaturas criogénicas de argon, oxigénio e azoto liquido. A medida que o azoto vai
evaporando, a pressao dentro do estator aumenta gradualmente, conservando parte do potencial
calorifico. Uma vez atingida a pressdo ajustada, a valvula de seguranca (alivio de presséo) abre
e permanece aberta até que a pressao seja restabelecida.

Configuragtes de
arrefecimento

k.
Arrefecimento
em lote

k.

Bomba de
circulagdo

Arrefecimento
por conducdo

L
Conveccdo
natural

h
Circulacdo
por bomba

Figura 69-Classificacdo do arrefecimento dos HTS: Adaptado (Choi 2004)
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Para que a quantidade de azoto liquido necesséria seja posteriormente restabelecida, é
também necessario a utilizacdo de uma valvula on/off que estabeleca uma ligacdo com o
reservatorio exterior. Foi entdo selecionado uma vélvula solenoide compacta de latdo que

suporta as temperaturas criogénicas do azoto, também fornecida pela McMaster-Carr
(2021b)(Figura 71).

Modulo de
controlo
H
Tanque de LN,
convencional

Figura 70-Esquema de sistema automatico de recarga de azoto liquido: Adaptado (Zhang, et al. 2018)

Valvula de alivio de pressdo Valvula solenoide on/off

Figura 71- Vélvula de alivio de pressdo e vélvula solenoide on/off

81



Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

6.5- Interfaces do sistema de transmissao de movimento

Resta agora definir as interfaces que permitirdo a conversdo do movimento de rotacao
do rotor para o eixo que ir4 consequentemente movimentar as pas. Para tal recorreu-se a um
acoplamento por estrias, como pode ser visto na Figura 72 a). Por sua vez, de forma a acoplar
os diferentes médulos e imanes permanentes que constituem o rotor, e ainda impossibilitar o
deslizamento do mesmo ao longo do veio, sdo utilizados pernos e porcas que exercem uma
forca de aperto nas extremidades (Figura 72 b)).

a) b)

Figura 72-Interface para conversdao do movimento de rotacdo: a) acoplamento estriado; b) sistema de aperto

Em motores sem rolamentos, como é o caso dos BPMSM anteriormente analisados, é
uma pratica comum a utilizacdo de rolamentos auxiliares nas duas extremidades do veio. Um
rolamento auto-compensador € um rolamento radial. O primeiro tem a funcdo de garantir a
fixacdo axial-radial do veio numa das extremidades (principalmente durante a paragem de
funcionamento do motor), permitindo ainda que o alinhamento e sustentacdo do veio seja
garantido pelas forcas de levitacdo e guiamento de origem magnética. Por outro lado, o
rolamento radial possui uma folga no didmetro interior relativamente ao didmetro do veio, com
um intuito de garantir um maior grau de seguranca, limitando a excentricidade maxima que o
veio pode exercer. Tal € necessario, para que na eventualidade das forcas radiais geradas pelos
imanes ndo ser suficiente para suportar as cargas a serem aplicadas, ndo se verificar a colisdo
do rotor nos rolamentos. Visto que 0 nosso motor possui uma configuracdo vertical e o
rolamento superior estard sujeito a elevados esforgos axiais devido a sustentacdo gerada pela
rotacdo das pas, sera utilizado um rolamento de rolos conicos (suportam esforcos axiais e
radiais) em vez da configuracg&o tipica do rolamento radial.

A fixacdo dos rolamentos poderia, portanto, ser feita de 3 formas distintas. Fixa-los
diretamente na estrutura da carcaca por intermédio de um adesivo epoxi (Figura 73 a)), coloca-
los no interior do estator, onde estes permanecem assentes entre o0s ressaltos do veio e a estrutura
interior (Figura 73 b)), ou acopla-los por intermédio de “chapéus”, produzidos no mesmo
material que a casca da carcaca (epoxi/fibra de carbono), fixos aos parafusos nos topos do
estator (Figura 74).

A primeira solugdo é bastante simples de implementar, ndo sendo necessario acrescentar
mais componentes ao conjunto. Contudo, a colocacao dos rolamentos na carcaca € inviabilizada
pelo facto de se pretender reduzir o nimero de componentes estruturais principais, sendo
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preferivel que apenas os componentes do estator sejam solicitados pelos esforcos principais.
Por outro lado, a proximidade dos rolamentos a zona de interacdo magnética e elétrica na
segunda solucdo, requeria a utilizacdo de rolamentos ndo magnéticos (por exemplo a gama
xiros® produzida pela Igus). Estes para além de terem um valor acrescido em relacdo a
rolamentos magnéticos suportam cargas e velocidades de rotacdo bem menores (cerca de 10
vezes menores) podendo ndo ser vidveis para a aplicacdo em causa.

Desta forma, optou-se pela solucdo apresentada na Figura 74, com a utilizagdo de
“chapéus”, e foi utilizado o rolamento de rolos cénicos SKF 30202 e o rolamento auto-
compensador SKF 1204 ETNO9.

Rolamento de rolos conicos
Rolamento de rolos conicos
Estrutura

do estator

carcaca

Rotor

Rolamento
auto-compensador

Rolamento
auto-compensador

a) b)

Figura 73-Solucdes para a fixag8o dos rolamentos: a) carcaca; b) interior do estator

Folga radial

Rolamento de rolos coénicos

Figura 74-Solugdo para o acoplamento dos rolamentos em chapéus
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7- Analise numérica

De forma a validar a geometria desenvolvida e materiais selecionados para cada um dos
componentes, neste capitulo, foram realizados diferentes ensaios de simulagédo por analise de
elementos finitos (CAE/FEA) relevantes para o projeto, nomeadamente a nivel térmico e
estrutural. Para além destes ensaios permitirem fazer uma primeira avaliacdo das caracteristicas
do produto desenvolvido, possibilitam ainda realizar um estudo iterativo da geometria dos
componentes de forma a obter um dimensionamento assertivo. Ou seja, com o auxilio destas
simulagOes, pretende-se convergir para uma relagao étima entre a dimensdo dos componentes
e 0 seu desempenho mecanico e térmico.

7.1- Simulacées térmicas

A nivel térmico, existem dois aspetos que sdo importantes de validar no
desenvolvimento deste motor:

e Arrefecimento dos blocos HTS: confirmando que a temperatura de equilibrio € inferior
a critica e quanto tempo leva a atingir esse equilibrio;

e Processo de vaporizagdo do azoto liquido durante o funcionamento do veiculo,
estimando a taxa de vaporizacao.

As simulagdes foram realizadas utilizando o software ANSYS® FLUENT® 2020 R2.

7.1.1- Arrefecimento e manutencao de temperatura dos blocos HTS

Para além da analise do processo de arrefecimento dos blocos HTS, o tempo que estes
permanecem com uma temperatura que garanta o seu estado de supercondutividade também foi
analisado. Desta forma, é possivel fazer uma melhor avaliacdo das caracteristicas térmicas do
estator desenvolvido.

Com o intuito de perceber a influencia do isolamento implementado na parte interior e
exterior do estator, procedeu-se a realizagdo destas simulacfes para 3 situacdes distintas. Uma
primeira simulacdo utilizando 3mm de espessura de isolante (design inicial), uma segunda com
7mm de espessura e finalmente foi avaliado o caso de néo aplicar material isolante em torno do
estator. Espessuras superiores a 7mm na parte interior do estator seriam inviaveis para o projeto
uma vez que ja ndo existiria espaco suficiente para o acoplamento dos enrolamentos e rotor.

Dado a disposicdo dos blocos HTS em anéis segmentados e a geometria de alguns
componentes do estator, a simulacdo destes processos térmicos requer a utilizacdo de um
modelo 3D para melhor retratar a situacéo real. A aproximacéo dos processos recorrendo a um
modelo 2D axissimétrico sucumbe em algumas omissdes importantes relativamente as trocas
de calor. A situacdo ideal seria realizar as diferentes simulagdes recorrendo a um modelo 3D,
contudo, dado a limitacdo do equipamento de célculo disponivel, a realizacdo das mesmas
resultaria em elevados esforgos computacionais, tal como se verificou ao efetuar o ensaio
referente ao processo de arrefecimento com uma espessura de isolante de 3 mm, apresentado
como exemplo neste subcapitulo

Modelacao 2D
Construcdo do modelo e geracdo de malha:

A aproximacdo de casos reais por modelos 2D é procura por resultar em menores
esforcos computacionais. Contudo, nem sempre conseguem ser aproximados de forma
eficiente. O modelo 2D axissimétrico foi criado a partir de uma geometria simplificada dos
componentes ja desenvolvidos (exemplo Figura 75), ndo considerando aqueles que pouca
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influéncia tém para o problema em causa, nomeadamente os elementos de fixagéo, sistema de
refrigeracdo, vedantes, rotor, rolamentos e seus suportes.

Para efeitos do ensaio de arrefecimento dos blocos, considerou-se a ocorréncia de
conveccao natural (incluindo um dominio de ar) e assumiu-se que o azoto liquido é mantido a
uma temperatura constante de 77K. Ou seja, ndo se considera o processo de evaporagdo do
mesmo (0 que geralmente intensifica o processo de arrefecimento), assemelhando-se a uma
situacdo em que este esta constantemente a ser reposto a medida que vai vaporizando, mantendo
a sua temperatura aproximadamente constante, tal como se espera que aconteca em condicoes
operacionais. Por sua vez, o outro ensaio corresponde a uma situacdo em que ja ndo € fornecido
aos blocos HTS poténcia calorifica suficiente para o seu arrefecimento, resultando num
aquecimento progressivo. Esta situacdo foi simulada, partindo-se do estado de equilibrio
atingido durante o arrefecimento dos blocos HTS até ao momento em que estes atingem a
temperatura média de 82K. Como ja foi referido no capitulo 2.1.2, os blocos de YBCO possuem
uma Tc de 86,6K. Uma vez que o critério que sera utilizado para monitorizacdo do momento
em que estes perdem o seu estado de supercondutividade corresponde a uma média das
temperaturas totais, optou-se por utilizar um valor mais conservador de 82K. E de salientar que,
tal como anteriormente, esta simulacdo foi simplificada, ndo contabilizando o processo de
mudanca de fase do azoto.

Uma boa solucdo para o0 modelo numérico é assegurada se for gerada uma boa malha,
que representa a discretizacdo do sistema geométrico em elementos menores com forma mais
simples. Foi entdo aplicada uma malha conformada, para que os nds dos diferentes
componentes permanecessem conectados, passando os valores da transferéncia de calor de uma
malha para outra. Procurou-se, sempre que possivel, gerar uma malha estruturada utilizando
elementos quadrilateros, mas nas regides do dominio do ar proximas das interfaces com os
outros componentes foi realizado um refinamento através de uma malha ndo estruturada (que
também integra elementos triangulares) por forma a melhor captar os fendbmenos que aqui
ocorrem e a propria curvatura dos componentes (Figura 76). Desta forma foram aplicados
elementos de 1 mm para os componentes solidos e o dominio do nitrogénio, e de 5mm para o
dominio do ar. Idealmente seria preferivel realizar um estudo de convergéncia para diferentes
refinamentos de malha, determinando desta forma qual seria a mais indicada a utilizar, contudo,
devido ao reduzido tempo e recursos disponiveis preferiu-se gerar uma malha com a melhor
qualidade possivel e um numero de elementos aceitavel.
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Figura 75-Modelo 2D (3mm de isolante)
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Figura 76-Malha gerada para 0 modelo 2D

Antes de importar 0 modelo para o software CFD, a qualidade da malha gerada foi
avaliada com base nos parametros métricos mais utilizados na industria: a skewness, cuja média
deve ser o mais proximo possivel de 0 (numa escala de 0 a 1) e 0 maximo nao deve exceder 0s
0,9, a orthogonal quality e a qualidade do elemento, cujos valores médios devem ser proximos
de 1. Como pode ser verificado na Tabela 25, os valores dos parametros métricos sdo
satisfatorios, tendo-se procedido para a analise numérica com esta malha.

Tabela 25- Qualidade da malha gerada para o modelo 2D

Mesh Metric Skewness 'Orthogonal Quality Element Quality
Min 11,3057e-010 |0,21868 0,19223
Max 082976 |1, 0,99947
Average '0,11088  |0,97586 0,89943
Standard Deviation | 0,13852 ' 4,4768e-002 10,1286

Set-up do modelo CFD no software ANSYS® FLUENT®:

Atendendo aos processos térmicos em causa, adotou-se 0 método “Pressure Based
Solver” para a resolucdo das equacdes de fluxo do fluido (Navier-Stokes) e a forca gravitica
durante a simulacéo.

Os modelos necessarios para descrever os fendmenos fisicos sdo a equacao da energia
e 0 modelo viscoso, utilizando a opcdo de escoamento laminar uma vez que se assumiu
convecgdo natural (nmero de Reynolds baixos).

No que toca aos materiais, foram atribuidos aos diferentes componentes (Figura 77)
valores constantes para as propriedades com base nos catalogos em anexo dos materiais
selecionados no capitulo 5 (Tabela 26). Relativamente aos blocos supercondutores, foram
utilizadas propriedades de acordo com Krabbes, et al. 2006 e Aravind e Fung 1999, e as
propriedades do ar e azoto liquido foram atribuidas diretamente da base de dados do
FLUENT®. E importante referir que nestas analises as propriedades dos materiais foram
mantidas constantes em funcdo da temperatura (por falta de informacéo disponivel), e como ja
foi visto anteriormente, as propriedades térmicas dos materiais compdsitos em causa tendem a
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melhorar com a diminuigdo da sua temperatura de servico, pelo que ao utilizar propriedades
constantes estamos a realizar uma analise conservadora.

