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Resumo: Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento (projeto, construcdo e
testes) de um rotor para gerador elétrico de alto desempenho de 5 kW, também
conhecido por Maquina Elétrica Rotativa Trifasica com Im&s Permanentes, a ser
utilizado em um gerador edlico. Este gerador (ou maquina elétrica rotativa) foi
desenvolvido utilizando-se os processos da Metalurgia do P6 (M/P) para construcdo do
nacleo do rotor e imads permanentes de Nd-Fe-B, porém o nlcleo do estator foi
construido a partir de um pacote de chapas laminadas, utilizando-se um ago magnético
de elevada resistividade elétrica, como o ago-silicio. Outras partes da maquina, como
eixos, rolamentos e carcaca, foram adaptadas a partir de outras maquinas de dimensdes
equivalentes como um motor de inducéo ou usinadas. Geradores elétricos (ou maquinas
elétricas rotativas) construidas a partir desta topologia podem apresentar rendimento até
95%. Esta maquina foi testada em bancada como gerador no qual foram observados
tensdo, corrente e formas de ondas dos enrolamentos de armadura.

Palavras-chave: Maquinas Sincronas com Iméds Permanentes, Aerogeradores,
Metalurgia do P6.
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1. INTRODUCAO

As maquinas elétricas rotativas podem funcionar como motor ou gerador, e
possuem duas partes basicas que sdo os nucleos do estator e rotor. Estes nucleos, com
raras excegoes, sao construidos atualmente, a partir de finas laminas metélicas (chapas
de aco baixo carbono) com espessura menor que 1 mm, agrupadas em pacotes de
chapas. Algumas maquinas de maior rendimento, como o0s geradores sdo construidas
com chapas de ago-silicio, com percentual de aproximadamente 3% de silicio. O
processo total para confecgdo destes nucleos consiste basicamente em laminacéo,
estampagem, um processo para isolacdo elétrica, empacotamento e fixacdo. Com
relacdo as chapas de aco baixo carbono, o processo para isolagdo consiste em um
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, ha a
formacgdo de uma camada isolante de 6xido de ferro entre as chapas adjacentes. Alguns
tipos de chapas de aco-silicio sdo fornecidas pelos fabricantes com uma pintura a base
de 6xidos sobre uma das superficies [1,2].

Nucleos magnéticos envolvidos por bobinas, onde circulam correntes alternadas,
geram um fluxo magnético também alternado. Por este motivo, esses nucleos ficam
sujeitos a acdo de correntes parasitas, também conhecidos por correntes de Foucault,
que sdo responsaveis por aprecidvel perda de poténcia nestes nlcleos. A construgdo
destes nucleos magnéticos a partir de chapas de aco isoladas eletricamente reduz
parcialmente as correntes parasitas, reduzindo as perdas por correntes de Foucault [1,2].

Com rela¢do a constru¢do, mudancas na forma e acionamento das maquinas
elétricas encontram-se no limite do aprimoramento tecnoldgico e somente mudancas
drasticas nos materiais utilizados na construgcdo dos ndcleos das maquinas elétricas,
ocasionardo melhora de rendimento. O mesmo ocorre com relacdo ao acionamento, no
qual dispositivos a partir de semicondutores, como 0s inversores também se encontram
no limite do aprimoramento tecnologico.

Contudo, utilizando-se os processos da M/P (Metalurgia do P6) é possivel
construir estes nucleos em blocos macicos Unicos, com elevada permeabilidade
magnética e maior resistividade elétrica, se comparadas ao aco convencional, o que
reduz as correntes parasitas [3, 4]. No caso da aplicacéo deste processo na construcao de
nicleos de maquinas elétricas rotativas, pode resultar em maquinas com algumas
vantagens sobre aquelas com nucleos convencionais. Assim, na medida em que for
possivel construir nicleos em blocos Unicos e macicos, menos etapas estardo presentes
na construcdo das maquinas e, naturalmente, menos energia serd consumida na
fabricacdo das mesmas. Salienta-se também que a utilizacdo de ligas magnéticas de
maior resistividade na construcdo dos nucleos do estator e do rotor, haverd uma reducao
nas perdas por correntes parasitas, maior rendimento, resultando assim economia de
energia elétrica.

