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RESUMO

Desenvolvimento de uma maquina sincrona trifasica com imas de Nd-Fe-B e niicleo
do rotor a partir de ferro sinterizado para aplicacdo em aerogeradores de 7,5 kW, verificando a
viabilidade do protdtipo. Partindo de um projeto anteriormente desenvolvido, foi realizada
alteracdo no angulo das chapas do estator em 10°, com o intuito de minimizar o efeito de
correntes parasitas, sendo esse um dos fatores que influenciam os resultados. Para avaliacdo de
desempenho, foi utilizada uma bancada de testes composta de analisador de energia, sensor de
torque e instrumentos de medi¢do, sendo o acionamento do protdtipo realizado através de um
motor de induc¢do controlado por um inversor de frequéncia. Entre os resultados encontrados, foi
constatada a presenca de harmoOnicas que impactam sobre os valores obtidos do protétipo. Os
testes realizados, de simulagdo e parametros elétricos, indicaram resultados apropriados ao
desempenho de uma maquina elétrica trifasica, porém mostram-se necessarias alteragdes para um

melhor desempenho do protétipo.

Palavras-chave: Maquina sincrona trifdsica. Metalurgia do P6. Nucleo de maquinas elétricas.

Aerogeradores.



ABSTRACT

Development of a three-phase synchronous machine with Nd-Fe-B magnets and rotor
core from sintered iron for application in 7.5 kW wind turbines, verifying the feasibility of the
prototype. Starting from a previously developed design, a change in the angle of the stator plates
was made in 10° in order to minimize the effect of the parasite currents, being one of the factors
that influence the results. For performance evaluation, a test bench composed of energy analyzer,
torque sensor and measuring instruments was used, and the drive of the prototype was carried out
through an induction motor controlled by a frequency inverter. Among the results found, it was
verified the presence of harmonics that impact on the values obtained from the prototype. The
tests performed, simulation and electrical parameters, indicated results appropriate to the
performance of a three-phase electric machine, however changes are needed for a better

performance of the prototype.

Keywords: Three-phase synchronous machine. Powder Metallurgy. Electric machines core. Wind

Turbines.
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1. INTRODUCAO

A relagdo de uma maior eficiéncia energética e um menor impacto ambiental é
considerada, atualmente, como diretriz para a pesquisa e desenvolvimento de dispositivos
eletromecanicos de conversdo de energia. O uso da metalurgia do p6 (MP) no desenvolvimento
de novos compositos apresenta-se como area fundamental na obtencdo de novos elementos

construtivos em maquinas elétricas rotativas.

Um dos grandes desafios atuais estd no desenvolvimento e produg¢do de materiais
magnéticos com custos baixos, mas que garantam as caracteristicas adequadas para a utilizacdo
em maquinas elétricas. Com o intuito de garantir a sua otimizacdo com a utilizacdo de novos
materiais, gracas aos avancos tecnologicos, diferentes tipos de materiais magnéticos tém sido
utilizados, incluindo ferro puro e suas ligas, capazes de substituir os materiais tradicionais
utilizados na parte ativa de maquinas elétricas. Diferentes aspectos do processamento,
propriedades, efeito de aditivos nas propriedades magnéticas e aplicacOes desses materiais ja
foram discutidos por muitos pesquisadores. Materiais, incluindo materiais amorfos, materiais
nanocristalinos e materiais magnéticos compdsitos macios, hoje sdo os mais recentes
desenvolvimentos na histéria magnética. Desta forma, foi possivel, ndo s6 a fabricagdo de imas
permanentes, mas também materiais magnéticos capazes de substituir os materiais
tradicionalmente usados nas partes magnéticas ativas das maquinas elétricas (SHOKROLLAHI et

al., 2007).

O Grupo de Energias Renovaveis (GDER), pertencente ao LdTM da UFRGS, j4 realizou
o desenvolvimento de compodsitos magnéticos macios utilizados em nucleos de maquinas
elétricas, a caracterizacdo de ligas magnéticas sinterizadas para a aplicacdo em nucleos de
maquinas elétricas rotativas e o desenvolvimento de nicleos com imads de Nd-Fe-B com
aplicacdo em maquinas elétricas. De acordo com a linha de pesquisa ja realizada no GDER,
foram estudadas as ligas sinterizadas de Ferro puro, Fel%P, Fe2%P, Fe3%P, Fel%Si, Fe3%Si,
Fe5%Si e Fe50%Ni, considerando que sdo analisadas as propriedades magnéticas, elétricas e

mecanicas das mesmas.
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Na tabela 1, sdo apresentados os trabalhos realizados com méquinas elétricas no GDER.

Tabela 1- Trabalhos realizados com méquinas elétricas no GDER

Classificacao

Caracteristicas da Maquina

Autor

Maigquina de Indugdo

Motor Universal

Servomotor

Motor de Corrente Continua

M4quina Sincrona

M4quina Sincrona

Maiquina Sincrona

Rotor de Fe2%P sinterizado
com barras de cobre curto-
circuitadas e ranhuras
inclinadas e niucleo do estator
Fe2%P

Rotor e estator de Fe
sinterizado

Estator e rotor de material
magnético macio e rotor com
imas permanentes

Rotor de material magnético
macio sinterizado

Rotor de Fe sinterizado com
imas permanentes e polos
salientes e estator de chapas
tradicionais laminadas de aco

Estator de material magnético
macio e imas permanentes

Rotor de Fe sinterizado com
imas permanentes e polos
salientes e estator com
ranhuras inclinadas.

Philipe Pauletti

Roberto Luis Ribeiro da Cas

Jorge Alberto Lewis Esswein Junior

Franciele Peruchi

Luciano Lohmann Cerva

Felipe Ramos

Monir Goethel Borba

Fonte: Autor

A utilizacdo de imds de Neodimio-Ferro-Boro em méquinas sincronas € recente. O Nd-

Fe-B comecou a ser utilizado em 1983. Pelo fato de apresentar maior inducdo remanente B, seu

campo coercitivo H. é compardvel ao do Samério-Cobalto. Estes imds apresentam-se como

materiais apropriados na utilizagdo em maquinas elétricas de alto desempenho (CHEDOT, 2004;

MULTON, 2005).
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Os aerogeradores consistem basicamente de um gerador ou méquina elétrica rotativa por
inducdo ou sincrona, com um conjunto de pas acoplado ao eixo da mdaquina. Os ntcleos
magnéticos de maquinas elétricas rotativas (estatores e rotores), com raras excecdes, SA0
construidos, atualmente, a partir de finas laminas metalicas (chapas) com espessura menor que
I mm, agrupadas em pacotes de chapas, sendo submetido posteriormente a algum tratamento
térmico. Nestes pacotes, as chapas adjacentes sdo isoladas eletricamente a partir de substincias
como Oxidos. Nucleos magnéticos envolvidos por bobinas (enrolamentos), onde circulam
correntes alternadas, geram um fluxo magnético também alternado. Por este motivo, estes
nicleos ficam sujeitos a ag¢do de correntes parasitas, também conhecidos por correntes de
Foucault, que sdo responsaveis por aprecidvel perda de poténcia nestes nucleos. A constru¢ao
destes nicleos magnéticos a partir de chapas isoladas reduz parcialmente as correntes parasitas,

diminuindo as perdas por corrente de Foucault (NASAR, 1987).

Contudo, utilizando-se os processos da metalurgia do pd, € possivel construir os nicleos
em blocos macicos tnicos, com elevada permeabilidade magnética (caracteristicos dos agos
magnéticos) e alta resistividade elétrica, o que reduz as correntes parasitas. Entretanto, €
importante salientar que, o uso de materiais obtidos por MP em nucleos de méquinas elétricas
rotativas, como em geradores sincronos, s6 aumenta o desempenho destas maquinas, se utilizados
em somente algumas partes da méiquina, como o rotor, ou em funcionamento em altas
frequéncias. Nestas condicdes, blocos maci¢os obtidos por MP superam em desempenho o

tradicional pacote de chapas laminadas.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo geral, desenvolver uma maquina sincrona
trifisica, com o nucleo do rotor construido a partir da MP e o estator, construido a partir de
chapas laminadas com uma inclina¢do de 10°. Com esta inclinacdo terd uma redu¢@o nas perdas
por correntes parasitas. Os resultados apresentados irdo servir como base para verificar a possivel

utilizac@o deste niicleo em aerogeradores de pequeno porte.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta breve revisdo, foram abordados assuntos relevantes, para uma melhor compreensao
do trabalho, nas 4reas de materiais magnéticos duros por metalurgia do p6 e maquinas elétricas
rotativas. Uma mdquina sincrona caracteriza-se pela utilizacdo de imds com alta densidade de

energia e nucleo de ferro sinterizado.

2.1. Materiais Magnéticos por Metalurgia do P6

Relativo a produgcdo de materiais magnéticos, tanto magneticamente moles para
aplicacdes em corrente continua, como magneticamente duros para imas permanentes, a
metalurgia do pé € largamente aplicada, pois possibilita obter pecas com formas definitivas
utilizando-se poucas operacOes de usinagem e retificacio, e obtendo as propriedades magnéticas

desejadas (CHIAVERINI, 2001).

Os materiais magneticamente moles e duros sdo caracterizados por sua curva de histerese.
Esta curva € representada por um grafico, cujos eixos correspondem ao campo magnético H em

Oerstedes (1 oersted = 79,7 A/m) e a inducdo magnética B em Gauss.

