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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a utilizacdo do nucleo de estator de uma maquina
elétrica construido a partir do processo da Metalurgia do P4 utilizando a liga ferro com 2%
fosforo (Fe2%P). O nucleo obtido substitui o nacleo comercial (laminado) do gerador
sincrono de imas permanentes com poténcia de 1kW. O gerador elétrico utilizado no
trabalho € encontrado em geradores edlicos de pequeno porte. Esta maquina elétrica é um
gerador com fluxo axial excitado através de im&s permanentes, sendo nomeada de Torus
por utilizar um nucleo em formato toroidal. Foram realizados ensaios de rendimento do
gerador em bancada com ambos os nicleos, comercial e o concebido a partir de metalurgia
do pdé. Com estes ensaios foi possivel a comparacdo do desempenho da méaquina com 0s
dois ndcleos. O nucleo do estator obtido pelo processo de metalurgia do pé obteve
rendimentos elétricos equivalentes ao da maquina utilizando nucleo comercial, porém
durante o teste em vazio o gerador com nucleo de Fe2%P apresentou uma poténcia
mecanica de acionamento superior a maquina utilizando nucleo comercial. A maquina com
nacleo comercial possui uma eficiéncia geral de no minimo oito por cento superior a

maquina que utiliza nacleo do estator com Fe2%P.

Palavras-chave: Maquina Elétrica, Maquina Torus, Metalurgia do P6, Nucleo do Estator

Sinterizado.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to use the stator core of an electrical machine built
from the Powder Metallurgy process using iron alloy with 2% (Fe 2% P). The core
obtained replaces the commercial core (laminated) of the synchronous generator with
permanent magnet power of 1kW. The electric generator used at work is found in small
wind generators. This electric machine is a generator with an axial flow excited by
permanent magnets that have been named Torus for using a core in the toroidal format.
Bench Generator performance tests were conducted with both the commercial and the
powder metallurgy designed cores. With these tests, a comparison between the machine’s
performance and both cores was possible. The stator core obtained by the powder
metallurgy process achieved an electrical performance equivalent to that of the machine
using the commercial core, however, during the no load test, the generator with the Fe2% P
core presented a higher mechanical power drive to that of the machine using the
commercial core. The machine with a commercial core has an overall efficiency of at least

eight per cent higher than that of the machine that uses the stator core with Fe2%P.

Keywords: Electrical Machine, Torus Machine, Powder Metallurgy, Sintered Stator Core.
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1. INTRODUCAO

A energia edlica é uma opcao de energia limpa e renovavel sendo utilizada para suprir
regibes remotas ou como complemento da matriz energética de um pais. Obtida através da
forca dos ventos, a energia eolica € a fonte de energia elétrica que mais tem apresentado
crescimento no Brasil dentre os atuais sistemas: hidroelétrica, energia solar, termoelétrica e
energia nuclear. Ademais o Brasil € um dos paises que apresenta maior potencial de energia
edlica, representando cerca de 4% do total de energia para o sistema e deve crescer fortemente

nos proximos anos, podendo chegar a 10% em 2018[1].

Recentemente houve uma grande mudanca no Brasil no setor de energia. A criacdo da
resolucdo normativa 482/2012 que trata de micro geracao e geracdo distribuida, aumentando a
vantagem de retorno financeiro para comércios e residéncias que se interessam em gerar
energia em suas proprias propriedades. Esta resolucdo veio impulsionar o setor de geradores

edlicos de pequeno porte e painéis fotovoltaicos.

O principal componente do sistema eolico € o gerador elétrico. A utilizacdo de um
gerador elétrico bem dimensionado e projetado € de suma importancia para manter um alto

nivel de eficiéncia de conversdo e dar uma longa vida Util para o equipamento.

Ademais, a geragdo distribuida se torna mais interessante quando observado a situagdo
dos veiculos de transporte. Os veiculos que utilizam combustiveis com derivados de petréleo
sdo responsaveis por grande parte das emissdes de poluente[2]. O atual aumento de circulacéo
de veiculos elétricos cria um maior atrativo a energia distribuida, sendo possivel gerar a
energia na propria propriedade consumindo-a posteriormente no proprio transporte privado.
Uma vez que durante a noite hd uma maior velocidade dos ventos, € 0 mesmo periodo que o
veiculo pode ser carregado, diminuindo a demanda necessaria da concessionaria, e a

necessidade de adequacéo da rede distribuidora.

O Laboratério de Transformagdo Mecénica — LdTM da UFRGS, em parceria com
outras instituicdes como a FEEVALE-RS, a ULBRA-RS, o CEFET-RS e a UCS-RS vém de
longa data, realizando constantes pesquisas para o0 desenvolvimento de novos materiais e
processos que demonstram maior eficiéncia, rendimento e menores custos na construcéo de

maquinas elétricas, estas com aplica¢fes em geradores e6licos.
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A Metalurgia do P6 (MP) € uma técnica de conformacdo mecanica, utilizada na
fabricacdo de componentes de diferentes aplicacGes, onde no final do processo a peca possui
sua geometria e 0 tamanho acabados, sem a necessidade de realizar processos de usinagem.
Além disto, o processo possui perda de matéria prima praticamente nula, ndo havendo
desperdicio de material, fazendo com que este processo seja economicamente viavel

comparado a outros processos como laminagdo, estampagem, usinagem e fundicgéo.

O Grupo de Energias Renovaveis (GDER) do LdTM jé realizou estudos de misturas
de po de ferro com diferentes percentuais de fosforo, silicio e niquel com a finalidade de
analisar suas propriedades magnéticas, elétricas e mecanicas. As ligas sinterizadas,
previamente estudadas no GDER, foram: Ferro Puro, Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%sSi,
Fe3%Si, Fe5%Si e Fe50%Ni.

Tendo em vista os trabalhos anteriores, das ligas magnéticas estudadas pelos
pesquisadores do GDER, a que obteve maior rendimento magnético para aplicagdo em

nucleos de méaquinas elétricas foi mistura de ferro com dois por cento fosforo [3].

Com o intento de dar continuidade aos trabalhos realizados no GDER sobre ligas e
aplicacbes em protdtipos de maquinas elétricas rotativas (Figura 1), este trabalho tem
como objetivo a aplicacdo de um nucleo de estator utilizando a liga Fe2%P obtido por
metalurgia do p6 em uma maquina sincrona de imds permanentes. O objetivo especifico é
0 estudo do desempenho da maquina utilizando nucleo do estator de Fe2%P em

comparacdo ao nucleo comercial feito de chapas de a¢o laminadas.

Para garantir a fidelidade da liga Fe2%P, que provém de pos de Fe e de Fe3P de
lote diferentes aos utilizados pelos pesquisadores anteriores do laboratoério, sdo realizados
novamente alguns dos ensaios magnéticos no capitulo dois, onde serdo comparados aos ja

estudados.