Atualmente a aplica¢do da M/P em nucleos de méaquinas elétricas, esta restrita a
motores elétricos especiais para 0s quais o rendimento ndo é o critério mais importante,
como no caso de minimotores de geometria complexa, em alguns servomotores nos
quais os enrolamentos de armadura sdo alimentados com corrente elétrica de frequéncia
elevada e partes de maquinas onde néo ha variagao de fluxo, como nucleos de rotores de
maquinas sincronas. Entretanto, alguns estudos estdo sendo realizados em outros tipos



de méaquinas obtidas a partir da M/P no intuito de se comprovar ou descartar a aplicagdo
desta tecnologia nestas maquinas [4].

Assim, neste trabalho, utilizou-se um motor de inducdo de alto rendimento, no
qual o nucleo do rotor, usualmente construido a partir de chapas de ago laminadas, foi
substituido por blocos macicos de ferro puro sinterizado, com imds permanentes
embutidos no interior do nucleo, transformando, portanto, este motor de indugdo em
uma maquina sincrona com imas permanentes de Nd=Fe-B, possivel de ser utilizado em
gerador trifasico com qualquer sistema de acionamento como uma turbina edlica.

2. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi realizado um estudo sobre o ferro sinterizado, onde foram
obtidas propriedades magnéticas, resistividade elétrica e propriedades mecanicas
(dureza e tensdo de escoamento). A seguir foi projetado o ndcleo do rotor [1,2,5,6],
tomando como base um motor de inducdo de 10 cv produzido por Voges Motores,
utilizando-se também o programa de simulacao por elementos finitos FEMM 4.2, e apds
o rotor foi construido e inserido na maquina. Finalmente a maquina foi testada em
bancada para verificacdo de tensdo, corrente e formas de ondas dos enrolamentos de
armadura.

2.1. Caracteristicas da Maquina Utilizada como Base

A maquina sincrona com im&s permanentes desenvolvida neste trabalho foi
projetada a partir de um motor de inducdo trifasico de alto rendimento com quatro polos
e 10 CV (Figura 1), produzido por Voges Motores® de Caxias do Sul. Assim o projeto
das ranhuras, eixo, carcaca, tampas e rolamentos foram deste motor de inducéo, contudo
0 nucleo do rotor foi construido a partir de ferro puro sinterizado e imas permanentes de
Nd-Fe-B.

(a) (b)
Figura 1 — Motor de indugdo trifasico de 10 CV - (a) Vista lateral - (b)
parcialmente desmontado

Os dados da maquina e chapas do estator encontram-se na Figura 2. O motor possui
originalmente um bobinamento em série sendo 12 espiras por ranhura do estator com fio
12AWG e 192 condutores em série por fase. A corrente nominal utilizada foi de 14.2 A,
para uma tenséo de 380 V ligagdo Y.



Carcaca de motor para 10cv 220v 60Hz
Numero de Polos: 4

Diametro externo do disco: 210 mm
Diametro interno do disco: 138 mm
NuUmero de ranhuras: 48

Didmetro Interno : 138 mm

Pacote de chapas: 148 mm

Numero de chapas: 320

Figura 2 — Esquema das chapas do estator da maquina

2.2. Estudo do Ferro Puro sinterizado para o Nucleo do Rotor

A M/P é um processo relativamente recente da metalurgia de transformacdo, no
qual pecas sdo obtidas a partir de seus pds constituintes. Os processos basicos da M/P sdo:
obtencdo de pds e mistura, compactacao e sinterizagio. As vezes é necessaria uma quinta
etapa, como a retificacdo. Na M/P, os p0s, depois de serem misturados, sao compactados
em matrizes onde adquirem a forma da cavidade da matriz. Na sequéncia, sdo colocados
em fornos para sinterizacdo onde adquirem consisténcia e resisténcia mecanica. Os
materiais obtidos a partir da M/P convencional também séo denominados de sinterizados
[7.8].