A figura 1 mostra dois ciclos de histerese, sendo que o ciclo com largura maior representa
um ima permanente (material magnético duro), e o estreito representa um material magnético
macio. A largura representa os valores do campo H necessario para desmagnetizar o material, ou
seja, um material magnético duro necessita de mais campo H para ser desmagnetizado que um
material magnético macio (WESCHENFELDER et al.,2012). A permeabilidade magnética e a
forca coerciva sdo duas caracteristicas importantes que devem ser consideradas para a anélise da

curva de histerese.
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A permeabilidade corresponde ao valor da inducdo magnética dividida pela intensidade

do campo, conforme mostrado na equacdo 1:

u=B/H (1)
na qual:

u = permeabilidade magnética (T)

B = inducdo magnética (T)

H = campo magnético (G)

Com base nas caracteristicas de permeabilidade e forca coerciva, os materiais magnéticos

podem ser divididos em dois grupos:

- materiais de alta permeabilidade e baixa forca coerciva, ou materiais magneticamente moles;

- materiais de alta forca coerciva, em que a permeabilidade ndo é uma caracteristica importante,
chamada de materiais magneticamente duros ou imds permanentes. As curvas BxH de imas
comerciais sdo mostradas na figura 3. Os imas apresentados sdo compoésito de Nd-Fe-B
compactado, ferrita de Ba, Nd-Fe-B em flocos, Samario-Cobalto, Bonded Neo injetado,

Neodimio Sinterizado e Al-Ni-Co.
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Figura 1- Ciclo de histerese para materiais macios e duros

Fonte: SCHAEFFER et al. (2012)

2.1.1. Materiais magnéticos duros

Os imds sdo materiais com campo magnético permanente e, portanto, atuando em objetos
magnetizados ou magnetizaveis. Algumas das aplicacOes dos imds sdo em alto-falantes, motores,

eletrovalvulas e para muitos outros fins (LANDGRAF, 2009).

O que caracteriza um ima € a sua capacidade de reter o magnetismo, ou seja, sua
resisténcia a desmagnetizar mesmo quando lhe é aplicado um forte campo externo. Por isso, a

propriedade fundamental de um ima € seu campo coercitivo intrinseco, H;. Essa propriedade esta
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associada a uma caracteristica intrinseca da substancia magnética principal, conhecida como

campo de anisotropia.

Um ima ideal é um ima anisotrépico. A figura 2 apresenta a curva JxH de um ima ideal,
quando aplica-se um campo magnético H muito intenso, no primeiro quadrante, o material é
completamente magnetizado e J atinge o valor de saturacdo, Js. O teste da perfeicio do
alinhamento ocorre quando o campo H € reduzido a zero e a polarizagdo magnética ndo diminui:
as particulas estdo perfeitamente orientadas e tdo perfeitamente magnetizadas que mesmo
reduzindo o campo, a polarizacdo magnética remanente € igual a de saturagdo. O teste seguinte,
mais exigente, ocorre no segundo quadrante: se a microestrutura for perfeitamente isenta de
defeitos, mesmo com a aplicacdo de um campo magnético contrario, a polarizagdo magnética nao
diminui, ou seja, a curva JxH € horizontal. Quando o campo contrario atinge o valor critico, o
material se desmagnetiza (J cai a zero) e imediatamente magnetiza-se no sentido oposto. A
remanéncia da curva BxH € igual a remanéncia da curva JxH, pois como B = yoH + J, quando
H=0, B=J. No inicio do segundo quadrante, como J € constante, B diminui linearmente com poH.
O campo coercivo H.B que € o valor de H quando B=0 tem, portanto, relacdo direta com o valor

de Js no ima ideal (LANDGRAF, 2009).

No mundo, a técnica de fabricacdo mais utilizada para obtencdo de imas é o
processamento de materiais particulados, pelo processo da metalurgia do p6. Como a fase
magnética € obrigatoriamente anisotropica, ocorre a magnetizacdo espontanea do material em
uma Unica dire¢cdo cristalina. Considerando que o material for moido a ponto de que cada
particula contenha um sé cristal, sendo depositadas relativamente soltas em uma cavidade,
quando forem submetidas a um campo magnético intenso sofrerdo uma rotacio, de maneira que
tenham suas direcdes cristalinas de magnetizacdo espontinea alinhadas na dire¢cdo do campo
externo aplicado. Esta técnica de orientacdo do material permite obter um altissimo grau de
paralelismo das direcOes cristalinas das particulas, maximizando a remanéncia
(WESCHENFELDER et al., 2012)

Para fornecer resisténcia mecanica a esse material, o p6 é compactado, cuidadosamente
retirado da cavidade e levado a um forno de sinterizacdo, no qual as particulas soldam-se umas as

outras, mesmo abaixo do ponto de fusdo. Essas duas etapas, a compactacdo e a sinterizacao,
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pouco alteram o grau de orientacdo das particulas e mesmo assim produzem uma densificacio

(elimina¢d@o de poros) e um grande aumento da resisténcia mecanica (LANDGRAF, 2009).

Figura 2- Curva JxH de um ima ideal

Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009)

Os imas permanentes sdo essenciais por armazenar energia e por colocar esta energia a
disposicdo por intermédio de um campo magnético estatico. A escolha de um dado material
para certa aplicacdo depende de varios fatores. Existe um balanco entre as propriedades
magnéticas e os custos, de forma que nem sempre para uma dada aplicacdo o ima permanente a
ser utilizado serd um material com propriedades excepcionais, se houver similar com custo
reduzido. E feita uma importante distingio entre as propriedades magnéticas intrinsecas e
extrinsecas dos imds permanentes. Propriedades intrinsecas sdo as propriedades da fase
magnética principal de um imd que sdo independentes da microestrutura da amostra. As
propriedades intrinsecas sdo a ordem ferro ou ferrimagnética, a magnetizacao de saturagdo (Ms),
a temperatura de Curie (Tc) a anisotropia magnética. Por outro lado, propriedades extrinsecas
sdo aquelas criticamente dependentes da microestrutura da amostra e da orientacdo dos graos, e
incluem a indu¢do remanente (Br) e o campo coercivo (Hc). Para escolha do ima, devem ser

feitas avaliacdes de fatores como: temperatura de operacdo, efeitos de desmagnetizacdo,
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intensidade do campo de inducdo, caracteristicas ambientais, espaco disponivel para os varios
movimentos possiveis, etc. (SCHAEFFER et al., 2012).

Segundo o Grupo Setorial de Metalurgia do Pg, 2009, "os imas hoje mais utilizados, sdo
os imas ceramicos de hexaferrato de estroncio e bario e os superimas de terras raras, que sao
fabricados por técnicas de processamento de materiais particulados: sinterizagdo ou aglomeragao

com polimeros". Analisando o comportamento de um ima do segundo quadrante da curva de

(€

histerese, demonstra como o magnetismo do material, medido pela inducdo magnética B,

[¢N

modificado pela presenca de um campo magnético contrario H. A qualidade de um ima

indicada pela remanéncia (Br) e o campo coercitivo (Hc).

Pode-se notar, na figura 3, que o ima sinterizado de Neodimio é o de maior valor de
remanéncia, da ordem de 1,3 T. Esse valor pode ser entendido levando-se em consideracdo que a
saturacdo magnética do composto de Nd,Fe ;4B € 1,6 T, mas para obter um alto campo coercivo
intrinseco € necessario ter um teor de neodimio maior que o estequiométrico, resultando na
presenca de uma fase intergranular ndo magnética, que reduz a saturacao do material. Além disso,
o ima é fabricado por técnicas de metalurgia do po, resultando em poros e perto de 1% de 6xidos,
que também sdo ndo magnéticos. Por fim, o alinhamento dos cristais ndo € perfeito, o que faz
com que esta curva JxH ndo seja perfeitamente horizontal, no primeiro e segundo quadrantes.
Caso a orientacao desse ima fosse perfeita, o seu campo coercivo seria H.B = Br/ug = 1,3/up =
1,3 kA/m. A figura 3 mostra que esse ima tem H.B = 950 kA/m, bastante préximo ao limite

teorico (LANDGRAF, 2009).

O ima de neodimio comporta-se melhor que o ima ceramico de ferrita de bario, como
mostra a figura 3. Entretanto, o baixo custo da ceramica justifica o aumento de tamanho dos
componentes para obter as propriedades desejadas. E por isso que se utiliza amplamente no

mercado esta familia de imas (LANDGRAF, 2009).
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Figura 3- Curva BxH de imas comerciais

Fonte: GRUPO SETORIAL DE METALURGIA DO PO (2009)

Em situacdes nas quais haja necessidade que o componente tenha pequenas dimensoes, a
flexibilidade geométrica e a capacidade de reduzir tempo de montagem por meio de integracdo
das partes oferecidas por técnicas como a compactag@o ou a inje¢do de compodsitos ima-polimero
possibilitam a utiliza¢do do uso de imds de neodimio. Uma técnica de baixo custo para produzir
particulas de liga de Neodimio-Ferro-Boro com pequeno tamanho de grao € a solidificagdao por
resfriamento rdpido em equipamentos chamados melt-spinners. A figura 3 mostra que a
remanéncia desse material esta perto de 0,8 T, pois € isotrpico, ou seja, ndo ha como orientar os
graos nos flocos produzidos. Como sdo compdsitos com polimeros, a remanéncia cai um pouco
mais, proporcionalmente a quantidade de polimeros necesséria ao processo: tipicamente 20% em
volume no caso de processamento por compactacdo, € 30% em volume no caso de injecdo

(LANDGRAF, 2009).
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2.1.2. Materiais Magnéticos Macios

As pesquisas por materiais magnéticos macios com melhores caracteristicas sdo
motivadas pela possibilidade de reducdo nas dimensdes dos equipamentos (maquinas elétricas,
por exemplo) e diminuicdo de limitagdes no desempenho devido, por exemplo, a saturagdo e

perdas magnéticas por histerese e Foucault (CREMONESI,2009).

Esses materiais s@o aplicados em pecas polares, armaduras, nicleos de relés e circuitos
impressos. Eles compreendem quatro tipos de composigdes: ferro puro, liga de ferro-silicio com
3% de Si, ligas de ferro-fésforo contendo 0,45 a 0,75% de P e ligas de ferro niquel contendo 50%
de Fe e 50% de Ni. Essas ligas sdo, geralmente, muito moles, de modo que sdo dificilmente
produzidas pelos processos convencionais devido a dificuldade de sua usinagem (CHIAVERINI,

2001).

