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Capitulo 1 - Introducido 1

1 Introducao

A descoberta da eletricidade foi um grande marco para o desenvolvimento da
humanidade, do ponto de vista tecnoldgico, e trouxe varias modificacdes na rotina didria
das pessoas: lampadas, radios, televisores, eletrodomésticos, assim por diante. E dentre os
equipamentos elétricos, encontram-se os mais diversos tipos de méaquinas elétricas, desde
transformadores e motores de inducdo de varios MW até os pequenos motores utilizados
em brinquedos movidos a bateria. Nesta quantidade enorme de aplicagdes, pode-se
imaginar a quantidade de energia elétrica consumida pelas maquinas elétricas, as quais
encontram-se principalmente no setor industrial. Segundo relatorios do Ministério de
Minas e Energia, em 2002 o setor industrial consumiu aproximadamente 43% da
eletricidade produzida no Brasil, ou seja, 148 594 GWh dos 344 644 GWh produzidos.
Enquanto isso, o setor residencial consumiu apenas 21% da eletricidade produzida, ou seja
72 740 GWh.

Desde o desenvolvimento comercial dos motores e transformadores no inicio do
século XX, varias teorias e modelos foram desenvolvidos a fim de explicar os fenomenos
ali encontrados, tanto do ponto de vista dos materiais empregados como dos fenomenos
eletromagnéticos. Por volta da década de 50 do século passado, a comunidade cientifica
ndo demonstrava tanto interesse pela modelagem dos materiais magnéticos como passou a
apresentar a partir da década de 80. Além das crises energéticas que comegaram nos anos
70, quando aumentou a preocupacdo com o rendimento das maquinas elétricas, um dos
fatores que contribuiu para uma retomada do estudo dos materiais magnéticos foi o
desenvolvimento da eletronica de poténcia. A alimentacdo de madaquinas elétricas por
formas de onda ndo senoidais, como por exemplo, a PWM (Pulse Width Modulation), € o
aparecimento de harmonicos, gerou uma necessidade de melhoria e aperfeigoamento dos
conceitos, teorias € modelos existentes.

Recentemente, o Brasil passou por uma grande crise energética, € novamente o
interesse em melhorar o rendimento das maquinas ganhou espaco para discussao.

A preocupagdo em conservagao de energia, leis governamentais ¢ de comércio, € a
concorréncia entre empresas, as quais procuram melhorar o rendimento de seus aparelhos e
diminuir custos, estdo proporcionando uma aproximac¢ao maior entre o setor industrial e o

setor de pesquisa nesta area. Um exemplo desta realidade ¢ este trabalho, fruto de
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Capitulo 1 - Introducio 2

parceiras, sendo financiado em parte pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos),
pela Embraco (Empresa Brasileira de Compressores), CNPq e pelo GRUCAD (Grupo de
Concepgdo e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos do Departamento de Engenharia

Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina).

1.1 Objetivos do trabalho e metodologia de pesquisa

As perdas magnéticas do nucleo das maquinas, também chamadas de perdas em
vazio ou perdas de magnetizagdo compreendem as perdas no ferro e perdas no cobre
(enrolamentos) devido a corrente de magnetizacdo e sdo dissipadas na forma de calor.
Viarios fatores sdao responsaveis pela dissipacdo de energia no ferro, como por exemplo, a
energia de alinhamento dos dominios magnéticos, a energia gerada por efeito Joule nas
laminas provocada pelas correntes induzidas, a falha ou baixa isolagdo entre laminas
aumentando correntes induzidas no nucleo e as rebarbas. As rebarbas podem proporcionar
caminhos alternativos facilitando a formagao de correntes induzidas.

Fatores construtivos podem aumentar ou diminuir a eficiéncia magnética do ntcleo.
Convém antecipar que alguns destes fatores se constituem em detalhes dificeis de serem
controlados e/ou separados da interagdo entre os mesmos. Os fatores que serdo abordados
neste trabalho sdo aqueles que acarretam perdas de energia classificadas como perdas
interlaminares, ou que estejam envolvidos diretamente na abordagem das mesmas. Assim,
busca-se nesta pesquisa entender as razdes e os fenomenos causadores desta classe de
perda nos nucleos. Como resultado do estudo, pretende-se fornecer subsidios para a
continuagdo de pesquisas no assunto e, se possivel, que estes resultados sejam aplicados na
melhoria da construgdo de ntcleos laminados de maquinas elétricas.

O desenvolvimento da pesquisa apresentada ao longo do texto sera acompanhado
de estudos de outros autores, com verificagdes praticas realizadas durante este trabalho,
utilizando materiais e equipamentos disponiveis no GRUCAD e fornecidos pela Embraco e
Acesita (Cia Acgos Especiais Itabira).

Serdo abordados os seguintes fatores relacionados com as perdas interlaminares: a)
as perdas interlaminares em si causadas pelo acréscimo de correntes induzidas, b) o efeito
da pressdo mecanica no pacote das laminas, c) as rebarbas, d) os parafusos de fixagdo das

laminas no pacote, €) caminhos alternativos para correntes induzidas com desvio do fluxo
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Capitulo 1 - Introducdo 3

magnético, f) modelagem matematica e comparacao experimental dos fenomenos dos

caminhos alternativos das correntes induzidas com desvio do fluxo magnético.

1.2 As equacgées de Maxwell

As equacdes de Maxwell [1] descrevem matematicamente os fendmenos
envolvidos, embora como diz J. P. A. Bastos em seu livro “Eletromagnetismo ¢ Célculo de
Campos”, “Em outras palavras, a abrangéncia das equacdes de Maxwell ¢ muito grande e ¢
interessante ressaltar que, em conhecendo somente quatro equacdes e algumas relagdes
complementares, temos em maos uma ferramenta poderosa que possibilita a solu¢do de
inimeros problemas. Cabe também salientar que os fendmenos fisicos descritos pelas
equagdes de Maxwell sdo, intrinsecamente, bastante simples, ou seja, as leis sdo de facil
compreensdo. No entanto, as situagdes fisicas envolvendo geometrias complexas e
caracteristicas de materiais podem gerar problemas reais de dificil solugdo.”.

