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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o projeto, construcdo e analise do funcionamento de uma
maquina elétrica sincrona trifasica com nucleo do rotor produzido a partir da metalurgia do pé
e imas de neodimio-ferro-boro para aplicacdo em aerogeradores. Tomando como base a
maquina elétrica modelo VTOP da fabricante Grupo Voges, foram realizadas mudancas na
forma construtiva dos ndcleos do estator e do rotor. O pacote chapas que compdem o nucleo do
estator foi montado de maneira que as ranhuras apresentem um angulo de inclinacdo de 10° ao
longo de toda a extensdo da maquina. Para o rotor, foi projetado e construido um nucleo através
do processo de metalurgia do p6 utilizando como matéria-prima p6 de ferro puro. A esse novo
nucleo foram acrescentados imés de neodimio-ferro-boro. Apos a montagem dos componentes,
a maquina elétrica foi ensaiada em uma bancada de testes. Paralelamente com a confeccédo do
nacleo foi efetuada a simulagdo computacional da maquina com trés tipos diferentes materiais
no nucleo do rotor. Os resultados encontrados indicaram que a metalurgia do pé é uma
alternativa viavel para producdo do ndcleo de maquinas elétricas. Entretanto alteracGes na

topologia e na forma de fixacdo dos imas sdo necessarias para um melhor desempenho.

Palavras-chave: Metalurgia do p6. Maquinas elétricas. Material magnético macio.

Aerogeradores.



ABSTRACT

This work aims at the design, construction and performance analysis of a three-phase
synchronous electric machine with a rotor core produced by powder metallurgy and
neodymium-iron-boron magnets for application in wind turbines. Based on the electric machine
VTOP model of the manufacturer Grupo VVoges, changes were carried out in the constructive
form of the stator and rotor cores. The bundle of plates that make the role of stator core were
mounted with a 10° slope along the entire length of the machine. For the rotor, a core was
designed and built by employing powder metallurgy process using pure iron powder as raw
material. The neodymium-iron-boron magnets were added to this new core. After assembling
the components, the electric machine was tested on a test bench. Simultaneously with the core
fabrication, the machine was simulated with three different materials in the rotor core. The
results indicated that powder metallurgy is a viable alternative to produce the core of electric
machines. However, changes in the topology and shape of the magnets are necessary for better

assembly, improving the performance.

Keywords: Powder metallurgy. Electrical machine. Soft magnetic material. Wind turbine.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica €, sem sombra de divida, uma das formas de energia mais utilizada
pela humanidade nos dias de hoje. A sua popularizacéo ao longo do tempo ocorreu gracas a sua
grande versatilidade de uso, facilidade de transporte, baixo indice de perdas durante a conversao
e, atualmente, em virtude da evolucdo tecnoldgica dos dispositivos eletrébnicos como
smartphones, notebooks e tablets. O aumento na demanda mundial de energia elétrica tem sido
impulsionado por diversos fatores, entre os quais pode-se citar o crescimento demografico da
populacdo mundial, expansdo das &reas urbanizadas, desenvolvimento das industrias,
aquecimento global, mudancas nos padrdes de vida em regides de alta densidade populacional
etc. A Figura 1 mostra a veloz e impressionante evolugdo urbanistica ocorrida nas cidades de
Dubai e Singapura a partir dos anos 2000. (ASIF; MUNEER, 2007; BORED PANDA,2016)

Figura 1 - Evolugdo da urbanizagdo

Dubai - Emirado Arabes Unidos Singapura - Republica de Singapura

2005

Fonte: adaptado de BOREDPANDA.COM (2016)
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Em virtude destes fatores o consumo de energia elétrica esta crescendo em um ritmo
mais veloz do que o abastecimento de energia primaria é realizado. A atual matriz energética
global mostra que as fontes primarias predominantes para obtencdo de energia elétrica sdo do
tipo ndo renovaveis e um eventual aumento da sua utilizacdo acelera o seu futuro esgotamento.
A diversificagdo da matriz energética, a partir da utilizacdo de fontes de energias renovaveis,
vem sendo o grande desafio para este momento. (ASIF;, MUNEER, 2007; U.S. ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2015)

A utilizacdo da energia cinetica disponivel no vento para geracao de energia elétrica é
uma das principais apostas no campo das fontes renovaveis de energia e 0 seu uso vem
crescendo exponencialmente a cada dia. A evolucéo tecnoldgica ocorrida com os diversos
componentes dos aerogeradores permitiu a fabricacdo de maquinas com tamanho e poténcia
cada vez maiores. Com o atual estado de desenvolvimentos dos componentes, a busca por
equipamentos que convertam uma maior quantidade de energia cinética em elétrica tem
norteado uma inimera quantidade de pesquisas, principalmente na area de maquinas elétricas.

O gerador elétrico € o responsavel por realizar a conversdo de energia mecanica em
elétrica. A integracdo entre o gerador elétrico e os demais componentes de conversdo edlica
apresentam diversos problemas, tais como: varia¢des na velocidade do vento e do torque de
entrada, necessidade de frequéncia e tensdo constantes na energia final produzida, dificuldade
de transporte e instalacdo (devido as dimensdes e peso do gerador), além das dificuldades de
operacdo e manutengdo decorrente do isolamento geografico dos aerogeradores, entre outros.
Em virtude do estado da arte dos geradores elétricos se encontrar muito préximo ao limite, a
busca por solucdes para alguns dos problemas existentes passa por alteragcdes no processo de
fabricagdo deste componente e nos materiais utilizados na construgdo dos ndcleos do rotor e/ou
estator. (DIAS, 1999; CUSTODIO, 2009).

A metalurgia do p6 é um processo de fabricacdo que tem ganhado espaco na producéo
de méquinas elétricas por permitir a fabricagdo do nucleo de rotores e estatores em blocos
macigos Unicos, 0 que pode resultar dependendo da liga de materiais utilizados em uma
maquina elétrica com caracteristicas superiores a construida de forma tradicional. Além disto,
a metalurgia do p6 vem ao encontro dos ideais das energias renovaveis por ser um processo que
tem como caracteristica 0 baixo impacto ambiental quando comparado com as tecnologias
concorrentes. A metalurgia do pdé exige um menor consumo de energia de transformacdo e
possibilita um alto aproveitamento da matéria prima. (CHIAVERINI, 2001; GRUPO
SETORIAL DA METALURGIA DO PO, 2009).



19

O Laboratdrio de Transformagdo Mecénica (LdTM) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) tem se destacado como um dos principais locais onde é realizado o
desenvolvimento de novos materiais e tecnologias voltados para a metalurgia do pd. A sua
utilizacdo para a producdo de nucleos de maquinas elétricas rotativas tem norteado inimeras
pesquisas realizadas no Grupo de Desenvolvimento de Energias Renovaveis (GDER) que visam
aperfeigoar o rendimento da converséo eletromecénica de energia. Ao longo dos anos diversos
estudos foram realizados utilizando inimeras formulacgdes de ligas na producéo dos nucleos de
maquinas elétricas rotativas. A Figura 2 apresenta trabalhos realizados no GDER ao longo dos

anos.

Figura 2 - Pesquisas desenvolvidas no GDER

Construgdo de uma maquina sincrona de relutancia
trifasica com rotor de material magnético macio
sinterizado - Moisés de Mattos Dias (1999)

Desenvolvimento de compdsitos magnéticos
macios utilizados em nicleos de maquinas
elétricas - Jorge Alberto Lewis Esswein Junior (2009)

Construcdo e analise do desempenho de um
motor de indugéo trifasico com nucleo produzido via
metalurgia do pé - Philippe Pauletti (2012)

Desenvolvimento de um mini motor de
passo a partir da moldagem por injecéo de pés
metalicos - Maiquel Emersom Pfingstag (2014)

Desenvolvimento de uma maquina sincrona com imas
permanentes e nucleo sinterizado utilizada em
aerogerador - Luciano Lohmann Cerva (2014)

‘ Desenvolvimento de um rotor por metalurgia do po a ser utilizado
= em um motor universal - Roberto Luis Ribeiro da Cas (2015)

Desenvolvimento de um mini-motor com o estator produzido por
processo de metalurgia do pé - Rafael Francisco Niada (2015)

Desenvolvimento de um estator por
metalurgia do p6 a ser utilizado em um motor
universal - Fernando Martins Fernandes (2015)

Construgdo e anélise do desempenho de um motor de corrente
p—— continua utilizando materiais magnéticos macios a partir
da metalurgia do pé - Franciele Peruchi Ronchi (2015)

Desenvolvimento de uma maquina sincrona trifasica com
imas de Nd-Fe-B e nucleo do estator a partir de Fe2%P sinterizado
aplicado em aerogerador de 1kW - Felipe Guimardes Ramos (2015)

Utilizacdo do processo de moldagem por injecdo de pos metalicos
nanométricos (MIM) para o desenvolvimento de rotor e estator em
servomotor aplicado & &rea médica - Vinicius Martins (2016)
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Em razdo das grandes vantagens apresentadas pela metalurgia do pd, este trabalho
possui como objetivo geral projetar, construir e analisar o funcionamento de uma maquina
elétrica sincrona trifasica com imas permanentes de neodimio-ferro-boro que seja aplicavel em
aerogeradores, onde o nucleo do rotor usualmente construido a partir de chapas de ago baixo
carbono ou ferro-silicio laminadas sera substituido por um novo ndcleo produzido a partir de
p6 de ferro puro sinterizado. S&o tidos como objetivos especificos do trabalho a revisdo do
emprego da metalurgia do p6 na producdo de materiais magnéticos e nucleos de maquinas
elétricas rotativas, simulacdo computacional da maquina projetada, confec¢do do novo ndcleo
para o rotor, montagem de um estator com ndcleo de chapas inclinadas e a construgdo de uma

bancada de ensaios para maquinas elétricas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A fundamentacéo teorica € o ponto de partida para a busca de respostas de qualquer
trabalho cientifico. Através de uma revisdo da literatura é possivel definir o problema, obter
uma ideia sobre o atual estado da arte, suas lacunas e a contribui¢des que estdo sendo realizadas
para o desenvolvimento do tema. Materiais magnéticos, metalurgia do p6, maquinas elétricas e
aerogeradores sdo 0s principais topicos abordados na revisdo da literatura para fornecer o

conhecimento necessario que permita uma boa compreensao desta pesquisa.

2.1. MATERIAIS MAGNETICOS MACIOS E DUROS PRODUZIDOS POR
METALURGIA DO PO

A observacdo dos fendmenos de interagdo entre os materiais desperta a curiosidade do
ser humano desde os primérdios da humanidade. Os primeiros relatos sobre 0 magnetismo sao
muito antigos, sendo atribuida a civilizacdo grega, que observou a atracdo de pedacos de ferro
por uma pedra. A regido onde esse evento ocorreu era chamada de Magnésia, localizada na
Asia, dando origem assim ao termo “magnetismo”. Hoje em dia sdo conhecidos diversos
materiais com propriedades magnéticas que estao presentes em diversas aplicacGes. Eles podem
ser encontrados em alto-falantes, disco rigido para computador, equipamento de ressonancia
magnética, aparelhos de telecomunicacgdo, cartbes magnéticos, maquinas elétricas, imas, entre
outros. (LUZ; ALVARENGA, 2006).

Devido a grande variedade de materiais magnéticos disponiveis surgiu a necessidade de
haver uma classificacdo. Os materiais foram entdo divididos em dois grupos: macios e duros.
Os materiais magnéticos macios tém como principal caracteristica a sua facil magnetizacéo e
desmagnetizacdo, ou seja, conseguem atingir sua magnetizacdo de saturacdo com a aplicacéo
de um campo relativamente baixo. Possuem também alta permeabilidade inicial e inducdo de
saturacdo, baixas remanéncia e coercitividade, além de pequenas perdas de energia por histerese
e por correntes de Foucault quando utilizados em fluxos alternados. Encontram principal
aplicacdo em dispositivos que estdo sujeitos a campos magnéticos alternados, onde a perda de
energia deve ser baixa, como por exemplo, o nucleo de transformadores. Os materiais
magnéticos duros apresentam caracteristicas opostas aos magnéticos macios. Suas principais
caracteristicas sdo a grande resisténcia a desmagnetizacdo, baixa permeabilidade inicial e

elevadas remanéncia, coercitividade, densidade do fluxo de saturacéo e perdas por histerese.
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Encontra vastas aplicagbes na producdo imas permanentes. (CALLISTER JUNIOR., 2007;
CULLITY; GRAHAM, 2009; PELEGRINI, 2012).