A maquina elétrica utilizada para a substituicdo do nucleo magnético do estator é
uma maquina sincrona com imas permanentes de fluxo axial com nucleo toroidal,
conhecida como maquina Torus. Esta topologia de maquina é utilizada, em sua maioria,

em geradores eolicos, no caso deste trabalho € utilizada em aerogeradores de 1kW.
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-Mucleo do rotor de Fe sinterizado
Com imas permanente e polos
salientes

-Nudeo do estator de chapas
tradicionais laminadas de ago

-Midleo do rotor de Fe
sinterizado com imds
permanentes e polos salientes

-Nucleo estator de chapas
tradicionais indinadas

Minimotor de passo com todos
componentes obtidos através de
injecdo de pos metdlicos.

SINCRONA

Maquina sincrona de relutdnda
trifasica com rotor de material
magnetico macdio sinterizado

MAQUINA ELETRICA

Servomotor com nudeo do
estator e do rodor apartir de
material magnético macio e rotor
COMM iM&S pErmanentes.

Maquina de Inducdo
- Nudeo do rotor de Fe2%P
sinterizado com barras de cobre
curto-circuitadas com ranhuras
inclinadas.

-Mideo do estator deFe29%P

Figura 1 - Motores projetados e construidos no laboratério GDER [1- [4]; 2 - [5]; 3- [6]; 4- [7]; 5-[8]; 6-[31]
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

Neste capitulo é apresentada a reviséo bibliografica, sobre assuntos importantes dentro
da literatura, que sdo necessarios para o entendimento e compreensdo deste trabalho. Os
assuntos aqui abordados abrangem principalmente a area de maquinas elétricas com énfase na
Magquina Sincrona com Ima Permanente e Materiais Magnéticos obtidos por Metalurgia do
PO.

2.2. Magnetizagéo

O estudo das maquinas elétricas inicia pela compreensdo das principais grandezas
fisicas que estdo relacionadas com o eletromagnetismo. Faz-se necessario um estudo sobre 0s
materiais magnéticos utilizados nos nucleos das maquinas elétricas, estes nicleos tém como
objetivo direcionar o fluxo magnético de forma a aumentar a intensidade magnética nos
enrolamentos e consequentemente, o rendimento da maquina. Com esta revisdo serd
demonstrado como é submetido a curva de histerese e a resistividade elétrica de um material.
Como isto influencia na escolha do material, como também a diferenca entre um material

magnético macio e um material magnético duro.

Todo material ferromagnético desmagnetizado apds ser submetido a magnetizacao,
qguando ndo mais sob influéncia de um campo externo, ndo retorna ao seu estado original,
desmagnetizado. As maquinas elétricas sdo constituidas por circuitos elétricos e magnéticos
acoplados entre si. O circuito magnético oferece um caminho para o fluxo magnético, da
mesma forma que um circuito elétrico oferece um caminho para a corrente elétrica. Nas
maquinas elétricas os condutores percorridos por correntes interagem com 0S campos

magnéticos resultando na converséo eletromecénica de energia [8].
2.2.1. Curvas de Histerese

Quando uma bobina é excitada por uma corrente elétrica I, um campo magnético H é
gerado no seu interior. Colocando-se um material no interior da bobina 0 mesmo sofre uma
inducdo magnética B. Se o material for diamagnético ou paramagnético poucas linhas de

fluxo magnético serdo induzidas e a relacdo BxH sera aproximadamente linear. No caso do
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material ser ferromagnético muitas linhas de fluxo serdo induzidas (fenébmeno da
magnetizacdo) e a relacdo BxH apresenta as caracteristicas de uma curva similar a Figura 2.

Este efeito € denominado curva da histerese ou ciclo de histerese [9].

B(T)
B — Inducao magnética
H - Campo magnético -
Br
Bm
Densidade de Curva de
fluxo residual magnetizacio
inicial
-He L Hc
H{A/m)
Forca
coercitiva
-Bm
-Br

Figura 2 - Ciclo de histerese para um material magnético [10]

O ponto em que a curva corta 0 eixo de B no quadrante superior esquerdo é
denominado de inducdo remanente e representa a inducdo magnética residual que permanece

no material mesmo com a retirada do campo gerado pela bobina, ou seja, H = 0[7].

O ponto em que a curva corta o eixo de H no mesmo quadrante é denominado de forca
coercitiva ou coercitividade (quando o material foi saturado) e representa 0 campo magnético
necessario para desmagnetizar o espécime (B = 0). Outro fator importante na identificacéo
dos materiais magnéticos é o produto energético BHmax que estd associado com a densidade

de energia armazenada no material[11].

A Figura 3 mostra dois ciclos de histerese, um largo que representa um material
magnético duro também conhecido como ima permanente, e um estreito que representa um
material magnético macio. Os materiais magnéticos duros também sdo conhecidos por imas
permanentes e devem apresentar elevada retentividade e coercitividade. Os materiais

magnéticos macios sdo 0s acos magnéticos em geral (com excecdo de algumas ligas de ago
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inox que sdo paramagnéticas) utilizados na construgdo de nlcleos magnéticos, e as ferritas

macias utilizadas na construcdo de indutores [12].

B(T)

Macio

—
-~

Ouro

H{A/m)

—

Figura 3 - Ciclo de histerese para material magnético duro e macio [13]

Para determinacdo das curvas de histerese é seguido a norma ASTM A773 (Standard
Test Method for dc Magnetic Properties of Materials Using Ring and Permeameter
Procedures with dc Electronic Hysteresigraphs). Este método fornece o procedimento de
obtencdo de curvas de histerese atraveés de um Tracador de Curvas de Histerese Magnética,
modelo TLMP-TCH-14, para determinacdo de propriedades magnéticas basicas dos materiais
na forma de anel (tordide).

2.2.2. Resistividade Elétrica

Todo dispositivo eletromagnético alimentado por corrente alternada apresenta tensdes
induzidas no nudcleo de ferro do dispositivo. Sendo assim, havera correntes induzidas neste
nucleo. Tanto o estator como o rotor sdo geralmente construidos com chapas laminadas e
isoladas eletricamente, com este isolamento restringe as correntes induzidas a uma menor area

de circulacéo [7].

O material para aplicagdo em nucleos magnéticos devem possuir uma alta resisténcia
elétrica, ou seja, dificultar a passagem de corrente elétrica. Por estes motivos ndo se utiliza
20



materiais macigos, apesar destes possuirem alta permeabilidade magnética e alta inducéo de

saturacdo, possuem baixa resistividade elétrica[14].

Uma alternativa de se aumentar a resisténcia elétrica do material sem perder muito
com a inducdo de saturacdo e permeabilidade magnética é a utilizacdo do processo de

Metalurgia do Pé para fabricacéo de nacleos[15].

Na Metalurgia do P¢, quando adicionados silicio, fosforo ou niquel ao ferro
sinterizado ocorre aumento da resisténcia elétrica do material. A adi¢cdo de silicio ao ferro
eleva a resistividade e aumenta a permeabilidade magnética relativa méxima diminuindo a

coercividade e a indugéo de saturagdo[16].