Isto justifica a necessidade de programas numéricos de calculo de campos, como
por exemplo aqueles baseados no método por elementos finitos para abordagem dos
dispositivos eletromagnéticos. As equagdes de Maxwell sob a forma local (1.1) a (1.4),
associadas com as relacdes constitutivas (1.5) e (1.6), reinem em si todas as grandezas

eletromagnéticas definidas no tempo e no espago de um sistema [1].

rotfi = j + 2P (1.1)
ot
divH =0 (1.2)
rorE=-28 (1.3)
ot
divD=p (1.4)
B=u-H (1.5)
J=0E (1.6)

Onde H ¢ o vetor campo magnético, J ¢ o vetor densidade de corrente, D ¢ o
vetor indugdo elétrica, £ ¢é o vetor campo elétrico, B € o vetor indugdo magnética, p ¢ a
densidade volumétrica de carga, x a permeabilidade magnética do material ¢ o a

condutividade elétrica do material.
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Capitulo 1 - Introducio 4

1.3 As perdas magnéticas no ferro

O campo magnético variavel no tempo ao atravessar um meio magnético possui
perdas associadas a histerese e as correntes induzidas (se o material for condutor). As
maquinas elétricas compostas por nucleos magnéticos, como por exemplo os motores,
geradores e transformadores, possuem perdas energéticas as quais diminuem seu
rendimento. H4 um somatoério de perdas nestas mdaquinas, entre elas as perdas por
ventilacdo, por atrito, por ruido, nos enrolamentos e assim por diante. Neste trabalho,
abordam-se as perdas magnéticas no ferro sob o enfoque da engenharia elétrica. Um dos
modelos das perdas magnéticas no material magnético ¢ sua separacdo em trés
componentes [1, 2, 3], perdas por histerese, perdas por correntes induzidas ou correntes de
Foucault, e perdas andmalas ou por excesso. A fim de atenuar as correntes induzidas no
nucleo, o aco para fins elétricos ¢ utilizado de forma laminada nas estruturas submetidas a
campos regularmente variaveis no tempo.

As perdas magnéticas em ldminas de aco ao silicio podem ser medidas de varias
formas, sendo algumas delas padronizadas por normas [4, 5, 6]. Dentre os aparelhos
utilizados na caracterizagdo, tem-se o quadro de Epstein, o Single Strip Tester (SST) e os
métodos utilizando transformadores de nucleo toroidal [5]. No quadro de Epstein, as
laminas sdo inseridas para formar um circuito magnético fechado de quatro bragos, no
formato de um quadrado, sendo exigido um minimo de 12 laminas (3 por brago) [6]. O
SST consiste em um equipamento onde ¢ introduzida apenas uma lamina de material. O
circuito magnético ¢ fechado por um nucleo interno ao aparelho [5, 7]. No teste de
dispositivos com nticleos na forma de tordides, as amostras previamente preparadas sao
envolvidas por enrolamentos homogéneos em toda sua circunferéncia [8]. O teste
padronizado com o quadro de Epstein ¢ o mais empregado. Maiores detalhes dos
equipamentos utilizados para as medi¢des empregadas neste trabalho sdo descritos no

anexo A.

A inducdo média no material magnético ¢ obtida através de (1.7) e o campo
magnético no material ¢ calculado por meio de (1.8). Estas equagdes dependem do aspecto
fisico do nucleo a ser ensaiado, isto ¢ da secdo magnética efetiva S e do caminho
magnético médio /,, bem como do numero de espiras dos enrolamentos primario e

secundario (respectivamente Np e Ni).
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Capitulo 1 - Introducdo 5

B(t) = Nl

N

< Jr@ar [T] (1.7)

H(t):%-ip(t) [A/m] (1.8)
Com os valores de Indugdo em Tesla [T] e Campo Magnético em amperes/metro
[A/m], € possivel calcular o valor das perdas totais magnéticas do dispositivo através da
equacdo (1.9), onde m, é a densidade especifica do material em kg/m’. Para fins
industriais, utiliza-se freqiientemente a unidade de perda em W/kg, bastando entdo
multiplicar este valor pela freqiiéncia de teste (equagao (1.10)).

B B
W,=[H-dB [Jhn’) ou W, =—[H-dB [J/kg] (1.9)
m
0

v 0

B =W, f [Wikg] (1.10)

1.3.1 Perdas por Histerese

A perda por histerese estd relacionada com a energia necessaria para deslocar as
paredes dos dominios magnéticos. Em freqiiéncias em que o efeito pelicular de
distribuicdo da indugdo em laminas ¢ desprezivel (para laminas de 0,5mm de espessura e
até aproximadamente 400 Hz) ou seja, quando o fluxo magnético no interior do material ¢
homogéneo, as perdas por histerese ndo dependem da freqiliéncia de excitacdo. Podem ser
medidas em uma freqii€ncia proxima a zero, em um regime quase estatico, em torno de
1Hz ou menos. Esta técnica parece ser a mais indicada, ja que se estd medindo o valor das
perdas em uma freqiiéncia tdo baixa que as componentes dindmicas podem ser
desprezadas. A grande dificuldade deste método é o controle da forma senoidal nesta
baixa freqiiéncia, exigindo equipamentos especiais.

Sob o aspecto metallirgico, as perdas por histerese sdao fun¢do do volume, tamanho,
distribuicdo das impurezas, orientacdo dos cristais, niveis de estresse do material e de
outras caracteristicas micro-estruturais do material. Steinmetz propos um modelo (equagao
(1.11)) até hoje utilizado, e seus parametros sao obtidos por meio de ensaios. A Fig. 1.1
apresenta uma medida realizada em um material e aplicagdo do modelo de Steinmetz.
Percebe-se que o modelo ¢ satisfatorio em uma faixa de indugdo. Nesta amostra, para

valores acima de 1,3 T, o modelo ndo acompanha a evolucdo das perdas magnéticas
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Capitulo 1 - Introducio 6

medidas. Para a representacdo da perda magnética na regido de nao saturagdo, o modelo

de Steinmetz proporciona resultados muito proximos.
W,=k,-B* (1.11)

Geralmente, o grafico BH (ou locus B(H)) de um material é erroneamente
denominado como grafico de histerese do material. A Fig. 1.2 apresenta duas formas de
onda no 16cus B(H) em duas freqiiéncias distintas. Pode-se chamar grafico de histerese a
forma obtida a freqiiéncia de 1Hz para o aco ao silicio, pois corresponde aproximadamente
a perda por histerese, ndo apresentando os efeitos significativos das perdas dinamicas. Ja a

curva BH a 50 Hz representa, além das perdas por histerese, as perdas dindmicas também.

Perda magnética por histerese e modelo de Steinmetz

25 y = 20,358x"%%%
R?=0,9991

—e—medidaa 1 Hz
——Calculada

indugado T

0,3 0,5 0,7 0,9 1.1 1,3

Fig. 1.1 — Medi¢ao das perdas e modelo de Steinmetz.

9B [T
—1Hz 0,8 -
——50 Hz

H [A/m]

-100 50 / 100

1

Fig. 1.2 — Lacos BH medidos a 1Hz e 50 Hz
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Capitulo 1 - Introducdo 7

1.3.2 Perdas Dindmicas

Além das perdas por histerese, o material apresenta perdas que variam com a
freqliéncia da forma de onda do fluxo, incluindo o efeito das harmonicas. Estas perdas,
denominadas perdas por correntes de Foucault, sdo geradas através das correntes induzidas
no nucleo ferromagnético quando este ¢ percorrido por um fluxo varidvel no tempo. A
variagdo do fluxo produz um campo elétrico ao longo de um caminho fechado (Lei de
Faraday, equacdo (1.12) ) e, como este “caminho” possui uma condutividade elétrica
associada, formam-se anéis de corrente (através da relacdo de passagem, equagao (1.13)).
Ao analisar uma lamina de ago, sendo seu fluxo paralelo a sua dire¢do, havera a formagao
de anéis de corrente num plano perpendicular ao do fluxo. Ao tornar a ldmina mais fina,
achatam-se estes anéis de correntes induzidas, dificultando sua formag¢do. Também ¢é
possivel a inser¢do de silicio (também aluminio ou outras substincias) ao ago para a
diminui¢do da condutividade da lamina e, conseqiientemente, diminuir a densidade de
corrente (equagdo (1.13)). Para a formulagdo matematica de um modelo para este tipo de
perda, considera-se apenas a indu¢do magnética B na dire¢do z ( vide Fig. 1.3). Como a
largura da lamina é maior que a espessura ()>>x), considera-se apenas a componente y da
corrente (conseqiientemente do campo elétrico também), que serd constante para qualquer
valor de y. Assim, pode-se escrever através de (1.14) os vetores campo elétrico e inducao

de acordo com o desenho da Fig. 1.3.