Posteriormente foi estabelecido a Unica condicdo de fronteira presente neste processo
que consiste na definicdo da zona onde ocorre o escoamento de saida, sendo que neste caso
corresponde a todas as arestas que delimitam o dominio do ar. Ou seja, assume-se que 0 motor
se encontra exposto a ar estagnado, ndo existido escoamento de entrada.

Antes de iniciar a simulagéo foram estipuladas as condi¢es iniciais. No caso do ensaio
de arrefecimento dos blocos, todo o dominio encontra-se a pressao atmosférica de 101,325 kPa
e 0 azoto liquido a uma temperatura constante de 77 K, enquanto o ar e todos os restantes
componentes estdo a temperatura ambiente de 293.15 K. Relativamente a simulacéo referente
ao tempo de manutencdo da temperatura critica dos blocos supercondutores, partiu-se do estado
final anteriormente atingido para o seu arrefecimento e a definicdo de temperatura constante do
azoto liquido foi removida. Finalmente foi estipulado um step time de 0,05 segundos para ambas
simulacdes.

¢ @@

1

2

Figura 77-Numeracéo dos componentes do modelo térmico

Tabela 26-Propriedades atribuidas aos componentes sélidos

N° do Massa Calor Condutividade
componente especifica | especifico térmica
[kg/m®] | [J/kgC ] [W/mK]
Nelcote® E-761 Epoxy Prepreg,
| riellE G 34,80,10 | 132314 1070 0,465
(fibra-material dos componentes
estator)
LAST-A-FOAM® FR-7104 511 64 1550 0,027
(isolamento do estator)
Divinycell HP 250 16 950 1000 0.048
(espuma da carcaca) ’ ’
RTM CYCOM 890-T650 6K-5HS 27 1550 10195 164
(fibra-material da casca da carcaca)
YBCO (bulks) 12 5200 236,54 5,16
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Solucdo do modelo CFD no software ANSYS® FLUENT®:

Nesta fase foram selecionados os métodos de solucdo para a resolucdo das equacoes
governantes e outros parametros da simulagdo. Na Tabela 27 encontram-se discriminados 0s
métodos adotados para resolver o acoplamento de pressdo-velocidade e para passar as equacoes
de um sistema de diferencial para algébrico.

Nos controlos de solucdo foram configurados fatores de sub-relaxamento (parametros
ajudam as simulacGes a chegar a convergéncia) entre 0,3 e 1, dependendo da propriedade de
interesse. Para além disso, para todas as equacOes a serem resolvidas foram utilizados valores
residuais de 1 x 107°. Estes monitores sdo usados para definir o residuo necessario para a
determinacéo dos critérios de convergéncia.

Tabela 27-Métodos de solugdo utilizados para 0 modelo 2D: arrefecimento dos blocos HTS

Solution methods
Pressure-velocity coupling Scheme: SIMPLE
Gradient: Least Squares Cell Based
Pressure: PRESTO!
Momentum: QUICK
Energy: QUICK
Transient Formulation First Order Implicit

Spatial Discretization

Modelacao 3D
Construcdo do modelo e geracdo de malha:

Atendendo a geometria do conjunto em analise e visto que existem dois planos de
simetria, 0 processo de arrefecimento pode ser simulado a partir de um modelo 3D de %2 da
estrutura total (Figura 78). De igual modo ao que foi realizado para 0 modelo 2D, apenas 0s
componentes com maior relevancia foram considerados, considerou-se a ocorréncia de
convecgdo natural e que o0 azoto liquido é mantido a uma temperatura constante de 77K.

Para este modelo também foi gerada uma malha conformada, procurando novamente
gerar uma malha estruturada com elementos hexaédricos para 0 maximo de componentes
possiveis. Foi aplicado um refinamento da malha no dominio do ar nas zonas de interface com
0S restantes componentes, mas para nao aumentar em demasia 0 numero de elementos e
consequentemente o custo computacional, para o resto do dominio foi aplicado uma malha mais
grosseira com elementos de maior dimensdo (Figura 79) (Tabela 28).
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Figura 78-Modelo 3D: arrefecimento dos blocos HTS
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Figura 79-Modelo 3D com malha de elementos finitos aplicada

Tabela 28-Qualidade da malha gerada para o modelo 3D

'Mesh Metric ‘ Skewness | Orthogonal Quality | E|ement Quality
| Min 3,8741e-005 |0,10114 |0,14721
| Max [0,89886  |0,99997 ‘o§9§§8
7777 Average 10,23568 | 0,76087 [0,82941
Standard Deviation | 0,13529 10,1326 j'0,10726
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Set-up e solucdo do modelo CFED no software ANSYS® FLUENT®:

No que toca ao set-up e solucdo do modelo, foi aqui implementado o mesmo
procedimento anteriormente adotado para a simulacdo do arrefecimento dos blocos utilizando
um modelo 2D. Uma vez que o processo a ser simulado é o mesmo, a diferenca entre os dois
modelos reside somente na geometria e malha gerada.

Resultados obtidos
Comparacdo entre modelo 2D axissimétrico e 3D:

No gréafico da Figura 80 é esbocado a temperatura média dos blocos HTS em funcéo do
tempo, para 0 modelo base que possui 3mm de espessura de isolamento. Em ambos os ensaios
foi atingido um estado de equilibrio onde os blocos apresentam uma temperatura entre 79 e 78
K, tendo sido assim validado o processo de arrefecimento até uma temperatura abaixo da sua
temperatura critica. Contudo, como previsto, a utilizacdo de um modelo 2D resulta num tempo
de arrefecimento dos blocos préximo dos 11 minutos, superior aos 5 minutos necessarios
guando a analise € realizada recorrendo ao modelo 3D. Este fendmeno deve-se principalmente
ao facto de que na situacdo real o azoto liquido esta em contacto com 3 faces dos blocos HTS
(como pode ser visto nos contornos da Tabela 30), condicao esta que nao consegue ser replicada
no modelo 2D axissimétrico, e que, devido a maior area de contacto, proporciona um
arrefecimento mais rapido.

210 Arrefecimento dos blocos HTS
290 —3D —2D

270
250
230
210
190
170
150
130
110

90

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tempo [min]

Temperatura média [K]

Figura 80-Temperatura média dos blocos HTS em fung¢do do tempo
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Como pode ser observado nos contornos de temperatura presentes na Tabela 29 e Tabela
30, referentes ao modelo com 3mm de espessura de isolante, a utilizacdo do modelo 3D permite
ainda inferir que a temperatura critica seja atingida antes que se verifiquem grandes perdas de
energia para o ar que envolve a carcacga, conservando-se assim o potencial calorifico dentro
desta. Por outro lado, somente a analise através do modelo 2D ndo permite fazer tal concluséo,
induzindo em erro. O contorno de temperaturas do dominio do ar do modelo 2D no estado final
(Tabela 29) sugere que a espessura de isolante da carcaca deveria ser aumentada com o intuido
de apenas se verificar uma continua perda de energia (arrefecimento) do ar no interior da
carcaca, que envolve o estator. O fendmeno agora referido pode até explicar a razdo pela qual
a temperatura dos blocos HTS na simulacdo 2D demorou mais tempo a estabilizar.

Apesar de por um lado proceder-se com uma simulagdo conservadora, uma vez que nao
foi considerada a diminuicdo da condutividade térmica dos materiais com a diminuicdo de
temperatura, existem fatores que ndo foram considerados que iriam contribuir para maiores
perdas calorificas, nomeadamente, os elementos de fixacdo, braco de acoplamento ao drone,
tubagens de refrigeracdo e fenémeno de vaporizacdo do nitrogénio. Ainda assim, o tempo de
arrefecimento minimo de aproximadamente 5 minutos estipulado na analise com o modelo 3D
é bastante razoavel face aos 10-15 minutos verificados no estudo experimental de Carvalho
(2016).

Tabela 29- Contornos de temperatura dos dominios fluidos ao longo do tempo

1 min 3 min Estado final (equilibrio)

2D

3D

Total Te«:’%earﬁ%m
271151
249.90
22829
206.67
185.06
183.45
141.84
120.22
98.61
77.00

Total Tempernatue

29315

27154
24992
22830
206.69
185.07
163.46
14185
12023
98.61

77.00
(k)
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Tabela 30-Contornos de temperatura dos componentes sélidos ao longo do tempo

1 min 3 min Estado final (equilibrio)

Total Temperature
283.12

27151
24580
22829
20887
B 185.08
18345
141.84

N\
Y

- )

120.22
201

- J

77.00

Total Temparature

29315

27154
249.92
22830
206.69
b 18507
163.46
14185

120.23
9861
77.00

Total Temperatre

29315
27154
24992
22830
206.69
18507

163 46
14185
12023
98 61
77.00
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Influéncia da espessura de isolamento no estator

Apesar das diferencas evidenciadas entre os resultados obtidos através dos dois
modelos, a abordagem simplificada recorrendo ao modelo 2D permite tirar conclusdes bastante
expeditas relativamente a influéncia da camada de isolamento no estator.

Nos graficos da Figura 81, Figura 82 e Figura 83 ¢é esbocado a temperatura média dos
blocos HTS em funcéo do tempo, para as diferentes espessuras de isolamento.

Arrefecimento dos blocos HTS

290 3mm mm No insulation

©
o
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o
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o =)

Temperatura média [K]
[
o

«©
o

~
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo [min]

Figura 81-Temperatura média dos blocos HTS em fun¢do do tempo para diferentes
espessuras de isolante-Processo de arrefecimento

Arrefecimento dos blocos HTS
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Figura 82-Temperatura média dos blocos HTS em func¢éo do tempo para diferentes
espessuras de isolante (trecho aproximado) -Processo de arrefecimento
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Aquecimento dos blocos HTS
82,5
3mm 7mm No insulation
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Figura 83-Temperatura média dos blocos HTS em fungéo do tempo para diferentes
espessuras de isolante-Processo de manutencdo de temperatura

Relativamente ao processo de arrefecimento, para as espessuras de isolante
consideradas, o seu aumento tem pouca influéncia no tempo necessario para que os blocos HTS
atinjam a temperatura critica desejada. A diferenca de resultados é melhor observada no gréafico
da Figura 82, sendo de apenas 18 segundos entre 0 modelo com 7 mm de isolamento e aquele
sem isolamento. No que toca ao processo de manutencdo da temperatura, ja existe uma maior
diferenca de resultados, verificando-se que o aumento da espessura do isolamento resulta num
menor tempo de retencdo da temperatura critica. Ainda assim, para as 3 situaces analisadas
verificou-se um periodo bastante razoavel de manutencdo de temperatura, registando-se um
maximo de 8,4 min para o0 modelo sem isolamento.

Para que os blocos supercondutores atinjam a temperatura média desejada (estipulada
na simulacdo de arrefecimento como sendo 79 K) é imperativo que as suas fronteiras, ou seja,
0S componentes que 0s contactam, estejam a temperaturas equivalentemente baixas, situacdo
esta que € retardada com a implementacdo de isolamento, em particular a camada no interior
do estator. A Figura 84 e Figura 85, onde é feita uma comparacdo entre as temperaturas do
modelo com 7 mm de isolamento e sem isolamento em dois instantes apds o inicio do processo
de arrefecimento, permitem evidenciar este fendmeno. Aos 400 segundos, no modelo sem
isolamento 0 meio envolvente no interior do estator encontra-se a temperaturas bem menores
do que no caso em que é usado o isolamento com 7 mm de espessura. Este facto possibilita que
em apenas 20 segundos se verifique um arrefecimento notavel das estruturas dos topos nas
zonas assinaladas por circulos e, consequentemente, dos blocos HTS. De notar que o limite
superior das escalas foi reduzido propositadamente com o intuito de melhor se visualizar os
contornos nas zonas desejadas e explicar este fendmeno do arrefecimento.

Dada geometria dos componentes em causa e localizacdo dos blocos supercondutores,
a implementacdo de isolamento retarda o processo de arrefecimento do meio envolvente e
componentes do estator. Esta é tambem a razdo pela qual no estado final ndo sdo atingidas
temperaturas médias tdo baixas como na situacdo em que nao é utilizado isolante. Como é
visivel na Figura 83, este fendmeno reflete-se, posteriormente, de forma negativa na retencao
da temperatura critica dos blocos supercondutores. Como no modelo sem isolamento o ar no
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interior da carcaga atingiu temperaturas médias mais baixas, verificou-se uma melhor
manutencdo de temperatura. Desta forma, verificou-se que a implementacdo de isolante néo
traz grandes beneficios.

Expression =400 [ s ] ~ 6.6 min

7 mm Sem isolamento

Temperature
Contour 1

l 140.00
133.00
r 126.00

- 119.00
[ 112.00
105.00

- 98.00

91.00

84.00

77.00

(K]

Figura 84-Processo de arrefecimento: contornos de temperatura ap6s 400 segundos

Expression =420[s] = 7 min _
7 mm Sem isolamento

Temperature
Contour 1

l 140.00
133.00

r 126.00

Temperature
Contour 1

l 140.00
133.00

- 126.00

r 119.00
I 112.00
105.00

- 98.00

F 119.00
l 112.00
105.00

- 98.00

91.00 91.00

84.00 84.00

77.00 77.00

(K]

Figura 85-Processo de arrefecimento: contornos de temperatura ap6s 420 segundos
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O estudo aqui realizado permite também inferir que a carcaca apresenta um papel
térmico fundamental e é necessario garantir que esta é projetada de forma que apenas o ar no
seu interior seja continuamente arrefecido pela remocéo da sua energia. E, portanto, de grande

interesse que no futuro seja realizado um estudo iterativo para a carcaca semelhante ao aqui foi
descrito.