A construcdo do rotor da maquina foi a partir de blocos macicos de ferro puro
sinterizado. Para analise das propriedades magnéticas e resistividade elétrica, utilizou-se
a matriz da figura 3-a, para a qual foram obtidos corpos de prova na forma de anéis
(figura 3-b). Para anélise da dureza e tensdo de escoamento das ligas estudadas utilizou-
se a matriz da figura 4-a, obtendo-se corpos de prova na forma de cilindros (figura 4-b).
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(a) (b)

Figura 3 — Amostras na forma de anel — (a) Matriz — (b) Corpo de Prova
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Figura 4 — Amostras na forma de cilindro — (a) Matriz — (b) Corpo de Prova




O p6 de ferro utilizado foi 0 ASC100.29, com 99,4% da granulometria entre 45
pum e 150 um adquirido junto & Hoganas Brasil Ltda. Para a compactacéo dos corpos de
prova, foi adicionado ao po de ferro 1% de lubrificante sélido a base de estearato de
zinco, em um misturador duplo cone, com rotacdo de 60 rpm durante 20 minutos, para
dispersdo dos constituintes.

No que tange a pressdo de compactacéo, os corpos de prova foram submetidos a
uma pressdo média de 600 MPa, seguindo-se orientagdo de dados da literatura [7,8].

A sinterizagdo dos corpos de prova foi realizada em forno tubular tipo mufla,
com atmosfera controlada (pressdo atmosférica) e gas verde (5% de hidrogénio e o
restante de nitrogénio). Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 10°C por minuto, até a
temperatura de 500 °C, permanecendo as pecas nesta temperatura durante 30 minutos
para retirada do lubrificante sélido (estearato de zinco). A seguir, a temperatura foi
elevada para 1.150 °C, ocorrendo a sinterizagdo, com um novo patamar isotérmico nesta
temperatura por 60 minutos (patamares segundo dados bibliogréaficos [7,8]). Apds, as
pecas permaneceram no forno para resfriamento lento até a temperatura ambiente.

As propriedades magnéticas foram obtidas a partir das curvas magnéticas (laco
de histerese e curva de magnetizacdo) que relacionam campo magnético H aplicado a
um material com a inducdo magnética B resultante. A partir do laco de histerese, foram
obtidas a retentividade (magnetismo remanente) e a coercitividade (campo
desmagnetizante). Através da analise da curva de magnetizacdo, foi observada a
permeabilidade magnética e a inducdo de saturacdo ou indu¢do maxima (que também
pode ser visualizada a partir do laco de histerese) [9]. A determinacdo das propriedades
magnéticas basicas dos materiais na forma de anel (toréide) segue a norma ASTM A773
[10]. As curvas magnéticas foram obtidas a partir de um dispositivo modelo TLMP-
TCH-14.

A resistividade do material (corpos de prova) das ligas foi determinada a partir
do calculo da resisténcia elétrica. Para medicdo desta, utiliza-se um dispositivo
denominado de multimetro ou multiteste, que mede diretamente a resisténcia elétrica do
corpo. Entretanto, para medicdo de resisténcia elétrica muito baixa, aplica-se uma
tensdo no corpo de prova e mede-se a corrente elétrica. Portanto, o corpo de prova para
determinacdo da resistividade deve ter a forma de uma barra fina e comprida. Um
artificio é a utilizacdo de um anel, cortando-se um segmento do mesmo, fazendo que
este tenha a forma de uma barra curvada, ou seja, de grande comprimento e pequena
area de secdo transversal [11]:

Para avaliacdo da resisténcia a vibracdo de um material a ser utilizado em uma
maquina elétrica rotativa, também foram realizados ensaios mecanicos nos corpos de
prova. Os ensaios de dureza (Brinel — HB) foram realizados em um durémetro
Precision-England com indentador de esferas de 2,5 mm e carga de 187,5 kgf, segundo
a norma ASTM E10 [12]. Os ensaios de compresséo foram realizados em uma méaquina
de ensaios universal Emic DL20000, utilizando-se velocidades de 2,0 mm/min, de
acordo com a norma ASTM E9 [13].