k3 T e ——————— -

z | & eIz o k
y

Fig. 1.3 — Distribuicio das correntes induzidas na limina

— dB
rotE = 2 (1.12)
J=c-E (1.13)
E=(0,E(),0) e B=(0,0,B(t)) (1.14)
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Resolvendo o determinante do lado esquerdo da equagdo (1.12), chega-se a equagao
diferencial cuja solu¢do ¢ dada em (1.15). O valor de C ¢ uma constante e ¢ determinada
pela condi¢do de contorno. Como ndo existe descontinuidade do campo elétrico nem da
densidade de corrente, € necessario ter E=0 para x=0 no centro da lamina. Portanto C ¢

igual a “0”.

E(x,t):—%-ijC (1.15)

A poténcia dissipada pela lamina por efeito Joule ¢ expressa pela equacdo (1.16),

sendo ¢ o valor da condutividade elétrica do material.

P, =[[[e[E@] ov (1.16)

Adotando as dimensdes I, [, e I, da lamina sendo /. = d (espessura da lamina) e
substituindo (1.15) em (1.16), tem-se em (1.17) integral no volume da poténcia dissipada

por efeito Joule no material, cujo resultado ¢ dado em (1.18).

Izlyd/2 2
dB(t) )
P = — | x“dx-dy-d 1.17
! O-'(['([d/z( dt ] T ( :
» —0[@)2-1 1L w (L18)
s dt N ) ’

Dividindo a equacdo (1.18) pelo volume da lamina (equagdo (1.19)), se obtém a
perda instantanea especifica do material. Para se determinar a perda média do material,
calcula-se a media em um periodo 7. Desta maneira, a equagao (1.20) apresenta a perda
média em funcao do volume do material. Nesta dissertacdo, sera comum encontrar os

valores de perda expressos em fun¢do da massa da amostra. Expressa-se entdo a perda

média na unidade de W/kg.
Vol =d 1,1, [m’] (1.19)
P d? 2
r _od le(dB(t)j ot [W/m’] (1.20)
Vol 12 T\ dt
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o-d> 1 7 dB(t)
P " Tj( . j [W/kg] (1.21)

O estudo se limitara a uma inducdao senoidal pura (desconsideram-se aqui as
harmoénicas e os acionamentos de maquinas realizados por alimentacdo contendo uma
modulacdo PWM). Entdo, particulariza-se a equagdo (1.21) ao caso senoidal, substituindo

B(t) por B*sen(wt), conforme desenvolvimento matematico a seguir.

=1 C’: ;U B’ (@-cos(wr)) 6@ (1.22)
P = S”}: v %wz B % J‘OT(1+c0s(2a)t))6t} (1.23)
Pr= ‘: ;wz ‘B :%(T+0)} (1.24)
P =2 é”md) f? [W/ke] (1.25)

Finalmente a equagdo (1.25) apresenta a forma final da perda por correntes de
Foucault (perdas dinamicas cléassicas calculadas a partir da condutividade elétrica o e da
espessura da lamina d) para uma indugdo senoidal pura. Existem formas de acrescentar
fatores de correcdo para que esta equagdo contemple também os pontos de operagao nao
senoidais [9], mas esta ndo serd abordada neste estudo. Dividindo a equagdo (1.25) pela
freqliéncia de operagdo, tem-se a energia [J/kg] dissipada pelas correntes de Foucault,
representada pela equagdo (1.26). Note que agora a energia dissipada por efeito Joule (ou
pelas correntes induzidas) no nucleo ferromagnético ¢ linear de acordo com a freqiiéncia.
A Fig. 1.4 apresenta em vermelho a parcela representada por esta equagdo. Outro fato
interessante ¢ que para freqiiéncia nula, tal parcela ndo existe. O método de medigdo das

perdas de histerese em uma freqiiéncia proxima de zero baseia-se neste fato.

o-(r-d)” d)

6-m,

W, =

;= tf [J/kg] (1.26)
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905 7 Perda [Wkg] Comparagéo entre Perda Medida e
Perdas Calculadas a 0,8T
0,04 - ~Pe
—Pf
—Ph ) Perdas =
0,03 - - Medida Excedentes
Perdas
Dinfimicas
0,02 4 Perdas por
Foucault
0,01 ~
Perdas por
Histerese
Freqgiiéncia [Hz]
0,00 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 1.4 - Representaciio das perdas magnéticas em funcio da freqiiéncia.

Com este modelo e o de Steinmetz para a perda por histerese, experiéncias praticas
mostraram que os valores estimados até entdo ndo estavam representando bem as medi¢des
realizadas. Foi entdo introduzido o conceito de perdas andmalas [10, 11]. Bertotti na
década de 80 estudou este fendmeno e o denominou de “perdas excedentes”, formalizada
por intermédio de entidades chamadas objetos magnéticos (OM) [12, 13]. Ela depende de
coeficientes de dificil mensuragdo pratica, tais como tamanho de grao, condutividade
elétrica, campo coercitivo e coeficientes empiricos, entre outros. A equagdo (1.27)
apresenta o modelo matematico das perdas excedentes, onde G ¢ o coeficiente de atrito dos
OMs, V, equivale a um campo coercitivo e caracteriza a oposi¢ao dos OMs a se ativar. O
objetivo deste trabalho nao ¢ a exploracao do conceito das perdas excedentes. Da equacao
(1.27), a qual modela as perdas excedentes, pode-se reunir todos os parametros em um
unico coeficiente k., conforme a equagao (1.28), para uma forma de onda de fluxo senoidal.

We = M,/aﬁn-s}ﬁ-zg“ [J/ke] (1.27)

m

v

We=k,-\ f-B" [J/kg] (1.28)

1.3.3 Perdas totais e métodos de separagao

Para medir cada uma das trés componentes de perdas magnéticas, devem-se realizar
ensaios especificos que possibilitem separar numericamente cada uma das parcelas. A
unica parcela das trés que pode ser medida diretamente ¢ a perda por histerese,
considerando que em uma freqiiéncia relativamente baixa as perdas dindmicas possam ser

desprezadas [14].
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Para contornar a dificuldade pratica de medir perdas em uma freqiiéncia muito
baixa, onde sdo necessdrios equipamentos especiais, ¢ possivel realizar a separagdao das
componentes de perdas realizando um ensaio em freqiiéncias diferentes (a norma NBR
5161 indica as freqiiéncias de 50Hz e 60Hz). Extrapolando esta curva para um valor de f'=
0, o valor extrapolado correspondera a perda por histerese. Esta técnica ¢ menos precisa
que a anterior, e pode ser visto na Fig. 1.4 que nem sempre a extrapolagdo oferecerd um
bom resultado, pois a tendéncia da perda total ndo ¢ linear.