Ainda assim, o comportamento descrito pela curva de 7 mm de espessura, sugere que a
concluséo de que o0 aumento da espessura de isolamento resulta num menor tempo de retengéo

da temperatura critica ndo é generalizavel para qualquer espessura, mas apenas para aquelas
consideradas no estudo.

Apesar de ser impraticavel para as dimens6es dos componentes em causa, foi também
analisado um modelo com 11mm de espessura de isolante, com o intuito de melhor perceber o
fenomeno de transferéncia de calor presente e fornecer informacdo adicional que pode
demonstrar-se relevante para projetos futuros. Como pode ser observado na Figura 86, até
aproximadamente 4 minutos verificou-se uma retencdo mais eficiente por parte do modelo com
7 mm do que aquele com 3 mm de isolamento. Foi retratado um comportamento semelhante
guando a espessura foi aumentada para 11 mm, sugerindo que a partir de um determinado valor

é possivel contrariar o fendmeno descrito anteriormente da influéncia da temperatura do meio
envolvente.

Aguecimento dos blocos HTS
82,5
3mm 7mm No insulation 11mm
82 7
z 81,5
[3+]
5 81
£
© 80,5
=
© 80
(B}
(o8
E 79,5
79
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo [min]

Figura 86-Temperatura média dos blocos HTS em fun¢&o do tempo para 11 mm
de espessura de isolante-Processo de manutengéo de temperatura

Apesar das conclusdes retiradas, o ambito desta simulacdo é apenas de procurar
perceber como se sucede o processo de arrefecimento/manutencéo de temperatura e a potencial
influéncia da espessura de isolante, ndo estando a ser avaliada a consequente taxa de evaporagéo
do azoto liquido. Para além disso, o processo de manutengdo de temperatura foi simplificado
para uma situacdo de repouso do motor, onde a poténcia calorifica gerada pelo mesmo quando
em funcionamento néo foi considerada. Isto, aliado ao facto de a diferenca de resultados entre
0 modelo sem isolamento e 0 modelo com 7 mm de espessura de isolamento ser de apenas 18
segundos e 83 segundos, para o0 processo de arrefecimento e manutencdo de temperatura,
respetivamente, sugere que a possibilidade de implementar isolamento ndo deve ser descartada,
uma vez que ainda pode mostrar-se benéfica.
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7.1.2- Processo de vaporizacao do azoto liquido

Para efetuar a simulacdo do processo de vaporizacdo & necessario desenvolver um
modelo CFD multifasico, de forma a analisar a mudanca de fase do azoto e o consequente
aumento de pressdo no interior do estator. Durante o funcionamento do eVTOL, o fenédmeno
de evaporacdo resulta do aumento de temperatura do azoto devido as trocas de calor por
conveccao forcada com o exterior (ar a velocidade de cruzeiro do veiculo) e o calor gerado
pelos componentes do motor, principalmente os enrolamentos estatoricos.

Uma vez que realizar a simulagdo com um modelo 3D resulta num esforco
computacional bastante acrescido, optou-se por recorrer novamente a um modelo 2D
simplificado. Apesar de ndo ser uma aproximacéo tdo exata como os resultados que seriam
obtidos ao utilizar um modelo 3D, j& é possivel obter uma primeira avaliacéo e estipular um
valor maximo para a taxa de evaporacdo do azoto.

Desta forma, foi utilizado a mesma geometria e malha gerada para o modelo 2D com 3
mm de espessura de isolante discriminada no capitulo 7.1.2, existindo apenas diferenciacdo no
set-up e solucdes definidas.

Set-up do modelo CFD no software ANSYS® FLUENT®:

Foi selecionado a opc¢édo de escoamento transiente, adotando o método “Pressure Based
Solver” para a resolucdo das equacdes de fluxo do fluido (Navier-Stokes) e considerando a
forca gravitica durante a simulacéo.

Os modelos necessarios para descrever os fendmenos fisicos sdo: equacao de energia,
modelo viscoso e modelo multifasico. Dado a velocidade de deslocagédo do veiculo estipulada
nos conceitos de operacdo do projeto (120 km/h) e a espontaneidade da mudanca de fase do
azoto, para a descri¢cdo do modelo viscoso foi selecionada a opc¢do de escoamento turbulento,
Realizable k-¢ com Enhanced Wall treatment. No que toca ao modelo multifasico optou-se pelo
VOF (Volume-of-Fraction), com formulacdo dos parametros da fracdo de volume explicita e
modelo de interfase sharp. O modelo VOF é adequado para fluidos imisciveis, pois representa
bem a forma e a evolucdo da superficie de interface entre as fases. Este assume que cada célula
pode conter apenas uma fase ou a interface, que ¢ determinado pela fragdo de volume a. Assim,
em cada célula, as equacdes conservativas (continuidade, momento, energia e turbuléncia) sdo
resolvidas usando as propriedades (densidade, calor especifico e condutividade térmica) da fase
presente.

A utilizacdo do VOF requer a especificacdo de cada fase e a interacdo entre elas. Neste
caso existem 3 fases distintas, a primeira é a fase de azoto em vapor (fase primaria tem que ser
um gas), a segunda a de azoto liquido e a terceira corresponde ao ar. Uma vez que apenas
existira interagcdo entre as fases de azoto, para estas foi estipulado o coeficiente de tenséo
superficial constante de 0,009133 N/m. Relativamente aos mecanismos de transferéncia de
massa utilizou-se 0 modelo de Lee, que tem em consideragdo a transferéncia de calor e massa
na interface liquido-vapor devido a evaporacao-condensacéo.

Para aproximar matematicamente o problema, é necessario definir as propriedades do
fluido em funcdo dos parametros termodinamicos. No presente trabalho, as propriedades do
liquido e do vapor de azoto foram implementadas em fungdo da temperatura (T) para um
intervalo de 77 a 120 K, através de fungdes polinomiais obtidas pela interpolacdo dos dados
termodindmicos disponiveis em NIST (2018) (Tabela 31). A temperatura de saturagdo por sua
vez foi estabelecida em funcéo da pressédo através da user defined function (UDF) especificada
abaixo. Tal como nos ensaios anteriores, devido a falta de informacdo disponivel, as
propriedades dos materiais solidos foram mantidas constantes e iguais as presentes na Tabela
26.
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#include "udf.h"

DEFINE_PROPERTY (saturation_temp,c,t)

{real sat_t;

real vapor_p;

real static_p = C_P(c,t);

real operating_p = RP_Get_Real ("operating-pressure™);

vapor_p = static_p + operating_p; // absolute pressure = static pressure + operating
pressure

sat_t=0.000000000000000004366223444797*pow(vapor_p,3)+0.0000000000229020
405984195*pow(vapor_p,2)+0.0000485837136097395*vapor_p+74.3862742304297;

return sat_t;}

Quanto as condicges de fronteira, foi estipulado uma velocidade de 120 km/h (=33,33
m/s) para 0 escoamento de ar a entrada (velocidade de cruzeiro do veiculo), a condi¢do de
escoamento de saida e ainda a taxa de geracéo de calor volumétrica de 3 000 kW/m3 na camada
de isolamento no interior do estator. E importante referir que este é apenas um valor de
referéncia determinado por Wu, et al. (2019), para um motor sincrono de 120kW, alusivo as
perdas térmicas registadas para os enrolamentos do estator que estdo adjacentes a camada de
isolamento. Uma vez que ainda nao foi desenvolvido um motor fisico para este projeto, optou-
se por aplicar uma elevada quantidade de calor dissipado com o intuito de retratar uma condicéo

extrema.

Tabela 31-Func¢es polinomiais adotadas para a implementacdo das propriedades do azoto liquido e vapor

Propriedade Unidades Funcéo polinomial

mﬁzaovo'“m'ca [kg/m?] p = —0.0017T3 + 0.4227T? — 40.764T + 2199.7

Massa volimica kg /m?] p=5x10"°T*-0.001657T3 + 2.2382T% — 135.72T

vapor 9 + 3086.4

Calor especifico U/kgC ] ¢, =0.0002T3-0.0731T* + 13.709T3 — 1281.1T2 +

liquido g 596567 — 1 x 106

Calor especifico U/kgC] ¢, =0.0003T°-0.1191T* + 22.345T3 — 2089.8T* —

vapor g 97373T — 2 x 106

ti?;‘?g;'}’lfj‘é% [W /mK] k =3 x10°T2 — 0.0026T + 0.3259

Condutividade W /mK] k=1x10"8T*—4x 107°T3 + 0.0006T? — 0.036T

térmica vapor + 0.8225

Viscosidade —9m3 72 _s

dinamica liquido Pas p=-1x10"T3+ 4x 107772 —5x 1075T 4 0.0019

Viscosidade u=2x10"12T*—- 6x1071°T3 + 8 x 1078T?
Pa's

dindmica vapor

—5x107°T 4+ 0.0001
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Solucdo do modelo CFD no software ANSYS® FLUENT®:

Nesta fase foram selecionados os métodos de solucdo para a resolucdo das equacoes
governantes e outros parametros da simulagdo. Na Tabela 32 encontram-se discriminados 0s
métodos adotados para resolver o acoplamento de pressdo-velocidade e para passar as equacoes
de um sistema diferencial para algébrico.

Nos controlos de solucdo foram configurados fatores de sub-relaxamento (parametros
ajudam as simulacBes a chegar a convergéncia) tendo estes valores variado entre 0,3 e 1,
dependendo da propriedade de interesse. Para além disso, para todas as equacfes a serem
resolvidas foram utilizados valores residuais de 1 x 1076, Estes monitores sdo usados para
definir o residuo necessario para a determinacao dos critérios de convergéncia.

Tabela 32-Métodos de solugdo utilizados para o modelo 2D: evaporagéo do azoto liquido

Solution methods

Pressure-velocity coupling Scheme: PISO
Gradient: Least Squares Cell Based
Pressure: PRESTO!
Momentum: QUICK

Spatial Discretization Volume fraction: Modified HRIC

Turbulent Kinetic Energy: QUICK
Turbulent Dissipation Rate: QUICK
Energy: QUICK

Transient Formulation First Order Implicit

Para além da condicdo de poténcia calorifica elevada, partiu-se de um estado inicial em
gue apenas oS componentes em contacto direto com o azoto liquido se encontravam a
temperatura de 77K, estando os restantes a temperatura ambiente de 293,15K. Foram escolhidas
condicdes pouco coservadoras que intensificam o processo de mudanca de fase com o intuito
de ser determinado um valor maximo para a taxa de evaporacao. Finalmente foi estipulado um
step time de 0,001 segundos.

Resultados obtidos

A simulacéo foi percorrida até se atingir uma presséo ligeiramente superior a pressao
ajustada na valvula limitadora, de 20 psi (~137,9 kPa). A medida que o azoto liquido aumenta
de temperatura, ocorre evapora¢do dando origem a vapor com elevada taxa de expansao, que
consequentemente aumenta a pressao no interior do estator de forma significativa (Figura
87Error! Reference source not found.).

Pelo grafico da Figura 88 e os contornos da fragdo volumétrica de vapor (Tabela 33) é
possivel observar a evolucdo do processo de evaporacéo do nitrogenio. Desta primeira anélise
conclui-se que a aproximadamente cada 20 segundos de operagdo do motor, a pressao
estipulada na valvula limitadora é atingida e 30% do volume inicial de 1,63l de azoto liquido
evapora. Ou seja, caso se pretenda uma reposicdo continua e imediata do azoto, para que 0
veiculo possa operar de forma continua durante 20 minutos, prevé-se que seja necessario que o
reservatorio exterior que reabastece o estator tenha uma capacidade minima de 30 litros.

Algo importante a constatar € o facto de que durante estes 20 segundos, a temperatura
média do dominio do azoto ndo ter sofrido grande variacéo, 0 que consequentemente resultou
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num aumento de apenas 1,46 K (de 77 para 78,46K) na temperatura média dos blocos HTS
(Figura 89). Uma vez que este aumento de temperatura ndo € suficiente para inviabilizar o
estado de supercondutividade dos blocos, verifica-se que ndo é necessario repor a quantidade
de azoto evaporada imediatamente apds a abertura da abertura da valvula limitadora,
economizando-se assim a quantidade de azoto liquido consumida. Contudo, mais estudos
teriam que ser efetuados de forma a determinar o periodo de tempo que os blocos de YBCO
conseguem permanecer abaixo da sua temperatura critica sem que seja reposto a quantidade de
azoto liquido. Apesar de semelhante, esta € uma situacédo distinta da simulada anteriormente no
capitulo 7.1.1, uma vez que agora seria necessario considerar o fendmeno de mudanga de fase
do azoto.

E ainda possivel observar que embora a distribuicdo de temperaturas dos blocos seja
semelhante, ndo é idéntica. Tal deve-se ao facto da geometria da carcaca ndo ser simétrica em
altura e da conveccdo forcada promover a agitacdo das particulas de ar no interior da carcaca,
resultando numa distribuicao de temperatura ndo uniforme (contornos de temperatura da Tabela
33 e Figura 89).