A metalurgia do p6 € um processo de fabricagdo muito utilizado para a producéo de
materiais magnéticos macios e duros. As principais razfes de sua utilizacdo estdo na
possibilidade de obter pecas com forma definitiva ou dimensdes muito préximas das desejadas,
controlar o tamanho do gréo e a quantidade de fases que se formam nos contornos de gréo,
obter isotropia magnética macroscopica por meio da orientacdo de particulas aleatérias ou
anisotropia magnética uniaxial ou multiaxial por intermédio do alinhamento magnético de
particulas magnéticas do p6 antes das etapas de compactacdo e sinterizacdo, melhorar a
densificagdo dos componentes, permitir um melhor controle da estequiometria do material,
entre outros. Dentre os materiais magnéticos macios produzidos por metalurgia do pé estdo
armaduras, nucleos de relés, circuitos impressos de computadores, anéis para sensores de freios
ABS, solenoides, atuadores, rotores para maquinas elétricas com imas e pecas estruturais. Os
materiais magnéticos duros obtidos por metalurgia do p6 podem ser encontrados em imas
permanentes de alto produto energético, alto-falantes, motores, eletrovalvulas e em inumeras
outras aplicagbes. (CHIAVERINI, 2001; DIAS et al, 2005; GUTFLEISCH et al, 2011;
RODRIGUES, 2008; GRUPO SETORIAL DA METALURGIA DO PO, 2009; LUNA, 2012).

2.2. APLICACAO DA METALURGIA DO PO EM NUCLEOS DE MAQUINAS
ELETRICAS ROTATIVAS

As maquinas elétricas rotativas estdo presentes em diversas situacdes da vida cotidiana.
Estas maquinas existem ha mais de um século, sendo dispositivos utilizados para conversao da
energia elétrica em energia mecanica e vice-versa. As principais evoluces ocorreram no seu
dimensionamento e nas formas de acionamento, ao contrario da estrutura basica que tem
permanecido inalterada. O desenvolvimento de programas de elementos finitos possibilitou a
simulacdo de maquinas com diversas configuracdes de chapas com diferentes ranhuras
utilizadas para o estator e o rotor. A descoberta dos circuitos integrados e de novas técnicas de
controle vetorial foram fundamentais para a evolucao das formas de acionamento das maquinas
elétricas. No entanto, as maquinas elétricas passaram por poucos avangos no que diz respeito a
utilizacdo de novos materiais na sua implementagdo. O avango tecnologico relacionado a
topologia das maquinas elétricas ocorreu em maior grau nos modelos sincronos do que nos de
indugdo. As maquinas de inducdo ainda sdo encontradas na sua fabricacéo tradicional enquanto

as sincronas apresentam uma grande variagdo para principios ja consolidados, tais como
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utilizacdo de imé&s permanentes com alto poder energético, relutancia chaveada, motor de passo,
servo motor BLDC, entre outras. (DIAS, 1999; ESSWEIN JUNIOR., 2009).

A fabricacdo tradicional dos ndcleos do rotor e do estator é realizada utilizando como
matéria-prima acos elétricos de grdo ndo-orientado. A preferéncia pelo uso de materiais
magnéticos macios em nucleos de maquinas se deve ao fato destes materiais atuarem como
eficientes multiplicadores de fluxo, principalmente em equipamentos que funcionam com
corrente alternada. A escolha do aco como matéria prima se deve ao fato do ser um material
magnético macio com excelentes caracteristicas mecanicas, possuir propriedades mecanicas
semelhantes a do ferro e apresentar um indice de corrosdo menor que o ferro. Outra vantagem
da utilizacdo do aco estd na sua alta permeabilidade, 0 que maximiza o acoplamento entre as
bobinas dos enrolamentos e aumenta a densidade de energia magnética associada com a
interacdo eletromecénica. Entretanto, o aco acaba sendo um 6&timo condutor elétrico,
favorecendo as perdas por correntes de Foucault. (DIAS, 1999; LANDGRAF, 1999;
SCHLICKMANN, 2010; GOLTZ, 2012; FITZGERALD; KINGSLEY JUNIOR; UMANS,
2006).

Para maquinas que exijam melhor desempenho energético, é possivel reduzir as
correntes de Foucault adicionado silicio ao a¢co. Os acgos elétricos de grdo ndo-orientados
utilizados para confecgdo dos nucleos de maquinas elétricas sdéo os modelos ABNT 1006/1008,
semi-processado e totalmente processado. O aco ABNT 1006/1008 € o mais utilizado
atualmente na fabricacdo de nucleos. Este material ndo é produzido para fins eletromagnéticos,
mas é largamente empregado devido ao seu baixo custo. Os acos semi-processados podem
apresentar um teor de silicio de 0,5% e o comprador fica responsavel pela realizagdo do
tratamento térmico que ocasiona a reducdo das tensBes residuais, descarbonetacdo e
recristalizacdo com grande tamanho de grdo final. Os acos totalmente processados possuem um
teor de silicio superior a 1,5%, sdo entregues ja com baixo teor de carbono e com recozimento
final, ndo necessitando de tratamento térmico. Possuem excelentes propriedades elétricas
decorrentes do crescimento dos grdos ocasionado pelo recozimento apds a laminacgdo e pelo
revestimento superficial caracteristico, estando pronto para o processo de estampagem.
(SANTOS, H. 1999; LANDGRAF, 1999, 2002; SANTOS, J. 2005; OLIVEIRA, 2009;
FIORILLO, 2010; GOLTZ, 2012).

O processo de fabricacdo dos nucleos do rotor e do estator compreende as seguintes
etapas: laminagdo das chapas, puncionamento no formato requisitado para o estator e para o
rotor, tratamento térmico para isolagdo elétrica interlamelar por oxidac&o e empacotamento para

posterior fixacdo. Estes processos geram custos elevados, além de uma quantidade excessiva
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de sobras, em torno de 40%, no momento em que as chapas sdo puncionadas. Com o intuito de
melhorar o aproveitamento de matéria prima, tornando o processo de produgdo mais sustentavel
e aumentar a eficiéncia das maquinas elétricas, a metalurgia do p6 surge como alternativa ao
processo tradicional de obtencdo dos ndcleos. O uso dos materiais magnéticos macios por
metalurgia do pd encontra promissoras aplicagfes. Através da formulacdo de diversas ligas,
novos produtos sdo desenvolvidos para aplicacdo em maquinas elétricas, visando melhorar
fatores que dependem tanto da composicdo quimica do material quanto da microestrutura.
(DIAS, 1999; BARBOZA, 2009; BITTENCOURT, 2012; CERVA, 2014).

Partindo de matérias primas como o p6 de ferro puro ou ligas mais elaboradas que
contenham adicéo de elementos como o niquel, fosforo, silicio, cobalto, molibdénio e outros,
0s nucleos podem ser produzidos em formato de um bloco Unico. Para a construcdo dos nucleos,
a metalurgia do p6 proporciona um melhor controle de propriedades fisicas e elétricas que
interferem no rendimento das maquinas, como por exemplo, permeabilidade magnética,
inducdo de saturacédo, conectividade magnética, retentividade e resistividade elétrica. De acordo
com a literatura e diversos trabalhos ja realizados sobre metalurgia do p6 no Laboratério de
Transformacdo Mecéanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, existem inimeras
maneiras para influenciar positiva ou negativamente determinada propriedade fisica e/ou
elétrica dos materiais. Por exemplo: a adi¢do de silicio ao ferro puro favorece o aumento da
resistividade elétrica e da permeabilidade magnética e a diminuicdo da coercitividade e da
inducdo de saturacdo; os materiais sinterizados apresentam maior resistividade elétrica, grande
parte devido a porosidade e oxidacdo que ocorre na superficie do material; a resistividade
elétrica das ligas decresce conforme a densidade do material é aumentada; a partir de pés com
elevado grau de pureza é possivel alcancar valores de baixa forca coercitiva e alta
permeabilidade; e outros. (DIAS, 1999; LANDGRAF, 1999; THORSEN; PERSSON, 2004,
BARBOZA, 2009; BITTENCOURT, 2012; CERVA, 2014).

Uma evolugdo da formulacdo convencional de pds metalicos utilizados para materiais
magnéticos macios que estd sendo amplamente estudada sdo os chamamos Soft Magnetic
Composite (SMC). Este material é composto de particulas metélicas envoltas em uma superficie
isolante, mostrada na Figura 3, conferindo assim ao material a propriedade de isotropia. Esta
propriedade permite que o fluxo magnetico no material seja tridimensional. Outro beneficio
deste material esta na camada isolante utilizada, que ajuda a restringir as correntes de Foucault
geradas quando o material é exposto a um campo magnético alternado. (THORSEN;
PERSSON, 2004; MEURER, 2005; RODRIGUES, 2008).



25

Figura 3 - Particula de Soft Magnetic Composite

Material

isolante \

Po metilico Po metilico

Fonte: adaptado de THORSEN; PERSSON (2004)

2.3. MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS SINCRONAS TRIFASICAS COM IMAS
PERMANENTES

As maquinas elétricas sdo dispositivos de vital importancia nos dias de hoje. Seu uso
estd em inimeras aplicacdes que vao a partir pequenos acionamentos mecanicos até a geracao
da energia elétrica. A evolucao destes equipamentos vem acontecendo dia apos dia, 0 que tem
ajudado a popularizar o seu uso. A familia das maquinas elétricas atualmente é composta por
diversas topologias, que sdo divididas em categorias como o principio de conversdo de energia,
tipo de corrente elétrica utilizada na alimentacdo, velocidade de rotacéo do eixo, caracteristicas
construtivas do rotor e do estator, entre outros. O ANEXO A apresenta a classificacao dos tipos
de maquinas elétricas, destacando o tipo de maquina desenvolvida neste trabalho.
(FITZGERALD; KINGSLEY JUNIOR; UMANS, 2006; BIM, 2014)

A classe que compreende as maquinas elétricas rotativas sincronas € uma das que mais
evoluiu nos ultimos anos gracgas aos avancos tecnoldgicos, principalmente nas areas de ciéncia
dos materiais e eletrdnica. A grande maioria das maquinas elétricas sincronas possuem uma
particularidade no seu funcionamento: operando no modo motor, ela ndo é capaz de entrar em
operacdo partindo da inércia, ou seja, ndo é autossuficiente para produzir torque quando o
estator é energizado. Porém, existe uma excec¢do para esta peculiaridade, que é a configuracao
onde o rotor possui também uma “gaiola de esquilo” semelhante a que esta presente nas
maquinas de inducdo. A inclusdo desta gaiola permite que o motor sincrono tenha um torque
de partida semelhante ao da maquina de inducdo. Como gerador, a energia elétrica somente sera
produzida em uma determinada velocidade de rotacdo do rotor. Em maquinas mais antigas este
fato é explicado pela forma construtiva do rotor, que contém os enrolamentos de campo fixados
ao seu redor e que precisavam ser energizados por uma fonte de corrente continua a fim de

produzir eletroimas. A interacdo dos eletroimds do rotor com o campo girante do estator é
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responsavel pelo funcionamento desta maquina. (NASAR; BOLDEA; UNNEWEHR, 1993;
FITZGERALD; KINGSLEY JUNIOR; UMANS, 2006).