O ferro empregado na producdo desses materiais deve ser muito puro, de origem

eletrolitica ou atomizada.

Na sua grande maioria, os nucleos do estator e do rotor das méquinas elétricas sdo
construidas com chapas de aco baixo carbono. Algumas maquinas de maior rendimento ainda sdo
construidas com chapas de aco-silicio, com um percentual de 1 a 3% de silicio. O processo total
para a confec¢do destes niuicleos consiste basicamente em laminagdo, corte e tratamento para
i1solacdo, empacotamento e fixagdo. No caso das chapas de agco baixo carbono, o processo para
isolacd@o consiste num tratamento térmico, no qual os pacotes de chapas sdo colocados em fornos
durante certo tempo, havendo entdo a oxidacdo da superficie das chapas, e em consequéncia, a
formacao de uma camada isolante de 6xido de ferro entre as chapas adjacentes (RICHARDSON,

1982).

2.2. Aplicacdes da M/P em nucleos de maquinas elétricas rotativas

As mdaquinas elétricas e suas aplicacdes estdo sofrendo profundas modificacdes em

decorréncia do avango tecnolégico dos materiais empregados.
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Em relacdo ao controle de velocidade, as maquinas de corrente continua, maquinas
sincronas e de indu¢do comecaram a ter uma alteracdo referente a sua empregabilidade. Até o
meio do século XX, as maquinas CC eram predominantemente utilizadas em aplicagdes que
exigiam esta caracteristica. Porém, com o avanco de novas topologias de conversores e técnicas
de controle, este cendrio mudou. Hoje existe uma grande aplicagdo com maquinas de indugdo e
sincronas de imas permanentes e de relutancia, tanto em poténcias de média e alta tensdo. Como

exemplos praticos podem ser citados o trem alemao (ICE) e o trem rapido francés (TGV).

Levando em consideracdo as propriedades magnéticas, os seguintes fatores sao

determinantes para o desempenho das méaquinas elétricas: (DIAS et al., 2005)

*  Elevada Permeabilidade Magnética: Quanto maior a permeabilidade magnética das ligas,

menor o campo magnético no nicleo e maior o campo no entreferro. Em uma méaquina elétrica
rotativa (motor ou gerador), o entreferro (espaco compreendido entre o nicleo do rotor e estator),
deve apresentar o maior campo magnético possivel (mais precisamente a maior indugio
magnética possivel). No caso de um motor elétrico, o conjugado eletromagnético (torque)
desenvolvido na ponta de eixo pela miquina é proporcional ao fluxo magnético de entreferro
(fluxo, inducdo e campo magnético sao grandezas relacionadas e proporcionais). No caso de um
gerador, a tensdo induzida nos enrolamentos de armadura também € proporcional ao fluxo de

entreferro;

e FElevada Inducdo de Saturacdo: Quanto maior a inducdo de saturagcdo, maior sera o fluxo de

entreferro. A saturacdo magnética limita a induc¢do, ou seja, aquela regido da curva de histerese

do material, mesmo com o aumento do campo magnético, a inducdo magnética pouco se altera;

*  Baixas Coercitividade e Retentividade: O ideal ¢ a curva de histerese se aproximar de uma

reta, ou seja, baixas coercitividade e retentividade. A area da curva de histerese representa as
perdas por ciclo de histerese em um dispositivo eletromagnético alimentado com corrente

alternada;

»  Elevada Resistividade Elétrica: Todo dispositivo eletromagnético alimentado com corrente
alternada apresenta tensdes induzidas no nucleo de ferro do dispositivo. Esta tensdo induz

correntes no nucleo, conhecidas por correntes parasitas ou correntes de Foucault que sdo
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responsdveis por uma aprecidvel perda nos nucleos destes dispositivos. Por este motivo, estes
nucleos sdo construidos a partir de finas ldminas com espessura menor que o milimetro, isoladas
eletricamente uma da outra. Isto limita e reduz as correntes induzidas, diminuindo as perdas por
correntes parasitas. Outra forma de atenuar os efeitos das correntes parasitas, € em consequéncia
as perdas, é desenvolver um material que, sem perder as caracteristicas magnéticas, apresente alta

resistividade elétrica.

Conforme se pode constatar, nos ultimos anos as pesquisas se concentraram basicamente
no desenvolvimento de novas topologias de conversores e novas técnicas de controle. Pode-se
constatar, por exemplo, que as miquinas de inducdo sofreram poucos avancos em relacio a sua
topologia tradicional, sendo que a maioria dos acionamentos emprega ainda maquinas de
fabricacdo normal. Com relacdo a mdquina sincrona, constata-se um desenvolvimento de
inimeras novas variantes para principios ja hd muito estabelecidos, tais como miquinas com
imas, maquinas de relutancia, maquinas a relutincia chaveada, motores de passo € maquinas
hibridas, as quais foram impulsionadas pelo desenvolvimento de novos tipos de imds a base de
terras raras. O desenvolvimento e avanco destes novos tipos de maquinas também foram
possiveis gracas ao desenvolvimento de técnicas numéricas avangadas de projeto e andlise, entre
eles o0 método de elementos finitos. Estas novas variantes utilizam, entretanto, em sua grande
maioria, materiais convencionais para as partes ferromagnéticas, ou seja, os nucleos do estator e
do rotor ainda sdo formados a partir de chapas de ago laminadas. Existem poucos trabalhos
publicados sobre a utilizacdo de materiais novos nos niicleos magnéticos de maquinas. Dentro
deste quadro, um dos maiores desafios para a engenharia dos materiais se constitui no
desenvolvimento e na producdo de materiais magnéticos mais baratos e com caracteristicas
adequadas para o regime de trabalho imposto pelas maquinas elétricas. Gracas aos avancos
tecnoldgicos dos dltimos anos, a engenharia de materiais tornou possivel ndo apenas a fabrica¢io
de imas permanentes de alto produto energético, mas também o desenvolvimento e fabricacdo de

materiais magnéticos capazes de substituir os nuicleos de estatores e rotores (PEREIRA, 2000).

As propriedades magnéticas e elétricas dos materiais obtidos por metalurgia do pé sdo
influenciadas por varios fatores, sendo que aqueles considerados de maior importincia no

desenvolvimento de nucleos magnéticos de maquinas elétricas estdo relacionados a seguir:
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* Na maioria dos casos, a resistividade de um elemento metilico aumenta quando sdo
adicionadas impurezas, uma vez que estas impurezas provocam distor¢des no reticulado
cristalino. Quanto maior as imperfeicdes da rede cristalina, maior a resistividade. Por esta razao,
uma resistividade maior em metais é obtida em ligas compostas de dois ou mais metais, nas
mesmas proporcdes, ou em propor¢des proximas. Nestas condicdes, hd uma interpenetracdo das

redes cristalinas dos materiais presentes na liga (VAN VLACK, 1970).

e A adicdo de silicio ao ferro, além de elevar a resistividade elétrica, aumenta também a
permeabilidade magnética relativa maxima, diminuindo a coercitividade, contudo, leva a um

decréscimo da inducdo de saturacdo (LALL et al., 1998).

* A maioria dos materiais metélicos ferrosos sinterizados possui resistividade elétrica maior do
que materiais maci¢os de mesma composi¢do quimica, devido, principalmente, a porosidade e a
oxidacdo superficial das particulas. Portanto, € possivel aumentar ainda mais a resisténcia elétrica
total de pecas metdlicas sinterizadas, compactando com pressdo menor, 0 que aumenta a
porosidade do material, diminuindo, portanto, a densidade. A resistividade das ligas metalicas

diminui com o aumento da densidade, independentemente do tipo de metal (LALL, 1992).

* Com o aumento da porosidade, hd uma diminuicdo da permeabilidade magnética, uma

diminuicdo da inducdo de saturagdo e um aumento da coercitividade (JAMES et al., 1979).

* A resistividade elétrica para a maioria das ligas metalicas também € em funcdo do tamanho
de grdo. Quanto menor o tamanho de grdo, maior a quantidade de contornos de grdos, que
também provocam distirbios na rede cristalina, aumentando a resistividade. Entretanto, a
diminuicdo do tamanho de grdo causa um decréscimo da permeabilidade magnética e um

aumento da coercitividade (LANDGRAF, 1989; ACESITA, 1993).

* As impurezas como carbono, nitrogénio e oxigénio também afetam as propriedades

magnéticas das ligas de ferro sinterizadas (LALL et al., 1998).

* O aumento da granulometria do p6 aumenta a permeabilidade magnética, mas aumenta
também a coercitividade. Além disto, outros fatores como tempo, temperatura e atmosfera de

sinterizacdo também alteram algumas propriedades fisicas (LALL, 1992).
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2.3. Maquinas elétricas sincronas trifdsicas com imas permanentes

As méaquinas elétricas trifasicas, bem como a maior parcela das miquinas elétricas, podem
funcionar como motor ou gerador. Quando atuam como motor, convertem poténcia elétrica, a
partir de uma fonte de energia elétrica, em poténcia mecanica, que aciona uma carga acoplada ao
eixo. Como gerador processa-se o contrario. Por este motivo, os motores elétricos podem ser
denominados de mdquinas elétricas rotativas ou, simplesmente, de maquinas elétricas (NASAR,

1987).

As maquinas rotativas trifasicas podem ser classificadas como sincronas ou assincronas. Nos
motores sincronos, a velocidade angular do eixo € constante e independe da carga acoplada ao
eixo. O limite do uso, para determinados valores, € a poténcia nominal da maquina. Nos motores
assincronos, ha uma queda da velocidade angular quando € acoplada carga no eixo (NASAR,

1987).

