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RESUMO:

Este trabalho tem por objetivo o estudo e o projeto de
uma maquina elétrica sincrona trifasica com imas
permanentes para aerogeradores. A maquina proposta
possui alteragdes na forma construtiva dos nucleos do
rotor e do estator. O nucleo do rotor sera substituido
por um outro nucleo de ferro puro sinterizado obtido a
partir do processo de metalurgia do pd. O nucleo do
estator sera formado por chapas empilhadas com

inclinagao de uma ranhura ao longo de toda a extensao.

A maquina sera montada em uma carcaca de um motor
de inducdo trifasico de alto rendimento de 7,5kW.
Palavras-chave: maquina sincrona trifasica,
metalurgia do pd, materiais magnéticos macios,
aerogeradores.

ABSTRACT:

This work aims a study and design of a three-phase
synchronous electric machine with permanent magnets
for wind turbines. The proposed machine has
constructive changes in the core of the rotor and stator.
The rotor core is replaced by a core of pure iron
obtained from the sintered powder metallurgy process.
The stator core is formed of stacked plates with
inclination of a groove along the entire length. The
machine is mounted on a housing of a high yield three
phase induction motor 7.5kW.

Keywords: three-phase synchronous machine, powder
metallurgy, soft magnetic materials, wind turbines.
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As maquinas elétricas sao dispositivos de vital importancia nos dias de hoje. A sua utilizagao
estd relacionada com inUmeras aplicacoes, que vao desde pequenos acionamentos mecanicos
até a geracao da energia elétrica. A familia das maquinas elétricas atualmente é composta por
diversas topologias, que sao divididas em categorias como o principio de conversao de energia,
tipo de corrente elétrica utilizada na alimentacao, velocidade de rotacao do eixo, caracteristicas
construtivas do rotor e do estator, entre outros.

As maquinas elétricas rotativas possuem duas partes basicas: estator e rotor. O estator é a
parte fixa da maquina, na qual sao colocados os enrolamentos de armadura com alimentacao
trifasica, defasadas de 1200. Os enrolamentos sdo dispostos espacialmente de tal forma que as
correntes de todas as fases contribuem positivamente na geracao de uma onda de fluxo
magnético girante ou campo girante. O rotor é a parte mdével da maquina, onde sao colocados
os enrolamentos de campo. (Nasar, 1987; Kosow, 1987; Fitzgerals, Kingsley Jr., & Umans,
1990; Toro, 1994)

Dentro destas partes estao situados os seus respectivos nlcleos que, com raras excegoes, sao
construidos atualmente a partir de finas laminas metalicas (chapas de aco baixo carbono) com
espessura menor que 1 mm, agrupadas em pacotes de chapas. Algumas maquinas de maior
rendimento, como os geradores, sao construidas com chapas de ago-silicio com percentual de
aproximadamente 3% de silicio. O processo total para confeccao destes nulcleos consiste
basicamente em laminacao, estampagem, processo para isolacao elétrica, empacotamento e
fixacdo. Com relacao as chapas de aco baixo carbono, o processo para isolacdo é realizado a
partir de um tratamento térmico, no qual os pacotes de chapas sao colocados em fornos
durante um determinado tempo, para que aconteca a oxidacdo da superficie das chapas. Como
consequéncia, ocorre a formagao 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 éxido sobre uma das superficies. (Nasar, 1987; Fitzgerals, Kingsley Jr., &
Umans, 1990)

NUcleos magnéticos envolvidos por bobinas, nas quais circulam correntes alternadas, geram um
fluxo magnético também alternado. Por este motivo, esses nucleos ficam sujeitos a acao de
correntes parasitas, também conhecidas por correntes de Foucault, que sdao responsaveis por
apreciavel perda de poténcia nestes nucleos. A construcdo destes nucleos magnéticos a partir
de chapas de aco isoladas eletricamente, tem como resultado a redugao parcial das correntes
parasitas. (Nasar, 1987; Fitzgerals, Kingsley Jr., & Umans, 1990)