2.3. Projeto da Maquina e Simulagéo

O projeto do estator, como se trata da adaptacdo de uma méaquina da Voges
motores, encontra-se na figura 2, contudo algumas medidas foram omitidas por motivos
6bvios. Assim, o nucleo do rotor foi projeto a partir de uma maquina sincrona trifasica
desenvolvida pela Siemens com imés de Nd-Fe-B embutidos no nucleo do rotor [2],
considerando também o uso de ferro puro sinterizado, mantendo-se todas as outras
partes da maquina, como carcaca, estator, eixo e tampas do motor de inducédo de 10 cv
da Voges Motores. Desta maneira foi possivel transformar um Motor de Inducdo em
uma Maquina Elétrica Sincrona Trifasica ou mais precisamente um Gerador Trifasico
de Alto Rendimento. A figura 5-a mostra o esboco do projeto do ndcleo do rotor e a
figura 5-b mostra a vista em perspectiva.

Profundidade 152.4 50,8x50,8x12,7 mm

(@) (b)

Figura 5 — Projeto do rotor — (a) Desenho dimensional — (b) vista em perspectiva

Com relacdo as simulacdes, os resultados das iteracGes eletromagnéticas de uma
maquina elétrica rotativa podem ser obtidos através de simulagdes em software de
elementos finitos FEMM 4.2 (Finite Element Method Magnetics). A metodologia de
elementos finitos tem como objetivo a solucdo de equacdes diferenciais para uma
diversidade de entradas. O objetivo principal é dividir o problema em um grande
namero de regides, cada uma com uma geometria simples (e.g. tridngulo). Em cada
elemento a solucdo é aproximada atraveés de uma interpolacdo dos valores de cada
vértice do triangulo [14].

Através do FEMM 4.2 é possivel verificar dados importantes tais como o torque
momentaneo da maquina elétrica, o fluxo concatenado em cada bobina e as perdas por
corrente de Foucault. O conhecimento destes resultados permite ao projetista verificar a
eficiéncia da maquina e as propriedades que devem ser trabalhadas para atingir o ponto
ideal de trabalho.

Foram realizadas simula¢des comparativas considerando o estator com ndcleo de
chapas laminadas (ago M15) conforme desenho da figura 2, e o rotor (figura 5) a partir
de chapas de aco M15 e a partir de blocos sinterizados de ferro puro.. Assim, foram
inseridas no FEMM 4.2 as topologias do estator e rotor, caracteristicas do bobinamento
e as curvas de magnetizacdo dos materiais utilizados (figura 14-b), ou seja, aco M15 e
ferro sinterizado. A corrente nominal foi de 14,2 A por fase e 192 condutores em Série
por Fase. Assim, foi possivel uma analise comparativa de torque e fluxo de entreferro
considerando os nucleos do rotor a partir de chapas de ago M15 e ferro sinterizado.



2.4. Construcdo da Maquina

Para a construcdo do nucleo do rotor a partir de ferro sinterizado, ndo foi
possivel construir uma matriz para a compactacao da peca mostrada na figura 5, uma
vez que teria um custo muito elevado. A solucdo encontrada foi a utilizacdo de uma
matriz ja disponivel para compactacao de tarugos macicos (figura 6-a), sinterizacao dos
mesmos e usinagem (eletroerosdo a fio) para a forma final do ndcleo do rotor em
segmentos de blocos macigos. A Figura 6-b mostra os imas de Nd-Fe-B utilizados..

Figura 6 — Pecas a serem utilizada na construgdo do rotor da maquina - (a) Tarugo
compactado e sinterizado — (b) Imas de Nd-Fe-B

Assim, foram compactados e sinterizados quatro blocos cilindricos (figura 6-a),
usinados e inseridos no eixo da maquina, conforme se pode observar na Figura 7.
Posteriormente através de eletroerosdo a fio, foram feitos as cavidades no ndcleo do
rotor da méaquina para colocacao dos imas de Nd-Fe-B (figura 8-a), bem como barras de
latdo para prender os imas no interior das cavidades (figura 8-b)

Figura 7 — Blocos usinados e inseridos no eixo da maquina

(@) (b)
Figura 8 — Usinagem (eletroeroséo a fio) e confeccéo das cavidades dos imas — (a)
Detalhe da cavidade — (b) tira de latdo para prender os imas



A figura 9-a mostra o rotor montado com as tiras de latdo fixas, contudo, mais
dois discos de aco inoxidavel foram inseridos nas extremidades do nucleo do rotor
(figura 9-b), uma vez que as elevadas forgas de atracdo e repulsdo dos imas poderiam
fazé-los soltar-se do interior do nucleo, o que seria algo até mesmo perigoso.