As maquinas trifasicas, considerando o seu aspecto construtivo, sdo constituidas

fundamentalmente de duas partes:

» Estator: Parte fixa da maquina construida de chapas de aco laminadas, na qual sdo
colocados os enrolamentos de armadura com alimentagdo trifasica, € gerada uma

onda de indu¢do magnética também conhecida por campo girante.

* Rotor: Parte girante da maquina construida de chapas de aco laminadas na qual, na

maioria das vezes, estdo presentes os enrolamentos de campo.

A diferenca fundamental entre as maquinas trifdsicas estd na concepc¢do do rotor. Os
principais tipos de maquinas trifasicas, considerando o aspecto enrolamento de campo, sio:

(KOSOW, 2006; DIAS et al., 2005).

* Méquina sincrona convencional com alimentacdo de campo externa: os enrolamentos de campo
sdo alimentados com corrente continua, que € conduzida através de anéis deslizantes e escovas. O
inconveniente neste tipo de maquina € que esta necessita de uma fonte de tensdo externa continua
ajustavel. Entretanto, esta maquina funcionando como motor pode apresentar caracteristicas

capacitivas, possibilitando dessa forma a sua utilizacdo para correcdo do fator de poténcia em
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instalacdes elétricas. A defasagem com caracteristicas capacitivas destes motores pode ser
controlada pela corrente de campo fornecida por uma fonte de corrente continua externa. Com
relacdo a forma do rotor, conforme a figura 4, estes podem ter polos lisos ou polos salientes

(DIAS et al., 2005).

A acdo da corrente nos enrolamentos de campo, juntamente com o movimento do rotor, produz
uma tensdo induzida no estator. Caso a maquina esteja ligada ao sistema, ird circular corrente
alternada pelos enrolamentos do estator. Esta corrente produz um fluxo de reacdo no préprio
estator que tende a se opor ao fluxo magnético de excitacdo. A composi¢ao destes dois fluxos tem
efeitos diferentes nos enrolamentos do estator e do rotor. O fluxo magnético de excitacdo, que é
produzido pelo rotor, e o fluxo magnético de reacdo do estator t€ém magnitudes constantes e
giram com a velocidade do rotor. Assim, a composi¢cdo dos dois fluxos origina um fluxo
resultante, que é estacionario com relagdo ao rotor, mas que gira com velocidade sincrona com

relacdo ao estator.

Fluxo de campo

Fluxo de campo

Enrolamento de

Enrolamento de campo

(a) Rotor com polos lisos (b) Rotor com polos salientes

Figura 4- Distribui¢do de fluxo em um motor de indu¢do sincrona com imas permanentes

Fonte: NASAR (1987)

* Maquina sincrona convencional com excitatriz interna: os enrolamentos de campo sio

alimentados com corrente continua a partir de um gerador interno também conhecido por
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excitatriz, que estd acoplado diretamente ao eixo da méiquina. Neste tipo de maquina ndo ha
escovas, resultando dessa forma a reducdo das manutencdes. O rotor pode ser de polos lisos ou

polos salientes (DIAS et al., 2005).

* Maquina sincrona com ima permanente: ndo ha enrolamentos de campo, estes sdo substituidos
por imas permanentes de alto valor energético. Também ndo possui escovas ou fonte de tensio
continua, reduzindo manuten¢des, aumentando o rendimento e tendo uma melhor relacido
torque/volume. Os imas s@o fixados, em alguns casos, tangencialmente na superficie dos polos do
rotor ou axialmente na parte interna do rotor. Alguns possuem uma configuracio hibrida (DIAS

et al., 2005).

As maquinas sincronas com imas permanentes podem ser classificadas conforme a
orientacdo da densidade de fluxo magnético de excita¢do no entreferro em dois principais tipos:
radial e axial. A miquina de fluxo radial, mostrada na figura 5, possui a dire¢do da densidade do

fluxo de magnético perpendicular ao eixo do rotor. Os imas utilizados possuem
magnetizacdo com direcdo radial e estdo localizados na superficie ou no interior do rotor. Estas
maquinas apresentam rotores com didmetros reduzidos e de baixa inércia, baixas perdas e t€ém o
comprimento axial maior em relacdo ao seu didmetro. Sao mais facilmente encontradas no

mercado atualmente devido a sua robustez e facil constru¢do mecanica (BORBA, 2016).

Y Y v

—>»= Direcdo do fluxo | Rotor Bl Eixo
@ Direcdo da corrente ) Imas permanentes

Figura 5-Maquina de Fluxo Radial
Fonte: MAIA (2011)
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As maquinas de fluxo axial possuem a dire¢do da densidade do fluxo de magnético de
excitacdo no entreferro paralela ao eixo de rotacdo, e o entreferro estd localizado em um plano
perpendicular ao do eixo. A figura 6 mostra um desenho deste tipo de miquina. Os imas
empregados nestas maquinas apresentam magnetizagdo axial e sdo fixados em discos que,
dependendo da configuracdo, podem ser girantes ou estaciondrios. Estas méiquinas sdo
caracterizadas por possuirem uma geometria semelhante a um disco, com didmetro muito maior
que se comprimento longitudinal. E uma excelente alternativa para aplicacdes que requerem alto

torque em baixas velocidades (BORBA, 2016).

4'0\
a®

— Direcdo de magnetizacio
®® dos imas permanentes

Enrolamentos

. =l
—

Il Estator
[ Rotor

' Imas permanentes

B Eixo

—— Direcdo das correntes

Figura 6- Maquina de Fluxo Axial
Fonte: MAIA (2011)

Existe um terceiro tipo de fluxo em maquinas com imds permanentes que € o fluxo
transversal. Estas maquinas sdo menos conhecidas que as de fluxo radial e axial, mas vém
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 tém como principais caracteristicas o

maior aproveitamento do fluxo magnético devido a forma como foi projetada, estrutura
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eletromagnética complexa, enrolamentos anelares, baixo fator de poténcia, pequenas perdas nos
enrolamentos, alta densidade de torque, entre outras. A vantagem das mdquinas de fluxo
transversal em relacdo as de fluxo axial e radial estd na possibilidade de aumentar o espaco
destinado ao enrolamento sem reduzir o espaco para o fluxo principal, o que colabora para a

reducdo das perdas no cobre. A figura 7 apresenta um exemplo desta topologia (BORBA, 2016).

Nucleo do estator

Enrolamento do estator

Caminho do fluxo

: Imds permanentes
Corrente

Nucleo do rotor

Movimento

Figura 7 - Maquina de Fluxo Transversal

Fonte:VERDUM (2013)

O sistema de campo eletromagnético de uma maquina sincrona polifasica pode ser
substituido por imas permanentes, em situagdes nas quais € necessario o controle da corrente de
campo. Isto descarta grandes aplicacdes em méaquinas envolvendo tensdes constantes, nas quais o
controle de fluxo de for¢a reativo € importante. O uso de sistema de campo com ima permanente
¢ geralmente restrito a pequenas maquinas, para geradores, para as quais a variacao da tensao nos
terminais com corrente de carga ndo € importante ou, para ambos, motores e geradores, o fator de
poténcia ndo € relevante. Miquinas sincronas com imds permanentes podem ser operadas mais
eficientemente que as maquinas sincronas convencionais equivalentes, com um fator de poténcia
maior que a maquina de inducdo de mesma relacdo e tamanho de armadura. Geradores com imas
permanentes de alta velocidade encontram muitas aplicagdes no segmento aeroespacial, pelo fato

de possuirem alta relagdo poténcia/peso (torque/volume) (GRAY, 1989).
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Quando utilizados materiais magnéticos, a probabilidade de perda da magnetizacdo
permanente em servico € grande, a menos que sejam tomadas precaucdes com o método de
operacdo ou construcdo, de selecdo dos materiais magnéticos empregados. O efeito da reacdo de
armadura no campo radial do sistema de polo principal € completamente desmagnetizado se uma
maquina geradora estd com carga indutiva ou € sujeita a um curto circuito. As distribui¢des no
entreferro dos componentes radiais do campo de armadura e enrolamento de campo estdo em fase
oposta, e este campo resultante predomina no direcionamento do fluxo nos materiais magnéticos
que limitam o entreferro. Quando a miquina funciona como motor ou gerador, e o limite de

7z

torque de velocidade sincrona é excedido, o campo de armadura gira a uma velocidade de
deslizamento em relagdo a estrutura do ima permanente e consequentemente exerce uma
influéncia de magnetizacdo e desmagnetizacdo no ima@ permanente. Pode-se considerar como
ponto normal de operagdo de um sistema de im@ permanente incorporando um entreferro, a
intersecdo da linha de entreferro com a linha de recuo, sendo a udltima localizada no segundo
quadrante do plano BxH e fixado a uma extremidade da caracteristica de desmagnetizacdo do
material de ima permanente. A aplicacdo de uma fonte adicional de f.m.m. que alternadamente
magnetiza e desmagnetiza efetivamente troca a posi¢do da constante de inclinagcdo da linha do
entreferro para a direita e esquerda da origem do plano B/H, respectivamente. A desmagnetiza¢ao
da rede ocorre se o limite da linha essencialmente linear € excedido e o ponto de interse¢io
move-se para a parte com inclinacdo abrupta da curva de desmagnetizacdo. A remoc¢do da
modulacdo f.m.m. coloca o ponto de operacdo na linha de intersecdo do entreferro como uma

nova linha de recuo, produzindo um menor valor de densidade de fluxo do ima B,, (GRAY,

1989).

Na desmontagem da maquina deve-se utilizar um sistema de prote¢do, caso seja realizada
a operagdo sem o uso de um protetor para curto-circuito, os polos dos imads permanentes podem
iniciar a perda de magnetismo remanente, pela mudanga da inclinagdo da linha de entreferro

(GRAY, 1989).