A determinacdo da resistividade elétrica de materiais pode ser realizada a partir da
resisténcia elétrica de corpos com geometria perfeitamente conhecidas. Aplica-se uma tensao
na amostra e mede-se a corrente elétrica. O inverso € mais pratico, ou seja, aplica-se uma
corrente e mede-se a tensdo. Portanto, a amostra para determinacgéo da resistividade deve ter a
forma de uma barra fina e comprida. A Lei de Ohm estabelece que:

R =

VT e (1)

Onde, R, resisténcia [Q], V, tensdo [V] e I, corrente [A]. A resistividade elétrica da barra, p, é

calculada por:

eq(2)

p=R?

VA
171

Considerando:

p - Resistividade Elétrica (Q2.m)

R — Resisténcia (Q)

| — Comprimento do Anel (m)

A — Area da Secéo Transversal (m?)
V - Tenséo (V)

| - Corrente (A)
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2.2.3 Materiais Magnéticos Macios e Duros

Entre os materiais magnéticos duros é possivel distinguir dois tipos “imas classicos” e
“modernos”. O primeiro grupo consiste em ligas com baixa densidade de energia, causadas
pelos efeitos da anisotropia magnética dos precipitados. O segundo grupo é caracterizado por
imds com uma densidade de energia consideravelmente mais elevada e estes sdo baseados nos
compostos inter-metalicos de metal de transicdo/terra-rara, que fornecem uma elevada

anisotropia magneto-cristalina [17].

Durante as ultimas décadas diferentes tipos de materiais magnéticos duros foram
desenvolvidos, incluindo algumas ligas como Fe-Ni, Fe-Ni-P, Fe-Nd-B e Fe-Si. Diferentes
aspectos de processamento, propriedades, efeito de aditivos nas propriedades magnéticas e
aplicacdes dessas ligas sdo discutidas por muitos pesquisadores. Novos materiais incluindo
materiais amorfos, materiais nanocristalinos e hoje compoésitos magnéticos macios estdo na

historia do desenvolvimento em materiais magnéticos[18].

Os iméds de neodimio foram introduzidos primeiramente em 1982, simultaneamente
por Sumitomo Specialty Metals (Japdo) e por General Motors (EUA) e finalmente
comercializado a partir de 1986. Estes imds sdo usados extensivamente na inddstria de
energias renovaveis (aerogeradores), automobilistica (motores, sistemas de freio, alto-falantes

estereofbnicos), eletrénica (sensores, unidades de disco rigido de computadores)[19].

Os imas permanentes mais comercializados atualmente sdo os ceramicos (ferritas), as
ligas de AINICo e os chamados de terras raras, como samario-cobalto e neodimio-ferro-boro.
Com excecdo do AINiCo fundido, todos sdo obtidos atraves dos processos da MP. Desta forma,
os imas comercializados no presente, compreendem quatro grandes grupos, sendo que 0S iméas
sinterizados de ferritas o maior deles. Os imés de AINiCo compdem 9,23% da produgéo
mundial de imds e podem ser obtidos por sinterizagdo ou fundigdo. O terceiro grupo €
composto por imés laminados como o FeCoCr, entre outros. O grupo mais recente pertence a
imds de terras raras como 0 samario-cobalto (Sm-Co) e o neodimio-ferro-boro (Nd-Fe-B),
também sinterizados, que correspondem a 23,76%, e sdo 0s mais poderosos imas produzidos
atualmente. Nesses quatro grupos, 0s materiais mais importantes séo aqueles obtidos por

sinterizac¢ao[20].

Os valores do produto energético e da coercividade dos imas de NdFeB sdo mais
elevados em comparacdo aos outros e a inducdo remanescente apresenta um valor
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relativamente alto, O porém deste material reside nas caracteristicas térmicas, a temperatura
normal de funcionamento é menor que as temperaturas de funcionamento é em torno de

150°C, assim como a temperatura de Curi é igualmente baixa, entre 300 a 320°C[21].

Os projetos de algumas maquinas consideram em temperaturas de trabalho maiores
que 150°C, porem em maquinas de fluxo axial, quando dada a devida importancia a
refrigeracdo, € possivel o trabalho em temperaturas menores, ndo prejudicando assim as

caracteristicas magneticas do ima de Nb-Fe-B [19].

Um material magnético macio para aplicacdo como nucleos magnéticos, deve

apresentar algumas propriedades fisicas de interesse[4].

Permeabilidade magnética relativa (ur): Quanto maior a permeabilidade magnética relativa

das ligas, menor o campo magnético no ndcleo e maior o campo no entreferro. Em uma
maquina elétrica rotativa (motor ou gerador), o entreferro (espaco compreendido entre o
nucleo do rotor e estator), deve apresentar um elevado campo magnético (mais precisamente a
maior inducdo magnética possivel). No caso de um motor elétrico, o conjugado
eletromagnético (torque) desenvolvido na ponta de eixo pela méaquina é proporcional ao fluxo
magnético de entreferro (fluxo, indugdo e campo magnético sdo grandezas relacionadas e
proporcionais). No caso de um gerador, a tensdo induzida nos enrolamentos de armadura
também ¢é proporcional ao fluxo de entreferro. Ligas ferrosas proporcionam alta
permeabilidade magnética e baixas perdas totais, resultando em dispositivos com alta

eficiéncia.

Inducdo de Saturacdo (Bm): Quanto maior a inducdo de saturagdo, maior serd o fluxo de

entreferro. A saturacdo magnética limita a inducdo, ou seja, aquela regido da curva de
histerese do material onde, mesmo com o aumento do campo magnético, a inducdo magnética

pouco se altera.

Coercitividade (Hc) e Retentividade (Br): O ideal é a curva de histerese se aproxime de uma

reta, ou seja, baixas coercitividade e retentividade. A area no centro da curva de histerese

representa as perdas por ciclo de histerese em um dispositivo eletromagnético.
2.2.4 Estudos das Ligas

Os materiais testados em estudos anteriores no LATM-GDER foram as seguintes ligas:
Fe; Fel%P; Fe2%P; Fe3%P; Fel%Si; Fe3%Si; Fe5%Si e Fe50%Ni. Estes materiais foram
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submetidos a ensaios de histerese, magnetizacdo normal e resistividade. Na Figura 4 ¢
possivel verificar as perdas por histerese dos diferentes materiais testados.

Perdas por histerese
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Figura 4 - Perdas por histerese das ligas ensaiadas [10]

E possivel observar que a liga Fe50%Ni foi a liga que obteve menor perda 0,00345
W/kg, em contra partida o po sinterizado de Fe puro obteve a maior perda por histerese das
ligas comparadas. A Figura 5 apresenta o comparativo da permeabilidade magnética relativa
entre as ligas estudas. A Figura 6 ilustra a inducgéo de saturagdo de cada material.