Os modelos de perdas no ferro apresentados podem ser reunidos em uma tUnica
equagao simplificada [1, 3]. Esta equacgdo pressupde que os trés tipos de perdas nao
interagem entre si, sendo um sistema linear e que se pode aplicar o principio da
superposi¢do dos efeitos. A equagdo (1.29) [9, 14] representa matematicamente as perdas
magnéticas totais para qualquer amplitude de inducdo B e qualquer freqiiéncia f. O valor
de f; representa a freqiiéncia em que foi realizado a medida da perda total, ou seja, para

qual valor de f as constantes kre k. foram calculadas.

W, :kh~B“+i-kf~Bz+\/Z~ke~B"5 [J/kg] (1.29)
/. /.

A Fig. 1.4 representa a composicao dos tipos de perda magnética em funcio da
freqliéncia, perdas por histerese, por correntes de Foucault e excedentes. Nota-se que, se
as perdas forem expressas na unidade de Joules (J/kg ou J/m’), a perda por histerese é
constante e a perda por correntes de Foucault € linear em fun¢do da freqiiéncia.

O assunto acerca da separacdo das perdas ainda ¢ motivo de pesquisa. Existem
varias metodologias para realizar a separacdo das perdas magnéticas em suas componentes.
F. Mendes [6] apresenta um método de separacdo que elimina o ensaio quase-estatico.
Este método foi desenvolvido para ser aplicado quando as medigdes sdo realizadas em
equipamentos que ndo atingem a operacdo neste regime quase-estatico. Através de dois
ensaios, um variando a indu¢do com freqiiéncia fixa e outro variando a freqiiéncia com a
inducdo fixa, e aplicando os valores medidos na equacao (1.29), um sistema ndo linear ¢
construido. Aplicando um método numérico, a solucdo do sistema ¢ o encontro dos

coeficientes k, kr e k., € do expoente a. Este método servird como uma das ferramentas

utilizadas neste presente trabalho.
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2 Nocgoes dos processos metalurgicos do aco:
tratamento térmico e estampagem

2.1 Fatores que afetam as propriedades magnéticas

O principio de funcionamento de alguns motores elétricos baseia-se no fluxo
magnético varidvel no tempo e espago (senoidal), de forma a produzir uma for¢a no
entreferro, fazendo o rotor girar com torque definido. Como visto no capitulo anterior, a
passagem deste fluxo magnético em um meio condutor (as laminas de aco) produz
correntes induzidas indesejaveis, as quais provocam perdas energéticas no equipamento.
Através da analise das equagdes das perdas do primeiro capitulo, verifica-se que existem
varias formas de reduzir as perdas magnéticas dos equipamentos. Podem-se diminuir tanto
as perdas por histerese como as perdas dindmicas.

A minimiza¢do da perda por histerese comporta a ciéncia dos materiais e a
metalurgia, e ndo serd explorada aqui. Porém existem processos na produgdo das
maquinas elétricas que influenciam estas perdas, como a estampagem das laminas, o
tratamento térmico, a pressao exercida nas laminas entre outros.

Quanto as perdas dindmicas, pode-se reduzi-las diminuindo a espessura da lamina,
ou aumentando sua resisténcia elétrica através da incorporagado de silicio ao ago. Uma vez
otimizados todos estes fatores, resta apenas melhorar os detalhes construtivos das
maquinas elétricas. Outros fatores também podem influenciar as perdas dinamicas, tais
como as rebarbas devidas a estampagem das chapas, o revestimento das ldminas e os
parafusos de fixacao.

Assim, varios fatores influenciam o desempenho magnético e energético do motor,
alguns somente na parcela por histerese, outros na parcela dindmica, ou em ambos. Alguns
detalhes construtivos serdo estudados ao longo desta dissertacdo, isolando o efeito
provocado por cada um deles nas propriedades magnéticas das laminas. Neste capitulo
serdo abordados os efeitos do tratamento térmico das ldminas e o processo de estampagem,
ou seja, os principais processos correlacionados com as perdas por histerese. No capitulo
seguinte, serdo abordados os tipos de revestimentos das laminas e seus efeitos nas

propriedades do conjunto, enfatizando os fatores correlacionados com a perda dinamica.
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2.2 Tratamento térmico

O processo de fabricacdo do ago ¢ composto por varias etapas, podendo ser uma
delas o tratamento térmico. O ago que recebe este tratamento térmico em sua ultima etapa
de producdo ¢ conhecido como ago totalmente processado, enquanto que o ago que nao
recebe este tratamento ¢ denominado como ago semi processado. No caso especifico de
acos utilizados para fins elétricos, que ¢ o caso deste trabalho, este tratamento térmico
chama-se recozimento final. O recozimento dos agos semi processados ¢ fundamental para
a melhoria das propriedades magnéticas entre outras, sendo entdo realizado pelo fabricante
das maquinas elétricas. O recozimento reduz as perdas magnéticas pela metade e aumenta
a permeabilidade de 100 a 300 % [15], pois durante este processo ocorre:

- reducao do teor de carbono, devido a atmosfera oxidante;

- alivio das tensdes (introduzidas pelo corte);

- recristalizagdo;

- crescimento de grao;

- formacdo da camada superficial dielétrica (azulamento ou revestimento C-0, e sera
vista no capitulo a seguir).

Os acos totalmente processados ja receberam o tratamento térmico na fabrica, € o
recozimento pelo consumidor final € opcional. Como as propriedades magnéticas do ago
sdo afetadas por tensdes mecanicas introduzidas durante a operacdo de corte e
puncionamento, recomenda-se um tratamento térmico para o alivio de tensdes. O
recozimento dos agos ¢ realizado ap6s o processo de estampagem, justamente para aliviar
as tensdes introduzidas pelo processo de corte.

Foi realizado um experimento em ldminas de ago ao silicio semi-processadas, do tipo
1006, com e sem o tratamento térmico, onde foram medidas as perdas magnéticas,
separando-as em perdas por histerese e perda dindmica. Como o tratamento térmico
apenas modifica a estrutura dos graos magnéticos, somente a perda por histerese ¢
modificada. A parcela das perdas dindmicas permanece inalterada. Através da Fig. 2.1
percebe-se que a perda por histerese (Ph) sofre uma grande diminui¢do com o tratamento
térmico, enquanto que a perda dinamica (Pw) ndo sofre alteragcdes significativas (as
diferengas podem ser atribuidas a diferencas nos lotes do aco). Observa-se que o

tratamento térmico reduziu as perdas por histerese em média de 77%. Na Fig. 2.2 pode-se
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ver o lago BH de ambas as laminas a 50 Hz. O tratamento térmico reduziu a area do lago
(conseqiiéncia da diminui¢do das perdas), diminuindo também o valor do campo Hpsx
necessario para o material chegar na indu¢do de 1,5T. O laco BH da lamina ndo tratada
apresenta uma perda magnética muito maior que a lamina tratada, na ordem de 109%. O
equipamento utilizado para a realizagdo deste experimento foi o quadro de Epstein da
bancada Brockhaus, descrita no anexo A. Ultilizou-se o método de separacdo das perdas

totais da propria bancada.