(@) (b)
Figura 9 — Maquina montada — (a) Detalhe da fixacéo das tiras de latdo — (b)
Detalhe de fixacdo dos discos de aco inoxidavel nas extremidades

A figura 10-a mostra a carcaga, estator e eixo da maquina a ser montada, ja na
bancada de ensaios onde também pode-ser visualizar o outro motor que ira funcionar
como maquina primaria, e a figura 10-b mostra também as mesmas maquinas e bancada
mas com o rotor a frente.
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(@) (b)
Figura 10 — Detalhes da maquina na bancada — (a) Sem o rotor — (b) Com o rotor a
sua frente

A figura 11-a mostra o detalhe dos parafusos sendo colocados e a maquina sendo
fechada com o rotor em seu interior, e a figura 11-b mostra o acoplamento entre as duas
maquinas ou seja, a maquina desenvolvida neste projeto e o motor de indugdo para
acionamento da mesma como maquina. Como a carcaca das maquinas é a mesma,
externamente sdo idénticas, contudo o interior difere completamente.

2.5. Bancada para Ensaios
Para os ensaios da maquina como gerador, possivel de ser utilizado em um

aerogerador de 5 kW, foi desenvolvida uma bancada (figura 12), composta inicialmente
pelos seguintes dispositivos:



e Motor de Indugdo funcionando como Maquina Primaria no lugar da Turbina
Eolica;

e Inversor para acionamento do Motor de Indugéo;

e Gerador ou a Maquina Sincrona Trifasica desenvolvida neste projeto (Maquina
Secundaria);

e Voltimetros, Amperimetros e Wattimetros para leitura de Tensdo, Corrente e
Poténcia, tanto da maquina primaria, quanto da maquina secundaria;

e Lampadas e Resisténcias Elétricas funcionando como Cargas para o Gerador.

(b)
Figura 11 — (a) Maquina sendo fechada com a colocacao dos parafusos — (b)
Acoplamento das duas maquinas

Também foi colocado na bancada um segundo inversor idéntico ao primeiro, de tal
maneira a regular e estabilizar a tensdo gerada na saida do gerador. Quando em
operacdo, também sdo colocadas na bancada, multimetros portateis e osciloscopio para
visualizagéo de formas de ondas de tenséo geradas.
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Figura 12 — Esquema Elétrico da Bancada de Ensaios concebida inicialmente




Conforme pode ser visualizado na figura 13-a e figura 13-b, a bancada é
composta por:

e Inversor WEG CFW 08 de para 10 cv (acionamento do motor de indugdo ou
maquina primaria)

e Voltimetro, Amperimetro e Wattimetro (medi¢des da Maquina Priméria)

e Voltimetros, Amperimetro e ld&mpadas na saida do gerador (para medicles e
Carga de Sinalizacao)

¢ Resisténcias Elétricas (carga para o Gerador)

e Segundo Inversor WEG (artificio estudado para regulacdo da tensdo de saida do
Gerador para variacoes de amplitude e frequéncia)

(@) (b)
Figura 13 — Bancada de Testes do Gerador Trifasico ou Maquina desenvolvida
neste projeto — (a) Vista geral com as maquinas — (b) Detalhe da vista lateral

A partir da bancada mostrada na figura 13 é possivel medir as poténcias, direta
ou indiretamente, na entrada e saida das maquinas possibilitando assim a avaliagcdo do
desempenho e rendimento da maquina desenvolvida neste projeto.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Propriedades Fisicas Obtidas das Ligas Sinterizadas

Com relagdo aos corpos de prova de ferro puro sinterizado, foram obtidas
propriedades magnéticas a partir das curvas BxH (histerese — figura 14-a e
magnetizacdo — figura 14-b), resistividade elétrica e propriedades mecéanicas.