A evolucdo das maquinas sincronas esta relacionada com o progresso e descobertas na
area de materiais magneticos. A substituicdo dos enrolamentos de campo por imas permanentes
de alto produto energético permitiu significativos avancos para a méaquina que hoje é
considerada como a que mais apresenta variacbes de tamanho, forma, geometria e
configuracBes. A utilizacdo dos imas permanentes trouxe vantagens como simplificacdo da
tecnologia, reducdo de aproximadamente 10% do seu volume, eliminacdo da fonte de
alimentacdo externa, escovas e anéis coletores, desenvolvimento de equipamentos com uma
maior relagdo poténcia por volume de material, reducéo de massa e do momento de inércia etc.
Os imas produzidos com ligas de materiais chamados de terras-raras, como 0 samario-cobalto
e o neodimio-ferro-boro, sdo os que apresentaram melhores resultados em aplicacdes que
requerem alto desempenho ou que precisem de maquinas leves e compactas. A Figura 4
apresenta um exemplo da reducdo de volume entre motor de imas permanentes e de inducdo.
(NASAR; BOLDEA; UNNEWEHR, 1993; FITZGERALD; KINGSLEY JUNIOR; UMANS,
2006; CUSTODIO, 2009; BIM, 2014).

Figura 4 - Comparativo de volume entre motor de imas permanentes e de indugéo
MOTOR DE INDUGAO

MOTOR DE IMAS
PERMANENTES

Fonte: WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS (2015)

As méaquinas sincronas com imds permanentes podem ser classificadas conforme a
orientacdo da densidade de fluxo magnético de excitacdo no entreferro em dois principais tipos:
radial e axial. A maquina de fluxo radial, mostrada na Figura 5, possui a direcdo da densidade
do fluxo magnético perpendicular ao eixo do rotor. Os imds utilizados possuem magnetizacéo
com direcédo radial e estdo localizados na superficie ou no interior do rotor. Estas maquinas
apresentam rotores com diametros reduzidos e de baixa inércia, baixas perdas e tem o

comprimento axial maior em relagdo ao seu didmetro. S&o mais facilmente encontradas no
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mercado atualmente devido a sua robustez e fécil constru¢do mecéanica. (NASAR; BOLDEA;
UNNEWEHR, 1993; MONTEIRO, 2004; CONCER, 2008; LOUREIRO, 2008; FERREIRA,
A. 2011; MAIA, 2011; OSORIO, 2011; AZEVEDO, 2012).

Figura 5 - Maquina de fluxo radial
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Fonte: MAIA (2011)

As maquinas de fluxo axial possuem a direcdo da densidade do fluxo de magnético de
excitacdo no entreferro paralela ao eixo de rotacdo e o entreferro esta localizado em um plano
perpendicular ao do eixo. A Figura 6 mostra um desenho deste tipo de maquina. Os imas
empregados nestas maquinas apresentam magnetizacdo axial e sdo fixados em discos que,
dependendo da configuracdo, podem ser girantes ou estacionarios. Estas maquinas sdo
caracterizadas por possuirem uma geometria semelhante a um disco, com diametro muito maior
que se comprimento longitudinal. E uma excelente alternativa para aplicacdes que requerem
alto torque em baixas velocidades. (NASAR; BOLDEA; UNNEWEHR, 1993; MAIA, 2011,
OSORIO, 2011; BIM, 2014; RAMOS, F. 2015).

Figura 6 - Maquina de fluxo axial

Enrolamentos

Ii
Il Estator

[ Rotor
l
/i [ imas permanentes
B Eixo

—> Dire¢do de magnetizacdo
©® dos imas permanentes

— Direcdo das correntes

Fonte: MAIA (2011)
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Existe um terceiro tipo de fluxo em méaquinas com imas permanentes que é o fluxo
transversal. Estas maquinas sdo menos conhecidas que as de fluxo radial e axial, mas vem
ganhando consideravel atencdo nos ultimos anos, principalmente devido a sua possibilidade de
aplicacdo em dispositivos aeroespaciais tais como alternadores de velocidade variavel e
frequéncia constante. As maquinas de fluxo transversal ttm como principais caracteristicas o
maior aproveitamento do fluxo magnético devido a forma como foi projetada, estrutura
eletromagnética complexa, enrolamentos anelares, baixo fator de poténcia, pequenas perdas nos
enrolamentos, alta densidade de torque, entre outras. A vantagem das maquinas de fluxo
transversal em relacdo as de fluxo axial e radial estd na possibilidade de aumentar o espaco
destinado ao enrolamento sem reduzir o espago para o fluxo principal, o que colabora para a
reducdo das perdas no cobre. A Figura 7 apresenta um exemplo desta topologia. (CONCER,
2008; FERREIRA, A. 2011; AZEVEDO, 2012; VERDUM, 2013).

Figura 7 - Maquina de fluxo transversal
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Fonte: VERDUM (2013)

A aplicacdo das maquinas elétricas sincronas com imas permanentes € diversificada a
cada novo desenvolvimento desta tecnologia. Um exemplo disto esta no processo de geracao
de energia elétrica, onde o consumo cada vez maior de energia exige que a geracdo seja
realizada sempre da forma mais efetiva. Partindo da premissa de obter energia elétrica com o
minimo de perdas possiveis durante a conversao de energia mecanica em elétrica, sdo realizadas
inimeras pesquisas que tem contribuido para a evolucdo e aprimoramento dos geradores
elétricos. A energia eolica esta entre as fontes geradoras que mais crescem, necessitando que
seus equipamentos acompanhem este desenvolvimento. A Figura 8 apresenta um gerador para
energia edlica utilizado pela empresa Wobben Windpower. (CUSTODIO, 2009; WOBBEN
WINDPOWER, 2015).
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Figura 8 - Gerador multipolos para energia eélica

2.4. AEROGERADORES

A utilizacdo da forca do vento é uma atividade explorada continuamente pelo homem
século apos século. Os primeiros registros historicos deste uso remetem as civilizacdes que
habitaram as regides das antigas Pérsia, Mesopotamia, Egito e China. Moinhos de vento de eixo
vertical foram desenvolvidos com a finalidade de substituir o uso da for¢ca humana ou animal
no processo de moagem de gréos e elevacdo da dgua. A Figura 9 apresenta réplicas dos que séo
considerados os primeiros moinhos de vento. (CARVALHO, 2003; CUSTODIO, 2009;
ASSOCIACAO DE POUPANCA DE ENERGIA DO IRA, 2015).

Figura 9 - Réplicas dos primeiros moinhos de vento orientais

Fonte: adaptado de ASSOCIACAO DE POUPANCA DE ENERGIA DO IRA (2015)
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Apesar de os moinhos de vento terem sido concebidos séculos antes, 0 seu uso chegou
a Europa somente ap6s as cruzadas ocorridas entre séculos XI e XIllI, onde soldados que
retornavam do oriente traziam informacdes sobre esta tecnologia. A Holanda foi o principal
pais europeu em que a utilizacdo da energia do vento foi mais difundida, sendo amplamente
utilizada para drenagem de terras alagadas, propiciando o desenvolvimento do econdémico do
pais. Com a chegada da revolucéo industrial, o desenvolvimento da energia elétrica e a invengéo
dos motores a vapor e de combustdo interna, o uso da energia edlica caiu drasticamente em
desuso devido aos combustiveis fésseis assumirem o posto de principal fonte de energia
primaria. A crescente e continua demanda por energia elétrica com o passar dos anos elevou o
consumo de combustiveis fosseis, que estdo se encaminhando para um futuro esgotamento.
Com isso, as fontes de energias renovaveis, principalmente a eolica, passaram a ser vistas como
uma alternativa vidvel na producdo de energia elétrica em substituicdo as atuais fontes nédo
renovaveis de combustiveis fosseis. (LE GOURIERES, 1982; SPERA, 1994; CARVALHO,
2003).

Com o passar do tempo e o aperfeicoamento das tecnologias 0s moinhos de vento
evoluiram para os modernos aerogeradores e apresentam uma grande diversidade de formas
construtivas. Hoje em dia, os aerogeradores podem ser diferenciados de acordo com a forga
aerodindmica que incide nas péas (arraste ou sustentacdo), orientacdo do eixo de rotacdo
(horizontal ou vertical), caixa de engrenagens (com multiplicador ou acionamento direto),
namero de pas (uma, duas, trés ou multipas), posicdo das pas em relacdo a torre (upwind ou
downwind), poténcia (pequena, média ou grande), velocidade do rotor (constante ou variavel),
controle de poténcia e velocidade (estol, passo ou estol ativo), local de instalagdo (on-shore ou
off-shore), tipo de gerador elétrico (sincrono ou assincrono) e outros. Os aerogeradores S&o
compostos por diversos componentes, dispositivos e sistemas tais como pas, cubo das pas, eixo
do rotor, nacele, torre, fundacdes, sistema de mudanca de direcdo, unidades de controle,
circuitos eletronicos, caixa de engrenagem, freio, gerador elétrico, transformador e outros.
Algumas modifica¢Ges podem ocorrer, dependendo dos fabricantes dos equipamentos e do tipo
de tecnologia empregada nos dispositivos A Figura 10 mostra, de uma maneira geral, onde estes
diversos elementos que integram um aerogerador de eixo horizontal estdo dispostos.
(CARVALHO, 2003; DUTRA, 2008; CUSTODIO, 2009; GAMMAENERGY, 2015).
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Figura 10 - Componentes de um aerogerador de eixo vertical
J
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3 - Controle de orientag@o 9 - Caixa de engrenagens 15 - Medidores de vento
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10 - Sistema hidraulico 16 - Nacele
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17 - Torre
5 - Carcaga do cubo 11 - Freios mecanicos

18 - Controle de orientacdo
6 - Suporte do eixo 12 - Gerador elétrico (yaw control)

Fonte: adaptado de GAMMAENERGY (2015)

Atualmente os aerogeradores séo utilizados em sua grande maioria para a producéo de
energia elétrica. Seu principio de funcionamento est4 baseado na converséo eletromecénica de
energia, decorrente do acionamento de um gerador elétrico conectado a turbina edlica. Com as
evolucdes ocorridas no campo das maquinas elétricas, os geradores passaram a ser uma peca
chave no processo de geracdo de energia. A integracdo do gerador com o sistema e6lico deve
receber grande atengéo pois o gerador tem de lidar com as variagdes na velocidade do vento e
no torque de entrada, exigéncia de frequéncia e tensdo constante na energia produzida e,
principalmente, necessita ter alta confiabilidade pois muitas vezes o isolamento geogréafico do
aerogerador dificulta a instalacdo, operacdo e manutengdes. Atendendo as diferentes
configuracbes de modelo, poténcia requerida e condigdes de uso dos aerogeradores, 0s
principais tipos de geradores utilizados sdo: assincrono com gaiola de esquilo, assincrono de
dupla excitagdo, sincrono de rotor bobinado e sincrono de imas permanentes. (MARQUES,
2004; PEREIRA, 2004; DUTRA, 2008; CUSTODIO, 2009; JARDIM, 2014).

O gerador assincrono é o modelo mais comumente encontrado em parques eolicos,
podendo ser conectado a rede diretamente ou através de conversores de frequéncia. Possui

vantagens como a simples montagem, baixo pre¢o, pouca manutenc&o, facil operacdo e elevada
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robustez. O principal ponto negativo esti no fato de apresentar altas correntes de partida. As
primeiras instalacGes edlicas usavam geradores assincronos com gaiola de esquilo conectados
diretamente a rede. Neste tipo de ligacdo a velocidade do gerador é quase constante, sendo um
inconveniente porque o aerogerador terd seu desempenho aerodindmico prejudicado. Com a
rotacdo quase constante serd possivel em somente uma determinada velocidade do vento ter o
seu melhor desempenho. Esta configuracdo ndo permite que o aerogerador se adapte as
diferentes velocidades de vento. (CARVALHO, 2003; PEREIRA, 2004; DUTRA, 2008;
CUSTODIO, 2009; RAMOS, E. et al, 2014).

Buscando resolver este problema foram desenvolvidas novas técnicas que permitissem
ao aerogerador trabalhar no sistema de velocidade variavel, maximizando o aproveitamento da
energia do vento. A realizacdo desta tarefa pode ser feita com o uso de um conversor de
frequéncia eletrénico, composto por um conjunto retificador/inversor. O gerador assincrono
com gaiola de esquilo pode ser usado na configuracao de velocidade variavel a partir do uso do
conversor de frequéncia e da instalacdo de capacitores antes do retificador. Na Figura 11 é
possivel ver como € realizada a conexdo com a rede deste modelo de gerador. (CARVALHO,
2003; MARQUES, 2004; PEREIRA, 2004; DUTRA, 2008; FERREIRA, J. 2009; SILVA,
2009; ROSA; BOLSON; MORAES, 2013; JARDIM, 2014; RAMOS, E. et al, 2014).