Utilizando-se os processos da metalurgia do po é possivel construir os nucleos do estator e do
rotor a partir de blocos macigos Unicos, com elevada permeabilidade magnética e maior
resistividade elétrica se comparado ao ago convencional. Este processo contribui para que
ocorra a reducao das correntes parasitas. (Jansson, 1995; Krause, Bularzik, & Kokal, 1997). A
aplicacao da metalurgia do pé na construcao de nlcleos de maquinas elétricas rotativas pode
resultar em maquinas com vantagens sobre aquelas com nucleos convencionais. Sendo assim,
menos etapas estardo presentes na construcdo das maquinas e menos energia sera consumida
na fabricacao das mesmas.

2. Materiais e métodos

O estudo da maquina elétrica proposta foi realizado em trés etapas: analise de ligas metalicas
para utilizacao novo nucleo do rotor, projeto da maquina elétrica e simulacdao computacional.

A definicao da melhor liga metalica para utilizacao no nucleo do rotor foi realizada a partir da
analise de oito tipos de ligas metalicas: Fe puro, Fe1%P, Fe2%P, Fe3%P, Fe1%Si, Fe3%Si,
Fe5%Si e Fe50%Ni. Destes materiais foram examinadas as suas propriedades elétricas,
magnéticas e mecanicas.

O projeto da maquina elétrica envolveu alteragdes na forma construtiva do rotor e do estator. O
novo rotor proposto foi projetado com modificacdes no seu nucleo e com substituicao dos
enrolamentos por imas permanentes de alto produto energético. O novo estator foi reprojetado



para que apresente um melhor desempenho quando utilizado em conjunto com um rotor que
possua imas permanentes.

A simulacdo computacional da maquina permite uma previsao dos resultados das interacdes
eletromagnéticas que ocorrerao na maquina proposta, tais como torqgue momentaneo, fluxo
concatenado em cada bobina e perdas por corrente de Foucault. O conhecimento destes
resultados permite ao projetista verificar a eficiéncia da maquina projetada e as propriedades
que devem ser trabalhadas para atingir o ponto ideal de trabalho.

2.1. Avaliacao dos pos metalicos

Para a fabricacdo do nucleo de maquinas elétricas busca-se um material que apresente baixa
coercitividade magnética e altas permeabilidade magnética relativa, resistividade e inducao de
saturacdo. A analise das propriedades fisicas das ligas metalicas foi realizada a partir da
compactacao de corpos de prova. Baseado nos resultados obtidos, é possivel elencar qual
material possui as melhores propriedades para a construgao do nucleo do rotor.

2.1.1. Preparacao das ligas

As ligas foram preparadas utilizando como pé base o pé de ferro puro. A este po foi misturado
fosforo, silicio e niguel, adquiridos da Hoganas Brasil Ltda. Conforme certificado do fabricante, o
po de ferro utilizado foi o ASC100.29, com 99,4% da granulometria entre 45um e 150um. Para
obtencao das ligas de ferro-fésforo e ferro-silicio foram utilizados p6s com formulagdao comercial
pronta e foi realizada a mistura com pé6 de ferro puro até que a relacao entre os elementos
fosse atingida. O po Fe3P (84% de Fe + 16% de P) utilizado na formulagao das ligas de ferro-
fosforo apresenta 90% de sua dimensdo abaixo de 14,58um. Para a formulagao das ligas de
ferro-silicio foi utilizado o p6 FeSi 45 (55% de Fe + 45% de Si), que possui 87% de seu
contelddo entre 45um e 250um. O po6 de niquel apresenta granulometria minima de 3um e
maxima de 7um. O po de ferro foi misturado com fdsforo (1, 2, 3%), silicio (1, 3, 5%) e niquel
(50%) em um misturador duplo cone, com rotacao de 60 rpm durante 20 minutos, para
dispersao dos constituintes. Também foi adicionado as misturas, 1% de lubrificante sélido a
base de estearato de zinco.