Pressdo do nitrogénio

Pressdo [kPa)
= BB =

,_‘
iy
=1
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Temperatura [K]

Figura 87- Evolugdo da pressdo em fungdo do aumento da temperatura
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Figura 88- Fragdo volumétrica de vapor de azoto
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Tabela 33-Contornos de temperatura e fracdo volumétrica de vapor ao longo do tempo

1s 3s 20s
. wee N - -
0.95 Bt
0.85 0.89
0.76 0.80
I 0.66 0.70
0.57 0.60
VOF 8.‘31; 0.50
to. 0.40
(\Vapor) 1028 0.30
0.19 0.20
0.09 0.10
0.00 0.00
293.12
271151
't 249.90
223.29
208.67
Temp 185.08

183.45
141.84
120.22
98.81
77.00

contour-bulk

Total Temperature (mix...
79.50
79.25
79.00
78.75
78.50
78.25
78.00
77.75
77.50

77.25

77.00 ‘
(k)

Figura 89-Contorno de temperaturas dos blocos supercondutores apds 20 seg
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7.2- Simulagbées estruturais

Ao longo deste capitulo sera efetuada uma avaliagéo estrutural estatica aos componentes
que constituem o estator. Esta tem como objetivos determinar a pré-carga necessaria nos
elementos de fixacdo de forma que se verifique a vedacao completa das juntas e garantir que 0s
componentes possuem integridade estrutural suficiente para suportar todas as cargas em causa.
Nomeadamente, as forcas de compressao dos elementos de fixacdo, a pressao interna maxima
de servico e ainda as forcas exercidas nos suportes dos rolamentos devido ao peso do conjunto
pas-rotor e sustentacdo. Esta é uma analise puramente estrutural pelo que ndo seréo
consideradas as expansdes térmicas dos materiais face as temperaturas criogénicas a que sao
sujeitos.

As simulagdes geradas consistem de 3 fases:

1. Fase inicial de aperto: a pré-carga nos elementos de fixacdo comprime as abas da
estrutura exterior/interior e os topos, resultando numa distribuicdo de pressédo de
contacto sobre a junta vedante;

Fase de pressurizacdo: aplicacdo da pressao interna do estator;

3. Fase de aplicacdo da forca sustentacéo.

N

Para executar esta analise estrutural estatica recorreu-se ao software ANSYS®
Mechanical 2020 R2 e ACP (Ansys Composite PrepPost).

Alusivo ao que foi realizado anteriormente para o estudo térmico 3D, de forma a
diminuir o esforco computacional foi utilizado apenas ¥ do modelo. Elementos que néo
constituem uma funcdo estrutural, como os blocos YBCO, a sua estrutura de suporte e 0s
espacadores, ndo foram consideradas. Em seguimento ao que foi concluido na analise térmica
e também por ndo terem um papel estrutural, as camadas de isolamento na parte exterior e
interior do estator ja ndo foi aplicada. Para além disso, no que diz respeito aos componentes
compdsitos, em todos os modelos foi assumido que os laminados sdo macroscopicamente
homogéneos, elasticos e ortotropicos, em todas as interfaces e juncdes é assumido uma adesédo
perfeita entre camadas e as fibras estdo uniformemente distribuidas e perfeitamente alinhadas
em cada laminado.

Uma vez que este conjunto é constituido por componentes compdsitos e ndo compasitos
(elementos de fixacdo e vedantes), a geracdo do modelo é realizada em trés etapas distintas.
Numa primeira fase 0s componentes compositos sdo gerados no ACP, pela criacdo do layup
das camadas e posterior extrusdo do modelo sélido. Na segunda fase segue-se a geracdo dos
elementos ndo compositos para posterior acoplamento de todos os componentes no Ansys
Mechanical (Figura 90).

B Analysis Systams
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Transfer Data To New ’
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Clear Generated Data
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",: Rename
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4 @ Mode

Properties

Quick Help

Add Note

Figura 90-Sequéncia de geracdo do modelo
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7.2.1- Geragcao dos componentes compositos

Para a criacdo dos componentes compositos foi necessario que 0 modelo solido fosse
convertido em componentes de superficie e posteriormente gerado uma malha através de
elementos de casca, como é demonstrado na Figura 91. Tal como anteriormente, procurou-se
gerar o maior nimero possivel de elementos hexaédricos com o intuito de criar uma malha com
boa qualidade, sem ter que usar um nimero de elementos excessivos.

0,00 50,00 X 0,00 50,00 100,00 (mm)
| BN .

0,050 0,150 25,00 75,00 25,00 75,00
a) b) c)

Figura 91-Exemplo de modelo para ensaios mecanicos: a) modelo sélido inicial; ¢) modelo de casca; c) elementos de casca

As propriedades mecanicas dos materiais foram estipuladas de acordo com o que esta
evidenciado nos anexos A e E para os laminados a utilizar, Nelcote® E-761 Epoxy Prepreg
7781 E-Glass Reinforced e Solvay RTM CYCOM 890 T650 6K-5HS, respetivamente. As
propriedades relevantes para a analise estrutura que nao constavam nas fichas técnicas foram
complementadas com valores referentes a materiais compo6sitos do mesmo tipo presentes na
base de dados de materiais do Ansys.

Uma vez definidas a geometria do modelo e as propriedades dos materiais, 0s
componentes compositos sdo gerados atraves do ACP. Inicialmente sdo criados os tecidos
(fabric), a partir dos dois materiais, especificando a sua espessura. Para efeitos da simulacéo, a
espessura de ambos os laminados foi aproximada a 0,25mm.

Antes de ser definido o nimero de camadas a empilhar, é necessario definir dois
parametros cruciais. S&o criadas rosetas para especificar a orientagédo principal das fibras. Com
0 intuito de retratar esta direcdo o melhor possivel do que seria a situacéo real, sempre que
necessario, foram definidas multiplas rosetas por componente (exemplo na Figura 92).
Posteriormente sdo definidas as Oriented Selection Sets, que combinam a zona onde queremos
laminar, a orientacdo da fibra (rosetas) e a direcdo em que o componente sera laminado. Esta
direcdo de empilhamento foi definida tendo em atencdo que as superficies dos diferentes
componentes que estdo em contacto devem ter a melhor qualidade possivel, pelo que a
laminac&o definida para iniciar com estas superficie.

Uma vez definidos todos estes parametros, procedeu-se ao processo de laminacgéo de
cada um dos componentes, estipulando os diferentes Modeling Groups. Este processo no ACP
foi aproximado ao que seria realizado na préatica para fabricar a estrutura exterior do estator,
adotando-se a mesma metodologia estipulada por L. Sun (1995) para o fabrico de uma junta de
flange aparafusada numa Unica peca. Desta forma, o dominio da estrutura exterior foi dividido
em 4 (Figura 93), laminando-se primeiro estas 4 tiras. Posteriormente, é aplicado uma camada
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de laminado nas abas e na parede circular, consolidando as anteriormente empilhadas. Este
processo é repetido até ser atingida a espessura desejada. Para a geometria peculiar da estrutura
interior do estator foi adotado um processo similar (Figura 94). A sobreposicédo alternada das
camadas das abas e das paredes sobre as tiras anteriormente laminadas tem o objetivo de evitar
a concentracao de tensdes de corte nas zonas de descontinuidade.

Dado que ambos os laminados apresentam uma configuracdo tipo woven, o
empilhamento foi realizado definindo uma orientacédo alternada da direc&o principal das fibras
de 0°/-45°/+45°/90°, de forma a gerar componentes com propriedades quase isotropicas.

Finalmente, o0 modelo compdsito solido é gerado pela extrusdo do modelo de casca,
sendo assim possivel estabelecer posteriormente os diferentes contactos existentes no modelo
3D.

v

Name: | OnentedSelectionSet_outer_structure
1D: OnentedSelectionSet.1

General | Rules | Draping

Extension

Blement Sets: | [‘outer_structure |
Orientation
Point: | (-0.0648,-0.0966,0.0063)
Direction: | (-0.0002,-1.0000,0.0000) Fiip

Reference Direction

Selection Methed: Mirumum Angle

Rosettes: | []

Reference Direction Fieid:

oK Apply Cancel

a) b)
Figura 92- Definig8o da direcéo das fibras -rosettes (a) e orientagdo de laminag&o - oriented selection set (b)

a) b) c)

Figura 93-Metodologia adotada para a laminag&o da estrutura exterior: a) divisao da superficie; b) laminacéo das tiras; c)
orientacédo das fibras
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Terwe |
0019
0014507

000133
Qo028
Q001 tesT
00010833
o001

posmie?
lm

a) b) c)

Figura 94-Metodologia adotada para a laminag&o da estrutura interior: a) divisdo da superficie; b) laminagéo da parede
vertical; c) orientagdo das fibras

7.2.2- Geracgao dos elementos nao compdsitos

Na segunda etapa da geragdo do modelo foram entdo modelados 0os componentes nao
compositos. A modelacdo de elementos de fixacdo para aplicacdes tridimensionais de
elementos finitos sempre foi uma tarefa complicada porque os detalhes e caracteristicas
geométricas dos parafusos geralmente resultam num modelo de grande porte e alto custo
computacional. Portanto, foi adotado um método recorrentemente utilizado e mais eficientes
para a modelacdo dos parafusos, porcas e insertos. Este consiste em simplificar os elementos e
dividir o seu dominio para serem corpos de revolucdo (sweepable), possibilitando a geragdo de
uma malha hexagonal.

Para todos os componentes que constituem os elementos de fixacao foram atribuidas as
propriedades referentes a aco estrutural, listadas na Tabela 34.

0,000 0,050 0,100 (m)
B I

0,025 0,075

Figura 95-Método simplificado para modelagéo dos elementos de fixacdo

Um dos principais fatores para o sucesso da simulacdo da junta parafusada é a
modelacdo do material da junta. Especialmente no design adotado para 0s nossos componentes,
de flanges de face inteira, a compressdo da junta tem uma forte influéncia na rotacdo da flange
e no desempenho de vazamento. Nestes tipos de flanges, a junta é comprimida de forma
desigual e, para resistir a pressdo interna do fluido, os parafusos devem ser apertados o
suficiente.

Em aplicacdes criogénicas a utilizacdo de juntas em PTFE (também conhecido por
teflon) é bastante recorrente, ndo s6 por suportarem temperaturas de servico bastante baixas,
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como possuirem uma baixa condutividade térmica e suportarem elevadas pressdes de
compressdo. Desta forma, 0 comportamento mecanico da junta de PTFE foi descrito através
das curvas néo lineares de carga e descarga da Figura 96, obtidas a partir de ensaios forca-
deslocamento por Khazraiyanvafadar (2019).

Tabela 34-Propriedades de material dos elementos de fixacéo

Properties Value Unit
Young Modulus 210 GPa
Poisson's ratio 0.3
Tensile yield strength 250 MPa
Tensile ultimate strength 460 MPa
Density 7,850 kg/m3
70
60
50
3 40
;7 30
0
:_ﬁ 20
10
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deformacao da junta (mm)

Figura 96-Ensaios de compressao da junta de PTFE: Adaptado (Khazraiyanvafadar 2019)

7.2.3- Set-up dos modelos

Um dos aspetos fundamentais de uma boa simulagdo para reproduzir o comportamento
real, € a correta atribuicdo dos tipos de contactos entre as diferentes superficies, de forma que,
posteriormente sejam gerados os elementos corretos por parte do Ansys Mechanical.

Entre as porcas e os parafusos foi definido um contacto unido (bonded). Para as superficies
adjacentes as juntas vedantes foi estipulado um contacto rigido (rough), para que este se possa
separar, mas ndo possa deslizar, representando a fisica melhor do que se fosse definido apenas
um contacto unido (bonded). Entre os furos passantes e os parafusos foi estipulado um contacto
sem atrito (frictionless), em que é permitido deslizamento e as superficies podem estar ou ndo
em contacto. Como intuito de simplificar, a unido da base dos insertos a estrutura interior foi
estabelecida como contacto unido (bonded). Por forma a representar melhor esta juncéo,

106



Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

poderia ter sido adotada a metodologia de cohesive zone material (CZM), estipulando as
propriedades do adesivo a utilizar para realizar a unido dos componentes. Finalmente, entre as
restantes superficies foi aplicado um contacto rigido.

Nos diferentes modelos de elementos finitos foram aplicados dois tipos de condicdes de
fronteira (Figura 97). Condicdes de simetria nos planos verticais sob a forma de suportes sem
friccdo, uma vez que estamos a modelar apenas ¥ da geometria total, e um suporte fixo na base
da estrutura da extremidade inferior. A face onde é aplicada a condig&o de suporte corresponde
a zona onde o estator é fixo a carcacga. Na situacao real, a carga de sustentacdo que sera aplicada
no estator é transmitida para o brago acoplado ao corpo do veiculo, que ira fletir de acordo com
a magnitude desta carga. Para efeitos da simulacdo, e por forma a restringir o movimento do
conjunto, esta condigéo foi simplificada utilizando o suporte fixo.

[&] Frictionless Support S
[B] Frictionless Support 2
[€] Fixed Support

Figura 97-CondicGes de fronteira aplicadas aos modelos

As cargas a aplicar consistem nas pré-cargas dos parafusos, a pressdo interna nas
paredes do estator, a forca de sustentacdo e a forca resultante do peso do conjunto rotor-pas,
que atuam sobre os suportes de rolamentos superior e inferior, respetivamente. Estas duas
ultimas ndo sdo aplicadas em simultdneo uma vez que correspondem a duas situages distintas,
sendo a primeira alusiva a situacdo de funcionamento do motor e a segunda a situacdo de
repouso.

No modelo de EF, a preé-tensdo do parafuso é aplicada através do comando bolt
pretension e, em seguida, a sua posicdo é bloqueada nos estagios subsequentes. A fim de
analisar o comportamento de curto prazo destas estruturas, a carga nos parafusos é considerada
constante. E importante zrealcar que no caso real, pode ocorrer fluéncia e relaxamento nas abas
e nas juntas. Para além desta questéo ser complexa de considerar, informacéo necessaria acerca
das resinas e dos tecidos ndo se encontra disponivel.