Figura 11 - Gerador assincrono de rotor com gaiola de esquilo ligado a rede elétrica
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Fonte: PEREIRA (2004)

Uma outra configuracéo do gerador assincrono que ganhou espaco nas novas instalacdes
edlicas de velocidade varidvel é o modelo de dupla excitacdo. Nesta topologia o estator é
conectado diretamente a rede e o rotor é conectado a rede através de um conversor de frequéncia
responsavel pelo controle da velocidade da maquina. A Figura 12 apresenta como € realizada a
conexao entre o gerador sincrono de dupla excitacdo e a rede elétrica. A poténcia elétrica pode
ser obtida tanto pelo estator quanto pelo rotor, dependendo da velocidade do vento. O gerador

duplamente excitado tem como pontos fortes o desacoplamento da frequéncia de geracao da
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frequéncia da rede, alta eficiéncia do sistema devido a diminui¢do das perdas no conversor,
utilizacdo de conversores de poténcia reduzida (em torno de 25% da poténcia total do sistema)
e baixo custo dos equipamentos de eletrénica de poténcia e filtros. Por outro lado, apresenta
como pontos fracos a necessidade do uso de escovas coletoras para a conexao dos enrolamentos
do rotor com o conversor, 0 que exige manutencdes periodicas e diminui a confiabilidade deste
gerador, necessidade de caixas de engrenagens e a dependéncia de operacdo do sistema de
acordo com as caracteristicas da rede. (CARVALHO, 2003; MARQUES, 2004; PEREIRA,
2004; DUTRA, 2008; FERREIRA, J. 2009; SILVA, 2009; ROSA; BOLSON; MORAES, 2013;
JARDIM, 2014; RAMOS, E. et al, 2014).

Figura 12 - Gerador assincrono de dupla excitagdo ligado a rede elétrica
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Fonte: PEREIRA (2004)

O terceiro tipo de gerador mais empregado em parques edlicos é o modelo sincrono de
rotor bobinado. Ele possui uma grande semelhanca com o gerador assincrono, pois pode ser
utilizado tanto em aerogeradores com velocidade constante quanto variavel e sua ligagdo com
a rede elétrica pode ser realizada de forma direta ou através de conversor de frequéncia. Para a
conexdo direta com a rede, a turbina edlica devera ser de velocidade constante em razdo de que
a frequéncia gerada sera ajustada conforme a da rede. Este fato € um inconveniente porque em
somente uma Unica velocidade de vento a poténcia extraida serd méaxima. A solucdo para este
problema é a instalacdo de conversores de frequéncia, a fim de que o gerador possa trabalhar
com velocidade variavel, como pode ser visto na Figura 13, onde o esquema de ligacdo do
gerador a rede elétrica € mostrado. (CARVALHO, 2003; MARQUES, 2004; PEREIRA, 2004;
DUTRA, 2008).
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Figura 13 - Gerador sincrono de rotor bobinado com conversor de frequéncia ligado a rede elétrica
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Fonte: PEREIRA (2004)

A ligacdo com a rede através de conversores de frequéncia produzira uma energia
elétrica constante e sincronizada com o sistema elétrico. Os pontos positivos deste gerador sao
a elevada poténcia nominal, possibilidade de ser construido com um nimero grande de polos
resultando em uma maquina de baixa rotagdo que dispensa o0 uso da caixa de engrenagens e
com isso a diminuicdo de manutencdes, custos e perdas no torque mecénico, conexdo com a
rede elétrica realizada de maneira mais suave devido ao uso de conversores de frequéncia,
producdo de energia elétrica de melhor qualidade, entre outros. Em contrapartida, o gerador
sincrono de rotor bobinado possui desvantagens como geracdo de harmdnicas associadas a
conversdo de frequéncia, necessidade de ser sincronizado com a rede antes de ser ligado a
mesma, um nimero grande de polos necessita de um grande didmetro que resulta em aumento
significativo no peso do gerador e consequentemente aumenta a dificuldade de instalacdo do
gerador no topo da torre, necessidade de um conversor adicional para a excitacdo do gerador,
entre outras. (CARVALHO, 2003; PEREIRA, 2004; DUTRA, 2008; CUSTODIO, 2009).

Uma modificacdo ocorrida com o gerador sincrono de rotor bobinado e que tem
evoluido com o tempo é a substituicdo dos enrolamentos do rotor por imas permanentes. Este
fato representou um grande avanco, melhorando o desempenho do gerador através da
diminuicdo de perdas e eliminacdo de alguns componentes que comprometiam o0 Seu
rendimento. Os progressos obtidos na &rea de materiais magnéticos, nos quais se destacam 0s
materiais terras-raras, incentivam o desenvolvimento de geradores sincronos com imas
permanentes, permitindo o projeto de maquinas com grande quantidade de polos magnéticos,
menor momento de inércia e alta relagdo poténcia por unidade de volume. Vantagens impares
estdo relacionadas a utilizacao dos iméas permanentes, entre elas: eliminagéo do circuito externo
de excitagdo, anéis coletores e escovas, eliminagdo das perdas no enrolamento do nucleo do

rotor, redugdo no tamanho da maquina, diversificacdo da topologia dos de imé&s permanentes
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etc. A Figura 14 apresenta um exemplo de como é realizada a ligacdo de um gerador sincrono
de imas permanentes com a rede elétrica. (PINHEIRO, 2004; SALLES, 2009; JARDIM, 2014).

Figura 14 - Gerador sincrono de imds permanentes e com conversor de frequéncia ligado a rede elétrica
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Né&o existe um consenso sobre qual gerador elétrico é melhor para equipar 0s modernos
aerogeradores, afinal sdo muitas as vantagens e desvantagens de cada modelo. A escolha do
tipo de gerador ndo é algo simples pois envolve diversos aspectos que devem ser levados em
consideragdo como custos, peso, qualidade da energia, manutencéo, poténcia, confiabilidade,
local da instalacdo e outros. O que atualmente é consenso e tem predominado nos novos projetos
de instalacdes eolicas é o uso de aerogeradores com velocidade variavel. (CARVALHO, 2003;
MARQUES, 2004; PEREIRA, 2004; DUTRA, 2008; CUSTODIO, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

Ao desenvolver este estudo, foi formulada uma pergunta sobre a possibilidade da
utilizacdo da metalurgia do p6 para fabricacdo do nucleo de maquinas elétricas. Na literatura
cientifica ndo foram encontradas respostas satisfatorias e entdo foi elaborada uma hipétese e
realizada uma pesquisa para testa-la. Os materiais e métodos utilizados sdo descritos de maneira
que facilitem a compreensdo dos resultados encontrados no final. A Figura 15 apresenta o

planejamento de execucéo do trabalho.

Figura 15 - Diagrama de bloco da metodologia empregada
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3.1. MAQUINA ELETRICA USADA COMO REFERENCIA

O ponto de partida para a o desenvolvimento da maquina elétrica sincrona idealizada
nesta pesquisa foi um motor de indugdo modelo VTOP, fabricado pela empresa Grupo Voges.
As maquinas eléetricas VTOP foram projetadas para atender a lei de eficiéncia energética n°
10.925/2001 (portaria 533 de 08 de dezembro de 2005) que dispGe sobre a politica nacional de
conservacdo e uso racional de energia. O projeto destas maquinas contou com diversos

aperfeicoamentos tecnologicos tais como a otimizagdo do projeto eletromagnético visando
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obter melhor desempenho e eficiéncia através da utilizacdo de materiais de baixa perda
magnética, alta condutividade elétrica e sistema de isolacdo com excelente rigidez dielétrica,
aprimoramento do sistema de ventilagcdo através de uma melhor distribuicdo do fluxo de ar
sobre a maquina mantendo a melhor relacdo entre fluxo de ar e ruido, carcaca reprojetada de
acordo com os mais elevados padrGes de tecnologia em processos de fundigdo, mancais
superdimensionados e lubrificados com graxa de alta performance, entre outras. O somatério
destas significativas melhorias implementadas neste modelo de méaquina elétrica resultou em
um equipamento com baixo consumo de energia, alta eficiéncia energética e alto rendimento.
As principais informagdes da maquina séo listadas na Tabela 1, enquanto informages técnicas
mais especificas podem ser encontradas nos ANEXOS B, C e D. (RECH, 2009; VOGES
MOTORES, 2010).

Tabela 1 - Caracteristicas gerais da méaquina elétrica empregada neste trabalho

EspecificacOes Parametros
Fabricante Grupo Voges
Modelo VTOP
Carcaca 132S
Forma construtiva B34D
Frequéncia [Hz] 60
Numero de polos 4
Tenséo [V] 220
Poténcia [KW] 7,5
Rotacdo nominal [rpm] 1760
Escorregamento [%] 2,2

Fonte: Voges motores (2015)

As caracteristicas construtivas dos nucleos do estator e do rotor da maquina VTOP
merecem destaque, em virtude de serem alvos de modificacbes propostas nesta pesquisa. O
nucleo do estator € composto por chapas de aco de baixo teor de carbono tratadas termicamente
ou por chapas de aco silicio. Estes materiais propiciam baixas perdas e elevada permeabilidade
magnética. O pacote de chapas é montado na carcaga de maneira que as ranhuras nédo
apresentem inclinacdo entre elas ao longo do comprimento do nucleo. Os materiais isolantes e
os fios utilizados nos enrolamentos enquadram-se nas classes de isolagdo estabelecidas pela
norma ABNT NBR 17094-1: B (130 °C), F (155 °C) ou H (180 °C). Os estatores bobinados
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sdo duplamente impregnados com verniz isolante classe H, sendo polimerizados em
equipamento adequado, conferindo aos enrolamentos elevada resisténcia mecanica, alta rigidez
dielétrica, protecdo a abrasdo, melhor transmissao de calor, bem como resisténcia a vibracoes e
ciclos térmicos. O nucleo do estator possui diametro interno de 138mm, didmetro externo de
210mm e comprimento de 148mm. O rotor da méaquina é do tipo gaiola de esquilo, sendo
composto por laminas, gaiola e eixo. As laminas que formam o nucleo tém como matéria prima
chapas de ago baixo carbono ou aco silicio e sdo produzidas a partir de um processo de
estampagem com ferramentas progressivas de alta precisdo. O rotor possui 137,20mm de
didmetro e 192mm de comprimento. O eixo € fabricado em aco SAE 1045 através dos processos
de usinagem e retificacdo. Ap6s a unido das trés partes que compdem o rotor, 0 conjunto é
balanceado dinamicamente dando origem a uma peca rigida e compacta. (VOGES MOTORES,
2010).

3.2. PO DE FERRO PURO

A matéria prima que sera utilizada para fabricacdo do nucleo do rotor é o pé de ferro
puro modelo ASC100.29, produzido pela empresa Hoganés Brasil. Conforme o fabricante, a
principal caracteristica deste p6 é a alta compressibilidade, permitindo a obtencdo de
compactados com densidade até 7,2 g/cm3 com uma Unica compactacdo. Possui uma relacédo de
compressdo de aproximadamente 2:1, ou seja, a peca apds a compactacao terd metade da altura
que foi preenchida com pé. Sua utilizacdo é recomendada para pecas estruturais de alta
densidade e também como material base para aplicacdes magnéticas. A Tabela 2 apresenta
algumas caracteristicas do p6. (HOGANAS AB, 2013)

Tabela 2 - Propriedades p6 de ferro ASC100.29

Propriedades Valores
Granulometria [pum] 20 - 180
Densidade aparente [g/cm?] 2,95
Escoamento [s/50g] 24
Densidade a verde (compactado a 600 MPa em 72
matriz lubrificada) [g/cm?]
Resisténcia a verde (compactado a 600 MPa em "

matriz lubrificada) [MPa]

Fonte: Hoganas AB (2013)
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As propriedades metallrgicas, geométricas e mecénicas do pé sdo decorrentes e
especificas do processo empregado na sua producdo e estdo inter-relacionadas umas com as
outras. O p6 de ferro ASC100.29 produzido pela Hoganés € obtido através do processo de
atomizacdo por dgua. O formato das particulas dos pds atomizados a dgua €, muitas vezes,
relacionado com as taxas relativas de resfriamento e da esferoidizagdo das goticulas do metal
liquido. A Figura 16 mostra a imagem da microestrutura do pé obtida através de microscopia
eletronica de varredura (MEV).