14 1 Perda histerese e dinamica

—=— Perda por histerese ndo tratada
10 —— Perda por histerese tratada
—e— Perda dinamica n&o tratada

—— Perda dindmica tratada

Perda em W/kg

0 500 1000 Induggo mT 1500

Fig. 2.1 — Perdas magnéticas por histerese e dinimicas, em liminas com e sem tratamento térmico

50 Hz 2000 1B [mT]
1500 +
1 il
500 -
L T T © T T H [A/m]‘
-1500 -1000 500 1000 1500
——n&o tratada

—— tratada

-2000 -

Fig. 2.2 — Laco BH das medidas realizadas em lAminas com e sem tratamento térmico a 50 Hz

2.2.1 Inconvenientes do tratamento térmico

Depois de serem estampadas, as ldminas podem ser montadas formando o pacote do
estator, e este ser submetido ao tratamento térmico. Pode-se seguir o processo inverso, ou
seja, primeiro aplicar o tratamento térmico e depois serem montadas para formarem o
estator. No caso da primeira opg¢do, durante o recozimento, pode acontecer o fendmeno
“stick together” ou soldagem intralaminar, que ocorre quando duas laminas grudam,

formando um caminho para as correntes induzidas [16]. Uma atmosfera de tratamento
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térmico mal controlada pode causar a soldagem entre as laminas, criando micro-soldas
interlaminares nos pontos de contato. Isso causa os indesejdveis curtos-circuitos
facilitando as correntes induzidas e afetando o desempenho magnético da maquina. A
prevencdo dos fenomenos das microsoldagens € outro beneficio da utilizacdo do aco
totalmente processado, tendo como conseqiiéncia a melhora do desempenho magnético.
Para demonstrar o efeito do fendmeno “stick together”, Coombs [16] apresenta um
experimento com estatores sem rebarbas recozidos em uma atmosfera de nitrogénio seco a
800°C. As laminas utilizadas neste ensaio foram separadas em dois grupos, com e sem
revestimento C-0 (o qual sera abordado mais adiante). Foi permitido que ar entrasse em
um momento apropriado para promover o fendmeno das microsoldagens. A Fig. 2.3
mostra os valores de perda magnética e de permeabilidade para conjuntos de até 10

laminas grudadas.

Perda magnética Permeabilidade
16 R I
|
E - 300C Cotn tevestimento
E, 2 L 00 |
7| 3
-l . 5% |
. Sem revestimento ﬁ |
woog L O 2400 -
b -
g el A 20 | et tevestunento
s |
E o4k !
N | ST smy Comrevestimento e 1 5T 50 Hz
2 l 1 1 1 i 1800 | | I I
L] 2 4 B & k] o 2 4 B B 0
HMuimero de 13minas grudadas Humero de liminas gradadas

Fig. 2.3 — Efeito das micro-soldas interlaminares nas propriedades magnéticas de um estator [16]

Percebe-se que quanto mais ldminas juntas, que possuem micro-soldas entre si,
maior € o valor das perdas no pacote e menor a permeabilidade do conjunto. Fica evidente
nesta figura que a presenga do revestimento na lamina inibe a formacdo de micro-soldas
que proporcionam caminhos alternativos para as correntes induzidas.

Outra comparagao realizada foi com a adicdo de 3 pontos de solda na aresta da
circunferéncia externa do estator. Esta estratégia fornece parte de um caminho sélido para
as correntes induzidas, sendo a outra parte do caminho fornecido pelas micro-soldas entre

as laminas. Desta forma, pelos testes realizados, hd uma intera¢do entre os efeitos das
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micro-soldas, dos caminhos provenientes dos pontos de solda e das laminas serem ou ndo
revestidas. Note na Fig. 2.4 que o revestimento ndo foi suficiente para manter as perdas
constantes (no caso anterior, o revestimento foi suficiente para inibir a formagdo de
caminhos de correntes induzidas, mantendo a perda praticamente constante mesmo com a
presenca das micro-soldas). Desta maneira, as soldas externas ao pacote proporcionaram
um caminho para a formacao de correntes induzidas. Este ensaio aponta que revestimentos
pobres e com pontos de contato solidos para fixar as ldminas no pacote possibilitam que as
perdas em tal nucleo sejam relativamente elevadas. Mesmo se houver um bom
revestimento, os contatos sélidos diminuem a acdo do revestimento preexistente no

material.

Perda magnética Permeabilidade

— Sl EE—

Com revestitento

18

14
12

|
r
F
+

Hem revestitmento Hem revestitmento

Fermeabilidade

2200

Perda magnética total [Wikg)

Com revestimento

| 1 i 1800 ! : ! L i
0 2 4 6 8 10 0 2 4 8 8 0
Mimero de laminas gradadas Mimero de liminas gradadas

Fig. 2.4 — Efeito das micro-soldas interlaminares em um estator com soldas em 3 pontos das arestas

externas [16]

2.3 O processo de estampagem

A utilizacdo das laminas de aco nas estruturas das maquinas elétricas ¢ realizada
recortando-as no perfil do circuito magnético desejado. Este processo ¢ chamado de
estampagem, onde grandes prensas cortam as chapas em laminas pequenas e com o
desenho desejado. Ao realizar este corte, as ferramentas deixam residuos microscopicos
nas laterais, que indicam que um objeto afiado efetuou um corte na ldmina. Estes residuos
sdo chamados de rebarbas, e t€ém alturas da ordem de alguns micrometros [17].

O processo de estampagem da lamina ¢ dividido em trés etapas: deformagao plastica,

corte e ruptura. Filmagens de alta velocidade mostraram que quando o pun¢ao entra em
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contato com 0 ago ocorre um empenamento da chapa seguido do escorregamento da
mesma sobre as superficies das ferramentas, desgastando as faces das ferramentas de corte
[15]. O avango da ferramenta resulta no corte inicial. Parte do material ¢ for¢ada a entrar
na cavidade, reduzindo a area que resiste ao esfor¢o. Quando a tensdo existente na area
nao cortada da chapa ultrapassa a tensdo de ruptura ocorre a fratura do ago. A fratura do
material se inicia na aresta da matriz, se cla estiver afiada. Se nao, a fratura comeca a
alguma distancia das arestas, resultando na formacao de rebarba.

A Fig. 2.5 representa o processo de estampagem com as forcas de tensdo e
compressao no material. A matriz possui uma conicidade (alivio) para facilitar a saida do
material restante, e também uma folga (luz) entre a dimensdo do puncdo e a cavidade da
matriz (valor tipico de 8% da espessura da lamina por face).