A pré-tensdo é o Unico parametro de carga que sera variado consoante 0s resultados
obtidos. Os restantes parametros serdo constantes e iguais ao seu valor maximo, em condic¢des
operacionais, multiplicado pelo fator de seguranca de 1,5. Este é o fator requerido pela norma
CS 27.303 (EASA, CS-27), no que diz respeito a prova de integridade das estruturas.
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Apos o periodo de bloqueio dos elementos aparafusados, é aplicada a pressao interna
nas paredes do estator. O maximo corresponde ao valor de 20 psi ~ 137,9 kPa, definido na
valvula de seguranga. Desta forma, a presséo relativa a aplicar multiplicada pelo fator de
seguranca € de 105,5 kPa

Posteriormente, segue-se a aplicacdo da for¢a de sustentacdo ou da forca resultante do
peso. No gue toca a forca de sustentacao, foi transmitido por parte da equipa de projeto que esta
seria aproximadamente igual ao valor calculado pela expressao 7.1, que corresponde a0 MTOW
adividir pelos 4 rotores sem pas contra rotativas. Tendo em conta que estamos apenas a modelar
Y, da geometria total e que 0 peso maximo esté estipulado para ser 450 kg, a forca a ser aplicada
corresponde a 413,9 N. Por outro lado, assumindo uma massa de 5 kg para o conjunto veio-
hélices, tem-se que a forca a aplicar é de 18,4N.

MTOW
Fiige = 2 (7.1)
450 x 9,81
Fiift moder = 15 % 1,5 = 413 9N

7.2.4-Calculo estrutural iterativo

Ao longo deste subcapitulo sera realizado um estudo iterativo das dimensdes dos
componentes compositos (n° de camadas, geometria etc), dos elementos de fixagdo e ainda da
pré-carga aplicada nestes até se atingir um resultado satisfatério. Para que tal situacdo se
verifique, é necessario garantir 3 critérios:

1. Pressdo de contacto nas juntas deve ser suficiente para garantir vedacéo;

2. Elementos de fixacdo ndo devem exceder 65% da tensdo limite de elasticidade
(250x0,65=162,5 MPa);

3. Estruturas compdsitas devem respeitar os critérios de falha: o Ansys Mechanical
disponibiliza uma lista relativamente grande de critérios de falha de laminados. Com o
intuito de se proceder a um dimensionamento mais conservativo possivel, foram
utilizados todos os que se aplicam a camadas do tipo woven. Entre os quais, critérios
que estdo e que ndo estdo associados a modos de falha, destacando-se aqueles que mais
utilidade tém a nivel industrial, como o de deformacdo maxima, tensdo maxima, Tsai-
Hill e Tsai-Wu (Camanho 2002). Para além destes, foram ainda considerados 0s
critérios de Hofmann e Puck e todos os coeficientes utilizados pelos critérios foram
deixados com o valor pré-definido pelo ACP. Para todas as simulag@es executadas foi
utilizado o IRF (inverse reserve factor) como medida da falha, sendo que um valor
superior ao unitario indica que ocorre falha no laminado.

Na Tabela 35 € exposto, resumidamente, o processo do estudo iterativo realizado até se
atingir uma solugdo satisfatoria. Ao longo das linhas séo especificadas as principais dimensdes
e cargas que foram sofrendo alteracbes durante o processo, enquanto nas ultimas 3 &
discriminado se o determinado modelo satisfaz ou ndo os critérios mencionados acima. O
incumprimento de apenas um destes critérios é o suficiente para que a solucdo nédo seja viavel,
contudo, para cada situacéo foi realizada uma analise de todos os critérios por forma a perceber
que tipo de alteracdes poderiam ser efetuadas. Para além disso é ainda utilizada uma coluna
para especificar até que fase de aplicacdo de carga (1-aperto, 2-pressurizacdo e 3-forca de
sustentacdo) a simulacdo foi percorrida. Como é evidente, a partir do momento em que
suscitaram incumprimentos dos critérios de projeto, ndo se procedeu as fases seguintes.

Para melhor se evidenciar as alteracdes realizadas entre cada iteracdo, os valores
modificados encontram-se a negrito.
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Tabela 35-Processo estrutural iterativo

Modelo iterativo
N°1 N©°2 N°3 N°4 NO5 | N°% | N°7
FT [mm] 3 3 4,5 6 - - -
WT [mm] 3 3 4,5 6 - - -
Estrutura
exterior | N°parafusos/ | g/ 1 | gniig | givis | e8| - | - | -
tamanho
Pré-carga [KN] 2 3 4 4 - - -
FT [mm] 2 2 3 - - - -
WT [mm] 2 2 2 - - - -
r
NPinsertos | 110 | amio | am10 | - -] -
topo/ tamanho
Estrutura | Pré-carga topo 5 15 05 i i i i
interior [kN] ’ :
N° insertos
inferior/ 8/M10 | 8/M10 | 8/M10 - - - -
tamanho
Pré-carga
inferior [kN] 2 L2 L1 i i i i
Estrutura
dos topos Espessura [mm] 3 3 4,5 6 - - -
Suporte de
rolamento | Espessura [mm] 2 2 2 2 2,5 4 4
superior
Suporte de
rolamento | Espessura [mm] 2 2 2 2 2 - -
inferior
1) x x x v v | vV |V
Crlte.rIOSNde 2) v v v v % v v
aceitacao
3) v x v x v | vV | Y
Fase de 0 o 0 0 0 0 0
carregamento 1 1 L 3 3 3 3

|:| Solucéo satisfatoria para estrutura/modelo; |:| Alteracdo da geometria da estrutura
FT-Espessura das abas; NT-Espessura das paredes
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Iteracéo 1.

Na primeira iteracdo verificou-se que a pré-carga estabelecida nos elementos de fixacéo
da estrutura exterior ndo era suficiente para exercer uma forca de compressdao que vedasse a
junta. Contudo, uma vez que nem os parafusos tinham excedido os limites estipulados para o
projeto, nem as estruturas por eles comprimidos tinham ultrapassado os critérios de falha, a pré-
carga pdde ser aumentada com intuito de colmatar este problema.

Figura 98-Pressdo e estado do contacto nas juntas vedantes exteriores

No que toca a estrutura interna, a topologia inicialmente adotada, em que os insertos
seriam unidos as abas por intermédio de um adesivo, ndo demonstrou ser viavel. Nao foi
possivel estabelecer uma presséo de contacto que permitisse vedacdo completa, apesar da pré-
carga aplicada nos insertos ter resultado em tensdes excessivas nos mesmos e ter provocado
danos na estrutura interior.

Este problema deve-se maioritariamente a dois fatores: elevada &rea de contacto das
juntas vedantes, sendo necessario elevadas cargas para atingir as pressées de contacto
desejadas, e dificuldade em garantir uma forca de compressao significativa entre as abas, devido
a localizagdo do inserto. Com o intuito de colmatar estes dois problemas, foi adotada uma
topologia alternativa na segunda iteracdo, em que os insertos sao embutidos na estrutura interna
durante o seu fabrico.

O modelo a utilizar nas simulacdes foi simplificado de acordo com o que é demonstrado
na Figura 99. Uma vez que os insertos sdo maioritariamente solicitados por cargas de tracdo, as
camadas de composito do lado superior tém uma maior influéncia no comportamento mecéanico
da estrutura. Por forma a evitar complexidades na modelagdo completa da estrutura com
insertos embutidos, apenas estas camadas foram consideradas. Esta modificagdo no design
permitiu realizar alteracbes nas juntas vedantes, diminuindo a sua &rea de contacto e,
consequentemente, a carga necessaria para se obter a pressdo desejada.
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Figura 99-Alteracéo da topologia da estrutura interna para modelo iterativo 2

Iteracdo 2.

O aumento da pré-carga nos elementos de fixagdo exteriores ndo se verificou benéfico.
N&o s6 ndo foi possivel garantir vedacdo nas juntas, como a zona em que 0S componentes
estavam a ser comprimidos excedeu o IRF para os critérios de falha Tsai-Hill e Hofmann
(Figura 100 a)). Ou seja, apesar do limite de tenséo estipulado para os elementos aparafusados
n&o ter sido ultrapassado, aumentar a sua pré-carga ndo e solucao.

Este fendmeno deve-se ao facto de a forga de compressao aplicada pelos parafusos néo
estar a ser uniformemente distribuida ao longo das abas. Invés disso, a elevada carga localizada,
devido a pequena superficie de contacto do parafuso, provoca uma deformacdo excessiva nas
abas, ndo havendo contacto total com a junta vedante (Figura 101). Com o intuito de resolver
este problema, no modelo iterativo 3 foram utilizados parafusos de tamanho superior e aplicadas
mais camadas na estrutura exterior e topos, aumentando a sua resisténcia a flexao.

Por outro lado, a modificacdo da topologia da estrutura interna ja permitiu exercer uma
pré-carga suficiente nos insertos para que se verificasse vedagdo das juntas. Ainda assim, esta
carga resultou em esforgos excessivos na estrutura interior (Figura 100 b)), pelo que para além
da sua reducéo na iteracdo seguinte também se procedeu a um aumento do nimero de camadas
de embutimento dos insertos.
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B Static Structural
verie Baserce Factor
Type werse Reserve Factor (Unmvenaged)
.r' 1 x
TR 1Y

1000

2.3188 Max
087

07

o 0625

a)

B: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Urst: mm

Global Coordinate System
Time: 2

18/06/2021 19:34

N

0,023488 Max
-0,0093533
-0,0421%4
-0,075035
-0,10786
-0,14072
-0,17356
-0,2064
-0,23924
-0,27208 Min

C: Static Structural
Inverse Reserve Factor
Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Time: 2

Custom

Mac 5,04

Min: 1,06e-8
16/06/2021 15:18

2,18
1
0,889
0,778
0,667
0,556
0,445
0,334
0,223
0112
0,00114

b)

Figura 100-Critérios de falha da estrutura exterior (a) e interior (b) apds fase de aperto: modelo iterativo 2

B: Static Structural

Seatus

Type: Status - Top/Bottom - Layer 0
Time: 2

18/06/2021 1237

- Over Constramed
B

[J Near

D Sliding

. Sticking

Figura 101-Deformacéo e estado de contacto na estrutura exterior apos fase de aperto: modelo iterativo 2
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D: Static Structural

Pressure - Over Constramned
Type: Pressure - Top/Bottom - Layer 0 . Far

Unet: MPy

Time: 2 [ ] Near
18/06/2021 1806 ] Shiding

A - Sticking
2,6266 Max

24517
2,2768
2,1019
1,927
1,7522
1,5773
1,4024
1,2275
1.0526 Min

 EEEEEEE |

Figura 102-Pressdo de contacto ap6s fase de aperto: modelo iterativo 2

Iteracéo 3.

Face ao aumento da espessura da estrutura exterior e estruturas dos topos para 4,5mm,
0 problema de deflexdo excessiva nas abas prevaleceu, ndo possibilitando a vedacdo desejada
para as juntas. Contudo, a adocao de elementos de fixacdo M18 (rosca de 18 mm) j& permitiu a
aplicacdo da carga de compressdo de forma mais distribuida, ndo infligindo danos excessivos
nos laminados nessa zona.

Por outro lado, as alteracdes realizadas ao nivel da estrutura interior resolveram os
problemas estruturais previamente existentes sem sacrificar a presséo de contacto gerada nas
juntas vedantes. Desta forma atingiu-se uma solucao satisfatdria para a estrutura interior e pre-
cargas aplicadas nos seus elementos de fixacéo

Iteracdo 4.

O aumento da espessura da estrutura exterior e dos topos ja possibilitou que a carga de
compressdo a ser aplicada pelos elementos de fixacdo fosse uniformemente distribuida pelas
abas sem se verificar uma deformacao excessiva por parte das mesmas. Desta forma foi possivel
garantir a selagem das juntas, antes e depois da fase de pressurizacdo. Ainda assim, a estrutura
de suporte do rolamento superior ndo apresentou integridade estrutural suficiente para suportar
a forca de sustentacdo, pelo que nas iteracdes seguintes foram estudadas diferentes
possibilidades para esta estrutura.

Iteracdo 5,6 e 7:

Apesar da forca de sustentacdo ser suportada pela estrutura do rolamento, a maioria é
transmitida diretamente para os insertos, aumentando assim o esfor¢o que nestes é realizado e
consequentemente provocando flexdo nas abas da estrutura interna e topos. Desta forma, é
importante garantir o menor valor possivel para estes dois parametros, provendo maior
seguranca estrutural ao conjunto.

No grafico da Figura 103 e na Figura 104 sdo especificados os resultados obtidos ap6s
a aplicacdo da carga de sustentacdo. Como pode ser observado, utilizando a estrutura de suporte
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do modelo iterativo 5, a tensdo de VVon Mises nos insertos excedeu o limite de seguranga (1652,5
Mpa) estipulado para o projeto, pelo que no modelo 6 a sua espessura foi aumentada com o
intuido de verificar a sua influéncia no comportamento da estrutura. Esta alteracdo ndo so
resultou num decréscimo significativo da tensdo na base dos insertos, para um valor admissivel,
como na deformagéo das abas da estrutura interior.

Ainda assim, procedeu-se a uma posterior alteracdo de geometria da estrutura de
suporte, mantendo 0 mesmo nimero de camadas de compdsito utilizadas anteriormente.
Adotou-se um design em que a forca vertical € convertida das paredes da estrutura para as abas
ao longo de uma Unica superficie curva com elevado raio de concordancia, diminuindo a
concentracdo de tensdes e provendo uma maior resisténcia a flexao do que a geometria anterior.
Desta forma, foi possivel reduzir a carga aplicada sobre a base dos insertos, que
consequentemente ndo so reduziu a deflexdo das abas da estrutura interna como a deformacéo
total de todo o componente de forma significativa.