Considerando os ensaios realizados, perdas por histerese, permeabilidade, inducdo de
saturacdo do material, curva de magnetizacdo, a formulacdo com 2% de fésforo mostrou-se
mais promissora para aplicacdo em nucleos magnéticos, indicando que o acréscimo deste
elemento até este percentual é benéfico ao material. Este resultado é observado através da
permeabilidade magnética e inducdo de saturacdo de cada material. Quanto maior a
permeabilidade magnética mais facilidade em realizar o alinhamento dos dominios

magnéticos [3].

Com os testes de curvas de histerese, magnetizacéo e resistividade realizados nas ligas
constata-se que a liga Fe2%P apresenta melhores resultados em relagcdo as demais. A perda
por ciclo de histerese ficou em 7,69x10° W/kg, a indugdo de saturacdo proxima a 1,36 T. A
permeabilidade relativa pr ficou em 4198,7, superando a do ferro puro em mais de 220%. Ja
se tratando da forga coerciva foram bastante semelhantes entre as ligas [3].
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Figura 5 - Permeabilidade magnética das ligas ensaiadas [3]
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Figura 6 - Inducdo de saturacdo das ligas ensaiadas[3]

A resistividade da liga Fe2%P ficou na ordem de 4,21x107 Q.m, contra 1,56x107 Q.m
utilizando apenas Fe Puro (Figura 7). Existem materiais compo0sitos que possuem

resistividade menor para a aplicacdo em nlcleos magnéticos, porém seu preco € mais elevado.
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Figura 7 - Comparativo resistividade das ligas ensaiadas [3]

2.3. Maquinas Eletricas Sincronas

Maquinas elétricas funcionam de acordo com o principio da inducdo eletromagnética.
Segundo este principio, quando ha um condutor imerso em um campo magnético e este
campo movimenta-se por uma forca F em uma dada velocidade v, uma tensao surgira entre 0s
terminais do condutor. A tensdo produzida devido este movimento é denominada tensdo
induzida. A Figura 8 a apresenta um condutor imerso em um campo magnético, este campo
movimentando-se a uma velocidade v. Nessa condic¢do, € possivel decompor no eixo y uma
forca Fi perpendicular ao campo magnético B. Assim, uma corrente | é produzida no

condutor. Tal situacdo é descrita pela regra da mao esquerda, conforme Figura 8b [22].

Condutor movimentado a velocidade v Regra da méo esquerda
Figura 8 - Condutor movimentado campo magnético B[23]

Para que ocorra a méxima indugdo em um condutor, 0 mesmo deve possuir todo
comprimento (/) imersol no campo magnético a fim de evitar partes inativas. Além disso,

para se obter a maxima tensdo induzida V, o angulo entre o campo magnético e o
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comprimento ativo do condutor deve ser de 90° e o angulo entre 0 campo magnético e a

velocidade no qual o condutor é impulsionado no campo deve ser de 90°[23].

Caso o angulo formado entre 0 campo magnético e a velocidade na qual o condutor €
impulsionado no campo for diferente de 90°, a inducdo ndo sera maxima. Se o angulo entre as

componentes B e v, for de 0°, ndo havera inducdo de tensdo no condutor [24].

Os tipos de motores elétricos se dividem em Motor CA, Universal e Motor CC. A

Figura 9 apresenta esquema das tipologias de maquinas de corrente alternada (CA).

As maquinas elétricas com alimentacdo trifasica, assim como, a maioria das maquinas
elétricas podem funcionar como motor ou gerador. Como motor, convertem poténcia elétrica,
a partir de uma fonte de energia elétrica, numa poténcia mecanica, que aciona uma carga
acoplada ao eixo. Como gerador processa-se 0 contrario. Por este motivo, os motores elétricos

podem ser denominados de maquinas elétricas rotativas ou de maquinas elétricas[25].

As maquinas rotativas trifasicas podem ser sincronas e assincronas. Nos motores
sincronos a velocidade angular do eixo é constante e ndo tem dependéncia com a carga
acoplada ao eixo, ou seja, ndo varia a rotacao do eixo conforme torque mecanico aplicado no

mesmo, isto ocorre enquanto se respeita o limite de poténcia nominal da méaquina [25].
A Equacdo 3 representa a velocidade ns [rpm] para maquinas sincronas.

120.f
ns = == eq(3)

Onde:
f- frequencia de rede [Hz];
p- nimero de polos da maquina.

Nos motores assincronos, a diferenca entre a velocidade sincrona do campo girante do
estator e a velocidade do rotor é denominada velocidade de escorregamento. Quando acoplado
uma carga mecénica no eixo do motor, existe uma diferenca entre a velocidade angular do
rotor e do campo girante desta forma existindo uma queda na velocidade angular. A
velocidade de escorregamento geralmente é medida na unidade %[26].
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Figura 9 - Maquinas Elétricas - Motores CA — Topologias [27]

As maquinas elétricas sincronas em sua maioria sdo divididas em duas partes [27]:

Estator: parte fixa da maquina podendo possuir nucleo de material magnético macio, na qual
séo colocados os enrolamentos de armadura com alimentagdo trifasica, onde € gerada uma

onda de indugdo magnética.

Rotor: parte girante da maquina onde estdo presentes os enrolamentos de campo ou 0s imas

permanentes.
2.3.1. Méquina Sincrona com ima Permanente:

Atualmente, o uso de imds permanentes com alto produto energético em substituicéo
aos enrolamentos de campo em maquinas elétricas, tem aumentado consideravelmente. Esta
tendéncia € devido a necessidade de sistemas de campo baratos e confidveis produzidos a
partir de imas de ferrita que, dependendo da aplicacdo, sdo adequados. Entretanto, o
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desenvolvimento mais importante, se deu a partir da utilizagio de novos materiais
magnéticos, como 0s imas permanentes de terras raras (super imas), que possuem um produto
energético muito superior as ferritas. Estes super imas utilizados sdo conhecidos por sua

composicao, ou seja, o neodimio-ferro-boro ou NdFeB e 0 samario-cobalto ou SmCo [20].

As maquinas elétricas sincronas de imas permanentes dividem-se em dois tipos em
relagdo a direcdo da densidade do fluxo magnético de excitagdo no entreferro, conhecidas
como maquinas de fluxo radial ou axial. Nas maquinas de fluxo radial a direcdo do fluxo
magnético de excitacdo é perpendicular ao eixo de rotacdo, o segmento do condutor associado
a geracdo forca eletromotriz induzida é aquele paralelo ao eixo de rotacdo. Nas maquinas de
fluxo axial, a direcdo da densidade de fluxo magnético de excitacdo no entreferro se
estabelece paralelamente ao eixo de rotacdo. Neste caso a secdo do condutor associado a
geracdo de forca eletromotriz € aquele perpendicular ao eixo de rotacdo. Na Figura 10
observa-se que maquinas de fluxo radial possuem maior comprimento longitudinal e menor

diametro, enquanto a maquina de fluxo axial possui maior diametro e comprimento axial[28].