2.1.2. Corpos de prova

A compactacao dos copos de prova foi efetuada com uma pressao de 600 MPa, em uma prensa
hidraulica modelo P30ST, da marca Bovenau, com capacidade de 30 ton. Foi utilizado o
processo de compactacao de dupla agcao com matriz flutuante. Este processo permite a
centralizagao da linha neutra da peca, evitando assim a variacao de densidade ao longo do
corpo de prova.

Para analise das propriedades magnéticas e resistividade elétrica, utilizou-se a matriz da figura
1-a, que permite obter corpos de prova na forma de anéis (figura 1-b).
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Figura 1 - Amostras na forma de anel - (a) matriz — (b) corpo de prova

Para anadlise da dureza e tensao de escoamento das ligas estudadas foi utilizada a matriz da
figura 2-a, cujos de corpos de prova obtidos possuem a forma de cilindros (figura 2-b).

(a) (b)

Figura 2 = Amostras na forma de cilindro - (a) matriz - (b) corpo de prova

A sinterizacao dos corpos de prova foi realizada em forno tubular tipo mufla, com atmosfera
controlada de gas verde (95% nitrogénio + 5% de hidrogénio). Foi utilizada uma taxa de
aquecimento de 100C por minuto, até a temperatura de 5000C, onde as pegas permaneceram
nesta temperatura por 30 minutos para extracao do lubrificante sdlido (estearato de zinco). A
seguir a temperatura foi elevada para 1.1500C, onde ocorreu o processo de sinterizagcao. As
pecas permaneceram nesta temperatura por 60 minutos. (German, 1984; Bradbury, 1986).
Apds este tempo as pegas permaneceram no forno para resfriamento lento até a temperatura
ambiente.

2.1.3. Obtencao das propriedades fisicas

As propriedades magnéticas das ligas metalicas foram obtidas em um equipamento tracador de
curva de histerese, fabricado pela empresa GlobalMag, modelo TLMP-TCH-14. O levantamento
das curvas de histerese e de magnetizagao foram realizados conforme a norma ASTM A773
/A773M - 01. Da curva gerada no ensaio de histerese foram obtidas a retentividade e a
coercitividade. A permeabilidade magnética e a inducao de saturacao foram avaliadas a partir
da curva de magnetizacao.(Jiles, 1998; ASTM, ASTM A773 /A773M - 01 (2009): Standard test
method for DC magnetic properties of materials using ring and permeameter procedures with
DC electronic hysteresigraphs, 2005).

A propriedade elétrica das ligas estudadas foi determinada através da resistividade elétrica. A
resistividade foi obtida a partir do calculo da resisténcia elétrica dos corpos de prova. Para a
medicdo da resisténcia elétrica utilizou-se um multimetro, que informa diretamente a
resisténcia elétrica do corpo de prova. Entretanto, para medicao de resisténcia elétrica muito
baixa, aplica-se uma tensdo no corpo de prova e mede-se a corrente elétrica. Sendo assim, o
corpo de prova para a determinacdo da resistividade elétrica deve ter a forma de uma barra
fina e comprida. Um artificio € a utilizacdo de um anel, onde é cortado um segmento do
mesmo, fazendo que este tenha a forma de uma barra curvada, ou seja, de grande
comprimento e pequena area de secao transversal. Os anéis utilizados para este ensaio foram
0s mesmos que utilizados nos ensaios de histerese e magnetizacao. (Boylestad & Nashelsky,
2009).

A determinacao das propriedades mecanicas das ligas estudadas foi realizada a partir de
ensaios mecanicos nos corpos de prova no formato cilindrico. As propriedades mecéanicas das
ligas estudadas fornecem dados importantes para avaliagao da resisténcia a vibracdao de um
material a ser utilizado em uma maquina elétrica rotativa. Os ensaios de dureza Brinell (HB)



foram realizados em um durdometro Precision-England com indentador de esferas de 2,5 mm e
carga de 187,5 Kgf, segundo a norma ASTM E 10 -14. Os ensaios de compressao foram
realizados em uma maquina de ensaios universal Emic DL20000, com velocidade de 2,0
mm/min, segundo a norma ASTM E9. (ASTM, ASTM E10 - 15 - Standard test method for Brinell
Hardness of metallic materials, 2015; ASTM, ASTM E9 - Standard test methods of compression
testing of metallic materials at room temperature, 2009)