Ambas as situagdes podem ser evitadas, pelo uso de um material de ima permanente cuja
caracteristica de desmagnetiza¢do, dentro do elemento do segundo quadrante do principal laco de
histerese, se aproxima do ideal de uma rampa uniforme do valor minimo tedrico de H,. Os

materiais de terras raras de cobalto apresentam estas condi¢des com um valor alto de remanéncia
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e um correspondentemente valor alto de forca coercitiva. As ferritas mais baratas t€ém esta
caracteristica de linha reta, com valores mais baixos de remanéncia e for¢a coercitiva (GRAY,

1989).

Uma desvantagem inerente do motor sincrono € que este nao tem partida prdpria, na falta
de uma fonte de alimentacdo com frequéncia constante. O motor “Line Start Permanent Magnet”
(LSPM) emprega um enrolamento tipo gaiola adjacente ao entreferro, no lado que leva o sistema
de polo de campo. Isto permite aproximar-se da velocidade sincrona como um motor de indugao,
quando o enrolamento de armadura no lado oposto do entreferro é energizado. Se o campo ¢é
gerado por um eletroima, a corrente de excitacdo ndo deve ser fornecida até o rotor atingir uma
velocidade muito proxima da sincrona. Se imids permanentes sdo empregados, embora seus
campos irdo alternadamente ajudar e se opor aos enrolamentos de campo de armadura, o rotor
avanca sequencialmente em passos de uma posicao de repouso para a proxima. A influéncia do
campo de armadura pode ser reduzida pelo arranjo das ranhuras, nicleos laminados que ap6iam a
gaiola, fornecendo a blindagem magnética para os imds permanentes durante a aceleracdo.
Durante a sincronizacao atual, o efeito de blindagem da gaiola estd muito reduzido e os imas sdo

sujeitos a influéncia da maxima desmagnetizacao (GRAY, 1989).

A figura 8(a) mostra uma caracteristica tipica de torque / velocidade para uma partida de
um motor sincrono rodando acima da velocidade sincrona. A gaiola do rotor de uma maquina
com estator alimentado é responsavel pelo torque do motor de indu¢do que age na dire¢dao do
campo girante sincronizado, iniciado por uma corrente que circula nos condutores do estator. Os
enrolamentos do estator, porém, tém induzido dentro disto um componente de f.e.m. e corrente
devido ao movimento relativo entre estator e o rotor com campo de imd permanente, que produz
um efeito de frenagem. Fornecido o minimo de torque, quando a acelerac@o exceder o torque de
carga e a maquina vai sincronizar € consequentemente ird girar com um angulo de carga 6 cuja

dependéncia do torque de carga € indicada na figura 8(b).
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Fig. 8- (a) Caracteristica Torque / Velocidade para partida de um motor de inducéo sincrono
(b) angulo caracteristico de torque / carga ap6s a sincronizacao

Fonte: GRAY (1989)

2.4. Aerogeradores

Os aerogeradores sd@o equipamentos que tém como objetivo converter a energia cinética
do vento em energia elétrica. Atualmente, os aerogeradores sdo utilizados em sua grande maioria
para a producdo de energia elétrica. Seu principio de funcionamento estd baseado na conversao
eletromecanica de energia, decorrente do acionamento de um gerador elétrico conectado a turbina
edlica. Com as evolugdes ocorridas no campo das maquinas elétricas, os geradores passaram a ser
fundamentais no processo de geracdo de energia. A integracdo do gerador com o sistema edlico
deve receber grande atencido, pelo fato do gerador lidar com as variacdes na velocidade do vento
eno torque de entrada, exigéncia de frequéncia e tensdo constante na energia produzida
e, principalmente, necessita ter alta confiabilidade, pois muitas vezes o isolamento geografico do
aerogerador dificulta a instalacdo, operacdo e manutengdes. Para que isto ocorra, o
aerogerador é composto basicamente pelas pés, cubo, eixo, caixa, gerador elétrico, nacele, torre e

pelos sistemas de conexao e controle, como é mostrado na figura 9:
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Figura 9 - Componentes basicos de um aerogerador de eixo horizontal

Fonte: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (2014)

Na figura 10, tem-se um esquema de funcionamento de um aerogerador:
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Figura 10 — Esquema Geral de Funcionamento de um Aerogerador

Fonte: PAVINATTO (2005)
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Diferentes tecnologias de aerogeradores tém sido desenvolvidas nas tultimas décadas.
Dependendo da tecnologia, pode haver componentes e/ou subcomponentes especificos, bem
como pode haver diferencas em sua disposi¢cdo no aerogerador. As diferentes tecnologias de

aerogerador podem ser classificadas segundo os seguintes critérios: (UPWIND, 2007).

a) Velocidade de rotacdo: velocidade fixa (VF); velocidade variavel limitada (VVL); velocidade

variavel (VV);

b) Regulagem de forca ou mecanismo de controle: controle estol (stall); controle de estol ativo;

controle de passo (pitch);

¢) Trem de acionamento (drive train): com caixa de engrenagem (multiplicadora); sem caixa de

engrenagem (acionamento direto);

d) Tipo de gerador: gerador de inducdo (assincrono) com rotor de gaiola (squirrel cage induction
generator — SCIQG); gerador de inducdo com rotor ventilado (wound rotor induction generator —
WRIG); gerador de inducdo duplamente excitado (doubly fed induction generator — DFIG);
gerador sincrono de excitatriz com imas permanentes (permanent magnet synchronous generator
— PMSG); gerador sincrono excitado eletricamente — com enrolamento de campo (electrically
excited synchronous generator — EESG). O gerador sincrono chama-se alternador, e o gerador
assincrono se designa indu¢do. O nome sincrono se deve ao fato de a miaquina operar com uma
velocidade de rotacdo constante sincronizada com a frequéncia da tensdo elétrica alternada
aplicada aos seus terminais, ou seja, devido ao movimento igual de rotagdo entre o campo girante
e o rotor (sincronismo entre campo do estator e rotor). Os geradores assincronos rodam com uma
velocidade superior a velocidade de sincronismo, existindo escorregamento do rotor em relagdo
ao campo girante. A méquina assincrona nio necessita de excitatriz. Conforme o conceito de
velocidade de rotagdo, diferentes combinag¢des de mecanismos de controle, acionamento e tipo de

gerador foram desenvolvidos.

As figuras de 11 a 19 apresentam os principais tipos de aerogeradores com as suas topologias de

forma esquematica:
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- Gerador de indu¢do com rotor de gaiola (squirrel cage induction generator — SCIG)

A topologia dominante nos anos 80 e 90 ficou conhecida como ‘“conceito dinamarqués’:
velocidade fixa, controle estol, caixa de engrenagem de multiplo estagio e gerador de indu¢do
com rotor de gaiola (SCIG) conectado diretamente a rede através de um transformador. A figura

11 apresenta esta topologia de forma esquematica.

. @ TR T@ Rede
. — Elétrica

Neodnicc

SCIG Banco de
Capactores

Figura 11- Esquema de um gerador do tipo SCIG
Fonte: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (2014)

Este sistema evoluiu posteriormente para um sistema de duas velocidades utilizando um
gerador SCIG com p6lo mutavel. Obteve-se assim maior eficiéncia das pas e reducio de ruido a
baixas velocidades. Este conceito tem sido usado pela Vestas, Made (atualmente Gamesa) e
Nordex. Geralmente o nimero de polos dos aerogeradores comerciais deste tipo € de dois ou trés
pares, requerendo uma caixa de engrenagem de trés estidgios. Nao ha conexdo elétrica entre o
estator e o rotor. A introdu¢@o do controle de estol ativo permitiu a virada da pa, melhorando a
eficiéncia de extrag¢do de poténcia da maquina (o passo da pa do rotor € girado na dire¢do do estol
e ndo na dire¢do da posi¢do de embandeiramento — menor sustenta¢do — como € feito em sistemas
de passo normais). Este sistema tem sido usado pela Siemens e Vestas. O controle de passo vira
as pas no sentido contrario do mecanismo de estol ativo e necessita de acionamento mais potente,

com algumas desvantagens para o caso de aerogeradores de grande porte.
- Gerador de indu¢do com rotor ventilado (wound rotor induction generator-WRIG)

Nos anos 90 a Vestas passou a adotar o conceito de velocidade limitada conhecido como

OptiSlip. Este conceito utiliza um conversor eletronico de poténcia para controlar a resisténcia do
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rotor (slip) e um gerador de indug@o com rotor ventilado (WRIG), similar ao SCIG. Fabricantes

como Vestas e Suzlon utilizam este conceito, esquematizado na figura 12.
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Figura 12- Esquema de um gerador do tipo WRIG
Fonte: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (2014)

A partir dos anos 90, os aerogeradores de capacidade maior que 1,5 MW passaram a
utilizar o conceito de velocidade variavel proporcionando maior qualidade de geracdo de energia,
entre outros beneficios. Um aerogerador com sistema de velocidade varidvel geralmente utiliza
mecanismo de controle de passo, caixa de engrenagem multiestagio, e conversor eletronico de

poténcia. Sdo possiveis diferentes conceitos de gerador: DFIG, SCIG e PMSG.

- Gerador de indu¢do duplamente excitado (doubly fed induction generator — DFIG)

O gerador de indugdao duplamente excitado (DFIG) € o tipo geralmente utilizado para
aerogeradores de grande porte. O principio basico de operagdo € similar ao SCIG, porém a
poténcia ativa do rotor pode ser controlada pela corrente do conversor paralelo ao rotor, conforme

esquema da figura 13.
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Figura 13- Esquema de um gerador do tipo DFIG
Fonte: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (2014)

O sistema com gerador SCIG precisou ser modificado, com a introdu¢do de um conversor
de poténcia para permitir a operagdo com velocidade varidvel. Comparativamente ao conceito
dinamarqués, este sistema tem a desvantagem de maior custo, associado ao elevado custo do
conversor de larga escala (full scale converter). A Siemens utiliza este conceito, esquematizado

na figura 14, em alguns modelos comerciais.
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Figura 14-Esquema de um gerador do tipo SCIG com conversor de larga escala

Fonte: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (2014)

- Gerador sincrono de excitatriz com imds permanentes (permanent magnet synchronous

generator — PMSG)

Uma alternativa ao tipo DFIG € o gerador sincrono de excitatriz com imds permanentes

(PMSG) e com conversor de larga escala. O custo dos componentes eletronicos € menor € nao
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sdo utilizadas escovas. Esta tecnologia tem sido usada pela Gamesa (Made), GE e Clipper, e é

representada esquematicamente na figura 15.