Nos geradores com imas permanentes, ndo ha enrolamentos de campo, que séo
substituidos por imés permanentes de alto produto energético. Ndo possuem escovas ou fonte
de tensdo continua, reduzindo manutencdes, aumentando o rendimento com melhor relagdo
torque/volume. Os imas sdo fixados, em alguns casos, tangencialmente na superficie dos
polos do rotor ou axialmente internamente no rotor. Alguns possuem uma configuracéo
hibrida.

Figura 10 - (a) Maquina de fluxo radial e (b) Maquina de fluxo axial [29]
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Spooner et al apresentou uma méaquina com fluxo axial construida apenas com um
estator e rotor duplo com pequeno comprimento axial. A maquina foi chamada de Torus. A
utilizacdo de imas permanentes de terras raras na referida maquina possibilitou uma relacéo
de conjugado/massa relativamente elevada. A disposicdo dos rotores proporciona uma boa
ventilagdo para os enrolamentos do estator. O grupo considerou satisfatorios os resultados dos
ensaios e bom o desempenho apresentado pela maquina [30].

Motores CA com ima permanente acionadas eletronicamente sdo frequentemente
chamados de motores brushless (sem escovas) ou motores CC sem escovas. Esta terminologia
vem de ambos devido a sua semelhanca nas caracteristicas com motores CC e devido ao fato
gue podem parecer maquinas elétricas invertidas, com o seu enrolamento de campo no rotor e
com sua armadura comutada eletronicamente pelo sensor de posicdo do eixo e através de

chaves conectados aos enrolamentos de armadura [26].

A maquina Torus possui duas principais topologias de construgdo, elas diferem na
disposicdo dos imas permanentes nos rotores. A disposi¢do de imads em que 0s imas de um
rotor possuem a mesma polaridade dos imas em frente no outro rotor sdo chamados de tipo
NN Figura 11a. No segundo modelo os imas frente a frente possuem polaridades opostas nos
rotores, o fluxo se estabelece no estator e segue uma trajetéria axial na armadura, tipo NS
Figura 11b[28].
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Figura 11 - Topologias maquinas de fluxo axial (a) Tipo Norte - Norte e (b) Tipo Norte - Sul[28]

A Figura 12 apresenta a representacao planificada da maquina Torus tipo NN com o

sentido magnético percorrido.
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Figura 12 - Representacéo planificada da Torus [31]

A maquina Torus é conhecida como simples e barata. Os enrolamentos séo
construidos por enrolamentos montados em torno do ndcleo do estator que é toroidal. O
nacleo é construido sem ranhuras, contribuindo para reduzir as indutancias proprias e mutuas
do enrolamento. A utilizacdo de imas permanentes de neodimio-ferro-boro possibilitou a
reducdo de volume e de massa, e a obtencdo de carregamento elétrico elevado. O
carregamento magnético elevado possibilita a obtencéo de forcas eletromotrizes especificadas
com pequeno numero de espiras, e resisténcia e indutancias reduzidas. O estator da maquina
foi construido com uma fita metalica enrolada formando um toroide, sobre o qual ¢ montado o
enrolamento. O rotor é formado por dois discos com imas polarizados e fixados de forma
axial. As perdas na maquina foram analisadas em detalhe. Foram estudadas diferentes formas
de montagem dos imads permanentes, bem como o desempenho térmico dos protétipos
construidos [30]. Na Figura 13 é possivel observar a representacdo da maquina Torus com

fluxo axial utilizada no projeto.

Figura 13 - Maquina Torus fluxo axial [30]
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2.4. Aerogeradores

Os aerogeradores sdo conversores eletromecanicos de energia que transformam a
energia cinetica do vento em energia elétrica. Esses equipamentos possuem as seguintes
formas de classificacdo: conforme sua poténcia nominal; de acordo com as forcgas
predominantes no movimento rotagdo (forcas de sustentacdo ou de arrasto); e conforme 0s
tipos de geradores elétricos que os constituem (geradores sincronos ou assincronos). Com
base na definicéo de aerogeradores e agrupando-os de acordo com sua poténcia nominal, tem-

se a seguinte classificacao [32]:

* Pequeno porte: poténcia nominal menor que 100 kW;

» Médio porte: poténcia nominal entre 100 kW e 1.000 kW;
* Grande porte: poténcia nominal maior que 1.000 kW;

Outra maneira de classificacdo que pode ser mencionada é quanto a orientacdo do
rotor do aerogerador. Quando relacionado a turbinas de pequeno porte também se utiliza a
classificacdo do eixo, podendo ser horizontal e vertical. Os aerogeradores de eixo horizontal,
em sua maioria, fazem uso predominante de forca de sustentacdo, apresentam elevada
velocidade de rotacdo (sendo muitas vezes maior do que a propria velocidade do vento
incidente), alto rendimento aerodinamico e baixo torque, quando comparadas as maquinas que
utilizam forga de arrasto utilizando eixo vertical. Essas caracteristicas as tornam preferiveis
para aplicacdo em geracdo de energia elétrica, justificando sua maior utilizacdo [33]. Com
isto, o gerador elétrico escolhido utiliza uma turbina de eixo vertical e pas que fazem uso da

forca de sustentacdo (Figura 14).

Figura 14 - Gerador e6lico Enersud com turbina de eixo vertical
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3. PROCEDIMENTOS E ANALISE EXPERIMENTAL

3.1. Introducéo

Neste capitulo serdo demonstrados os procedimentos e as analises realizadas pelos
experimentos. Para garantir a fidelidade no ensaio em bancada do motor foram realizados os
ensaios de histerese, magnetizacdo, resistividade. Os testes sdo realizados para efeito
comparativo com os trabalhos anteriores realizados no GDER, visto que os pés de Fe e de
Fe3P séo de lotes diferentes.

3.2. Obtencéo dos Corpos de Prova de Fe2%P
3.2.1. Matrizes dos Corpos de Prova para Ensaio

Para realizar a avaliacdo e a comparacdo das propriedades fisicas de interesse foram
utilizadas matrizes para a obtencdo dos corpos de prova. A geometria de cada matriz e 0s ensaios

realizados com as pecas conformadas pelas mesmas estéo relacionados a seguir:

a) Matriz para obtencdo dos corpos de prova na forma de cilindro: Estes corpos de prova

foram utilizados para medicéo da densidade e compressdo. A Figura 15 mostra a matriz para
compactacdo dos corpos de prova na forma de cilindro, a Figura 16 sua geometria expressa
em milimetros e a Figura 17 mostra o desenho da matriz montada com a localiza¢do do pé

metalico durante a compactacao.