Salienta-se que, a curva de histerese do Fe puro, tem caracteristicas semelhantes
ao ferro baixo carbono, material tipico utilizado em pacotes de chapas laminadas
utilizados na construgdo de ndcleos de maquinas elétricas rotativas convencionais
[1,2,5]. A tabela 1 mostra os resultados da densidade, resistividade elétrica, das
propriedades magnéticas e mecanicas observadas na forma de anel e cilindro, a partir
dos valores médios de trés corpos de prova para cada material estudado.
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Figura 14 — Curvas magnéticas do ferro sinterizado — (a) Histerese — (b)
Magnetizacao

Tabela 1 — Propriedades fisicas do ferro sinterizado

Materlal pm pe Br HC Bmax ur HB Ce
[g/em’] [wQm] [T] [A/m] [T] [kgf/mm?]

Ferro Puro 6,632 0,157 090 448,2 1,19 1.8526 521 13,99

pm € a densidade, p. a resistividade elétrica, B, a retentididade, H; a coercitividade,
Bmax @ inducdo de saturag@o (observada para campo de 6 KA/m), p, a permeabilidade
magnética relativa, HB a dureza na escala Brinell, o, a tensdo de escoamento.

Os valores obtidos na tabela, diferem um pouco das referéncias bibliograficas
[3]. Tal fato ocorreu devido as muitas variantes nos processos da M/P, na qual fatores
como tamanho e forma de particula, pressdo de compactagdo, patamares de sinterizacdo
e atmosfera influenciam na densidade desejada [7,8]. Ademais, algumas referéncias ndo
indicam as pressdes de compactacdo utilizadas para materiais magnéticos macios por
M/P, sendo que em alguns estudos utilizam-se pressdes de até 800 MPa para materiais
compdsitos por M/P [15], e tal pressdo tende a aumentar a densidade.

O Ferro sinterizado apresentou tensdo de escoamento de 139,0 MPa (13,99
kgf/mm?). O aco 1008 utilizado na maioria de nicleos de maquinas elétricas rotativas
[1,2] possui tensdo de escoamento media de 170 MPa. O Ago AISI 1008 possui dureza
de 86 HB [16]. A dureza do Ferro sinterizado foi de 52,5 HB. Assim, com relacéo as
propriedades mecanicas, o Ferro sinterizado apresenta parametros aceitaveis para sua
utilizacdo na construcao de nucleos da maioria das maquinas elétricas rotativas [1,2].

3.2. Resultado das Simulacdes

Foram realizadas simulagbes com estator de chapas M15 e nucleo do rotor
também com chapas M15 mas também com ferro sinterizado. A figura 15-a mostra, a
esquerda, a amplitude, em mddulo, da inducdo de entreferro, e a direita, as linhas de
fluxo magnético geradas no plano longitudinal da maquina com rotor de chapas de aco
M15. As figuras 16-a e 16-b mostram os mesmos graficos para o rotor com ferro
sinterizado.
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Figura 15 — Simulac¢ao da maquina com rotor a partir de chapas aco M15 — (a)

Densidade de fluxo de entreferro — (b) Linhas de fluxo no plano longitudinal da
maquina
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Figura 16 — Simulacdo da maquina com rotor a partir de ferro sinterizado — (a)

Densidade de fluxo de entreferro — (b) Linhas de fluxo no plano longitudinal da
maquina

A tabela 2 mostra os valores maximos de densidade de fluxo de entreferro e
torque desenvolvido na ponta de eixo, considerando a maquina funcionando como
motor.

Tabela 2 — Simulacéo de Torque e Densidade de Fluxo de entreferro para nucleo
de Ferro sinterizado e Chapas M15

Material do Torque [N.m{ Densidade
Rotor de Fluxo [T]
Chapas A¢o M15 15,60 2,17
Ferro Sinterizado 16,91 2,72

Os testes e simulacdes realizados com ferro sinterizado apresentou resultados
muito semelhantes em comparacdo com motores construidos a partir do método
convencional de chapas laminadas, conforme se pode observar na tabela 2. Contudo
convém salientar que as simulagdes realizadas consideram somente o torque
instantaneo, ou seja, estaticamente. Entretanto, como neste tipo de maquina a variacéo



de fluxo magnético no rotor é pequena, este fica sujeito a baixas correntes parasitas,
reduzindo assm as perdas magneticas no ferro.