Wit bl o
Mesdrice
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Figura 15- Esquema de um gerador do tipo PMSG com conversor de larga escala

Fonte: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (2014)

A partir de 1991, aerogeradores com acionamento direto (sem caixa de engrenagem)
comegaram a surgir como forma de reduzir as falhas associadas a caixa de engrenagem e
minimizar problemas de manuten¢do. A principal diferenca entre os geradores com € sem caixa
de engrenagem € a velocidade de rotacdo do gerador. O gerador de acionamento direto gira a
baixa velocidade porque o rotor do gerador estd conectado diretamente ao cubo do rotor das pas,
sendo necessaria entdo a produgdo de uma taxa de torque elevada. Como consequéncia, o gerador
de acionamento direto é geralmente mais pesado que o com caixa de engrenagem. Para maior
eficiéncia e diminuicdo de peso de partes ativas, os geradores de acionamento direto sdao

projetados com didmetro maior € menor passo de polo, conforme figura 16.
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Figura 16- Esquema de um gerador do tipo Acionamento Direto Sincrono.

Fonte: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (2014)

Ha dois conceitos principais de gerador no mercado sem a utilizacio de caixa de

engrenagem: o tipo EESG e o tipo PMSG.

- Gerador sincrono excitado eletricamente — com enrolamento de campo (electrically excited

synchronous generator - EESG)

O tipo EESG, gerador sincrono excitado eletricamente com enrolamento de campo, é o
mais comumente utilizado pelos fabricantes com tecnologia sem caixa de engrenagem. E
construido com um sistema com enrolamento de campo e ndo requer o uso de imds permanentes,
0s quais agregariam um custo adicional significativo ao gerador. Por outro lado, o custo do
conversor necessario € considerdvel, pois requer componentes eletronicos mais caros e necessita

de refrigeracdo intensiva. Este conceito, esquematizado na figura 17, € utilizado pela Enercon/

Wobben, que o denomina de gerador anelar (annular generator).
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Figura 17- Esquema de um gerador de acionamento direto do tipo EESG
Fonte: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (2014)

Recentemente, o uso de geradores do tipo PMSG tem se tornado mais atrativo pela

melhoria de desempenho e diminui¢do dos custos dos imds e outros componentes eletronicos

Empresas como WEG (tecnologia Northern) e IMPSA (tecnologia Vensys) utilizam este

conceito, representado esquematicamente na figura 18
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Figura 18-Esquema de um gerador de acionamento direto do tipo PMSG
Fonte: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (2014)

Ha ainda sistemas com utilizacdo do conceito de velocidade varidvel, com gerador de
imas permanentes e caixa de engrenagem planetaria de estagio tnico. Este conceito, apresentado

na figura 19, foi introduzido pela Multibrid e é também utilizado pela WinWind
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Figura 19- Esquema de um gerador do tipo PMSG com caixa de engrenagem de estigio tinico

Fonte: AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (2014)

Outra variacdo € o conceito apresentado pela DeWind, com utilizacdo de caixa de
engrenagem de dois estigios, hidrodindmica. Véarios outros conceitos estdo sendo desenvolvidos,
tais como: gerador de inducdo linear, geradores de relutdncia comutada e geradores de indugdo
sem escovas (brushless doubly fed induction generators — BDFIGs), mas que ainda ndo sdo

comercializados de forma ampla no mercado.

2.5. FEMM 4.2

Para realizar a simulacdo computacional, foi utilizado o soffware denominado de Método
dos Elementos Finitos Magnéticos (FEMM 4.2). O FEMM 4.2 ¢ um método computacional sobre
problemas de solucdo na teoria de campo (forca, deformacdo, eletrostética, eletromagnética,
temperatura, velocidade, etc.). Ele ¢ um método aproximado de resolu¢do com um sistema de
equacdes diferenciais parciais (equacdes diferenciais de conducdo de calor, corrente elétrica,
inducdo eletromagnética, etc.). E reconhecido entre os métodos numéricos pela sua versatilidade
e eficiéncia para resolucdo de questOes relativas a temperatura, campo eletromagnético, etc. A
diferenca basica comparada com outros métodos numéricos € que as func¢des de recolocagdo sao
escolhidas ndo para a drea investigada inteira, mas para a subarea de dimensdes finais - elementos
finitos. Neste caso, os elementos finitos sdo dimensOes finitas de linha, area ou volume

(MEEKER, 2015).

Por intermédio do FEMM 4.2, € possivel verificar dados importantes, tais como o torque

momentaneo da maquina elétrica, o fluxo concatenado em cada bobina e as perdas por corrente



45

de Foucault. O conhecimento destes resultados permite ao projetista verificar a eficiéncia do
motor e as propriedades que devem ser trabalhadas para atingir o ponto ideal de trabalho

(MEEKER, 2015).

A idéia principal € dividir o problema em um grande nimero de regides, cada um com
uma geometria simples, no caso o tridngulo. A vantagem de dividir a 4rea inicial em pequenos
elementos é que a partir de uma area conhecida torna-se o problema mais facil de resolver. Por
meio do processo de discretizacdo, é formado um problema de dlgebra linear com milhares de
varidveis, o que seria impossivel de resolver sem o auxilio de processadores, 0s quais por
intermédio de algoritmos sdo capazes de resolver o problema em pouco tempo (LEWIS et al.,

2008). .

Entrad .
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Tensao de Entrada —p
Dados dos materiais —» Metodologia
Dimensdes »- FEM
Dados dos Enrolamentos —®

— Torgques
» Campo Magnético
* Fluxo Magnético
—» Correntes Parasitas

J

Figura 20- Varidveis de entrada e saida na FEM para materiais magnéticos

O FEM € um conjunto de programas para resolver problemas de baixa freqiiéncia
eletromagnética em planos bidimensionais com simetria axial. O software é dividido em trés

partes:

Interactive Shell — miultipla interface com pré e pds processamento para 0s Varios
tipos de problema. Contém uma interface CAD ( Computer Aided Designed) para defini¢ao das

propriedades do material e as condi¢des de limite.

Trinagle.exe — modifica a regido a ser solucionada em um nimero grande de tridngulos,

operacdo fundamental para a aplicacdo da metodologia de elementos finitos.
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Solvers — algoritmo para solu¢do de problemas magnéticos e eletrostaticos. Cada
solver utiliza os dados configurados que descrevem o problema para resolver as equagdes

diferenciais de Maxwell obtendo os valores de campo desejado ( LEWIS et al., 2008).

Para a simulacdo da miquina proposta, foram inseridos no FEMM 4.2 os dados de rotagao
nominal, o ndmero de polos, a poténcia, a corrente nominal, o nimero de espiras € o
comprimento das chapas, as caracteristicas do bobinamento e a curva de magnetizacdo do

material do ndcleo do rotor.
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3. MATERIAIS E METODOS

Foi elaborado um fluxo de trabalho para realizar o desenvolvimento da maquina , cujas etapas

estdo demonstradas na figura 21.
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Figura 21- Fluxo do desenvolvimento da Maquina
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3.1. Méquina elétrica de referéncia

A mdiquina elétrica de referéncia trata-se do projeto desenvolvido no GDER cujas
caracteristicas sdo de um motor de inducdo trifdsico de alto rendimento, fabricado pela empresa
Eberle (atual Grupo Voges), com quatro polos e 7,5 kW, com todos os componentes originais
(carcaga, estator, eixo e rolamentos). Neste trabalho desenvolvido foram readequados e
projetados o rotor e os imids. As alteragdes que ocorreram no rotor resultaram em um novo

elemento com as seguintes caracteristicas: (CERVA, 2014)

* Diametro do rotor do motor: ¢,,,; = 137,20 mm
*  Comprimento do nicleo do rotor do motor: /,,,; = 150 mm
* Diametro do eixo: @i, = 49,80 mm

* Diametro da cavidade da matriz: ¢., = 124,1 mm

Concebido o rotor determinou-se o dimensionamento dos imas, desta forma especificando
0 comprimento, espessura e raio de curvatura. Os valores determinados s3o os seguintes:

* Espessuradoima: e, . =6,55 mm

imas

*  Comprimento do ima: /= 150 mm

¢ Raio de curvatura do ima: Rcjng, = 62,05 mm

3.2. Corpos de Prova

O material utilizado, para fabricacdo do nicleo, foi adquirido da Hoganas Brasil Ltda.
Conforme certificagdo do fabricante, o p6 de ferro utilizado foi o ASC 100.29, com 99,4% da

granulometria entre 45 ym e 150 ym.

Foram apresentados os desenhos dos corpos de prova, na forma de anel e cilindro

desenvolvidos no GDER (CERVA, 2014).
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3.2.1. Matrizes dos Corpos de Prova

A construcdo das matrizes € necessdria para realizar a avaliacdo das propriedades fisicas
dos materiais. A geometria da matriz direciona para qual ensaio deva ser realizado no corpo de

prova.

a) Corpo de prova na forma de cilindro: foi aplicado nos ensaios de dureza e obtengdo da
curva de escoamento e metalografia. Nas figuras 22 e 23 sdo apresentados o projeto

dimensional da matriz e suas imagens.
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Figura 22- Desenho dimensional da matriz dos corpos de prova na forma cilindrica.