2.2. Projeto da maquina

O ponto de partida para o projeto da maquina elétrica sincrona foi um motor de inducdo modelo
VTOP, fabricado pelo Grupo Voges. As maquinas elétricas VTOP foram projetadas para atender a
lei de eficiéncia energética n® 10.925/2001 (portaria 533 de 08 de dezembro de 2005) que
dispde sobre a politica nacional de conservacao e uso racional de energia. As principais
caracteristicas desta maquina estao na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas gerais da maquina elétrica

Especificacoes Parametros
Modelo VTOP
Carcaca 132S

Forma construtiva B34D
Frequéncia [Hz] 60
Numero de polos 4
Tensao [V] 220
Poténcia [kW] 7,5

Rotagao nominal [rpm] 1760
Escorregamento [%] 2,2

Fonte: Voges motores (2015)

As caracteristicas construtivas dos nucleos do estator e do rotor da maquina VTOP merecem
destaque, em virtude de serem alvos das modificacdes propostas nesta pesquisa. O nucleo do
estator é composto por chapas de aco de baixo teor de carbono tratadas termicamente ou por
chapas de aco silicio. O pacote de chapas é montado na carcaca de maneira que as ranhuras
ndo apresentem inclinagao entre elas ao longo do comprimento do nucleo. O nucleo do estator
possui diametro interno de 138 mm, diametro externo de 210 mm e comprimento de 148 mm.
O rotor da maquina é do tipo gaiola de esquilo, sendo composto por laminas, gaiola e eixo. As
laminas que formam o nucleo tém como matéria prima chapas de ago baixo carbono ou aco
silicio e sao produzidas a partir de um processo de estampagem com ferramentas progressivas
de alta precisdo. O rotor possui 137,20 mm de diametro e 192 mm de comprimento. O eixo é
fabricado em aco SAE 1045 através dos processos de usinagem e retificacdo. Apds a unido das
trés partes que compdem o rotor, o conjunto € balanceado dinamicamente dando origem a uma
peca rigida e compacta.

A maquina elétrica proposta apresenta alteragdes na forma construtiva do rotor e do estator. O
novo rotor proposto possui duas modificacdes: o nucleo de chapas sera substituido por um



outro nucleo projetado e produzido com o uso da metalurgia do pd. A segunda modificacdo é a
substituicdo da gaiola por imas permanentes de alto produto energético.

As medidas do diametro e do comprimento do novo nucleo foram definidas com valores
praticamente iguais as do rotor de referéncia. Para a fabricacao do nucleo foi realizado um
projeto onde foi definida a sua geometria. O diametro do nucleo foi definido como sendo o valor
do diametro do novo rotor menos a altura de um im3, resultando em 130,65 mm. O
comprimento do nucleo também foi definido em fungao dos imas, ficando em um valor de 190
mm que € equivalente ao somatdério do comprimento de dois imas. A figura 3 mostra o desenho
de um dos imas utilizados e a figura 4 mostra o projeto de uma das pecas do nucleo do rotor.
As demais pecas utilizadas, como o eixo e os rolamentos, sao dos mesmos modelos que os
usados no rotor original da maquina elétrica de referéncia. A figura 5 traz um desenho do novo
rotor com todas as pecas montadas.
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Figura 5 - Projeto completo do rotor

O novo estator sera montado em uma carcaca modelo 132S utilizada nas maquinas VTOP e foi
reprojetado para que apresente um melhor desempenho quando utilizado em conjunto com um
rotor que possua imas permanentes. A principal diferenca deste estator em relacdao ao estator
da maquina usada como referéncia nesta pesquisa estd na montagem do seu nucleo. O pacote
de chapas que compode o nlcleo sera montado de maneira que as ranhuras apresentassem um
angulo de inclinacao de 10°. A tabela 2 apresenta parametros do pacote de chapas utilizado e a
tabela 3 traz as especificacOes utilizadas para o bobinamento.