Figura 15 - Matriz para compactagéo dos corpos de prova na forma de cilindro
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Figura 16 - Geometria matriz para compactacdo dos corpos de prova na forma de cilindro (arquivos GDER)

P6 de Fe2%P - «— Pungdo superior

«— Matriz

/ - Puncdo inferior

70"

Figura 17 - Desenho de montagem da matriz de compactacdo na forma de cilindro

b) Matriz para obtencdo dos corpos de prova na forma de anel: Os corpos de provas obtidos

por esta matriz sdo utilizados para obtencdo das curvas de histerese e magnetizagdo, assim
como, para determinacdo da resistividade elétrica. A Figura 18 mostra a matriz para
compactacdo dos corpos de prova na forma de anel, a Figura 19 sua geometria e a Figura 20
mostra 0 desenho de montagem da matriz e a localizagdo do pO metalico durante a
compactacao.
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Figura 18 - Matriz para compactagdo dos corpos de prova na forma de anel [(a) - puncdo superior; (b) - matriz
interna; (c) — puncdo inferior; (d) — matriz externa]
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@ 76mm + 0,5mm

Pungao superior

Figura 19 - Geometria matriz para compactacdo dos corpos de prova na forma de anel (arquivo GDER)
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Figura 20 - Desenho de montagem da matriz de compactacdo na forma de anel
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3.2.2. Ensaio de Magnetizagéo e Histerese

Para aplicacdo deste método é necessario a preparacdo de amostras, que consiste na
bobinagem (enrolamento de fios de cobre) de espiras priméarias e secundarias no anel,
conhecidas como Anel de Roland (Figura 21). O procedimento consiste em: isolar o anel com
filme pléstico para evitar descascamento do fio esmaltado, enrolamento de espiras secundérias
AWG 26 (0,41mm de diametro). Posteriormente novo isolamento, seguido de enrolamento
das espiras primarias AWG 23 (0,57mm de diametro) [10].

(@) (b) (©) (d)

Figura 21 - Etapas de preparagdo das amostras: (a) isolamento, (b) enrolamento secundario, (c) isolando
secundario e (d) enrolamento do primério.

As dimensdes do anel sdo conforme Figura 22.

@50mm
@41mm

W

W

4.9mm

Figura 22 - Anel de Roland

Entre os parametros de controle para as medigdes das propriedades magnéticas, séo
necessarias algumas medidas da amostra durante sua preparacdo. E preciso calcular a
densidades de espiras (Desp) no enrolamento primario, sendo obtido pela Equacdo 4. Os

enrolamentos foram padronizados para 270 espiras no secundario e 160 espiras no primario.
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Np Np
Desp=—F=——"——
p L ﬂ-(dext +dint) eq(4)

2

Onde, Np € o nimero de espiras no enrolamento primario, L é o comprimento do
circuito magnético [mm], dext € 0 didmetro externo do anel [mm] e din, didmetro interno do

anel [mm].

Para constar nos resultados dos ensaios realizados, foi estipulada a utilizacdo do
resultado mais coerente entre as trés medidas feitas para cada liga, considerando que possa

ocorrer um desvio para qualquer medida.

Apbs a confeccdo dos anéis, estes foram conectados ao equipamento Remagraph-
Remacomp C-710, da marca Magnet-Physik Dr. Steingroever GmbH (Figura 23 e Figura 24),

utilizado para aquisic¢do da curva de magnetizagdo e curva de histerese das amostras.

Figura 23 - Equipamento Remagraph-Remacomp C-710

Os dados de entrada para a obtencao das curvas foram:
- Densidade de espiras do primario (n° de voltas/m).
- NUmero de espiras do secundario.

- Resisténcia do fio de cobre (0,2 Ohms).
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- Area seccio transversal (mm?).
- Densidade do material (kg/m®).

Apds inserir os dados no equipamento foi possivel a obtencao da curva de histerese do
Fe2%P conforme Figura 25.

e
o E
——]

H[kAfm]

L
o

in

Figura 25 - Curva de histerese Fe2%P [relacdo entre indugdo magnética B e campo magnético H]

Os dados adquiridos através da curva de histerese foram comparados com os dados

dos trabalhos anteriores realizados no laboratério como ilustrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparativo dos resultados obtidos pela curva de histerese Fe2%P

Fe2%pP [10, 4] Fe2%P
Inducéo de Saturacéo - Bm(T) 1,36 1,5
Magnetismo remanente - Br (T) 1,00 0,982
Forga coercitiva - Hc (A/m) 208 211

Observa-se que os resultados obtidos através do ensaio de histerese do material
ficaram proximos aos ja realizados anteriormente no GDER. Com excegdo da forca
coercitiva, 3 A/m mais elevada, os demais resultados foram melhores, Bm 10,2% superior e
Br 1,8% menor que os resultados anteriores. A diferenca entre os resultados pode ocorrer pelo
equipamento utilizados para ensaio, além disso os pés utilizados sdo de lotes diferentes,
podendo variar minimamente sua composi¢cdo, bem como a precisdo de compactacdo e
temperatura do forno, que apesar de programadas iguais pode existir variacdo devido a

imprecisdo de cada equipamento.

Os ensaios realizados anteriormente foram feitos com o equipamento tracador de
curvas de histerese magnética GlobalMag, modelo TLMP-TCH-14. Ja no caso dos ensaios

atuais realizados foram executados com o equipamento Remagraph-Remacomp C-710.

A permeabilidade méxima se encontra no ponto da curva de magnetizacdo onde a
relacdo de B e H é maxima, ou seja, 0 maior ponto na curva de magnetizacdo, sendo
designada por pmax. A permeabilidade maxima (umax) da liga Fe2%P ficou na ordem de 1784
H/m.

3.2.3. Perdas Elétricas da Liga

Para a determinacdo da resistividade do material foi utilizado o corpo de prova no
formato de anel. A amostra para determinagéo da resistividade deve possuir a area transversal
bem menor que seu comprimento, assim sendo, realizou-se um corte na sec¢do do perimetro

dos corpos de prova na forma de anel (Figura 26) [10].

O dispositivo utilizado em trabalhos anteriores do laboratério foi substituido para
maior precisdo na medicdo dos valores de resisténcia, foi utilizado um ohmimetro digital
DO5, da marca Cropico (Figura 27).
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Figura 27 - Ohmimetro digital utilizado para a obten¢do da resisténcia das amostras

3.3. Projeto da maquina Torus 1kW
3.3.1. Introdugéo

O gerador elétrico utilizado é da fabricante Enersud, oriundo da turbina edlica gerar
246 — 1 Kw. E uma maquina Torus de fluxo axial dotada de topologia Tipo NN. E um gerador
sincrono de imds permanentes com poténcia declarada de 1kW. Este gerador possui um

estator, Figura 28 e um rotor com duas partes Figura 29.

O estator é o componente onde estdo localizadas as bobinas, local este onde sera

induzida uma corrente.