Fonte: CERVA (2014)
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Figura 23- Matriz dos corpos de prova na forma cilindrica.

Fonte: CERVA (2014)

b) Corpo de prova na forma de barra com comprimento maior que a area da secdo
transversal: foi utilizado para obtencdo dos valores de resistividade elétrica, mostrado nas
figuras 24 e 25.
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Figura 24- Desenho dimensional da matriz dos corpos de prova na forma de barra.

Fonte: CERVA (2014)
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Figura 25- Matriz dos corpos de prova na forma de barra.

Fonte: CERVA (2014)

¢) Corpo de prova na forma de anel: aplicado para medir as perdas magnéticas totais por
unidade de massa e para obtencdo da curva de histerese, apresentado nas figuras 26 e 27.
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Figura 26- Desenho dimensional da matriz dos corpos de prova na forma de anel.

Fonte: CERVA (2014)
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Figura 27- Matriz dos corpos de prova na forma de anel.

Fonte: CERVA (2014)

3.2.2. Compactacgdo e Sinterizacdo dos Corpos de Prova
Os corpos de prova foram compactados a uma pressao de 600 MPa.

O célculo da pressdo é definido a partir da area de cavidade da matriz, portanto é preciso
observar o desenho dimensional das matrizes. Para as matrizes dos corpos de prova na forma de
cilindro e barras, mostradas na figura 28, deve-se levar em consideracdo a area total da cavidade.
Entretanto, para a matriz dos corpos de prova na forma de anel, mostrada na figura 29, deve-se

subtrair a drea do pino macho, uma vez que este preenchera uma parte da cavidade da matriz.

Figura 28 - Geometria da cavidade das matrizes dos corpos de prova na forma de cilindro e de barras

Fonte: CERVA (2014)
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Figura 29 - Geometria da cavidade e pino macho da matriz dos corpos de prova na forma de anel

Fonte: CERVA (2014)

Retirando-se as cotas das matrizes, pode-se calcular a drea que serd preenchida com po:

Forma de cilindro:

A, =7r’ =314.0362% =0,41cm?

Forma de barras:

A = (cb - qu).lb + 7'[.rb2

A, =(3-05)0,5+314.0,25% =1,45cm*

Forma de Anel:

A, =Tr, =11,
A, =3.14.1,5* - m1* =3,93cm’®

As pressoes de compactacdo dos corpos de prova estdo relacionadas na tabela 2:

Tabela 2 — Press@o de compactacgio dos corpos de prova

Forma Area [sz] Forca [ton]
Cilindro 0,41 2,46
Barra 1,45 8,70
Anel 3,93 23,58

Fonte: CERVA (2014)
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As compactacdes dos corpos de prova na forma de cilindros e barras foram realizadas em

uma maquina universal de ensaios mecanicos marca KRATOS, com capacidade de 100 kN.

As compactacdes dos corpos de prova na forma de anel foram realizadas em uma prensa

mecanica marca EKA, com capacidade de 400 kN.

A sinterizacdo foi realizada em forno tubular tipo mufla, Para uma boa sinterizacdo, utiliza-
se uma taxa de aquecimento de 15°C por minuto, até a temperatura de S00°C na qual as pecas
permanecem por 40 minutos para retirada do lubrificante solido (estearato de zinco). A seguir a
temperatura € elevada para 1.120°C, quando ocorre de fato a sinteriza¢do, permanecendo nesta
temperatura por 40 minutos. Apds, as pecas permanecem no forno para resfriamento lento até a
temperatura ambiente. A figura 30 mostra a relacdo de temperatura e tempo decorrido no

processo de sinterizacao.
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Figura 30 — Temperatura e tempo de sinterizagdo
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3.3. Méquina elétrica proposta

A mdiquina elétrica proposta foi elaborada a partir do motor de indu¢do modelo VTOP, do
Grupo Voges algumas diferengas em relacdo a maquina de referéncia, destacam-se a utilizagdo de
materiais de baixa perda magnética, alta condutividade elétrica, sistema de isolagdo com
excelente rigidez dielétrica, aprimoramento do sistema de ventilacdo proporcionando uma melhor
distribui¢do de fluxo de ar sobre a maquina e melhorando a relagdo fluxo de ar/ruido, entre outros

aspectos (VOGES MOTORES, 2010).

Dentre as principais especificacoes da mdiquina, na tabela 3 s@o apresentadas algumas

caracteristicas:
Tabela 3 — Caracteristicas Gerais da Mdquina de Referéncia
Caracteristicas Valores
Modelo VTOP
Carcaca 13285
Forma Construtiva B34D
Frequéncia [Hz] 60
Nimero de Polos 4
Tensao [V] 220
Poténcia [kW] 7,5
Escorregamento [%] 2,2

Fonte: VOGES MOTORES (2015)

A carcaca que ira receber as chapas e bobinagem € apresentada na figura 31. Esta carcaca

¢ da empresa VOGES, modelo 1328.
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Figura 31 — Carcaga do modelo 132S

A montagem do pacote de chapas obedeceu as especificacdes apresentadas na tabela 4:

Tabela 4- Especificagdes do Pacote de chapas

Especificacdes Valores
Numero de Ranhuras 48
Tamanho do Pacote de Chapas [mm] 148
Numero de Chapas 320
Inclinacdo 10°

O pacote de chapas utilizado aparece na figura 32.

(a) vista superior (b) vista frontal

Figura 32-Pacote de chapas

O empilhamento das chapas e inclinacdo é realizado através de um guia central, no
formato de meia lua, conectado a carcaca para garantir a inclinagdo de 10 graus. A inclinag¢do

embora reduza ligeiramente o valor eficaz da tensdo induzida, é eficaz na reducdo do seu
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conteddo harmonico e da relutdncia parasita. Foram adicionados ‘“guias chatos” de chapa,
durante o processo, nos rasgos das chapas. Apds a montagem do pacote, foi realizada a

prensagem do nucleo de chapas e fixados através dos guias cujo resultado € mostrado na figura
33.

Figura 33- Carcaga com o pacote de chapas

Apés a montagem das chapas foi realizada a bobinagem, cuja tabela 5 apresenta as

especificacoes:
Tabela 5- Especificacdes da Maquina Proposta
Especificacdes Valores
Ligacao 2Y
N° de Espira/Bobina 16
Bobinas/Grupo 2
Grupos/Fase 4
N° de Bobinas 12
Passo 1:10:12
N° de Fios Paralelos 3
Fio Nu (mm) 2x0,81+ 0,91(2x20 +1x19AWG)
Isolacdo H
Camada Unica
Massa do cobre (kg) 4,20

Tensao 220/127 V
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Na figura 34 € apresentada a maquina elétrica com estator.
i T L ]

Figura 34— Méquina com estator

Os imas sdo compostos de NdFeB ( neodimio ferro boro) com revestimento de niquel, para
prote¢do a corrosdo. Os imas utilizados nesse projeto foram adquiridos comercialmente, pela
ampla variedade de formas e tamanhos dos mesmos disponiveis no mercado.

A espessura do ima € de 6,55 mm, sendo o seu raio de curvatura igual a metade do diametro da
cavidade da matriz que € de 62,05 mm e o comprimento de 150 mm. Sdo demonstradas na figura

35 as cotas dos imas.

Figura 35- Cota dos imas
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O rotor utilizado para a montagem final da maquina € mostrado na figura 36:

Figura 36-Rotor com imds permanentes

Fonte: CERVA (2014)

3.4. Bancada de Testes

O desempenho da miquina foi avaliado pela utilizacio de uma bancada de testes,
localizada no laboratorio do GDER. Os pardmetros necessarios a serem medidos sdo torque,
tensdo, corrente e frequéncia. Devido ao fato de a maquina ser utilizada como um gerador foi
necessario a utilizacdo de um motor de induc¢do, cujo controle de velocidade foi realizado através

do inversor de frequéncia.

De acordo com as caracteristicas da maquina, no caso como gerador, foram realizados os
seguintes ensaios:
a) caracteristicas de tensdo x rpm em vazio com varia¢do de velocidade até 1800 rpm e valor

da tensdo gerada;
b) caracteristicas do gerador com carga resistiva, com medicao da poténcia de saida.

A carga aplicada € do tipo resistivo com um valor total de 360 W.
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Foram utilizadas seis faixas de rotag@o entre 300 rpm a 1800 rpm.

Na figura 37 € apresentada a configuracdo desta bancada e os instrumentos e

equipamentos utilizados.

Figura 37- Bancada de testes

1) Maquina Sincrona

2) Motor de Inducdao WEG de 7,5 kW acionado pelo inversor de frequéncia WEG -
modelo CFW08

3) Sensor de Torque MK - modelo MMK-5030

4) Analisador de Energia HIOKI — modelo PW 3198

5) Instrumentos de medicao analogicos
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios de desempenho foram realizados visando o levantamento de informacdes
quantitativas das quais o desempenho da maquina possa ser avaliado. Foi colocada uma carga

resistiva de 360 W, com a utilizacao de 1ampadas incandescentes.

Pelo fato o gerador foi testado a vazio, apresentou uma distor¢ao de sinal pela influéncia
bastante significativa, relativo as harmonicas do inversor de frequéncia, os resultados

apresentados s@o todos com o gerador em carga.

Variando a velocidade da maquina, foram utilizados os seguintes valores de rpm: 300,
400, 450, 540 considerando que para a finalidade de aplicacdo, este gerador atua com baixa
rotacdo. Como referéncia de resultado, também foi testada com a rotacdo nominal de 1800 rpm.
Os dados obtidos, através dos ensaios de desempenho, sdo apresentados na tabela 6, considerando

que os resultados de tensdo, corrente e poténcia sdo valores médios.

Para evitar o efeito de desalinhamento junto ao acoplamento foi utilizado o sistema de

alinhamento a laser da SKA, modelo TKSA 41, no conjunto motor-gerador.