Tabela 2 - Especificacbes do pacote de chapas
Especificagoes Valor
NUmero de chapas 320

Diametro interno do disco

138

[mm]

Diametro externo do disco

210

[mm]
Comprimento [mm] 148
Nidmero de ranhuras 48
Inclinagao das ranhuras 100

Tabela 3 - Especificacdes do bobinamento

Especificagoes Valor

Fio 1x20 AWG + 2x21 AWG

Esquema de bobinagem 4D0111-22-1



Passo 1:10:12

Cabo [AWG] 12
Classe isolagao F
Corrente nominal [A] 14,2

NUumero de condutores em série por

192
fase

2.3. Simulacao computacional

A simulacao computacional da maquina elétrica foi realizada no software FEMM 4.2, onde foram
inseridos os seguintes dados: topologia do motor, caracteristicas do bobinamento e a curva de
magnetizacdao do material do nucleo do rotor. Foram realizadas trés simulagdes para o estator
com nucleo de chapas M15 (aco silicio), onde foi variado o material do rotor: chapas M15,
Fe2%P e Fe puro. A corrente nominal foi de 14,2 A por fase e 192 condutores em série por
fase.

3. Resultados e discussao

A avaliacdo dos resultados das propriedades fisicas das ligas metalicas mostrou que a adicao de
fosforo, silicio ou niquel tem influéncia positiva ou negativa nas propriedades fisicas dos
materiais. Tomando como base os resultados obtidos para o pé de Fe puro, a tabela 4
apresenta como cada elemento de liga influenciou o comportamento das propriedades fisicas
analisadas.

Tabela 4 - Influéncia da adicdo de elementos de liga nas propriedades fisicas do Fe puro

Propriedade Fel%P Fe2%P Fe3%P Fel%Si Fe3%Si Fe5%Si Fe50%Ni
Retentividade
Coercitividade
Permeabilidade magnética
Inducao de saturagao
Resistividade elétrica
Dureza
Tensdo de escoamento

Os corpos de prova produzidos com ferro puro sinterizados se caracterizaram por elevada
densidade, perdas por histerese, inducao de saturacao e permeabilidade relativa; propriedades
magnéticas médias, baixa resistividade elétrica e coercitividade. As ligas de ferro-fosforo
possuem as vantagens econdémicas do ferro puro, adicionando ainda caracteristicas magnéticas



superiores: a forca coercitiva foi reduzida, a resistividade aumentou e foram observadas uma
elevacdo dos valores de inducdo maxima e permeabilidade relativa. As ligas de ferro-silicio
apresentam forcga coercitiva, indugdo maxima e permeabilidade relativa maxima similares as
das ligas ferro-fosforo. Porém, sua resistividade elétrica ficou bastante superior. Por fim, a liga
de ferro-niquel se caracterizou por apresentar elevada permeabilidade relativa, baixa indugao
de saturacao e resistividade de valor intermediario. (Bittencourt, 2012; Pauletti, 2012)

A liga metalica mais apropriada para a construcdo do nucleo do rotor é aquela que possua uma
alta permeabilidade magnética relativa, resistividade e inducao de saturacao, além de baixa
coercitividade magnética. De acordo com os resultados obtidos, a liga Fe2%P apresentou a
melhor permeabilidade magnética e a melhor inducao de saturacao, seguida da liga Fe1%P, nos
dois casos. Em relacao aos resultados de indugao remanente, a combinacao FeSi foi a que se
mostrou mais interessante para a aplicacao, em virtude de que ao cessar a forgca magnetizante,
as ligas apresentaram os menores valores de magnetismo remanente. Entretanto, em relacao a
forca coercitiva, as ligas tiveram resultados bastante proximos, o que pode compensar a
diferenca na remanéncia. O ensaio de resistividade que avaliou as perdas nos materiais,
mostrou que os acréscimos de elementos de liga, tanto na formulacdao FeP e FeSi, acarretou um
aumento na resistividade. Sendo assim, analisando somente as propriedades fisicas, a liga mais
recomendada para a aplicacao na construcao do nucleo do rotor é a Fe2%P, pois, ao equiparar-
se com as demais na maioria dos resultados, teve o diferencial de apresentar melhor
desempenho de permeabilidade e indugao de saturacao.