Alternativas para a estrutura de suporte do rolamento
superior
200 03
G 0,25
S 150 =
3 " E
S 100 015 8
= O
S [5+]
> 01 E
% 50 S
= 0,05 8
0 0
Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7
mInsert max Von Mises  ® Flange deformation

Figura 103-Estudo de otimizagdo da estrutura de suporte do rolamento superior

Resultados do modelo iterativo 7:

O estudo iterativo realizado ao longo deste capitulo culminou com a geragdo do modelo
7, cujos diferentes resultados sdo evidenciados na Figura 104 e Figura 105. Como é visivel, em
toda a estrutura foi assegurado que, mesmo ap0s a aplicacéo da forga de sustentacéo, os critérios
de falha ndo excedessem o valor unitério tendo sido dimensionado um modelo conservativo
com boa integridade estrutural. Para além disso, foi gerada uma pressdo de contacto nas juntas
suficiente para garantir a vedacao do estator. Apenas numa pequena regido das juntas exteriores
verificou-se uma presséo inferior a 100 kPa, algo que néo é relevante dado a sua localizacéo e
o facto de que na restante porc¢do da junta ser concebida uma pressao com valor minimo de 420
kPa.

Apesar de ter sido atingida uma solucdo satisfatoria (Figura 106), a utilizacdo da
estrutura de suporte de rolamento para suportar a forca de sustentagdo pode demonstrar-se
inconveniente a longo prazo. Uma vez que grande parte da carga que nestes é exercida €
suportada pelos insertos, ainda que tenha sido registado um valor relativamente baixo (54,8%
da tensdo limite de elasticidade) de tensdo de Von Mises, a analise estatica realizada ndo é
suficiente para prever que esta estrutura é estavel em regime operacional, pelo que deve-se

114



Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

proceder a uma anélise dindmica em que a carga é aplicada de forma ciclica. Embora as
desvantagens anteriormente mencionadas no subcapitulo 6.2, a possibilidade de colocar o

rolamento superior no interior do estator (assente entre o ressaltos do veio e a estrutura interior
do estator) deve ser explorada.

Modelo 5

C: Static Structurd
Total Deformaticn
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 4
21/06/2001 11:30

0,13574 Max
01254
0,11507
010474
0,004405
0,084072
0,073739
0,063407
0,053074
0.042741 Min

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Totsl Deformation
Unét: mm

Tiene: 4

Mac 020818

Min: 0,0063512
19/06/2021 21:44
0,20818
0,18576
B 016333
| 0,1409
L 011048
0,096054
| 0,073628
L 0051203
0,028777
0.0063512

Modelo 6

C: Static Structural
Total Oeformation
Type: Total Deformation
Unit: rmm

Time: 4

21/06/2001 11:24

0,080187

L 0061216

Bl 0042045
= 003301
L 0023574
0014139
00047035 Min

C: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 4

Max 026201

Min: 0,0070427

19/06/2021 21104
0,26201
0,23368
0,20535
017702
0,14869

=~ 0,12036

- 0,092033

0,063703
0,035373
0,0070427

Modelo 7

C: Static Structural
Teral Defeemation

Type: Total Oeformation
Unit: mm

Time: §

/062021 10:27

4mm
0.068031 Max
0,060495
| 0,052058
L 0045422
L] 0037886
B 003035
1 0022014
| 0015278

00077414
0.00020522 Min

G Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm

Time:

19/06/2021 21:12
0,14737 Max
013128
011519
0,085104
0,083017

= 0,066529

! 0,050841

H 0,034753
0,018665
0,0025774 Min

Figura 104-Deformacéo total da estrutura de suporte do rolamento superior e estrutura interna

1-Fase de aperto

C: Static Structural

Pressure

Type: Pressure - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MP»

Time: 2

21/06/2021 15:00

3,15 Max
2,78
2,39

2-Fase de pressurizacdo

C: Static Structural

Pressure

Type: Pressure - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 4

21/06/2021 15:02

3,16 Max

2,78

2,39

2

1.21 :

0,814
042
01

0 Min

3-Fase de aplicacdo da forca
de sustentagdo

C: Static Structural

Pressure

Type: Pressure - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: S

21/06/2021 14:56

3,18 Max

2,78

2,39

2

e Y &

1,21
d 0814
L] 042

01
0 Min

Figura 105-Pressdo de contacto nas juntas ao longo das diferentes fases para o modelo 7
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C: Static Structural
Status

Type: Status - Top/Bottorn - Layer 0
Tirne: 5
19062021 20:47

. Oweer Constrained

B r=

D Mear
[] sliding
I sticking

Figura 106-Estado de contacto nas juntas apds aplicagdo da carga de sustentagdo no modelo 7

Para além dos critérios de falha aqui analisados, existem outras questdes que merecem
ser investigadas para que possamos concluir com grande seguranca que o modelo gerado esta
apto para a sua aplicacdo. Deve ser considerado a inclusdo de tensdes térmicas residuais, o
comportamento ndo linear em corte, modelos de degradacgéo de rigidez para falha do laminado,
falhas por delaminacédo, ndo homogeneidade do laminado e a divisdo/sobreposicdo de camadas.
Relativamente a simplificacdo adotada para a estrutura interior, apesar de 0s insertos nao serem
solicitados por grades cargas de tracdo, € importante proceder a uma analise detalhada deste
componente de forma a verificar se ndo ocorre delaminagéo na base dos insertos. De acordo
com o estudo realizado por Pottmeyer, et al. (2017), a partir de um certo grau de deformacéo
na base dos insertos esta delaminacéo é suscetivel que ocorra.

E de referir que cada simulacéo percorrida pelo processador Intel ® Xeon (R) CPU E5-
2650 v2 a 2.60GHz e 2 ntcleos de CPU demorou aproximadamente 9 horas e meia, dificultando
a tarefa de realizar um processo iterativo mais minucioso.
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8- Desenho de conjunto

A analise térmica e estrutural realizada no capitulo 7 permitiu gerar um modelo
adequado para a producdo do primeiro protétipo. Com este mesmo intuito foi realizado um
desenho de conjunto do produto final desenvolvido ao longo deste trabalho (anexo F), indicando
as principais dimensdes de atravancamento, lista de materiais e toleranciamento dimensional.

De forma a complementar a informacdo omitida no desenho, para 0s componentes
compdsitos, sdo agora especificados dois exemplos da sequéncia de laminacéo, orientacdo das
fibras e espessura de laminado para a estrutura interior e exterior. Tal como tinha sido
anteriormente referido, adotou-se um layup quase isotrdpico, ou seja, durante a laminagéo as
orientacdes das camadas sdo equilibradas [0/90°; +45/-45°] de modo que a rigidez e resisténcia
do laminado seja a mesma em cada direcdo no plano. Para além disso, sempre que possivel,
procurou-se executar uma configuracdo simétrica. Diz-se que o laminado é simétrico quando
as camadas acima do plano intermédio (meia espessura) sao uma imagem espelhada das abaixo
do mesmo. Esta configuracdo ajuda a evitar os fendmenos de tor¢do térmica dos componentes
durante o seu arrefecimento pos cura.

Tal como havia sido mencionado no capitulo 7, durante a geracdo dos componentes
compdsitos para a andlise estrutural, a geometria da estrutura exterior e da estrutura interior
requer que o seu dominio seja dividido em varias seccdes para uma laminagdo eficiente,
evitando a formacdo de rugas (wrinkling). Desta forma, a superficie de laminacdo das duas
estruturas foi subdividida nas diferentes zonas ilustradas na Figura 107 e Figura 108. As tiras
sdo cortadas de acordo com a superficie planificada da zona por forma a evitar a formacdo de
espacos abertos devido ao fendmeno de warping. Ambos os materiais sao laminados utilizando
0 pre-impregnado de epoxi/fibra de vidro, Nelcote® E-761 Epoxy Prepreg, 7781 E-Glass
Reinforced, e a sua sequéncia de laminacéo é especificada na Tabela 36 e Tabela 37.

Lado da primeira lominacdo
(moldagem em saco de vacuo)

Figura 107- Zonas de laminac&o da estrutura exterior
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Lado da primeina laminacdo
[moldagem em soco de vacuo)

Figura 108-Zonas de laminacéo da estrutura interior

Tabela 36-Sequéncia de laminacao da estrutura interior

Camada  Zonade laminacio  Arquitetura Espessura Orientacéo
Reforco

1 A; B;C;D;E;F;,G;H Woven 0,25mm (0/90)
2 I;3;K Woven 0,25mm (+45/-45)
3 I;J Woven 0,25mm (0/90)
4 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (+45/-45)
5 I;J;K Woven 0,25mm (0/90)
6 1;J Woven 0,25mm (+45/-45)
7 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (0/90)
8 1;J;K Woven 0,25mm (+45/-45)
9 I;J Woven 0,25mm (0/90)
10 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (+45/-45)
11 I;J;K Woven 0,25mm (0/90)
12 1;J Woven 0,25mm (+45/-45)
13 I;J Woven 0,25mm (0/90)
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Tabela 37-Sequéncia de laminacdo da estrutura exterior

Arquitetura

Camada Zona de laminagao Espessura Orientagéo
Reforco

1 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (0/90)
2 I;J; K Woven 0,25mm (+45/-45)
3 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (0/90)
4 I;J; K Woven 0,25mm (+45/-45)
5 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (0/90)
6 l;J; K Woven 0,25mm (+45/-45)
7 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (0/90)
8 l;J; K Woven 0,25mm (+45/-45)
9 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (0/90)
10 I;J; K Woven 0,25mm (+45/-45)
11 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (0/90)
12 I;J; K Woven 0,25mm (+45/-45)
13 A; B:C:D:E:F:G:H Woven 0,25mm  omm (+45/-45)
14 I;J; K Woven 0,25mm (0/90)
15 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (+45/-45)
16 I;J; K Woven 0,25mm (0/90)
17 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (+45/-45)
18 I;J; K Woven 0,25mm (0/90)
19 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (+45/-45)
20 I;J; K Woven 0,25mm (0/90)
21 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (+45/-45)
22 I; J; K Woven 0,25mm (0/90)
23 A; B;C;D;E;F;G;H Woven 0,25mm (+45/-45)
24 I J: K Woven 0,25mm (0/90)

E de notar que, para ambos os componentes, na sequéncia de laminag&o é adotada uma
técnica de sobreposicdo de camadas evitando que as descontinuidades nas interfaces das
diferentes tiras proporcionem problemas para a estrutura consolidada. Na Figura 109 é
exemplificado esta técnica de sobreposicao, aplicivel para ambos 0os componentes. A continua
laminacdo da camada K apos a laminacdo das tiras na zona A e B permite a sobreposicdo de
camadas, aumentando a sua area de contacto e evitando a concentracéo de tensdes de corte em
determinadas areas, diminuindo os pontos fracos da estrutura.
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Para além disso, deve ainda ser mencionado que algumas das camadas utilizadas para laminar
a estrutura interior teriam que ser previamente recortadas de acordo com o perfil dos insertos a
embutir.

A

Figura 109-Técnica de sobreposicdo de camadas

Em continuacdo ao estudo estrutural anteriormente realizado, seria agora de grande
interesse proceder-se a um estudo da otimizacao das estruturas, procurando minimizar o nimero
de camadas utilizadas em todo o componente, reforcando apenas as zonas em gue estes sdo
mais solicitados ou variando a orientacédo das diferentes camadas consoante a direcao das cargas
que neles sdo aplicadas.
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9- Conclusoes

Face ao crescimento exponencial das cidades e pessoas que nelas habitam, acredita-se
que o surgimento e financiamento de projetos como o FLY.PT, na qual esta dissertacdo se
insere, seja de grande relevancia para o continuo trabalho em prol de uma mobilidade
sustentavel. De uma forma geral, este trabalho pretendeu fazer parte do avancgo tecnoldgico
necessario para a comercializagdo de maquinas supercondutoras, expondo algumas dificuldades
e servindo de ponto de partida para o trabalho futuro que sera realizado por parte da equipa de
engenharia do INEGI, que se focara no desenvolvimento de motores supercondutores
recorrendo a materiais compositos.

Juntamente com alguma literatura necessaria para esclarecer determinados conceitos
fundamentais para a execucdo da dissertacdo, numa fase inicial foi realizado um estado da arte
sobre os principais desenvolvimentos de maquinas rotativas supercondutoras. Verificou-se que
as diversas vantagens alusivas a implementacdo de materiais supercondutores em maquinas
rotativas, nomeadamente, elevadas densidades de poténcia e elevadas eficiéncias tém suscitado
um grande movimento de investigacdo e desenvolvimento das mesmas. Em particular, a
configuracdo de maquinas rotativas totalmente supercondutoras tornou-se alvo de grande
interesse na industria aeronautica, devido as suas densidades de poténcia inigualaveis por
qualquer outro tipo de motor, podendo ser um fator fundamental para 0 movimento continuo
de eletrificacdo de aeronaves de grande porte.

Relativamente ao setor dos eVTOL, apesar do progresso tecnoldgico possibilitado pelas
diversas entidades de mobilidade, o caminho para a implementacdo destas viagens multimodais
é pavimentado por diversos desafios. Esta é ainda uma &rea em amadurecimento que exige
muito trabalho de investigacdo e desenvolvimento para futura certificacdo por parte das
agéncias de aviacdo, sendo também um dos intuitos desta tese.

Dado a disposicdo e formato do blocos HTS, a adocdo de uma estrutura interior com
uma geometria octagonal demonstrou ser a melhor solugédo para o correto posicionamento e
estabilidade dos supercondutores. Apesar do inconveniente do grande nimero de componentes
do conceito gerado para o estator, a simplicidade de fabrico de cada um deles resulta numa
solucdo pratica e sem grande valor acrescido de producdo. Por outro lado, para além do design
simples adotado para a carcaca fornecer liberdade na escolha do processo que é utilizado para
o0 seu fabrico, esta constitui uma solucédo estavel para o acoplamento com o estator.