As caracteristicas mais relevantes que diferem um pé atomizado de um pé obtido por
outro método sdo o formato das particulas e a densidade. O processo de atomizagdo por agua
possui um custo moderado e gera particulas com estrutura externa irregular e uma estrutura
interna compacta. Figura 17 mostra o formato externo de uma Unica particula analisada por

MEYV e a sua se¢do transversal analisada por ensaio metalografico.

Figura 17 - Particula de p6 ASC100.29 (a) formato externo e (b) se¢do transversal

Fonte: adaptado de HOGANAS AB (2013)
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3.3. METALURGIA DO PO

As pecas que formardo o novo nucleo do rotor serdo obtidas através do processo de
metalurgia do p6 convencional. Este processo € composto por trés etapas principais: mistura,
compactacao e sinterizagdo. A operacao de mistura consiste em obter uma homogeneizacao dos
pos que irdo compor o sinterizado. Nesta pesquisa sera realizada a mistura de um componente
metalico (ferro puro) e um lubrificante. A adicdo de um lubrificante sélido ao p6 de ferro puro
tem como objetivo reduzir o atrito entre as proprias particulas do p6 de ferro e entre os
componentes da matriz e a mistura durante a compactagéo. O lubrificante escolhido para ser
usado é o estearato de zinco. Ele ndo altera a composicao quimica do pd de ferro e possui baixo
ponto de fusdo (120°C), o que facilita sua remocdo na etapa de sinterizacdo. A quantidade de
lubrificante adicionada sera referente ao valor de 1% em peso do p6 de ferro. Com o auxilio de
um misturador tipo “V”” 0s componentes serdo misturados por um tempo de 30 minutos, visando
a maior homogeneizacao possivel entre os pés para um melhor resultado durante a compactagéo
das pecas.

Com a matéria prima devidamente misturada, sera realizada a etapa de compactacao.
Este é o primeiro processo de consolidacdo da metalurgia do p6, que serd concluido com a
sinterizagdo das pecas. O principal objetivo da compactacdo é conformar o p6 na forma que foi
projetada. Para esta finalidade, o Laboratorio de Transformacdo Mecanica dispde de diversas
prensas, entre elas uma prensa hidraulica de acdo simples modelo PH 600, fabricada pela
empresa FKL Maquinas Hidraulicas. Esta prensa consegue atingir uma forca de compactacao
maxima de 5.884kN. Recentemente esta maquina passou por um processo de modernizacéo,
onde foram incorporadas melhorias como novas tecnologias nas instalacdes elétricas, instalacédo
de uma interface homem-maquina com tela sensivel ao toque e modernizacao dos sistemas de

seguranca, entre outras. A Tabela 3 apresenta outras especificacdes da prensa.

Tabela 3 - Especificagdes da prensa hidraulica

Especificactes Parametros
Ano de fabricacdo 1987
NUmero de série 435
Tenséo [V] 380
Maéxima forca de compactacédo [kN] 5.884
Curso [mm] 600

Fonte: FKL Maquinas Hidraulicas (2015)
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A (ltima etapa no processo de obtencdo de pecas via metalurgia do pé € a sinterizacao.
Esta operacdao completa o ciclo de consolidagdo dos pds metalicos, conferindo as pecas a devida
resisténcia mecanica. Ela ocorre a partir do aquecimento das pecas compactadas a elevadas
temperaturas (porém abaixo do ponto de fusdo do metal base) sob condicdes controladas de
temperatura, tempo e atmosfera. Em virtude das grandes proporc¢des das pecas, este processo
sera realizado em uma empresa especializada em sinterizacdo de pecas especiais. Serd usado
um forno do tipo esteira continua dotado de zonas distintas de aquecimento com diferentes

temperaturas, que variam entre 450 e 1.150°C, além de atmosfera controlada.

3.4. ESTATOR

O estator que sera utilizado nesta pesquisa foi montado com altera¢6es na sua forma
construtiva. Ele foi reprojetado para que apresente um melhor desempenho quando utilizado
em conjunto com um rotor de imds permanentes. O tradicional pacote de chapas usado para a
montagem do ndcleo foi mantido o mesmo, porém, houve uma alteracdo na forma como estas
chapas sdo normalmente dispostas no interior da carcaca.

A montagem do pacote de chapas foi realizada em uma carcaga modelo 132S, usada nas
maquinas VTOP da empresa Grupo Voges. A principal diferenca deste estator em relacdo ao
estator da maquina usada como referéncia esta na forma como foi realizada a montagem do seu
nucleo. A forma tradicional como o pacote de chapas € montado na carcaca faz com que as
ranhuras sejam alinhadas paralelas entre si. No entanto, para este novo estator o ndcleo foi
montado de maneira que as ranhuras apresentem um angulo de inclinacdo de 10°. Esta
inclinacdo € necessaria para reduzir variagdes bruscas de relutdncia magnética. A Tabela 4

apresenta os parametros do pacote de chapas utilizado.

Tabela 4 - Especificacdes do pacote de chapas

Especificacoes Valor
NUmero de chapas 320
Diametro interno do disco [mm] 138
Diametro externo do disco [mm] 210
Comprimento [mm] 148
NUmero de ranhuras 48

Inclinagéo das ranhuras 10°
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A Figura 18 - Figura 18 mostra o desenho de um dos discos que compdem o pacote de

chapas do nucleo e um detalhe com as dimens6es de uma das ranhuras do disco.

Figura 18 - Chapa do nucleo e detalhe da ranhura
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Os trabalhos de montagem, inclinacéo, soldagem do pacote de chapas e bobinamento
foram realizados por uma empresa especializada. A Tabela 5 apresenta as especificagoes

utilizadas para o bobinamento, fornecidas pela empresa ap6s a realizacdo do servigo.

Tabela 5 - Especificagdes do bobinamento

Especificacoes Valor
Tensdo [V] 127/220
Passo 1:10:12
Ligacdo 2Y
NUmero de espiras/bobina 16
Bobinas/grupo 2
Grupos/fase 4
NUmero de bobinas 12
Numero de fios paralelos 3
Fio nu [AWG] 2x20 + 1x19
Peso de cobre [kg] 4,20

Classe de isolacéo H
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O estator bobinado e os detalhes das ranhuras montadas inclinadas podem ser vistos na

Figura 19.

Figura 19 - Estator finalizado
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4. ANALISE EXPERIMENTAL

A maquina elétrica desenvolvida nesta pesquisa apresenta alteraces na forma
construtiva do rotor e do estator. O novo rotor proposto possui duas modificacdes: a primeira
ocorreu no nucleo, que atualmente é confeccionado com um pacote de chapas laminadas de a¢o
e foi substituido por um outro nucleo projetado e produzido com o uso da metalurgia do p6. A
segunda modificacdo foi proposta de maneira a complementar a primeira. Foi realizada a

substituicdo da gaiola por imés permanentes de alto produto energético.

4.1. ROTOR

O novo rotor com nucleo produzido a partir da metalurgia do p6 e imas de NdFeB foi
desenvolvido baseado no modelo de rotor existente da maquina VTOP fabricada pela empresa
Grupo Voges. As medidas do didametro e do comprimento do nucleo foram definidas com
valores praticamente iguais as do rotor de referéncia. Para a fabricacdo do nucleo foi realizado
um projeto onde foi definida a sua geometria. As demais pecas utilizadas, como o0 €ixo e 0s
rolamentos, sdo dos mesmos modelos que os usados na fabricagéo do rotor original da méaquina

elétrica utilizada como referéncia e foram adquiridos diretamente do Grupo Voges.

4.1.1. Imas de Neodimio-Ferro-Boro

Os imas utilizados no desenvolvimento do novo rotor sdo imads compostos por uma liga
metalica de Neodimio (Nd), Ferro (Fe) e Boro (B). Esta famosa liga de materiais terras-raras
vem ganhando espaco cada vez maior na produg¢ao dos chamados “super imas”. A estrutura
Nd2Fe1sB confere aos imds indmeras vantagens como elevada dificuldade de ser
desmagnetizado, alto potencial de armazenar grandes quantidades de energia magnética,
excelente relagdo volume X produto energético (onde pecas com pequenas dimensdes
apresentam elevados valores de produto energético), entre outras. A Figura 20 apresenta um

dos imds de NdFeB utilizado para compor o rotor.
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Figura 20 - ima de Neodimio-Ferro-Boro

As principais caracteristicas dos imés de NdFeB, tais como comprimento, espessura,
curvatura e magnetizacdo, foram definidas em uma pesquisa anterior por Cerva (2014) e
comprados sob encomenda de um fabricante chinés. Isto foi necessario em virtude da liga de
NdFeB ser muito dura e fragil, o que dificulta a sua usinagem e requer um ferramental especial.
Além disto existem restri¢des durante o processo de usinagem quanto ao calor gerado que pode
influenciar na desmagnetizacdo do iméa e o p6 produzido que possui caracteristica piroférico.
Estes imas possuem magnetizacdo bipolar axial e um revestimento externo de niquel para evitar

oxidacdo. O desenho com as dimensdes dos imas é mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Dimensdes dos imas de neodimio-ferro-boro
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4.1.2. Projeto do nucleo

A confec¢do do nucleo utilizando o processo de metalurgia do p6 levou em consideracao
a andlise da viabilidade de obtencdo da peca. Partindo de uma definicdo preliminar das
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dimensdes do ndcleo foi avaliado o ferramental que seria necessario para compactar a pega. O
objetivo inicial era obter o nucleo a partir da compactacdo de uma peca unica e com o formato
final mais proximo do desejado. Entretanto, o processo de compactacao para pecas grandes e/ou
com geometria complexa envolve a necessidade da utilizacdo de uma matriz projetada
exclusivamente para esta finalidade e também o uso de uma prensa de compactacdo com
capacidade elevada. Foi localizada na oficina do Laboratorio de Transformacgdo Mecénica uma
matriz de grande porte, que permitia a compactacao de pecas cilindricas macigas com diametro

superior ao desejado, mostrada na Figura 22.

de compactacdo e (c) puncdo inferior

Por se tratar da producdo de pecas em escala laboratorial, optou-se por realizar o
processo de compactacdo com esta matriz. A peculiaridade de cada peca é um fator relevante
que deve ser considerado na hora do projeto. Embora a metalurgia do pé permita a obtencéo de
pecas com o formato e dimensdes muito préximos as definitivas, algumas vezes é necessario
recorrer ao uso de operacGes complementares visando a melhora de propriedades mecénicas,
tolerancias dimensionais e acabamento superficial. As pecas compactadas com esta matriz
necessitam passar por uma etapa de usinagem para ajuste de didmetro, furacdo para o eixo do
rotor, fresagem dos rebaixos para os imads de NdFeB e, por fim, realizar o acabamento
superficial das pecas. A Figura 23 mostra um desenho técnico com as dimensdes da matriz e

dos pungdes.
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Figura 23 - Desenho técnico (a) puncdo superior, (b) matriz de compactacado e (c) puncdo inferior
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A ideia inicial de compactagdo do ndcleo em bloco Unico foi inviabilizada devido a dois
fatores: profundidade da cavidade da matriz escolhida e forca de extragdo necessaria para retirar
a peca de dentro da matriz. A altura de uma peca produzida por metalurgia do p6 deve levar em
consideracdo a relagdo de compressdo do po metélico. O pé de ferro puro possui uma relagéo
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de compressao de aproximadamente 2:1, ou seja, a profundidade de enchimento com pé solto
no interior da cavidade da matriz deve possuir, no minimo, o dobro da altura final desejada para
a peca. Para evitar problemas de desalinhamento dos pun¢des durante a aplicacdo da pressédo
de compactacdo, estes devem estar parcialmente inseridos na cavidade da matriz. O
comprimento final desejado para a pe¢a do nucleo possui valor muito préximo a profundidade
da cavidade da matriz escolhida. Desta maneira o posicionamento dos puncdes no interior da
matriz fica prejudicado e a compactacdo nesta situacdo, por questdes de seguranca, ndo é
recomendada. O segundo motivo que inviabilizou a compactacdo de uma peca Unica foi a forca
necessaria para extracao da peca apos a compactacdo. O atrito criado entre uma pega grande e
a parede da matriz durante a extragcdo necessitaria que a prensa exercesse uma forca muito
elevada. Diante destes empecilhos, a solucdo adotada foi a compactacdo de pecas com menor
altura para que juntas componham o ntcleo.