CH

Pungiio

Matriz /

= )
// /J Desgaste da aresta
/ Compressi irea com

Desgaste da face

Secio da matriz
ou pungio

S Z Desgast
esforo severo &% = esgaste
i 3 = lateral

Fig. 2.5 - Representagio do processo de estampagem [15]

A superficie lateral da lamina cortada é normalmente decomposta em trés regioes,
como mostra a Fig. 2.6, denominadas (a) deformacao, (b) corte e (c) fratura. A Fig. 2.7
mostra uma imagem obtida com o microscopio de varredura eletronica (MEV) da face
estampada, onde se pode perceber o processo de corte produzindo um desgaste liso e em
seguida um processo de fratura, regido onde o material é “cisalhado”. A mesma figura
também mostra de outro perfil uma imagem metalografica realizada com microscopio
otico onde podem ser vistos os graos do material.

Este processo de estampagem do material deteriora a estrutura cristalina dos

dominios magnéticos. Como os graos (ou dominios magnéticos) t€m uma distribui¢do
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homogénea ao longo do material, a perda por histerese (movimentagdo das paredes dos
dominios magnéticos) ¢ homogénea no material. Com a estampagem, essa distribui¢ao
deixa de ser homogénea na regido proéxima ao corte, acarretando aumento da perda por

histerese. Este assunto sera melhor explorado na sec¢ao 2.4.

B A: espessura aparente da luz

B: deformagaoc

C: area de corte

¢ D+E: area de fratura
H . E: rebarba
‘
L] X
: D LAA,
) .
'
J o f-----=1 5 vo z

Fig. 2.6 — Principais zonas da superficie de corte de uma lamina [15]

Det WD ———— 100pm

SE 10.0 Corte grupe 3

Fig. 2.7 — Estampagem realizada na limina (a) vista plano x-y, regifio de corte e fratura. (b) Perfil de
estampagem do plano x-z e graos do material magnético (Fotografia gentilmente cedida pela Embraco)

O desempenho do processo de estampagem pode ser melhorado utilizando um
liquido lubrificante na ferramenta ou aplicando uma camada isolante com material
organico nas laminas a serem estampadas (conforme visto na secao sobre revestimentos).

Quando um nivel do tamanho da rebarba atinge um valor méaximo, as ferramentas
utilizadas sdo removidas para serem afiadas ou trocadas. Estudos realizados por Coombs
[16] mostram que tanto o revestimento quanto a reducdo de silicio na composi¢do do ago

retardam a formacdo das rebarbas (veja Fig. 2.8).
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Fig. 2.8— Tamanho das rebarbas (um ) em fun¢io do numero de estampagens [16]

Outro trabalho realizado por Nakamura [18] apresenta o desenvolvimento de novos
tipos de isolagdes. Na Fig. 2.9 ele compara o tamanho da rebarba produzida ao longo da
vida util da ferramenta de corte da estampagem utilizando agos com diversos
revestimentos. Os revestimentos desenvolvidos por Nakamura (nomeados por L, L, e L3
na Fig. 2.9) apresentam desempenho muito melhor do que os tradicionais C-3
(revestimento organico) e C-4 (revestimento inorganico) que serdo descritos no capitulo

seguinte.

I
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Fig. 2.9 — Comparacio entre varios tipos de isolacao de laminas [18]

2.4 Efeitos de estampagem nas propriedades magnéticas da
lamina

Como ja visto, o processo de estampagem de laminas cria tensdes mecanicas na

regido do corte (ou seja, nas arestas estampadas). Estas tensdes alteram a distribuicao
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homogénea da micro-estrutura do material, criando uma zona de “stress”. A mudanga da
micro-estrutura do material afeta diretamente suas propriedades, como a permeabilidade e
as perdas magnéticas [17, 19, 20]. Para a verificacdao deste fendmeno, Smith [20] realizou
um estudo que apresenta a variacdo das perdas em fun¢do da quantidade de arestas
estampadas no material. A experiéncia foi realizada cortando-se as laminas do quadro de
Epstein em 1/2, 1/3 e 1/4 da largura da lamina original, de modo a incluir na medi¢do o
efeito das arestas. Percebe-se pela Fig. 2.10 que, para o mesmo material ensaiado no
quadro de Epstein, a inclusdo de arestas estampadas aumentou o valor das perdas

magnéticas em quase 10% por aresta.
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Fig. 2.10 - Perdas magnéticas em liminas do quadro de Epstein com cortes de 1/2, 1/3 e 1/4 da largura
original [20]

Outros autores também abordaram o assunto utilizando amostras toroidais para a
realizagao dos experimentos. Boglietti [17, 19] realizou os experimentos acrescentando
arestas estampadas nos torodides, dividindo o tordide inicial (120/200mm de diametros
interno e externo) em 1/2, 1/3 e 1/4 da largura de laminacdo, criando varios anéis
concéntricos. A Tabela 2.1 apresenta os valores de comprimento das arestas estampadas e
largura dos anéis concéntricos que compdem o tordide.

O processo de estampagem incluiu deformac¢des na micro-estrutura do material,
afetando a perda por histerese. A perda dinamica neste caso permanece quase inalterada
[17]. As deformagdes mecanicas nas arestas estampadas sdo muito superficiais, da ordem
de 10um, e a deterioragdo da resistividade ¢ muito pequena. Por outro lado, a deformacao

dos dominios magnéticos (graos) da estrutura ¢ mais profunda, da ordem de 10mm, e
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conseqiientemente a perda por histerese sofre maior influéncia [17]. Os resultados das
perdas magnéticas obtidas pelo ensaio feito por Boglietti sdo semelhantes aos apresentados
por Smith [20]. Do trabalho de Boglietti, a Fig. 2.11 mostra a perda por histerese da
separagdo das perdas magnéticas totais. As perdas magnéticas por histerese sofrem
alteragdo significativa mantendo a mesma tendéncia para cada tipo de lamina. Isto ¢€,
quanto mais arestas estampadas no material, maior sua perda por histerese. Por outro lado,
a Fig. 2.12 apresenta os valores das perdas dindmicas, e estas sofrem menos variagdo em
funcdo da largura de laminagao, ou seja, o processo de estampagem quase nao modifica as

perdas dinamicas.

Comprimento da
Numeros de Largura dos | Largura total do
. aresta estampada . .
anéis anéis [mm] tordide [mm]
[mm]
1 1000 40,0 40,0
2 2000 20,0 40,0
3 3000 13,3 40,0
4 4000 10,0 40,0

Tabela 2.1 — Comprimento das arestas estampadas dos tordides

Estes estudos de resultados praticos revelam que o processo de estampagem produz
uma deterioragdo na estrutura magnética com um conseqiiente aumento da perda por
histerese. Neste processo a resistividade do material ndo ¢ afetada e, conseqilientemente, a
variagdo das perdas dinamicas é pequena. Talvez nas perdas dindmicas exista uma
variacdo da parcela das perdas excedentes, ja que estas sdo funcdes da microestrutura do

material.