Face as condigbes extremas a que oS materiais estdo sujeitos quando expostos a
temperaturas criogénicas, verificou-se que os compositos de matriz epoxi reforgada com fibras
de vidro s&o os que possuem as melhores caracteristicas para serem utilizados nos componentes
do estator. O estudo efetuado permitiu clarificar que, de uma forma geral, as temperaturas
criogénicas tém um efeito positivo sobre estes materiais compdsitos e as suas restantes
propriedades estdo em concordancia com 0s requisitos impostos. No que toca a carcaga,
acredita-se que uma configuracdo estrutural semelhante a dos capacetes permite atender as
necessidades requeridas para este componente. O estudo realizado evidenciou que compositos
de matriz epdxi reforgada com fibras de carbono de alta resisténcia (HS) s@o os mais indicados
para constituir a camada exterior, de forma a suportar elevados impactos e resistir a penetracdo
de objetos desconhecidos. Por outro lado, espumas de PVC semirigidas apresentam ser a melhor
solugéo para a estrutura interior, possibilitando a absorcéo de elevadas energias de impacto e
operando simultaneamente como bom isolador térmico.

Numa fase procedente, as analises térmicas realizadas permitiram validar o processo de
arrefecimento dos blocos HTS, verificando-se um periodo bastante aceitavel de retencdo de
temperatura abaixo da sua Tc. Dada a geometria dos componentes, a disposi¢ao dos blocos HTS
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e as condi¢Oes impostas para o estudo iterativo realizado, verificou-se que a implementacéo de
isolamento ndo traz beneficios, quer para o processo de arrefecimento, quer para a retencéo de
temperatura dos blocos. A implementacdo da camada de isolamento interior retarda o processo
de arrefecimento do meio envolvente na zona central do estator, dificultando o arrefecimento
dos restantes componentes, condicdo esta que é fundamental para garantir o arrefecimento dos
HTS. Esta analise permitiu ainda clarificar que a carcaca possui um papel térmico fundamental,
sendo de grande interesse que no futuro seja realizado um dimensionamento otimizado da
espessura de PVC que nesta € aplicado, por forma a garantir que apenas o ar no seu interior é
continuamente arrefecido. Ainda assim, devido as simplificagcdes praticadas nestas simulacdes,
a possibilidade de implementar isolamento ndo deve ser descartada, uma vez que ainda pode
mostrar-se benéfica. Desta forma, para efeito de trabalhos futuros e por forma a melhor estudar
esta possibilidade, deve-se procurar colmatar as limitagdes e simplificagdes impostas nas
simulacdes, considerando a variacdo das propriedades dos materiais em fungéo da temperatura
de servico, o calor gerado pelos enrolamentos do estator e o fendmeno de mudanca de fase do
azoto.

O célculo estrutural iterativo, realizado na fase final deste trabalho, permitiu a geracéo
de um modelo adequado para a producdo do primeiro protétipo. Foi validada a integridade
estrutural dos seus componentes face as cargas a que estardo sujeitas em condi¢des normais de
operacdo e feito o dimensionamento do elementos de fixacdo, estipulando a sua pré-carga
necessaria para que fosse gerada uma pressao de contacto nas juntas suficiente para garantir a
impermeabilidade do estator. Apesar de ter sido atingida uma solucéo satisfatoria, as forcas de
sustentacdo aplicadas sobre a estrutura de suporte de rolamento (“chapéus”) exercem
demasiados esforcos sobre os insertos interiores do estator, pelo que para um trabalho futuro
seria de grande interesse analisar as outras solu¢Ges apontadas para a integracao dos rolamentos
auxiliares.

Apesar das dificuldades impostas na execucdo desta dissertacdo, pela falta de
documentacao referente ao procedimento para o dimensionamento de motores supercondutores
e utilizacdo de materiais compdsitos para 0s seus componentes, de uma forma geral, os
objetivos estabelecidos para este trabalho foram cumpridos com sucesso. Com o intuito de
elevar o nivel de prontiddo da tecnologia (TRL-Technology Readiness Level) deste motor,
numa etapa seguinte seria necessario proceder ao fabrico dos componentes e executar 0s
respetivos testes de validacéo.
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Anexo A: Nelcote ® E-761 Epoxy Prepreg 7781 E glass Reinforced
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Europe +33-562-985290

info@parkelectro.com

www.parkelectro.com
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Park Advanced Composite Materials

E-761 Epoxy Prepregs

Technical Datasheet

Prepreg and Laminate Physical Properties - Glass Reinforced

Reinforcement 7781 120 6781 4581
E-Glass E-Glass $2-Glass Quartz
Fabric Area Weight (0z/SqYd) 8.95 3.16 8.97 8.5
Prepreg Resin Content (%) 39 45 32 38
Resin Flow (275°F, 50 psi) (%) 14 14 14 18
Volatiles (275°F, 8 min) (%) 1.5 15 15 15
Gel Time (sec) 240 350 240 350
Per Ply Thickness (inches) .009 .004 .010 .010
Tg (dry, by DMA) 115°C / 240°F
Prepreg and Laminate Physical Properties — Non-Glass Reinforcements
Reinforcement 3K PW 3K 8HS 285 Spectra®
Carbon Carbon Kevlar® 951 - PT
Fabric Area Weight (0z/SqYd) 5.69 10.91 5.0 2.9
Prepreg Resin Content (%) 42 42 53 50
Resin Flow (275°F, 50 psi) (%) 10 12 20 6
Volatiles (275°F, 8 min) (%) 2% 2% 2.0 1.0
Gel Time (sec) 360 375 350 490
Per Ply Thickness (inches) .007 .014 .009 .010
Tg (dry, by DMA) 115°C / 240°F
Selected Laminate Electrical Properties
Frequency Dielectric Constant (Dk) Loss Tangent (Df)
E-761 w/ E-Glass 9.375 GHz 4.20 0.013
18 GHz 4.20 0.013
E-761 w/ Quartz 9.375 GHz 3.30 0.009
18 GHz 3.15 0.008
E-761 w/ Spectra® 951 5-18 GHz 26-2.8 0.010
Sandwich Properties (7781 reinforcement)
Mold Surface Bag Surface
Climbing Drum Peel (in-Ib/3 in)
ASTM-D-1781, room temp 14.7 14.8
Flatwise Tensile Strength (psi) 840 693 / 549
Long Beam Flexure Strength (Ibs) 205 157 /130
Long Beam Flexure (P/Y Ib/in) 201 152 /124

All test data provided are typical values and not intended to be specification values. For review of critical specification tolerances, please
contact a Park representative directly. Park reserves the right to change these typical values as a natural process of refining our testing

equipment and techniques.
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Park Advanced Composite Materials
E-761 Epoxy Prepregs

Laminate Mechanical Properties - Glass Reinforced

Reinforcement 7781 120 6781 4581
E-Glass E-Glass S2-Glass Quartz
Tensile Strength, 0° (Ksi) ASTM-D-638
-65°F Dry 95 83 - 108
70°F Dry 72 66 88 86
160°F Dry 65 60 - 72
200°F Dry 47 53 - --
70°F Wet 59 50 86 86
160°F Wet 52 42 - 72
Tensile Modulus (Msi) ASTM-D-638
-65°F Dry 3.5 3.1 - 3.0
70°F Dry 3.7 3.0 - 3.6
160°F Dry 3.7 3.2 - 29
200°F Dry 3.9 3.2 - -
70°F Wet 3.4 3.2 - 29
160°F Wet 3.3 2.9 - -
Compressive Strength (Ksi) ASTM-D-695
-65°F Dry 84 90 -- 74
70°F Dry 66 70 74 65
160°F Dry 55 60 - 59
200°F Dry 52 52 - --
70°F Wet 56 58 66 -
160°F Wet 47 47 - 34
Compressive Modulus (Msi) ASTM-D-695
-65°F Dry 3.7 3.2 - 3.3
70°F Dry 3.6 3.2 - 29
160°F Dry 3.5 3.1 - 3.1
200°F Dry 3.5 29 - -
70°F Wet 3.6 3.3 - -
160°F Wet 3.5 3.1 - 3.0
Flexural Strength (Ksi) ASTM-D-790
-65°F Dry 117 110 - 98
70°F Dry 95 86 118 92
160°F Dry 77 78 - 70
200°F Dry 66 66 - -
70°F Wet 80 72 - -
160°F Wet 65 60 - 31
Flexural Modulus (Msi) ASTM-D-790
-65°F Dry 3.2 2.8 - 27
70°F Dry 3.2 2.8 - 3.2
160°F Dry 29 27 - 24
200°F Dry 28 25 - -
70°F Wet 3.0 27 - --
160°F Wet 2.7 2.5 - 2.2
Short Beam Shear (Ksi)  ASTM-D-2344
-65°F Dry 11.5 11.6 - 9.0
70°F Dry 9.0 8.0 8.6 7.0
160°F Dry 6.5 6.3 - 5.3
200°F Dry 5.2 5.4 - 22
70°F Wet 8.0 7.0 - -
160°F Wet 6.0 5.2 - -

All test data provided are typical values and not intended to be specification values. For review of critical specification tolerances, please
contact a Park representative directly. Park reserves the right to cha ese typical values as a natural process of refining our testing
equipment and techniques.
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Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

Anexo B: Polyglas Polyester Class F-155
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Manufacturer of Engineered FRP Pultrusions

@ LIBERTY

PULTRUSIONS

PuitrudedRod

Product Availability List - Metric (millimeters)

Available Round Stocked Dogbone
Features and benefits of Polyglas Polyglas Polyester and Polyglas EHS Polyglas Polyester and Polyglas Supersil
. 317 mm 6.35x8.73 x 3.97
Pultruded Rod: 476 mm 0.52 X 9.52 x 317
) ) H 9.52 x 12.70 x 3.97
e Corrosion resistant 6.35 mm 0.52 x 15.87 x 3.97
7.94 mm . . :
i 9.50 4.52 x 19.05 x 11.11
12.70 mm
and electrically 15.87 mm 12.70 x 15.87 x 6.35
19'05 12.70 x 19.05 x 11.11
.05 mm
* Non-magnetic electromagnetic 20.64 mm 12;‘; X ﬁg'gg X 1711'11
: .87 x19.05 x 7.
transparency 22.23 mm 15.87 x 22.22 x 11.11
25.40 mm 18.00 x 14.00
e Lightweight Non-Stocked Round 20.00 x 16.00
. 1111 mm Stocked Square and Rectangular
[ ]
High strength 14.29 mm Polyglas Polyester and Polyglas Supersil
) ) . 28.58 mm 6.35x6.35
¢ Dimensional stability 31.75 mm 6.35 x 9.52
L i | 38.10 mm . 6.35 x 12.70
e Long life cycle
Non-Stocked Round 222 X Eg;
. Polyglas Supersil -99 X 19,
e Low maintenance
3.17 mm 6.35 x 34.92
g
6-85mm 0,50 x.9.50
.50 x 9.
7'9; mm 9.50 x 12.70
9.52 mm 9.50 x 15.87
.11 mm 9.50 x 19.05
Stocked Grades: 12.70 mm 1111 x 12.70
Class “F” 14.29 mm 12.70 x 12.70
Polyglas Polyester 15.87 mm 12.70 x 15.87
Listed in UL approved 19.05 mm 12.70 x 19.05
transformer insulation . :
systems for 130°, 155° 20.64 mm 12.70 x 34.92
and 180°C. 22.23 mm 14.28 x 25.40
25.40 19.05 x 25.40
Class “H” mm X
Polyglas Supersil 200 Stocked “A” and Trapezoid Non-Stocked Square
Llstetf:i in UL appll'oved Polyglas Polyester and Polyglas Supersil and Rectangular
transformer insulation 3.17 x 6.35
6.35 x 28.57 x 22.23T
systems for 180° and 220°C. X X 3.17 x 12.70

9.52 x 7.94 x 6.35T

Polyglas EHS - Extra high n 12.70 x 9.52 x 6.35A 476 x31.75
strength 15.87 x 12.70 x 6.35A 6.35x7.93
Stocked Length: - 19.05 x 17.46 x 6.35A 6.35x25.40
8 foot (96 inches) 6.35 x 34.92
Other Grades: ;gg z ?:15121
Polyglas FR and TR - Flame : :
retardant, track resistant, 7.93 x14.28
UL Yellow Card Listed - file 7.93 x 25.40
E55403 9.52 x 14.28
Polyglas C - Corrosion 9.52x 30.16
Resistant - Vinyl Ester 1111 x25.40
12.70 x 25.40
15.87 x 19.05
15.87 x 38.10
19.05 x 19.05
19.05 x 34.92
22.22 x38.10
25.40 x 25.40
31.75x 31.75
38.10 x 38.10
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Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

Anexo C: LAST-A-FOAM ® FR-7104 Rigid Polyurethane Foam
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Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

Anexo D: Divinicell ® HP250
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THE HIGH PERFORMANCE SANDWICH CORE

Divinycell HP has been developed to meet demands in high
temperature systems, and low temperature prepreg systems.
The unique IPN chemical structure, yields impressive mechanical
performance to a low weight. Divinycell HP ‘s elevated temperature
performance also extends to its ‘in service’ life as it will retain a

Piab

TECHNICAL DATA

Divinycell HP

It offers high properties in all significant areas including mechanical
performance, elongation to break, ductility, adhesion/peel
strength, fracture toughness and dimensional stability. Other key
features of Divinycell HP include excellent chemical resistance, low
water absorption and good thermal/acoustic insulation

high percentage of its mechanical properties despite exposure to
high ambient temperatures.