O rotor € o local onde estéo fixados os imés permanentes de Neodimio Ferro Boro. No
caso desta maquina, existem duas pecas que formam um rotor, rotor frontal e rotor posterior.
Estes sdo responsaveis pelo campo magnético o qual corta os enrolamentos do estator

induzindo uma corrente. Cada peca do rotor possui 14 imés.
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Figura 29 - Pecas do rotor do gerador Enersud

Esta maquina da empresa Enersud tem a estrutura conforme a

ilustrativa da Figura 30.

imagem meramente

Rotor
posterior
estator

Rotor

frontal

/‘
w -
- ——
im3s

Figura 30 - Estrutura gerador Enersud
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3.3.2. Nucleo do Estator

No centro do enrolamento ha um nacleo (Figura 31) para aumentar o direcionamento
das linhas do campo magnetico. Este nucleo possui o efeito proximo dos nucleos construidos
de chapas laminadas, porém tem uma montagem diferenciada, sendo constituido de uma

lamina enrolada.

Figura 31 - Nucleo do estator

Este nlcleo seré substituido por um nucleo construido pela técnica de metalurgia de pé

convencional.
3.3.3. Especificagdes dos imas

Os 28 imds de neodimio ferro boro sdo de categoria N-32, seu fluxo magnético é de
0,46 tesla Gauss quando realizada a medic¢do no seu centro.

3.3.4. Projeto do Estator

Ap0s a anélise do motor foi realizada as medi¢des geométricas do nucleo comercial da
maquina. As medidas sdo necessarias para construir uma matriz que realize uma compactacao
do p6 de Fe2%P com o intuido da peca final ficar com geometrias proximas a geometria

original, com isto ndo acarretando mudancas nas bobinas da maquina.

Conforme exibido na Figura 32 o toroide possui um raio interno de 70 mm e raio

externo de 96 mm.
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Figura 32 - Medidas do nucleo toroidal

Para determinar a forca (F) para compactacdo dos pos compactacdo é necessaria a
realizacdo do célculo da area da pega que serd compacta, calculando a area da circunferéncia
maior diminuindo o valor da area circunferéncia menor se obtém a area do nucleo do estator
do gerador, 13559 mm2 Usando esta area para determinar a forca necessaria para a

compactacao dos pos tem-se:

F=P=xA eq(5)
F = forca (N);

P = pressdo (Pa);

A = area (m?);

Sabendo que a peca de Fe2%P obteve seu melhor desempenho magnético e mecanico
durante os ensaios com 600 MPa de pressdo aplicada no puncdo da matriz. Para a
compactacdo do nacleo do estator € necessario uma forca total de compactacdo de 8134.6
kN[10].

A prensa de maior capacidade no laboratdrio € da fabricante FKL com for¢ca maxima
de 5884 kN, por este motivo foi optado a divisdo do nicleo em quatro pecas, dessa forma
trabalhando com menor presséo, facilitando o lido com a matriz. Ap6s a compactacdo das
pecas as mesmas serdo levadas a usinagem, que montadas passem a formar uma peca final, o

ndcelo.
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Para levar em conta o desenho da nova matriz, foi realizado o célculo de contragéo
aproximada da peca de Fe2%P, comparando as dimensdes da pega verde e sinterizada. Para
este ensaio foi utilizado a matriz para compactacdo de corpos de prova em forma de clindro
(Figura 15).

O corpo de prova de formato cilindrico foi compactado com uma pressédo de 600MPa,

adquirindo as seguintes medidas, sendo a inicial verde e a final sinterizada (Tabela 2):

Tabela 2 - Dimens0es e contragdes corpo de prova cilindrico

Pressdo | Densidade Altura Altura Contracdo | Didmetro | Didmetro | Contragdo
P (MPa) | Dm (g/cm?®) inicial final Ct (%) inicial Di final Ct (%)
Hi (mm) | Hf (mm) (mm) Df (mm)
600 6,46 13,46 13,27 1,41 13,08 12,78 2,29

Com estes valores € possivel determinar uma medida aproximada da espessura da
matriz, considerando que a contracdo radial € a maior foi utilizada a mesma para determinar a

espessura.

Tendo que a espessura do nucleo é de 26 mm e a contracdo € de 2,3 % a matriz devera
possuir 26,6 mm de espessura. Estes 0,6 mm de diferenca deverdo ser distribuidos entre os
dois lados do ndcleo, ou seja, entre o raio externo e o raio interno. Desta forma o raio interno
da circunferéncia devera possuir 69,7 mm e o raio externo 96,3 mm. Tomando estas medidas

a peca apds compactada e sinterizada deveré ter as medidas do nucleo comercial.
Na Figura 33 consta o desenho da matriz com suas medidas internas.

A matriz possui um raio maior de 90° de forma que nas extremidades possan ser
usinados os encaixes das pecas. Alem disso, as beiradas sdo arredondadas para que ndo exista

concentradores de tensdes e leve a matriz a ruptura.

Os pungdes da matriz foram fabricados com uma folga de aproximadamente 0,05 mm.

Dessa forma a espessura dos pungéo é 26,5 mm, Figura 34.

O puncéo superior possui 0 mesmo formato e as mesmas dimensdes com excecdo da
altura. O puncéo inferior possui 70 mm de altura para facilitar a extracdo das pecas apos

compactacao, enquanto o puncéo superior tem 35 mm de altura.
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Figura 33 - Dimensdes matriz de compactacao das pec¢as do nicleo do estator

Com estas medidas a matriz ficou com uma area total préxima a 4429 mm2, para isso a
forca na compactacdo sera de aproximadamente 2657 kN, para conseguir uma pressdo de
compactacao de 600 MPa, assim podendo utilizar a prensa FKL de forga maxima de 5884 kN,
localizada no Laboratério de Transformacdo Mecanica, UFRGS.

£

Figura 34 - Medidas do puncdo inferior da matriz de compactacéo

Na Figura 35 se observa a matriz montada, em uma vista explodida, com seus

respectivos puncoes.
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Apo6s o projeto da matriz concluido foi enviada para confeccdo em aco D6 com
témpera e revenido. Na Figura 35 pode-se observar a matriz fixada na prensa pronta para

realizar a compactacédo das pecas.

Figura 35 - Matriz com punc6es

Figura 36 - Matriz fixada na prensa FKL
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3.4. Montagem da Méaquina

A montagem da maquina foi realizada pela fabricante do produto, por dominar toda a

montagem mantendo o padrdo entre as maquinas para efeito comparativo.

3.4.1. Obtencao do Nucleo do Estator

Apds o projeto e construcdo da matriz para compactacdo do nucleo de Fe2%P a peca
foi enviada para sinterizacdo em uma empresa. Isto foi necessario devido as dimensdes da
peca ndo serem compativeis com os fornos até entdo instalados no LdTM. Na Figura 37 é
possivel analisar uma das cinco pecas obtidas. Foi obtida uma pe¢a a mais para caso houvesse

problema na usinagem.

Figura 37 - Peca de Fe2%P que compdem o nlcleo, apds sinterizacdo
Na Figura 37 é possivel observar uma trinca na horizontal da peca de Fe2%P, esta
trinca ocorreu durante a extracdo das pecas na matriz. Foi verificado que a trinca ocorreu
somente no lado onde ndo havia chanfro na matriz. Como o nicleo comercial possui uma
altura equivalente a 11 mm e a peca final sinterizada possui aproximadamente 20 mm. Sendo

assim, a usinagem foi realizada na mesma face da trinca para elimina-Ila.