A liga ferro com adicao de fosforo possui um inconveniente na obtencdo de pecas via
metalurgia do pd. O acréscimo de fosforo confere a pecga sinterizada um aumento da dureza e
resisténcia mecanica. Para pecas que necessitam de usinagem posterior, como no caso do
nucleo do rotor projetado neste trabalho, a dureza da peca praticamente inviabiliza a sua
usinagem, tornado o servico muito dificil e caro. A solugao encontrada foi a utilizacao da liga de
ferro puro.

3.1. Propriedades fisicas do ferro puro

Os corpos de prova obtidos a partir do ferro puro apresentaram, apos a sinterizacao, densidade
de 6,63 g/cm3. Considerando a média de trés corpos de prova, o Fe puro apresentou valor um
pouco abaixo das especificagdes do material indicado na literatura (entre 6,8 a 7,3 — valor tipico
de 7,2 g/cm?3) (Jansson, 1995). A figura 6-a mostra a curva de histerese e figura 6-b mostra a
curva de magnetizacao do Fe puro. A indugdao maxima foi observada a partir das curvas de
magnetizagdo para um campo magnético de 6 kA/m.
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Figura 6 — Graficos magnéticos - (a) curvas de histerese - (b) curva de magnetizacio



A resistividade elétrica foi medida a partir dos corpos de prova na forma de anel, com o corte
de um segmento de 10 mm. A tabela 5 mostra uma comparacao entre os resultados das
propriedades fisicas que contam na literatura e os obtidos experimentalmente a partir dos
valores médios de trés corpos de prova. (Jansson, 1995)

Tabela 5 - Propriedades fisicas do ferro puro sinterizado

Propriedade Fe puro (literatura) @ Fe puro (experimental)
Densidade [g/cm?3] 7,20 6,63
Resistividade elétrica [uQ.m] 0,12 0,16
Retentividade [T] 1,18 0,90
Coercitividade [A/m] 127,0 448,0
Indugdo maxima [T] 1,36 1,19
Permeabilidade relativa 3.700,0 1.852,6

As grandes diferencas entre as propriedades indicadas na literatura (Lenel, 1984; Lall, 1992;
Jansson, 1995) e aquelas obtidas a partir dos corpos de prova devem-se aos seguintes
aspectos: algumas referéncias ndo indicam as pressdes de compactacao utilizadas para
materiais magnéticos macios por metalurgia do pd, e em alguns estudos utilizam-se pressoes
até 800 MPa para materiais compodsitos por metalurgia do po (Enescu, Soptea, Gavriliu, &
Cristescu, 1998), e tal pressao tende a alterar as propriedades fisicas obtidas. Salienta-se
também que fatores como forma e tamanho de particulas dos pds; tempo, temperatura e
atmosfera utilizados na sinterizacao podem influenciar nas propriedades fisicas dos materiais
sinterizados (German, 1984; Bradbury, 1986).

A tensdo de escoamento foi de 139,9 MPa, considerando a média obtida de trés ensaios em trés
corpos de prova diferentes e a dureza média obtida foi de 52,1 HB. O aco 1008 (baixo
carbono) apresenta tensdo de escoamento média de 170 MPa e dureza de 86 HB (Enescu,
Soptea, Gavriliu, & Cristescu, 1998). Portanto, com relacdao as propriedades mecanicas,
observa-se que o ferro puro sinterizado possui dureza menor que o ago baixo carbono, bem
como tensao de escoamento menor. Entretanto, tais caracteristicas permitem o uso deste
material em nucleos de maquinas elétricas rotativas.

3.2. Resultado da simulacao computacional

Foram realizadas a partir do FEMM 4.2 trés simulagdes da maquina elétrica utilizando o estator
com nucleo de chapas M15 (aco silicio) e variando o nucleo do entre chapas M15 (figura 7), liga
sinterizada Fe2%P (figura 8) e Fe puro sinterizado (figura 9). Nestas figuras pode-se observar a
esquerda a amplitude, em maéddulo, da inducdo de entreferro, e a direita, as linhas de fluxo
magnético geradas no plano longitudinal da maquina.