O projeto do nucleo foi modificado conforme as restricBes citadas anteriormente e
tomando como ponto de partida as dimensdes dos imés de NdFeB. Como a usinagem dos imas
ndo é um processo simples, estes nao tiveram suas dimens@es alteradas. Partindo do valor final
desejado para as dimensdes do rotor e utilizando a estratégia de engenharia reversa, chegou-se
nas medidas das pegas do nucleo. Para formar os polos magnéticos no rotor foram utilizados
quatro pares de imds. Sendo assim, o comprimento do ndcleo ficou limitado em 190,00mm,
equivalente ao somatorio do comprimento de dois imas. Uma vez que o nlcleo ndo poderé ser
composto por uma peca Unica, ele foi dividido em cinco partes iguais, cada uma com 38,00mm
de espessura, para facilitar a usinagem. O furo central das pecas possui ajuste com interferéncia
de 1,00mm e foi estabelecido a partir do diametro do eixo utilizado. Desta maneira, o eixo foi
introduzido nas pegas compactadas sob pressao, 0 que garantiu uma significativa fixacao entre
as partes. O didmetro externo definido para novo rotor foi de 137,20mm, mesmo valor do
diametro do rotor de chapas. Determinada esta dimensao, empregou-se novamente o método de
engenharia reversa para calcular o didmetro externo das pegas do nlcleo. Descontando a
espessura dos imas utilizados do didmetro externo final desejado, chegou-se a um valor de
130,65mm para as pecas. O desenho da geometria projetada das pec¢as do ndcleo é mostrado na

Figura 24.
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Figura 24 - Geometria final das pecas que compdem o nicleo
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Os rebaixos para os imas foram definidos com profundidade igual a metade da altura

dos imas e possuem uma grande importancia na topologia do rotor por dois motivos. Primeiro,

facilitam o encaixe e a colagem entre as pecas do ndcleo e os imés, garantindo assim um correto

espacamento equidistante entre os imas na superficie do rotor. Segundo, ao se introduzir os

imds até a metade da sua altura, todo o fluxo magnético produzido pelo polo do ima é

direcionado para o nucleo e nao fica disperso pelo proprio ima. A Figura 25 apresenta um

desenho do projeto final da unido entre todas as pecas do nudcleo e os imas.

Figura 25 - Unido entre pegas do nlcleo e imas
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4.1.3. Produgdo do nucleo do rotor através da metalurgia do po

O primeiro passo para a compactacao foi a definicdo da forca de compactacao (F) que

seria utilizada na prensa. Esta forca de compactacdo (F) é calculada através da equacdo (1), a

qual relaciona a area da peca que serd compactada (Ac) com a pressdo de compactacdo (P)
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desejada. Analisando a curva de compressibilidade do p6 de ferro puro é possivel notar que o
po atinge o seu limite de compressao a partir de 600MPa. Pressdes superiores a este valor ndo
ocasionam variacOes significativas na densidade a verde, sendo esta entdo o valor de pressdo
de compactacdo (P) escolhida. A peca projetada para o nucleo do rotor possui uma superficie

cilindrica, resultando em uma area (Ac) de 17.671mm?,

p b &

Utilizando a pressdo de compactacdo (P) de 600MPa, a forca de compactacdo (F)
necessaria para compactar as pecas tem como resultado um valor de 10.600kN. Este valor é
muito superior a capacidade da prensa FKL. Para que a utilizacdo da prensa fosse possivel,
decidiu-se entdo utilizar a forca maxima da prensa para a compactacdo das pecas. Refazendo o
calculo para a aplicacdo de uma forca de compactacao (F) de 5.884kN, chegou-se a uma pressao
de compactacdo (P) de aproximadamente 333MPa. Este valor esta abaixo do valor
recomendado de pressdo pelo fabricante, porém é possivel compensar parcialmente esta
diferenca no processo de sinterizacdo. De acordo com Dias! (2015) o efeito da diferenca entre
as pressdes de compactacdo recomendada e utilizada pode ser amenizado ao realizar mais de
uma vez o processo de sinterizacdo das pecas.

A proxima etapa no processo de compactacao foi a preparacdo da prensa com a fixagao
e alinhamento da matriz e dos pungdes. A fixagdo dos equipamentos requer uma atencao
especial pois durante a compactacao os componentes da matriz serdo submetidos a uma pressédo
muito grande. Foram utilizados blocos macicos retificados como calgos para que 0s puncgdes
fossem apoiados e ficassem na altura correta. A matriz foi fixada em um suporte metalico no
interior da prensa. Como medida de precaucdo contra possiveis desalinhamentos durante a
aplicacdo da pressdo colocou-se um anel de aluminio entre a matriz e o suporte metalico. A
Figura 26 mostra a montagem final da matriz e dos puncdes na prensa. Apos o término de todos

0s ajustes necessarios da matriz e da prensa, foi iniciado o clico de compactacgao das pecas.

1 (DIAS, M. M. Compactag&o e sinterizacdo das pecas do nlcleo [mensagem pessoal]. Mensagem recebida por
<monir.borba@ufrgs.br>em 26 ago. 2015.)
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Figura 26 - Conjunto matriz e pungdes fixados a prensa
] = : = g —

Puncéo
inferior

As pecas foram obtidas segundo o principio da compactagdo unidirecional em matriz
rigida, onde a matriz conforma o formato externo da peca, o puncéo superior aplica a presséo
pelo topo e o puncdo inferior conforma pela parte de baixo e também realiza a extracdo da peca
no final do processo. O pé de ferro foi despejado na matriz até preencher toda a cavidade. Com
o0 auxilio de uma régua metélica o excesso de po foi retirado e recolhido em um recipiente para
ser utilizado na proxima compactagdo. Apos isto, foi aplicada a pressdo de compactacdo para
conformacdo do pd. Por fim ocorreu a ejecdo da pega com o movimento para cima do puncao
inferior. Ao todo foram compactadas seis pegas, sendo cinco para compor o nucleo e uma
sobressalente caso houvesse algum imprevisto durante a usinagem. A Figura 27 apresenta o

desenho com a geometria da pe¢a compactada.



Figura 27 - Desenho da peca compactada
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A etapa de sinterizacdo das pecas foi efetuada por uma empresa especializada em

sinterizacdo de pegas metalicas de grandes dimensdes. Foi utilizado um forno continuo do tipo

esteira, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min, atmosfera de sinterizacdo de gas verde

(95% nitrogénio e 5% hidrogénio) e dois patamares de temperatura. A Figura 28 mostra a curva
de sinterizacdo utilizada no forno.

Figura 28 - Curva de sinterizagéo
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No primeiro patamar (Pt 1) as pecas permaneceram em uma temperatura de 500°C por

30 minutos para a remoc¢do do estearato de zinco utilizado como lubrificante. No segundo

patamar (Pt 2) as pecas foram mantidas por 60 minutos a uma temperatura de 1.150°C em razéo

de ser neste estagio que ocorre a ligacdo das particulas do p6. Apds finalizar o segundo patamar,

as pecas foram resfriadas dentro do forno até a temperatura ambiente. Completada a primeira

sinterizacdo, foi realizada a segunda sinterizacdo, repetindo os mesmos valores de tempo e

temperatura descritos na curva de sinterizagdo utilizada.
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4.1.4. Montagem do rotor

A montagem final do rotor foi realizada com a insercéo do eixo nas pecas do nucleo,
colagem dos imas e fixacdo dos rolamentos. Foram utilizados cinco nucleos compactados,
quatro imas com polaridade norte na face superior, quatro iméds com polaridade sul na face
superior, um eixo e dois rolamentos. A Figura 29 apresenta em detalhes o desenho com a juncgéo

das partes utilizadas na composi¢éo do rotor.

Figura 29 - Desenho do rotor finalizado
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A introducdo do eixo nas pecas do nucleo foi realizada conforme o ajuste com
interferéncia projetado e necessitou 0 uso de uma prensa para que as partes ficassem firmemente
unidas. Com as pecas do nlcleo devidamente unidas ao eixo, foram colados os imas de NdFeB
no rotor aos pares com a mesma orientacdo magnética e intercalada a orientacdo magnética a
cada rebaixo. A colagem foi feita com cola epdxi e com o auxilio de um grampo sargento. A

Figura 30 mostra o processo de colagem dos imas.

Figura 30 - Colagem dos iméds de NdFeB
TR
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Completada a fase de incorporagdo dos imas ao rotor, finalizou-se a montagem com a
insercdo do eixo nos rolamentos. Foi necessaria a utilizagdo de uma prensa para que fossem
fixados ao eixo de maneira uniforme, evitando desalinhados e danos aos rolamentos. O rotor

completo € mostrado na Figura 31 em duas perspectivas diferentes.

Figura 31 - Vistas (a) superior e (b) frontal do rotor completo
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4.2. MONTAGEM FINAL DA MAQUINA ELETRICA

A montagem final da maquina elétrica foi realizada a partir do encaixe do rotor no
estator. Ao inserir uma pequena parte do rotor no estator, este foi puxado para dentro em razédo
da atracdo exercida pelos imés de NdFeB. Neste momento o rotor permanecia desalinhado em
relacdo ao nucleo do estator. Ao finalizar a montagem da maquina com a fixacdo da tampa
frontal, o rotor se alinhou. A Figura 32 mostra o rotor inserido no estator. Encerrada a montagem

da maquina, ela foi posicionada na banca de testes para a realiza¢éo dos ensaios de desempenho.

Figura 32 - Vista frontal da montagem do rotor e do estator
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4.3. SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional € um importante aliado durante a realizacdo do projeto de
uma maquina elétrica. Ela permite que sejam testados uma infinidade de geometrias e materiais
em questdo de minutos, prevendo de forma muito precisa 0 comportamento da maquina elétrica.
As principais ferramentas utilizadas para a simulacdo de maquinas elétricas sdo 0s programas
de desenho assistido por computador e de analise por elementos finitos.

O programa de desenho assistido por computador permite que seja realizado em 2D e/ou
3D o projeto e desenho técnico da maquina elétrica idealizada com maior facilidade e riqueza
de detalhes. O programa de andlise por elementos finitos atua na resolucdo de equacGes
diferenciais para uma diversidade de entradas, mostrando como resultado as interacdes
eletromagnéticas da maquina elétrica rotativa. A interacdo entre os dois programas se da com
importacdo para o programa de andlise de elementos finitos um arquivo de intercdmbio para
modelos CAD (.dxf) gerado no programa de desenho.

A simulacdo computacional da maquina elétrica projetada foi realizada utilizando os
programas AutoCAD (versdo 2012) desenvolvido pela empresa Autodesk e 0 FEMM (versédo
4.2) desenvolvido por David Meeker. No AutoCAD foram desenhados em 2D as pegas da
maquina: imas de NdFeB, eixo do rotor e nlcleos do estator e do rotor. A Figura 33 mostra a

captura de tela do programa de desenho, onde estdo indicadas as partes da maquina elétrica.

Figura 33 - Captura de tela do desenho da méaquina em 2D no AutoC
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Para a simulacdo de uma maquina elétrica, o programa permite que sejam inseridos
dados referentes a topologia da méaquina, caracteristicas do bobinamento, curva de
magnetizacdo do material do nucleo do rotor, entre outros. Foram realizadas trés simulacdes,
variando-se apenas o material do nucleo do rotor entre agco M-15, Fe puro e Fe2%P. A escolha
destes materiais se deve em razdo do aco M-15 ser amplamente utilizado nas atuais chapas
laminadas dos rotores e a liga Fe2%P ser a composi¢do que apresentou melhor caracteristicas
elétricas dos materiais ja estudados pelo GDER da UFRGS. Apo6s a importacdo do arquivo .dxf
com o desenho da maquina, o material de cada peca foi indicado. A Figura 34 apresenta a
imagem do desenho da maquina com os materiais indicados para a simula¢do com Fe puro no
nacleo do rotor. Encerrada esta tarefa, o programa executou a criagdo da malha de elementos

finitos, analise do modelo e apresentacdo dos resultados.