Em uma méaquina elétrica rotativa, seja funcionando como motor ou gerador, o
torque na ponta de eixo é funcdo do fluxo magnético de entreferro (indugdo méaxima) e
da inclinacdo das linhas de fluxo magnético no entreferro, também conhecido como
angulo de carga para 0 caso das maquinas elétricas sincronas rotativas. Uma maquina
elétrica rotativa €, portanto, um transdutor dindmico de energia, ou seja, como motor,
transforma energia elétrica dos enrolamentos de armadura em energia mecanica
entregue a uma carga na ponta de eixo. Em um gerador, processa-se 0 contrério, isto &,
transforma energia mecénica na ponta de eixo, a partir de uma turbina, por exemplo, em
energia elétrica. Em ambos os casos, a conversdo de energia elétrica para mecéanica e
vice-versa ocorre a partir do campo magnético, e o fluxo magnético de entreferro (ou
inducdo méaxima) é o fator determinante. Em razdo disso, através da simulagdo,
consideram-se como melhores resultados as maquinas que operam com maior fluxo
magnético de entreferro e os maiores torques finais [1,2,5].

3.3. Resultados dos Ensaios

A maquina sincrona com imas permanentes ou mais especificamente o gerador
trifasico desenvolvido neste projeto, foi testado em bancada. A partir do inversor da
maquina primaria (motor de inducdo acoplada a direita da maquina), foi possivel variar
velocidade angular do mesmo, fazendo com que o eixo do gerador também variasse na
mesma velocidade. Assim, iniciou-se com baixas velocidades, aumentando-se
lentamente até os 60 Hz da redes, ou 1800 RPM do eixo de rotacdo das maquinas (4
polos), observando inicialmente as formas de onda (figura 17-a) e a tensdo gerada na
saida do Gerador (figura 17-b) , além dos componentes que compde a bancada.

A seguir, foram ligadas as lampadas em uma ligacdo triangulo na saida do
gerador, variando-se a velocidade de rotagdo do eixo, medindo tenséo e corrente, tanto
na entrada no motor de inducdo trifasico (maquina primaria) quanto na saida do
aerogerador, observando-se também as formas de onda para estas frequéncias. A tabela
3 mostra os valores medidos, para frequéncias de 15, 30, 45 e 60 Hz da corrente,
equivalente a velocidades angular de giro do rotor de 450, 900, 1350 e 1800 RPM. A
figura 18-a mostra a forma de onda gerada para uma das fases do gerador e a figura 18-
b mostra as lampadas alimentadas a partir do gerador para uma frequéncia de 45 Hz de
tensdo e corrente (1350 RPM).

Figura 17 — Ensaios do Gerador — (a) Osciloscépio — (b) Multimetro de Precisao
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Figura 18 — Ensaios em 45 Hz — (a) Forma de onda de tensdo — (b) lampadas

(b)

Tabela 3 — Variacdes de Tensdo e Corrente em funcéo da Frequéncia do giro do

eixo
Rotagéo Tens&o Vi Corrente li Tensédo Vo Corrente lo
[RPM} [V] [A] [VI] [A]
450 102 5,94 79 0,04
900 204 5,86 160 0,18
1.350 300 5,76 241 0,24
1.800 390 5,67 325 0,26

Onde Vi e li é a tensdo e a corrente na entrada da maquina priméria, e Vo e lo a tenséo
e a corrente na saida do gerador, ou seja, nas lampadas.