Figura 7 - Simulacao 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

Figura 8 — Simulacdo da maquina com rotor a partir da liga sinterizada Fe2%P - (a) Densidade
de fluxo de entreferro - (b) Linhas de fluxo no plano longitudinal da maquina

Figura 9 - Simulacao da maquina com rotor a partir do Fe puro sinterizado - (a) Densidade de



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

A partir das figuras 7, 8 e 9, pode-se observar que a inducdo magnética de entreferro
apresenta valores maximos entre 1,0 e 1,25 T para alimentagdo, ndao variando muito entre os
trés tipos de materiais de rotores estudados. Tal caracteristica esta de acordo com as
referéncias bibliograficas, que indicam para maquinas elétricas rotativas, densidade de
entreferro nesta faixa (Nasar, 1987; Fitzgerals, Kingsley Jr.,, & Umans, 1990). A partir do FEMM
4.2 obteve-se também o valor do torque resultante e amplitude média de inducao de entreferro
(tabela 6).

Tabela 6 - Grandezas elétricas e magnéticas obtidas a partir da simulagao

Tipo de rotor Inducgao de Entreferro [T] Torque [N.m]

Chapas M15 1,17 33,65
Fe2%P 1,21 33,61
Fe puro 1,17 33,66

Os valores resultantes da inducao no entreferro e o torque sao bastante semelhantes para os
trés tipos de rotor, o que indica que a maquina com nucleo do rotor produzido a partir de Fe
puro resultard em uma maquina com caracteristicas similares quanto ao desempenho, o que
esta dentro de algumas referéncias bibliograficas as quais citam o uso de tais materiais em
determinadas aplicacdes em nucleos de maquinas elétricas rotativas (Bas, Puig, & Molins,
1988).

4. Conclusoes

A busca por tecnologias que permitam o desenvolvimento sustentavel causando baixo impacto
ambiental, tem impulsionado o avanco da utilizacdo da metalurgia do pé na fabricacao de
maquinas elétricas. Aliando os conhecimentos da metalurgia do pé com a filosofia proposta
pelas energias renovaveis, foi realizada esta pesquisa propondo o estudo e projeto de uma
maquina sincrona trifasica com nucleo do rotor produzido a partir da metalurgia do po e imas
de neodimio-ferro-boro para aerogeradores. Diante dos resultados obtidos e discutidos no
decorrer do trabalho pode-se concluir que a obtencdo do nucleo do rotor a partir do processo de
metalurgia do pé é uma alternativa perfeitamente vidvel. A metalurgia do pé permite a
eliminacdo de uma série de etapas onerosas que sao necessarias no tradicional processo de
producao de nucleos com chapas laminadas.

Apesar de nao ser a liga com as melhores propriedades fisicas, o Fe puro se sobressai no
guesito propriedades mecanicas, onde as demais ligas apresentam restricoes que podem
inviabilizar a sua utilizacao. Ainda que o ferro puro sinterizado apresente a menor resistividade
elétrica (o que ajuda a induzir correntes parasitas) do que outros pdés metalicos, o seu uso nao
deve comprometer a eficiéncia do rotor. Isto se deve gracas aos imas permanentes utilizados
gue tendem a produzir um fluxo magnético constante ou com poucas variagdes. Nao havendo
variacao ou reducao de fluxo, as perdas por correntes parasitas serdao minimas. O ferro puro
possui propriedades fisicas bastante similares ao ago baixo carbono utilizado na maioria dos
nucleos das maquinas elétricas rotativas.

As simulagdes computacionais da maquina elétrica com diferentes materiais para o nucleo do
rotor reforcam a ideia de que a maquina com rotor construido a partir do ferro puro sinterizado
tera desempenho muito similar a uma maquina com nucleos de chapas somente. Salienta-se
gue, somente os ensaios definitivos dardao uma real indicacao do desempenho desta maquina.
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