Estudo das perdas magnéticas interlaminares em mdquinas elétricas— GRUCAD — UFSC



Capitulo 2 — Nocdes dos processos metaliirgicos do aco: tratamento térmico e estampagem 22

7 . r 51!3
p 1 Perda por Histerese (Wikg) Amostra 4 osira 3
] Amostra 2|

:% //)f Amostra 1
. y/ 4
? 2

17 ?: ™ Indugio (T)

ke
o+

0 0.5 1 1.5 b

Fig. 2.11 — Perda por histerese das amostras toroidais [17]
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Fig. 2.12 —Perda dinamica das amostras toroidais [17]

2.4.1 Mensuracao do efeito do corte a laser nas laminas de ago ao

silicio

Além do processo de estampagem das laminas, existe também o processo de corte a
laser, o qual ¢ mais utilizado para construgdo de protétipos devido ao custo reduzido para
quantidades pequenas. Da mesma forma como foi realizada por Smith, verificou-se a
influéncia do corte a laser sobre as laminas de aco. Foram escolhidas laminas de aco
totalmente processadas, de dimensdes 280mm de comprimento por 0,5mm de espessura.
Estas foram recortadas em 5 larguras distintas: 30, 15, 10, 7.5 e Smm. As amostras foram
divididas em dois grupos, sendo no primeiro realizado o tratamento térmico para alivio das

tensdes de corte, o qual denomina-se grupo de referéncia. O segundo grupo nao foi
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submetido ao tratamento térmico, mantendo entdo as deformagdes causadas pelo processo
de corte a laser.

As medidas foram realizadas no equipamento SST da Brockhaus (descrito no anexo
A). Neste equipamento o caminho médio do circuito magnético ndao varia com a largura da
lamina, como acontece no quadro de Epstein. Como a largura do equipamento ¢ de 30mm,
foram inseridas 2 ldminas de 15mm de largura, 3 laminas de 10mm e assim
sucessivamente. Esta estratégia permitiu obter um valor médio das laminas, pois a massa
de laminas submetidas a medi¢cdo permanece praticamente constante (a nao ser de um fator

devido as imperfei¢des do corte).

2.4.1.1 Medicdes nas laminas tratadas termicamente

As laminas recortadas e tratadas termicamente devem apresentar os mesmos valores
de perda magnética. Ou seja, espera-se que o tratamento térmico elimine as deformagdes
na rede cristalina dos dominios magnéticos oriundos das tensdes mecanicas impostas pelo
processo de corte, devolvendo as propriedades iniciais ao material. A Fig. 2.13 apresenta
os resultados das medicdes realizadas neste conjunto de laminas, onde se pode perceber
que, para qualquer largura de corte, a perda magnética ¢ semelhante. A variagcdo ¢ da
ordem de no maximo 5%, ndo existindo nos resultados comparativos indicios de que houve
deterioragdo do desempenho do material apds o corte e o processo de tratamento térmico

(as pequenas variagdes entre as curvas podem ser devido a diferenga de massa oriunda do

corte).
31 Perdas Totais 50 Hz
Laminas Tratadas
2,5 4
22
2
K 1,5 1 —e—30 mm
E 14 —a—15mm
—a— 10 mm
0,5 - —>—7,5mm
—%—5mm
0 . . . : )
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Indugéo B [T]

Fig. 2.13- Perda magnética total das laminas tratadas a 50 Hz
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2.4.1.2 Medic¢oes nas laminas sem tratamento térmico

A Fig. 2.14 apresenta os resultados medidos para o conjunto de ldminas ndo
tratadas termicamente. As laminas que ndao foram tratadas possuem os efeitos das
deformacdes da distribuicdo dos dominios magnéticos causados pelo corte. Conforme
apresentado pelos estudos de Smith e Boglietti, a perda magnética especifica deve ser
maior para laminas mais estreitas, pois estas apresentam mais arestas estampadas do que as

mais largas. Nesta Fig. 2.14 estdo também evidenciadas as conclusdes de Smith e

Boglietti.
4.5 4 Perda total 50 Hz - laminas n&o tratadas
4 N
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0 T T T T T T T T .
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Indugéo B [T]

Fig. 2.14 — Valores medidos de perda total a 50 Hz

Ao realizar a separagdo das perdas dos resultados destes ensaios em dinidmicas e
histeréticas, percebe-se varia¢do nas perdas por histerese. A Fig. 2.15 apresenta os valores
da perda por histerese, e conforme esperado, varia conforme a largura da laminagdo. A
parcela devido as perdas dindmicas permanece praticamente constante, pois a
condutividade elétrica da ldmina ndo ¢ alterada (Fig. 2.16). A Fig. 2.16 apresenta uma
pequena variagdo das perdas dindmicas do material, e este fato pode ser atribuido a

dificuldades na separacdo das perdas (descrito no anexo A), entre outras.
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0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1.2 1.3 1,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1.2 1,3 1,4
Inducéo B [T] Indugéo B [T]
Fig. 2.15 — Valores calculados da perda por Fig. 2.16 — Valores calculados da perda dinimica a
Histerese a 50 Hz 50 Hz
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2.5 Efeito de rebarbas em estatores

Foi visto na se¢ao sobre estampagem a formacao da rebarba nas laminas de ago ao
silicio e que estas sdo indesejaveis para a confec¢do dos motores. O tamanho da rebarba
varia com fatores construtivos da ferramenta de corte e também com a quantidade de cortes
realizada pela ferramenta. Cada vez que a prensa bate os pungdes de corte contra a lamina,
estes puncdes (bem como a matriz) sofrem desgaste. Quando o desgaste ¢ excessivo, as
ferramentas (pungdes e matriz) sdo afiadas novamente. Um dos controles de qualidade que
indicam desgaste dos puncdes e da matriz ¢ o tamanho da rebarba produzido pelo corte.

Para o estudo do efeito das rebarbas, um conjunto de medi¢des foi realizado com 30
estatores montados de fabrica, com parafusos e pressdo nominal de aperto de fabrica. As
laminas apresentavam diferentes tamanhos de rebarbas obtidos apds o processo de
estampagem da empresa Embraco. Para se ter uma quantidade significativa, confeccionou-

se 10 estatores para 3 grupos distintos em fun¢do da vida util da ferramenta:

1) 10 estatores estampados no inicio da vida ttil da ferramenta
2) 10 estatores estampados no meio da vida util da ferramenta
3) 10 estatores estampados no final da vida util estimada da ferramenta

Utilizou-se 0 mesmo ago para cada tipo de estator. Ou melhor, uma bobina de ago
foi utilizada para o conjunto 1 e retirada da linha de producdao apds a confec¢ao deste
grupo. Para confec¢do do grupo 2, esta bobina foi novamente inserida na linha de
producdo para obtencdo das amostras, e igualmente para o grupo 3. Esta estratégia tem a
intengdo de atenuar as diferengas das propriedades intrinsecas do ago provenientes do
inicio e do final da bobina, bem como de diferencas de lotes do material. Foram realizadas
as medidas de perda magnética em cada estator através da bancada MPG 100D da
Brockhaus Messtechnik (ver anexo A) e calculada a média e o desvio padrido de cada
conjunto. A comparagdo entre os trés grupos ¢ apresentada a seguir.