Da tabela 3 pode-se concluir que a 1800 RPM a tensdo na saida do gerador ficou
em 325 para uma ligacdo em estrela, e esta deveria ser de 380 V, ou seja, ficando abaixo
deste valor. Contudo, houve pequenas diferengas na execucdo do projeto, comparado as
simulagbes, devido a problemas construtivos. Tal ajuste é relativamente simples,
bastando rebobinas a maquina, aumentando proporcionalmente o nimero de espiras por
enrolamento por fase. Com relagdo aos picos observados na senoide mostrada no
osciloscdpio, tal se deve ao fato de que as chapas do estator ndo estdo inclinadas com
relacdo a direcdo dos imads do rotor. Tal ajuste também é relativamente simples,
bastando que haja uma inclinacdo de uma ranhura na altura do pacote de chapas do
estator. Assim, a partir destas duas corre¢cbes bem simples, a maquina ira gerar uma
senoide de tensdo com poucos harménicos, e tenséo da rede, ou seja, 60 Hz, 220 / 380
V.

Devido a estas distor¢des ndo foi possivel determinar com precisdo a rendimento
da maquina desenvolvida. Contudo, como a base sobre a qual a mesma foi montada, ou
seja, a carcaca e estator de um motor de indugdo da Voges cujos dados sdo bastante
conhecidos, foi possivel estimar o rendimento da mesma, com base nos dados desta
maquina e dos ensaios realizados. Assim, a partir das poténcias observadas na entrada
da maquina priméria e na saida do aerogerador e conhecendo-se as perdas e rendimento
da maquina utilizada como base, estima-se um rendimento de aproximadamente 90%
para esta maquina.



Salienta-se que, apesar das distor¢fes e da menor tensdo induzida, citadas
anteriormente, tal maquina ndo possui enrolamentos no rotor, portanto ndo havera
perdas 6hmicas nestes enrolamentos, e também ndo existe escorregamento, o que limita
as variagdes de fluxo no rotor diminuindo neste as perdas magnéticas (por correntes
parasitas e ciclo de histerese).

Finalmente convém ressaltar que, com as modifica¢fes propostas citadas e que
sdo relativamente simples, tal maquina terda um rendimento entre 92 a 96%, ficando
dentro dos pardmetros de rendimento deste tipo de maquina.

4. CONCLUSOES

Com relagéo ao ferro puro sinterizado utilizado na construcéo do nucleo do rotor
da méquina sincrona, constatou-se que 0 mesmo apresentou bom desempenho, e suas
propriedades fisicas sdo bastante similares ao aco baixo carbono utilizado na maioria
dos nucleos das maquinas elétricas rotativas. Salienta-se que devido ao fato de néo
haver grande variacdo de fluxo no nicleo do rotor, tal ndo implicara em perdas
significativas por correntes parasitas, ndo havendo entéo a necessidade de se construir
tal nucleo com chapas laminadas.

Com relacdo ao desempenho da maquina, apesar de ndo ter sido possivel
observar-se diretamente o rendimento da mesma, estimou-se este, através de medi¢des
indiretas, em aproximadamente 90%, o que estd bem préximo das maquinas sincronas
com iméas permanentes. Contudo, fazendo-se as modificagdes indicadas como
rebobinamento e inclinacdo das ranhuras do ndcleo do estator, estima-se que tal
maquina tera rendimento maior, ou seja, na faixa das maquinas sincronas trifasicas.
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DEVELOPMENT OF A ROTOR TO SYNCHRONOUS MACHINES
FROM P/M WITH EMBEDDED MAGNETS

ABSTRACT

This work aimed at the development (design, construction and testing) of a rotor for
electric generator of high-performance of 5 kW, also known as Three-phase rotating
electrical machine with permanent magnets to be used in a wind generator. This
generator (or rotating electrical machine) was developed using the methods of powder
metallurgy (P/M) for construction of the rotor core and permanent magnets of Nd-Fe-B,
but the stator core was constructed from a package of laminated sheets, using a
magnetic steel with high electrical resistivity such as silicon steel. Other machine parts
such as shafts, bearings and housing, have been adapted from other machines of
equivalent size as an induction motor or machined. Electric generators (or rotating
electrical machines) constructed from this topology can have yield up to 95%. This
machine was tested in a bench as a generator in which were observed voltage, current
and waveforms of the armature windings.

Key words: Synchronous Machines with Permanent Magnets, Wind Generators,
Powder Metallurgy.