Os resultados, apresentados na tabela 6, demonstram a relacdo que com o aumento da rotacdo, os
valores de tensdo, corrente e poténcia também crescem, caracterizando o fornecimento da
poténcia de saida, lembrando que o valor de carga € fixo. O valor de torque, também acompanha
o sistema, diminuindo com o aumento da velocidade de rotacao.

Os resultados apresentados de tensdo, corrente e poténcia, sao valores médios.

Tabela 6- Resultados do Teste de Desempenho

Rotagdo (rpm) Torque (N/m) Vrms (V) Irms (A) P (W)
300 6,2 44,14 4,22 107,33
400 6,0 57,97 4,78 159,66
450 5,0 67,07 5,13 198,33
540 4,7 80,85 5,64 263,33

1800 4,0 135,47 7,38 577,66
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5. DISCUSSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes dos resultados do FEMM 4.2 e ensaios de

bancada.

5.1. Resultados da Simulacdo Computacional

Na simulacdo com a ferramenta FEMM 4.2, foram consideradas trés configuracdes de
material no rotor, ou seja, rotor a partir de chapas M15 (ago silicio), rotor a partir da liga
sinterizada Fe2%P e ferro puro sinterizado. Salienta-se que o material sinterizado mais adequado
a ser utilizado foi a liga Fe-2%P. O estator , em todas as configuracdes, € de nucleo de chapas
M15. Como o nucleo do rotor foi compactado em blocos e posteriormente usinado, um material
com dureza elevada tornaria tal acdo invidvel. Contudo, devido a dureza da mesma, esta foi
descartada. O ferro puro sinterizado apresentou propriedades magnéticas e elétricas inferiores,
mas com baixa dureza. A simula¢do na maquina elétrica utilizando o estator com chapas M15 e
nicleo de Fe puro sinterizado € apresentada na figura 38. Pode-se observar a esquerda a

amplitude, em modulo, da inducdo de entreferro, e a direita, as linhas de fluxo magnético geradas

no plano longitudinal da méaquina.

Densidade de fhuxo (B) [T]

Comprimento [mm]

(a) (b)

(a) densidade de fluxo de entreferro (b) linhas de fluxo no plano longitudinal da maquina

Figura 38— Simulacdo da maquina com rotor de ferro puro sinterizado
A inducdo magnética de entreferro apresenta valores méximos entre 1,0 e 1,25 T para

alimentacdo, ndo variando muito entre os dois tipos de materiais de rotores estudados. Tal
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caracteristica estd de acordo com as referéncias bibliogrificas, que indicam para maquinas
elétricas rotativas, densidade de entreferro nesta faixa (NASAR, 1987, FITZGERALD,
KINGSLEY JR., & UMANS, 1990). A partir da simulacio obteve-se também o valor do torque

resultante e amplitude média de inducdo de entreferro apresentada na tabela 7.

Tabela 7 — Grandezas elétricas e magnéticas obtidas a partir da simulagdo

Tipo de Rotor Inducio de Entreferro [T] Torque [N.m]
Fe puro 1,17 33,66

Analisando, a tabela 7, o rotor nos itens indu¢cdo no entreferro e torque, terd um
comportamento similar a uma maquina com rotor de chapas tradicional.Desta forma o resultado
da simulacdo computacional indica um rendimento proximo a uma mdiquina sincrona

convencional aco silicio de 7,5 kW.

5.2. Ensaios de Desempenho da Maquina

Nos ensaios de desempenho sdao enfocadas as caracteristicas elétricas da maquina, com testes de
tensdo gerada, caracteristicas de tensdo x rpm, valores do gerador com carga resistiva e poténcia
de saida. De acordo com os dados obtidos nos resultados experimentais, sdo apresentadas as

relagcdes rotagdo X poténcia e rotacdo x torque. Na figura 39 € demonstrado a relagdo rotacdo x

poténcia.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Rotagdo (rpm)

107.3 159.6 198.3 263.3 577,66

Poténcia (W)

Figura 39 — Relagdo Rotagdo x Poténcia
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Na figura 40 € apresentada a relacio rotacao x torque.
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Figura 40 — Relagdo Rotagdo x Torque

Em um primeiro momento o valor de torque € maior, porém ao elevarmos a rotacao,
superando a inércia do sistema, 0 mesmo diminui. A energia mecanica em uma maquina sincrona
¢ aplicada ao eixo, portanto quando elevamos a rotagdo temos um valor menor de torque.

Constatamos o acréscimo na potencia elétrica fornecida, demonstrando a efetividade da
méquina.

Foi indicado pelo analisador de energia um valor muito alto de DTH (Distor¢do total de
harmoénicas) ocasionando formas de onda distorcidas. Esse tipo de deformagdo geralmente é
imposta por dispositivos que apresentam uma relacdo nao linear entre tensdo e corrente como, por
exemplo, transformadores e motores, cujos nucleos ferromagnéticos sdo sujeitos a
saturacdo. Outros elementos ndo lineares sdo as cargas eletrdnicas que produzem
descontinuidades na corrente devido ao chaveamento dos conversores. Neste caso, existe a
interferéncia do inversor de freqiiéncia. A presenca de harmonicas € sin6nimo de uma onda de
tensdo ou de corrente deformada. A deformacdo da onda de tensdo ou de corrente significa que
temos uma distor¢do na qualidade da energia fornecida.

Estes resultados estdo demonstrados através das figuras 41 a 45.



WTEN

WTEN

SELECT

‘TIME PLOT © EVENT

(TIME PLOT * EVENT

CURSOR

HOLD

2016703712 1

HOLD

SCROLL

D
-F'-u )

2816/03/12
15:081:58

DMt
= PO

R 2016/83/712
H[_]LD H

Figura 42- Formas de onda da tensdo e corrente para 400 rpm

65



VIBWS=TIME FLOT * EVENT

YIEWS\TIME PLOT ° EVENT HOLD

SCROLL HOLD

Figura 44- Formas de onda da tensdo e corrente para 540 rpm

2016783712
15:02:54

JUE
- POWER

2016/83712
15:H3: 26

66



67

WIEWSSTIME PLOT © EVENT HOLD

D
= P(

— 2016/83/12
HOLD 15:11:26

Figura 45- Formas de onda da tensdo e corrente para 1800 rpm

Através das imagens fica evidente que as harmdnicas geradas, implicam em um alto grau
de distor¢do do sinal. Essa influéncia poderia ser pela carga, porém por ser resistiva e desta forma
linear, ndo foi o fator que ocasionou este resultado.

Este resultado pode ser ocasionado por diversos fatores, porém neste caso, pelo fato de ter
acoplado somente uma carga resistiva de baixo valor, a interferéncia é ocasionada pelo inversor
de frequéncia, desta forma € necesséirio, em um primeiro momento, a coloca¢do de um filtro para

reduzirmos esta interferéncia.
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6. CONCLUSAO

Ficou comprovada a eficdcia do niucleo do ferro sinterizado, na aplicacdo de maquinas
elétricas, ratificando a viabilidade destes compdsitos. De acordo com os dados coletados, a
utilizacdo do estator com ranhuras inclinadas em 10° ndo foi suficiente para diminuir a influéncia
de harmdnicas na maquina. Portanto parametros como a geometria da ranhura do estator, a
relacdo entre ranhuras e numero de polos e uma redistribuicio dos enrolamentos do estator
devem ser recalculados, para obter uma maior eficicia dos resultados,

A influéncia do inversor de frequéncia, sobre a maquina, € bastante significativa, pois os
valores de DTH apresentados ficaram bem acima do recomendado pelas normas técnicas. Este
fator também contribui para ocasionar o aquecimento da maquina, que interfere diretamente no
seu rendimento e desempenho, o teste em vazio ou com valores de carga resistiva baixa. Um
filtro supressor € necessario na bancada de testes, para eliminar as interferéncias externas.

O nucleo sinterizado de Nd-Fe-B, quanto aos resultados de simulacdo e desempenho,
apresentou valores compativeis a poténcia e tensdo geradas, de uma maquina convencional de

7,5kW.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com o trabalho realizado, sdo sugeridos alguns pontos como:

o desenvolvimento de prototipos de aerogeradores no segmento de 1 kW a 10 kW,
com a utilizacdo de novas configuragdes de imas e geometrias do rotor e estator, a
relacdo entre ranhuras e nimero de polos e redistribui¢cdo dos enrolamentos do
estator. Existe, nesta faixa de poténcia, um grande nicho de mercado, tornando
promissor o investimento em pesquisas;

elaborar ou adotar um procedimento de testes para geradores, desta forma podem
ser realizadas comparacdes com outros prototipos ou equipamentos comerciais;
reestruturar a bancada de testes, fazendo com que na mesma possam ser realizados
os testes de diversos prototipos de diferentes capacidades e especificacdes
técnicas. Enfatizando a necessidade de colocacdo de um filtro supressor de ruidos;
o estudo e uso de pos metalicos microencapsulados;

utilizacdo e andlise de pegas obtidas por injecdo de pds metalicos, sinterforjamento
e tixoforjamento. A técnica de sinterforjamento consiste em compactar o pé em
uma pré forma, alcancando uma densidade relativa em torno a 75 %, sinterizar em
atmosfera inerte e, rapidamente, transferir a peca para uma prensa de forjamento,
obtendo-se, assim, a forma final do produto com praticamente 100 % de densidade
relativa. O tixoforjamento, ou forjamento semi-sdlido, ¢ uma nova tecnologia que
permite fabricar a peca com dimensdes proxima a do produto final com um sé

golpe, empregando pequenas for¢as e com propriedades mecanicas elevadas.
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APENDICE A - RESULTADOS DE TENSAO E CORRENTE COM CARGA
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APENDICE B - RESULTADOS DE POTENCIA COM CARGA
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