Os encaixes para unido das pecas estdo desenhados na Figura 38, mostrando como

ficardo dispostas as pecas apds montagem.

Apols com os desenhos das pecas contendo seus respectivos encaixes e medidas, as
mesmas foram enviadas para uma empresa para realizar a usinagem por eletrofio, respeitando
velocidades baixas para evitar possiveis aguecimentos que danificassem o desempenho

magnético do material.
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Figura 38 - Pecas montados com encaixes formando o nlcleo

Na Figura 39 pode ser observado as cotas da usinagem realizada nos encaixes, sobre a
peca sinterizada.

Figura 39 - Desenho da pega usinada sobreposta a peca sinterizada (medidas em mm)

Na Figura 41 é demonstrado as pecas usinadas ja com 0s encaixes comparando com a
peca sinterizada antes da usinagem. Na Figura 42 consta 0 as pecas usinadas ja& montadas

formando o nucleo.
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Figura 40 - Desenho de peca ja usinada (medidas em mm)

),

Figura 41 - Peca sinterizada comparando com as pecas usinadas com 0s encaixes
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Figura 42 - Pecas usinadas encaixadas formando ndcleo do estator

“-4’. T

Figura 43 - Comparativo entre nicleo comercial (laminado) e nicleo com pecas sinterizadas

3.4.2. Bobinamento

Apds a compactacdo, sinterizacdo e posterior usinagem das pecas que confeccionam o
nucleo do gerador, as mesmas foram enviadas para a empresa fabricante do gerador para ser

realizado o enrolamento.

O gerador elétrico tem uma tensdo de operagdo de 24 Volts trifasico. Possui 21
enrolamentos e cada fase possui sete enrolamentos conectados em série elevando a tenséo

induzida em cada fase.

O condutor de cobre utilizado nas bobinas do nucleo do estator ¢ um 15 AWG. Cada

enrolamento possui primeira camada com 13 voltas, segunda camada 12 voltas e terceira e
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ultima camada 11 voltas. Os enrolamentos sdo conectados em série a cada 7 formando trés
fases. As fases do gerador estdo conectadas em estrela, dessa forma fazendo com que eleve a

tensdo entre fase e fase do gerador.
3.4.3. Montagem Final

A montagem da maquina foi realizada pela fabricante do gerador, a fabrica domina a
tecnologia de encapsulamento do estator, bem como a centralizacdo dos imas e resina para

fixacéo.

3.5. Ensaios da Maquina

Apbs o bobinamento, resinagem das pecas e montagem do gerador com nucleo de
Fe2%P, a empresa se dispds a realizar testes de desempenho na maguina comparando a

mesma com outra maquina construida no mesmo padréo realizando.

A empresa fabricante do aerogerador, por possuir a patente da méaquina, tem o dominio
da tecnologia, por estes motivos os ensaios da maquina foram realizados na empresa. Os

dados levantados no ensaio sdo:

a) Ensaio em vazio, sem carga elétrica, da maguina com ndcleo de Fe2%P para levantamento

de dados de consumo de poténcia mecanica para movimentar a mesma.

b) Ensaio da maquina com nucleo de Fe2%P com carga elétrica, seguindo os padrbes da
fabricante, para levantamento da poténcia elétrica gerada e da poténcia mecénica consumida

para fornecimento desta poténcia elétrica.

c) Ensaio da maquina com nucleo comercial, laminado, levantando a curva de poténcia

elétrica fornecida e poténcia mecanica consumida.

d) Tracar a curva de eficiéncia das maquinas, comparando a eficiéncia da maquina que utiliza

nucleo do estator de Fe2%P com a maquina que possui estator laminado.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A méquina elétrica construida com Fe2%P apresentou um bom desempenho, porém
com uma resisténcia mecénica exigindo uma poténcia maior do motor de acionamento
durante o teste em vazio quando comparado ao teste aplicado na maquina comercial. Segundo
relatorio enviado pela empresa o motor se comportava como se houvesse um curto circuito
elétrico em algum enrolamento. Porém, o bobinamento foi novamente testado e aprovado as

resisténcias equilibradas e dentro do padrdo do fabricante.

Na Figura 44 é possivel observar a poténcia consumida em Watt para o acionamento
mecanico da maquina em vazio.

Teste em vazio

« 100 /

e 80 /

< 60

& 40

% ——

0

- 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Rotacéo do rotor- wr (rpm)

Figura 44 - Poténcia consumida acionamento do motor em vazio (Dados fornecidos pelo fabricante)

E necessaria uma alta poténcia no motor para acionamento do gerador elétrico. A
poténcia necessaria em 82 rpm € equivalente a 6,45 W e Quando a maquina atinge 526 rpm a
poténcia consumida pelo motor acionador é de 181,36 W. Como ndo h& carga elétrica
conectada ao gerador a poténcia deveria ser apenas para manter 0 mesmo girando, sendo

assim, conforme relatorio enviado pela fabricante, préxima a zero.

A poténcia consumida, apenas para movimentar o gerador, ndo se mantém a mesma
guando acoplada carga elétrica no mesmo. Observando o comportamento e comparando ao
gerador comercial, percebe-se que essa poténcia perdida, apenas para o acionamento do

gerador, diminui quando a poténcia elétrica util gerada aumenta.

Apesar da liga utilizada no trabalho apresentar uma resisténcia elétrica relativamente

alta quando comparada aos outros materiais ensaiados no laboratério, ficando apenas abaixo
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de Fe5%SI e Fe3%P, a resisténcia elétrica do Fe2%P ainda é baixa quando comparada a
resisténcia elétrica de chapas isoladas. As chapas utilizadas em méaquinas elétricas
convencionais possuem um isolamento elétrico entre cada chapa o que reduz a circulacéo de

corrente em areas menores, diminuindo como um todo as correntes parasitas no nucleo[34].

As correntes parasitas funcionam como uma resisténcia mecanica no gerador, quanto
maior a circulacdo delas mais aumenta a forca necessaria apenas para movimentar a maquina

sem carga.

Ap0s o teste em vazio foi realizado um teste de carga em baterias 24 Vcc, o gréafico da
poténcia elétrica gerada e da poténcia mecanica no eixo do gerador, pode ser observado na

Figura 45.

Poténcia elétrica e mecanica
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Figura 45 - Grafico de poténcia gerada por RPM maquina Fe2%P

E possivel observar que para gerar uma determinada poténcia elétrica é necessario
aproximadamente o dobro de poténcia mecanica no eixo do gerador. A curva de poténcia
elétrica gerada pela maquina utilizando nucleo Fe2%P ficou proxima a curva de poténcia
elétrica da maquina com nucleo de chapas laminadas, confirmando o funcionamento da

maquina e demonstrando que o material é apl