MECHANICAL PROPERTIES DIVINYCELL® HP

Property Test Procedure Unit HP60 HP80 HP100 HP130 HP200 HP250
) Nominal 0.95 15 2.0 3.0 5.4 7.2
Compressive Strength! ASTMD 1621 MPa —
Minimum 0.85 12 1.65 24 4.5 6.1
) Nominal 80 105 135 170 310 400
Compressive Modulus! ASTMD1621-B-73 MPa —
Minimum 58 30 115 145 265 350
) Nominal 1.8 2.8 3.5 4.8 71 9.2
Tensile Strength! ASTMD 1623 MPa —
Minimum 1.5 2.2 25 35 6.3 8.0
) Nominal 75 100 130 175 250 320
Tensile Modulus! ASTMD 1623 MPa —
Minimum 57 80 105 135 210 260
Nominal 0.85 1.25 16 2.2 35 45
Shear Strength ASTM(C273 MPa —
Minimum 0.75 1.0 14 19 3.2 39
Nominal 20 28 35 50 73 97
Shear Modulus ASTMC273 MPa —
Minimum 18 22 28 40 65 81
Shear Strain ASTM(C273 % Nominal 23 38 40 40 45 45
Density IS0 845 kg/m? | Nominal 65 80 100 130 200 250

All values measured at +23°C
1. Properties measured perpendicular to the plane

Nominal value is an average value of a mechanical property at a nominal density
Minimum value is a minimum guaranteed mechanical property a material has independently of density

PRODUCT CHARACTERISTICS

- Low waterabsorption

- High temperature resistance

- High strength and stiffness to weight ratio
- Low water absorption

- Superior damage tolerance

- Fastand easy to process

- Good chemical resistance

- Acoustic and thermal insulation

- Consistentand homogenous material

- Low resin uptake

Q&
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TECHNICAL CHARACTERISTICS

TECHNICAL CHARACTERISTICS DIVINYCELL® HP

Characteristics?® Test method
Density variation % +10 +10 +10 +10 +10 +10 -
Thermal conductivity? W/(m-K) 0.035 0.037 0.037 0.038 0.045 0.048 EN 12667
Coeff, linear heat expansion x10-6/°C 40 40 40 40 40 40 IS0 4897
Heat Distortion Temperature °C +125 +125 +125 +125 +125 +125 DIN 53424
Continous temp range °C -200to+80 | -200to+80 | -200to+80 | -200to+80 | -200to +80 | -200to +80 -

Max process temp °C +145 +145 +145 +145 +145 +145 -
Dissipation factor - 0.0003 0.0005 0.0006 0.0009 0.0015 0.0019 ASTMD 2520
Dielectric constant - 1.07 1.09 111 115 123 1.29 ASTMD 2520
Poissons ratio® - 04 04 04 04 0.4 04 ASTM 638

1. Typical values
2. Thermal conductivity at +10°C
3. Standard deviation is 0.045

Continuous operating temperature is typically -200°C to +80°C. The foam can be used in sandwich structures, for outdoor exposure, with external skin
temperatures up to +100°C. For optimal design of applications used in high operating temperatures in combination with continuous load, please contact Diab
Technical Services for detailed design instructions. Normally Divinycell HP can be processed at up to +145°C with minor dimensional changes.

Maximum processing temperature is dependent on time, pressure and process conditions. Therefore users are advised to contact Diab Technical Services to
confirm that Divinycell HP is compatible with their particular processing parameters.

PHYSICAL CHARACTERISTICS DIVINYCELL® HP

Format Unit HP60 HP80 HP100 HP130 HP200 HP250
. Length mm 2440 2070 2135 1935 1705 1615
Plain sheets -
Width mm 1220 1020 1045 945 825 775
6S sheet Length mm 1220 | 1220 1030 1067 967 852 -
Width mm 813 | 1220 1020 1045 945 825 -

Divinycell HP is type approved by:

ROVED p,
w° o,

&
&
IS )

DNV-GL

DNVGL.COM/AF

Disclaimer:

This data sheet may be subject to revision and changes due to development
and changes of the material. The data is derived from tests and experience. If
not stated as minimum values, the data is average data and should be treated
as such. Calculations should be verified by actual tests. The data is furnished
without liability for the company and does not constitute a warranty or repre-
sentation in respect of the material or its use. The company reserves the right
to release new data sheets in replacement,

All content in this publication is protected by international copyright laws.
Copyright © Diab May 2020.

Diab Group

Drottninggatan 7, 5th floor
SE-252 21 Helsingborg, Sweden
Tel +46 (0) 43016300

E-mail: info@diabgroup.com Datasheet Diab Divinycell HP rev23 Sl june 2020
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Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

Anexo E: RTM CYCOM 890 T650 6K-5HS
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CYTEL

CYCOM® 890 RTM Resin System

DESCRIPTION

CYCOMP® 890 RTM is a one-part liquid epoxy resin system. It has one month out-life at room temperature which reduces the
time required for the freeze-thaw-storage processes in a production environment. Its frozen storage shelf-life is 12 months
at -18°C (0°F).

CYCOM 890 RTM'’s viscosity is low enough at 80°C (175°F) to allow injection without excessive heating of either the resin or
the transfer pipework. When the resin is heated to cure temperature its viscosity is further reduced, helping to ensure full
wet-out of the reinforcing fibers.

CYCOM 890 RTM is fully cured after two hours at 180°C (355°F) after which it will have a continuous dry service performance
of 170°C (338°F) and a continuous hot/wet service performance of 160°C (320°F) If needed, an optional free-standing
postcure for two hours at 200°C (390°F) can be used. After postcure the resin will have a continuous dry service performance
of 195°C (383°F) and a continuous hot/wet service performance of 170°C (338°F).

CYCOM 890 RTM is compatible with the range of reinforcing fibers used in manufacturing composite components, i.e.,
carbon, glass, aramid, etc.

A fully compatible binder system, CYCOM® 7720 has been developed for use with CYCOM 890 RTM. The binder is available
pre-coated onto fabric. A separate datasheet for CYCOM 7720 is available on request.

FEATURES & BENEFITS

® One-part system

¢ 30 day out-life at room temperature

¢ 12 month shelf-life at -18°C (0°F)

e Injectable at 80°C (175°F) with a 24-hour pot-life

e 250 cps initial injection viscosity

e Less than 10 cps minimum viscosity

e Two hours at 180°C (355°F) cure

e 170°C (350°F) continuous dry service performance [195°C (383°F) after optional post-cure]

® 160°C (320°F) continuous hot/wet service performance [170°C (338°F) after optional post-cure]

¢ Fully compatible with CYCOM 7720 binder coating and CYCOM® 890-1 low resin content (LRC) film
for tack enhancing fabrics

e Low reactivity; No special shipping requirements

SUGGESTED APPLICATIONS
Infusion applications requiring low viscosity and extended pot-life
e Control surfaces ¢ Nacelle casing

e Large surface fairings ¢ Hinges/brackets/fittings

www.cytec.com

©2013 Cytec Industries Inc. ®« AECM-00011 e Rev. 00 ® 9 August 2010
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PROPERTIES
Table 2 | Mechanical Properties: CYCOM 890 RTM/T650 6K-5HS woven carbon fabric
-55°C, Dry’ 24°C, Dry 82°C, Wet’
el [E=HEEEE (-65°F, Dry) (75°F, Dry) (180°F, Wet)

Warp Tensile Strength, ASTM D638 B 866.2 N
MPa (ksi)' (SACMA SRM-4) (125.6)
Warp Tensile Modulus, ASTM D638 B 71.8 B
GPa (msi)’ (SACMA SRM-4) (10.4)
Weft Tensile Strength, ASTM D638 755.3 801.8 872.7
MPa (ksi)' (SACMA SRM-4) (109.5) (116.3) (126.6)
Weft Tensile Modulus, ASTM D638 66.8 66.7 70.4
GPa (msi)’ (SACMA SRM-4) (9.68) (9.67) (8.76)
Warp Compression 663.4
Strength, MPa (ksi)' SACHIAEEL - (96.2) N
Warp Compression 63.5
Modulus, GPa (msi)’ A - 9.21) .
Weft Compression 720.0 702.3 652.7
Strength, MPa (ksi)' SACMECRE (104.4) (101.9) (94.7)
Weft Compression 59.9 58.9 60.4
Modulus, GPa (msi)’ pa SN (8.69) (8.54) (8.76)
Weft Flexural Strength, 886.4
MPa (ksi) aRlbLD790 . (128.6) -
Weft Flexural Modulus, 51.2
GPa (msi) aRlbLy 90 - (7.43) .
Warp Interlaminar Shear 71.9
Strength, MPa (ksi) A EaE - (10.4) -
Weft Interlaminar Shear 69.5
Strength, MPa (ksi) Elpesces = (10.1) §
In-plane Shear Strength, EN 6031 116.1 110.3 94.3
MPa (ksi) (16.8) (16.0) (13.7)
In-plane Shear Modulus, 4.8 4.2 3.8
GPa (msi) = (0.70) (0.61) (0.55)
Un-Notched Tensile FEN6035 570.1 603.2 619.3
Strength, MPa (ksi) ' P (82.7) (87.5) (89.8)
Un-Notched Compression 458.1 417.1 349.2
Strength, MPa (ksi) ' RIENGO35 (66.4) (60.5) (50.6)
Open Hole Tensile SRM 5 344.0 352.0 368.2
Strength, MPa (ksi) ' (49.9) (51.1) (53.4)
Open Hole Compression SRM 3 306.5 268.1 225.7
Strength, MPa (ksi) ' (44.5) (38.9) (32.7)
Compression Strength SRM 2 246.4 226.6 190.7
After Impact, MPa (ksi) ' (38.3) (32.9) (27.6)

"Values are normalized to 57% fiber volume

2Dry = As Received

3 Wet = Equilibrium at 70°C (160°F) and 85% RH

Note: Additional fluid soak data is available upon request
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Desenvolvimento de carcaca e estator em composito para motor criogénico a base de supercondutores

Anexo F: Desenho de conjunto
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@47 H7/is6
ISO 8062-DCTG-12-GCTG6
. ISO 2768 mk
D B (base parcial) D

Toleranciamento ISO 8015

1 Estrutura de suporte dos blocos Nelc7c;18e] %gléés’; ggig}(grireeé)reg 29 | Fornecedor: Park Aerospace
Perfil refangular: 3,17x6,35 mm
32 Espacadores Polyglas Polyester Class F-155 28 Fornecedor: Liberty Pulrusions
16 Blocos supercondutores YBCO 27
1 Veio estriado 6x25x31-6 ISO 14 28
1 iman permanenfe em anel NdFeB 25
3 Porca H Mé [SO 4032 ABS 24
3 Perno Méx100 DIN 835 ABS 23
1 Rolamento de rolos cénicos 22 SKF 30202
1 Estrufura de suporfe do rolamento superior RTM CYCOM 890-T650 6K-5HS 21 epoxi/fibra de carbono
1 Rolamentfo auto-compensador 20 SKF 1204 ETN9
1 Estrutura de suporte do rolamento inferior RTM CYCOM 890-T650 6K-5HS 19 epoxi/fibra de carbono
. . Nelcofe ® E-761 Epoxy Prepreg .
1 Estrutura interior 7781 E-glass Reinforced 18 | Fornecedor: Park Aerospace
. . Nelcofe ® E-761 Epoxy Prepreg .
Estrutura de topo inferior 7781 E-glass Reinforced 17 | Fornecedor: Park Aerospace
: Nelcofe ® E-761 Epoxy Prepreg .
Estrutura exterior 7781 E-glass Reinforced 16 | Fornecedor: Park Aerospace
Estrutura de topo superior Nelc;%e] @Ig-gléés); lggig?g/rgreedrbreg 15 | Fornecedor: Park Aerospace
Perno de monfagem adesiva MTOx 25 x 1,5 Aco inoxidavel 316 14 Base com @J23 mm
1 Valvula solenoide on/off para liquidos Latdo 13 Rosca 1/4 NPT Fornecedor:
criogénicos McMaster-Carr
2 [ Inserto roscado do sistema de refrigeracdo Lafdo 12 Rosca 1/4 NPT
Vdalvula de alivio de pressao para liquidos ~ Rosca 1/4 NPT Fornecedor:
1 criogénicos Corpo de latdo e vedante de PTFE| 11 McMaster-Carr
2 Junta vedante exterior PTFE 10
16 Porca H M18-8 ISO 4032 9
16 Parafuso de cabeca H-M18X35-8.8 ISO 4017 8
4 Parafuso de cabeca cilindrica M10X20-4.8 [ISO 7045 7
16 Porca hexagonal com flange M10-8 DIN 6923 6
B 4 Inserto da carcaca 5 B
1 Espuma da parte inferior da carcaca PVC semirigida-Divinycell ® HP 250 | 4 Fornecedor: Diab
1 Casca da parfe inferior da carcaca RTM CYCOM 890-T650 8K-5HS 3 epoxi/fibra de carbono
1 Espuma da parte superior da carcaca PVC semirigida-Divinycell ® HP 250 | 2 Fornecedor: Diab
1 Casca da parte superior da carcaca RTM CYCOM 890-T650 6K-5HS 1 epoxi/fibra de carbono
QNT. Designacao Norma Material N° Observacoes
Data Nome
. - Desenhou: |26/06/2021 MVSR
Dissertacdo de Mestrado 2020-2021 —
Verificou:
Homologou:
S ECT' O N Designacdo: Estator e carcaca em compdsito Escala: g
A A-A para motor criogénico d base de supercondutores 1:4 A
DETAIL C ) .
SCALE 1 : 4 Faculdade de Engenharia da Universidade
: SCALE 4:3 do Porto - MIEM Desenho n°: 1
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