Figura 34 - Captura de tela com a defini¢cdo dos materiais no FEMM
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4.4. BANCADA DE TESTES

A andlise da performance da méaquina elétrica sera realizada em uma bancada
desenvolvida especialmente para este propésito no laboratério do GDER. Decidiu-se por
avaliar o comportamento da maquina na bancada de testes em vez de realiza-lo em campo pois
a bancada é composta de equipamentos que possibilitam a simulagdo das varia¢fes de rotacdo

que o gerador estara sujeito e por tornar facilitada a aquisicdo de dados. A banca de testes é
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composta por sensor de torque fabricado por MK Controle e Instrumentacdo Ltda. modelo
MMK-5030, inversor de frequéncia WEG modelo CFWO08, motor de inducdo WEG de 7,5 kW,
analisador de qualidade de energia da empresa HIOKI modelo PW3198, painel de
instrumentacao e acoplamentos modelo pneu para conexao entre o sensor de torque, 0 motor e

0 gerador. A Figura 35 mostra a bancada de testes desenvolvida.
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A bancada foi projetada para permitir a simulagdo do funcionamento da maquina
elétrica desenvolvida atuando como um gerador e6lico. Com este propdsito, 0 motor de 7,5 kW
é o responsavel por emular o torque que a forga do vento produzira no eixo do gerador. O
controle da rotacdo deste motor é realizado pelo inversor de frequéncia. Para a aquisicdo de
dados foram utilizados o sensor de torque, que tem como fungdo mostrar o valor do torque que
esta sendo empregado na ponta do eixo do gerador e 0 analisador de qualidade de energia, que
mostra em tempo real as formas de onda e os valores de corrente e tensdo que estdo sendo
produzidos no gerador. A simulagdo de cargas elétricas ligadas ao gerador foi realizada com a
utilizacdo de seis lampadas incandescentes de 60W cada.

A maquina elétrica desenvolvida foi analisada através da realizacdo de dois
experimentos. Primeiro, um teste de funcionamento avaliou a necessidade de ajustes
decorrentes do funcionamento. Depois, foram realizados ensaios de desempenho com o
objetivo de verificar o comportamento do gerador operando nas frequéncias (Fin) de 10, 13,
15, 18 e 60Hz.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A confeccdo do nucleo do rotor de uma maquina elétrica a partir do processo de
metalurgia do p6 bem como o desempenho tedrico e pratico desta maquina foram avaliados no
decorrer deste trabalho. As informacGes coletadas durante a pesquisa permitiram a analise e
interpretacdo dos resultados tomando como base o referencial tedrico elaborado, além de suas

implicacdes.

5.1. PECAS DO NUCLEO OBTIDAS POR METALURGIA DO PO

O processo de compactacdo das pecas foi realizado conforme o projetado. O
Lubrificante misturado com o p6 de ferro se mostrou efetivo, atuando na reducdo do atrito
durante a compactacao e facilitando a extracéo das pecas no final de cada ciclo. Apds a extracéo,
todas as pecas passaram por um controle de qualidade. Esta inspec¢éo foi realizada para avaliar
caracteristicas do compactado, como a presenca ou nao de trincas e a qualidade do acabamento
superficial. O resultado das avaliacdes indicou que ndo houve trincas superficiais, todas as
pecas apresentaram uma coloracdo uniforme e uma densidade a verde adequada para o
manuseio. As seis pecas obtidas estdo mostradas na Figura 36.

Figura 36 - Pegas compactadas a verde

Todas as pecas obtidas tiveram as suas principais dimensdes tais como massa (Mpc),
altura (hpc) e diametro (@,.) medidas antes serem encaminhadas para a etapa de sinterizagao.
A partir destas dimensdes, a densidade (p) foi calculada. A Tabela 6 apresenta as propriedades

das pecas compactadas a verde.
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Tabela 6 - Pecas compactadas a verde

Peca Mpe [kg] hpe [MM]  @pc [Mm]  p [g/cm?]
I 5,90 51,55 150,02 6,47
I 5,87 52,12 150,00 6,37
i 5,94 51,45 150,01 6,53
v 5,91 50,76 150,01 6,59
\Y/ 5,95 52,28 150,03 6,44
VI 5,89 52,25 150,02 6,38

As variagdes ocorridas na massa (mpc) e altura (hpc) das pegas tem como causas 0
preenchimento manual da cavidade da matriz e o posicionamento do puncdo inferior na
cavidade da matriz. A divergéncia percebida entre os valores do didmetro das pecas e o da
cavidade da matriz se deve o0 “efeito mola’ que ocorre nos compactados. Este efeito é decorrente
da expansdo elastica de uma peca compactada em relacdo a dimensdo da ferramenta de
compactacdo. A densidade (p) apresentou um valor médio de 6,46g/cm3. De acordo com a
literatura, este valor esta condizente com o comportamento da curva de compressibilidade do
p6 de ferro puro. (GRUPO SETORIAL DA METALURGIA DO PO, 2009)

O processo de sinterizacdo forneceu as pecas a devida resisténcia mecanica para que a
operacdo complementar de usinagem pudesse ser realizada posteriormente. A Figura 37 mostra
o estado final de uma peca tipicamente sinterizada, onde é possivel notar um escurecimento
devido a oxidacdo que geralmente ocorre na cdmara de resfriamento do forno. Este efeito é

geralmente superficial e tem diversas origens como causa.

Figura 37 - Peca sinterizada tipica
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Embora a metalurgia do p6 seja uma técnica que permita a obtencdo de pecas com a
forma definitiva, muitas vezes devido a complexidade da geometria S0 necessarios processos
posteriores de acabamento. Seguindo o que foi definido no projeto do rotor, as pegas foram
encaminhadas para uma empresa de usinagem que realizou as operac¢fes necessarias para ajuste
do didmetro, melhorar o acabamento superficial, furacdo para o eixo e fresagem dos rebaixos
para os imas. O resultado parcial da usinagem das pecas que compdem o nucleo do rotor é

mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Peca parcialmente usinada

Rebaixo
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Um comparativo entre uma peca (a) antes e outra (b) parcialmente finalizada durante a
usinagem € apresentado na Figura 39. Na peca (b) parcialmente finalizada ja foram realizados
0 ajusto para o diametro final, furacéo para o eixo, faceamento e abertura do primeiro rebaixo

para fixacdo dos iméas de NdFeB.

Figura 39 - Comparacgéo entre pecas (a) antes e (b) ap6s usinagem parcial
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5.2. SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional da maquina elétrica forneceu uma ideia do resultado tedrica
da maquina elétrica. As trés simulacbes possibilitaram observar o comportamento do fluxo
magnético, onde a Figura 40 mostra a densidade e a distribui¢do das linhas de fluxo geradas no

plano longitudinal da maquina para os rotores com nucleo de (a) aco M-15, (b) Fe puro e (c)

Fe2%P.

Figura 40 - Densidade e linhas de fluxo magnético para os rotores de (a) ago M-15, (b) Fe puro e (c) Fe2%P

i

(b)

1.900e+000 : >2.000e+000
1.800e+000 : 1.900e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
1.500e+000 : 1.600e+000
1.400e+000 : 1.500e+000
1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 : 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 : 1.100e+000
9.000e-001 : 1.000e+000
8.000e-001 : 9.000e-001
7.000e-001 : 8.000e-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 : 6.000e-001
4.000e-001 : 5.000e-001
3.000e-001 : 4.000e-001
2.000e-001 : 3.000e-001
1.000e-001 : 2.000e-001
<1.000e-006 : 1.000e-001

Density Plot: |B|, Tesla

A interacdo entre os materiais usados na construcdo do rotor e o fluxo magnético
produzido no estator resulta em um torque no eixo da maquina. A Tabela 7 apresenta os valores

de torque (T) e a densidade de fluxo magnético (B) (em modulo) para os trés nucleos simulados.
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Tabela 7 - Comparativo entre torque e densidade de fluxo maximo
Material do nacleo Torque [N'm] Densidade de fluxo magnético [T]

Chapas M-15 31,29 1,24
Fe puro 31,29 1,24
Fe2%P 31,25 1,24

Os trés tipos de materiais simulados nos rotores apresentaram valores de torque e
densidade de fluxo magnético (B) muito préximos havendo variagdes centesimais. Esta
caracteristica esta de acordo com a literatura, que indica para maquinas elétricas rotativas,
densidade de entreferro prevista nesta faixa de valores. (DIAS, 1999; BITTENCOURT, 2012;
CERVA, 2014).

Com os resultados obtidos a partir da simulagdo computacional é possivel estimar
teoricamente o comportamento da maquina elétrica. Os valores da inducdo no entreferro e
torgque sdo semelhantes para os trés tipos de rotores, indicando que a maquina elétrica projetada
com rotor de ferro puro sinterizado possui caracteristicas de desempenho similares as de uma

maquina com rotor de nucleo de chapas tradicional.

5.3. TESTES DE FUNCIONAMENTO E DESEMPENHO

O teste de funcionamento avaliou 0 comportamento da maquina ao ser energizada sem
carga. Durante a realizacdo do teste ocorreu um barulho anormal que ocasionou a sua imediata
suspensdo. Ao abrir a maquina verificou-se que alguns dos imds haviam se desprendido do
rotor. Buscando solucionar este problema, todos os imés foram descolados do rotor, o
revestimento de niquel que recobria a parte inferior dos imas foi removido e realizou-se a uma
nova colagem utilizando uma cola a base de poliuretano em substitui¢do a resina epoxi usada
anteriormente. Refazendo o teste de funcionamento e variando a rotacdo do gerador, a maquina
ndo apresentou o problema inicial e passou-se para a analise do desempenho da maquina em
frequéncias variadas.

Os testes de desempenho foram realizados visando o levantamento de informacgoes
quantitativas através das quais o desempenho da maquina fosse julgado. Os valores de tenséo,
corrente e torque (T) obtidos na saida do gerador em funcdo da frequéncia selecionada no

inversor sdo mostrados na Tabela 8 para o ensaio com carga.



Tabela 8 - Ensaio com carga
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Frequéncia (Finv) [Hz] Rotagdo (n) [rpm] Torque (T) [N-m]

Tensdo [V] Corrente [A]

10
13
15
18

300
400
450
540

7,09
8,24
7,21
5,82

47,08 0,81
61,89 0,78
72,64 0,76
86,36 0,71

A qualidade da energia gerada na saida do gerador ¢ um fator muito importante pois

influencia diretamente a eficiéncia energética das cargas. Ndo foi percebido a presenca de

harmonicas nas formas de onda da tensao, o que para um sistema gerador significa que as perdas

na transmisséo e distribuicdo serdo reduzidas. A Figura 41 mostra a captura de tela realizada no

analisador de qualidade de energia para as formas de onda da tenséo e corrente na frequéncia

(Finv) de 18 HZ.

17:59:35.298

'~ WOLT/CURR |
YOLTAGE
CURRENT

Hf'-".Fff'ﬂON I CS

= YECTO

. 2016/84714
| 17:59:38

Durante o funcionamento na frequéncia de 18Hz, a maquina elétrica emitiu um som

anormal, motivando a imediata suspensdo do teste. Para entender o que aconteceu de errado, 0

rotor foi retirado do estator e descobriu-se que um dos imas havia descolado novamente. A

Figura 42 mostra o rotor removido apds o incidente.
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Figura 42 - Rotor com ima descolado durante o ensaio

..-mu"mw«»_-ml-- o —

A cola a base de poliuretano utilizada ndo se mostrou efetiva. Por questdes de seguranca
foi decidido encerar os ensaios de desempenho para coleta dados em frequéncias maiores. A
Figura 43 mostra uma comparag&o entre dois imas de NdFeB: um novo (a) que ndo foi utilizado

e o que foi danificado (b) ao se desprender do rotor, separados por um espacador de polimero.

Figura 43 - Imis de NdFeB novo e danificado

i

Outro problema percebido durante a analise da falha da maquina elétrica foi referente
ao revestimento protetor dos imds de NdFeB. Em alguns pontos o revestimento se soltou,
deixando o0 ima exposto. Isto permitiu que ocorresse uma oxidagdo na parte desprotegida, como
pode ser visto na Figura 44.



Figura 44 - Rotor com ima parcialmente oxidado
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6. CONCLUSAO

A busca por tecnologias que permitam o desenvolvimento sustentavel causando baixo
impacto ambiental, tem impulsionado o avanc¢o da utilizacdo da metalurgia do pé na fabricacédo
de maquinas elétricas. Exigindo um menor consumo de energia elétrica e oportunizando um
alto aproveitamento da matéria prima, a metalurgia do pd busca produzir maquinas elétricas
com caracteristicas superiores as construidas de forma tradicional.

Aliando os conhecimentos da metalurgia do p6 com a filosofia proposta pelas energias
renovaveis, foi realizada esta pesquisa propondo o desenvolvimento e anélise de uma maquina
sincrona trifsica com nucleo do rotor produzido a partir da metalurgia do p6 e imés de
neodimio-ferro-boro para aplicacdo em aerogeradores. Diante dos resultados obtidos e
discutidos no decorrer do trabalho pode-se concluir que a obtencao do nucleo do rotor a partir
do processo de metalurgia do p6 mostrou-se uma alternativa perfeitamente viavel. A metalurgia
do po elimina uma série de etapas onerosas que sdo necessarias no tradicional processo de
producdo de nucleos com chapas laminadas.

A utilizacdo de pé de ferro puro como matéria prima para a constru¢do do nucleo foi
satisfatoria. Trabalhos anteriores sobre caracterizacdo de ligas metélicas para utilizacdo em
maquinas elétricas realizados no GDER indicam que apesar de ndo ser a liga com as melhores
propriedades fisicas, o ferro puro se sobressai no quesito propriedades mecénicas, onde as
demais ligas apresentam restricdes que podem inviabilizar a sua utilizacdo. Ainda que o ferro
puro sinterizado apresente a menor resistividade elétrica (o que ajuda a induzir correntes
parasitas) do que outros pés metalicos, 0 seu uso ndo comprometeu a eficiéncia do rotor. Isto
se deve gragas aos imds permanentes utilizados que tendem a produzir um fluxo magnético
constante ou com poucas varia¢ées. Nao havendo variacdo ou reducdo de fluxo, as perdas por
correntes parasitas foram minimas. O ferro puro possui propriedades fisicas bastante similares
ao aco baixo carbono utilizado na maioria dos nlcleos das maquinas elétricas rotativas. O
processo de usinagem necessario para confeccdo do ndcleo foi realizado de maneira facil em
virtude das propriedades mecanicas do ferro puro. Para a utilizacdo em uma producdo de
nacleos em escala industrial o p6 de ferro puro é uma boa possibilidade em virtude da sua
facilidade de manuseio, baixo custo, auséncia de toxicidade etc.

A simulacdo computacional € uma poderosa ferramenta de auxilio ao projeto de
maquinas elétricas. A realizacdo das simulag¢fes forneceu informacGes tedricas de grande
importancia sobre o desempenho das duas maquinas elétricas. Os resultados da simulacdo

permitiram a comparacdo entre os trés modelos de maquina. As imagens e dados resultantes



67

indicaram que a maquina com rotor construido a partir de ferro puro sinterizado teria um
desempenho muito similar ao da maquina com nucleos de chapas laminadas. A confirmacao
dos resultados da simulacdo veio com a realizacdo dos ensaios de desempenho executados
posteriormente, comprovando assim a grande importancia deste recurso computacional.

O teste de funcionamento mostrou que o atual projeto do rotor deve ser modificado no
que diz respeito a forma como os imas sdo fixados. O desprendimento ocorrido entre 0s imas e
0 nucleo do rotor durante o funcionamento da maquina pode ocasionar graves acidentes
dependendo da velocidade em que se esta operando. Uma alteracdo na forma de como o ima é
unido ao rotor, seja utilizando outro tipo de cola ou substituindo a utilizacdo de cola por um
sistema de fixacdo mecénica séo alternativas para a solucéo do problema enfrentado.

O ensaio de desempenho da maquina corroborou com o que o teste de desempenho ja
avisa sinalizado: a necessidade de alteracdes no projeto de fixacdo dos imds. Os resultados
iniciais dos ensaios apontaram que a maquina possui um funcionamento promissor, tendo como
respaldo os resultados da simulagdo computacional. Apesar de ndo ter sido possivel a medigédo
do rendimento na maquina, acredita-se que este alcance um valor semelhante ao das maquinas
elétricas sincronas trifasicas com iméas permanentes comercializadas atualmente.

Os resultados obtidos ao final desta pesquisa comprovam que a metalurgia do pé pode
ser utilizada na fabricacdo de ndcleos de maquinas elétricas, contribuindo para que 0s
aerogeradores evoluam a passos largos e tornem-se cada vez mais eficientes na conversao de
energia. A fabricacdo de nucleos de maquinas elétricas a partir da metalurgia do p6 possui uma

vasta linha de pesquisas a serem exploradas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O homem ¢é um ser inquieto em busca do conhecimento. Esta inquietacdo perante novos
desafios e possibilidades faz com que a cada dia despontem inovacdes e descobertas. O campo
das energias renovaveis, aliada com o processo da metalurgia do pd, apresentam uma infinidade
de possibilidades de desenvolvimentos. Como sugestdes para trabalhos futuros nesta area pode-

se citar:

e Estudo do uso de p6s metélicos micro encapsulados que apresentam uma isolacao
elétrica a base de polimero ou 6xidos entre as particulas de pds de ferro, provocando
efeito similar a isolacdo entre chapas de nucleos convencionais e ajudando assim a

diminuir as correntes parasitas;

e Teste de novas configuracdes de rotor e disposi¢do dos imas permanentes que possibilite
uma maior densidade de fluxo de entreferro na superficie do rotor, resultando em uma

maquina com reducdo de dimensdes e peso;

e Anadlise do desempenho de pecas obtidas por técnicas como a injecdo de pds metéalicos,

sinterforjamento e tixoforjamento de p6s metalicos;

e Estudo da influéncia do angulo de inclinacdo das ranhuras do nucleo do estator;
modificacdo no sistema de fixacdo dos imas, testando diferentes colas e/ou

reformulando o projeto do ndcleo do rotor;

e Adicdo de mais polos no rotor para que a maquina opere com uma menor rotacao,
contribuindo para um menor desgaste das pecas maéveis, e mantenha a frequéncia de

geracdo em 60Hz na sua saida;
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ANEXO B - MOTOR ELETRICO DE INDUCAO VTOP - FOLHA DE DADOS

\’OGES Folha de Dados VTOP
MOTORES Motor Elétrico de Inducao - Rotor de Gaiola 1325
10cv/4 P /60 Hz
Cliente: Referéncia: 220V
Executante: Data:31/10/2015 B34D
Caracteristicas Gerais Carga 100%
1 Fabricante Voges 29 Rendimento 91.0%  90.8%  90.0%
2 Poténcia 10(7.5) cv(kW) ——
30 Fator Poténcia 0.84 0.80 0.71
3 Carcaga: 132S
Forma Construtiva: B34D : i 2
3 Rolamentos Lubrificacao
5 Tensao do Motor 220V
6 Frequéncia 60 Hz 31 LA 63082z Permanente
7 Rotacao Nominal 1760 rpm 32 L.O.A. 63082z Permanente
8 Blindagem TFVE
9 Grau de Protecdo IP55 Informagdes Complementares
10 |[Regine TIpo il 33 Desenho Padrao
11 Fator Servico 1.15
12 Tipo Rotor Gaiola de esquilo 4] Pans o) b/Kg
13 Método de Partida Direto
14 Temperatura Ambiente 40° C
15 Altitude 1000m 35 Tampas FOFO
16 Elevacao de temperatura 80° C 36 Caixa de Terminais FOFO
17 Classe de Isolamento F
37 Eixos ACO SAE 1045
18 IP/IN 8.62
19 Categoria N 38 Carcas FOFO
20 Corrente a vazio 9.01 A 39 Ventiladores NYLON
21 Corrente nominal 2511 A 40 Calotas ACO SAE 1010
22 Corrente de partida 216.51 A
23 Conjugado nominal 4.07 kgfm Normalizagio ABNT
24 CP/CN 300%
41 Padronizaca NBR-15623-1
25 CM/CN 310% SR
26 GD2 do rotor 0.1473 kgfm? 42 Especificagao NBR-17094-1
27 TMRT 10s 43 Grau de Protecao NBR-IEC 60529
28 ||Ruido /248 44 Formas Construtivas NBR-5031
45 Poténcia Nominal NBR-8441
Observacoes
A voges reserva o direito de alterar as especificagdes técnicas deste produto sem aviso prévio - CMKT
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ANEXO C - MOTOR ELETRICO DE INDUCAO VTOP - CARACTERISTICAS
MECANICAS

\’OGES Caracteristicas Mecanicas VTOP

MOTORES Motor Elétrico de Indugao - Rotor de Gaiola 1328
10cv/4 P /60 Hz
Cliente: Referéncia: 220V
Executante: Data:31/10/2015

B34D

LC
L
EIXO DIANTEIRO
FC EC
F
()
é o o
[=) — N
T & &1
i
/ FA
RC/ gl
[CID)
EA S
LS — r
AB BB
EIXO TRASEIRO
Dimensoes

. nH.HHH.I.IﬂHHI. .

1328 216 267 195 140 150 132 12 452 519 1x1"

Pontas de Eixo

HHII...H..I. . - ROI. L'O.A.

38k6 28j6 63082z 63082z

Dimensoes da Flange

e nnﬂ“l-ﬁ

FC184  184.2 215.9h8 220 1/2"13UNC 7

A voges reserva o direito de alterar as especificacdes técnicas deste produto sem aviso prévio - CMKT
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ANEXO D - MOTOR ELETRICO DE INDUCAO VTOP - CARACTERISTICA DE

DESEMPENHO

VOGES

MOTORES

Cliente:
Executante:

Caracteristicas de Desempenho

Motor Elétrico de Indugao - Rotor de Gaiola

Referéncia:
Data:31/10/2015

Poténcia
Carcaca (ABNT) Rotacgao (rpm)
10 75 1328 1760
Conjugado Rendimento
Cn(kgfm) Cp/Cn(%) Cm/Cn(%) Frenagem(kgfm) 50% 75%
4.07 300 6.80 90.0% 90.8%
Fator Servico  Escorregamento % Ip/In Isolagao GD?(kgfm?)
145 2.22 8.62 F 0.1473

A voges reserva o direito de alterar as especificacdes técnicas deste produto sem aviso prévio - CMKT

50% 75% 100%
0.71 0.80 0.84
Massa(kg) TMRT(s) Ruido(dB)
10 72

VTOP
132S
10cv/4 P /60 Hz

220V
B34D

Corrente

Ip(A) lo(A)

25.11 216.51 9.01

Fator Potencia
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GRUPO

\’OGES Motor Elétrico de Inducao

Rotor de Gaiola

Cliente: Referéncia Cliente:
Motor: Viop 1328 10,0 cv 220V 60 Hz 4 POLOS

Caracteristica de Desempenho

1800 40,0 10
Rotacao
1780 36,0 09 N—
1760 320 08
1740 28,0 07
1720 24,0 06
1700 20,0 05
1680 16,0 04
1660 12,0 03 Corrente
1640 8.0 0.2
1620 40 0,1
1600 0,0 0,0
Rotagdo Corrente  FPT) 0 25 50 75 100 125
(rpm) (A) (%) Carga (%)

Caracteristica Torque/Corrente x Velocidade

260,0 20,0

234,0 18,0
208,0 16,0
182,0 14,0
156,0 12,0
130,0 10,0
104,0 8,0
78,0 6,0
52,0 40
26,0 2,0 Corrente
0,0 00

Corrente Torque 0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800
(A) (Kgfm) Rotagao (rpm)