A Fig. 2.17 apresenta o valor das perdas medidas a 50 Hz para o conjunto 1 e a
diferenga percentual dos outros dois conjuntos (conjuntos 2 e 3). A diferenga entre o
conjunto 1 e 2 (marcas em forma de x no grafico) ndo ¢ significativa, talvez até provocada
pelo sistema de medicdo ou outros fatores. Na compara¢do entre o conjunto 1 e 3, a

diferenca ¢ maior, na média de 1,6 %. Diferencas menores que 0,2% nao devem ser
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levados em conta, pois este € o valor da precisdo do equipamento. Pode-se concluir destes
testes com suas respectivas comparagdes que ndo ocorre praticamente uma diferenca
técnica entre os trés conjuntos em termos de perda magnética. Neste ensaio, o estator com
maior nivel de rebarba comportou-se magneticamente de maneira semelhante ao com
menos rebarba nas altas indugoes.

Teoricamente, a equagdo que rege a perda por correntes induzidas depende da
variavel indu¢do ao quadrado. Se existem caminhos para correntes induzidas propiciadas
pelas rebarbas, a diferenca entre os conjuntos 1 e 3 deveria aumentar com aumento da

inducdo. Entretanto isto ndo ocorreu.
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Fig. 2.17- Comparacao percentual das diferencas das perdas nos grupos 1,2 e 3

O grafico apresentado na Fig. 2.18 mostra a comparagdo entre os conjuntos
estudados em funcdo da freqiiéncia de operacdo. A Fig. 2.18 mostra que a diferenga entre
os conjuntos 1 ¢ 3 diminui com o aumento da freqiiéncia. Neste caso, a perda magnética
por correntes induzidas depende do valor da freqiiéncia ao quadrado, e era esperado que a

diferenca entre os dois grupos aumentasse com o aumento da freqiiéncia.
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Fig. 2.18 — Comparacio percentual das diferencas das perdas nos grupos 1, 2 e 3 em func¢io da
freqiiéncia

O ensaio realizado nos estatores para verificagdo da influéncia das rebarbas foi

realizado no equipamento da Brockhaus, com auxilio do ring test, o qual magnetiza o
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estator somente na regido da coroa. O funcionamento real do motor ndo ¢ contemplado
pelo teste, pois o fluxo magnético do teste ndo percorre a regido dos dentes. Esta
verificagdo portanto ndo contempla os fendmenos que ocorrem na regido dos dentes e as
conclusdes devem ser somente atribuidas a regido da coroa. A Fig. 2.19 representa o fluxo

nos dois casos, no funcionamento real do motor e sob ensaio.

Estator com alimentagio no Estator com alimentag&io utilizada
enrolamento principal, com rotor hos ensaios, sem rotor

Fig. 2.19- Distribuicio do fluxo magnético no estator

2.6 Consideracgoées finais

Foram vistos neste capitulo alguns dos fatores que afetam as propriedades
magnéticas do ago, a estampagem e o tratamento térmico. O tratamento térmico serve
principalmente para melhorar as qualidades do aco, diminuindo as perdas magnéticas (pelo
processo de crescimento dos graos, o qual diminui a perda por histerese) e elevando o valor
da permeabilidade. A estampagem produz tensdes mecanicas na microestrutura do
material, aumentando a perda por histerese. Isto pode ser corrigido através do tratamento
térmico.

O processo de estampagem desgasta as ferramentas de corte, ocorrendo o
aparecimento das rebarbas, as quais sdo prejudiciais para a estrutura magnética, pois ao
montar o estator, estas rebarbas proporcionam caminhos alternativos para as correntes
induzidas, aumentando a perda dindmica. O aparecimento das rebarbas pode ser evitado
afiando-se as ferramentas de corte periodicamente, o que eleva o custo de producio.

Também pode ser utilizado lubrificante ou revestimentos nas laminas para elevar o grau de
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estampabilidade e reduzir o tamanho das rebarbas, retardando a necessidade de afiar as
ferramentas. Conforme os estudos e ensaios realizados em estatores da EMBRACO, a
deterioracdo do desempenho magnético nao foi constatada, demonstrando que as rebarbas
aparentemente ndo afetam o desempenho magnético dos estatores em termos das perdas
magnéticas. Convém se ter uma postura de prudéncia na andlise e utilizacdo destes
resultados dos ensaios realizados. Pode ser que no desempenho de estatores com campos
magnéticos rotativos e com o motor sob carga, as rebarbas tenham uma influéncia
indesejavel. O desgaste das ferramentas também modifica as dimensdes fisicas das pecas
estampadas, aumentando o tamanho do entreferro entre o rotor e o estator, assunto este que

ndo faz parte dos objetivos deste trabalho.
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3 Estudo da isolagao interlaminar em estatores

A empresa Embraco forneceu estatores preparados para um estudo experimental
das perdas interlaminares. Estes estatores formam conjuntos distintos, alguns com folhas
de papel entre laminas, com pressdo de aperto diferente e com ldminas lixadas. Tomando
como base procedimentos realizados na literatura, fez-se uma primeira andlise dos
estatores montados em fabrica, com parafusos de fixagdo originais, sem alterar qualquer
caracteristica de como eles foram entregues ao Grucad. Os resultados que serdo
apresentados neste capitulo sdo analisados e comparados com resultados da literatura.
Ocorreram alguns resultados nao esperados, os quais foram semelhantes aos encontrados
na literatura. Ao final, mostra-se que os parafusos de fixacdo dos estatores, e possiveis
efeitos de contatos elétricos por rebarbas (em especial nos estatores com laminas isoladas
com papel), interferem no comportamento eletromagnético do estator. Assim, as analises
realizadas ndo sdo conclusivas, pois os resultados experimentais sdo afetados por efeitos
ndo levados em conta no estudo. O motivo de se apresentar este estudo experimental ¢
documentar as dificuldades encontradas, comparar os resultados obtidos com aqueles
apresentados na literatura, e criar argumentos de justificagdo do desenvolvimento de
procedimentos experimentais mais adequados aos objetivos deste trabalho.

Além do estudo experimental, ainda neste capitulo serdo abordados os tipos de
revestimentos de laminas, suas fungdes e como se realiza a medida da resisténcia elétrica

do revestimento.

3.1 Tipos de revestimento de laminas

O revestimento das ldminas intenciona que correntes induzidas sejam confinadas
nas laminas individuais, ndo percorrendo outras ldminas e, conseqiientemente, outros
caminhos. Quando hd um contato elétrico entre as laminas, as perdas dinamicas sdo
diretamente afetadas, em especifico as chamadas perdas entre laminas, ou interlaminares.
O proposito principal da isolagdo ¢ a minimizagdo das correntes entre laminas, e
conseqiientemente das perdas interlaminares (uma parcela das perdas magnéticas
dindmicas em um pacote montado). Além disso, alguns revestimentos melhoram o

processo de estampagem das ldminas, como sera visto a seguir.
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Um bom ntimero de revestimentos tem sido desenvolvido ao longo dos anos, porém
ainda ndo foi instituido um documento que normalizasse uma classificacio. A
nomenclatura mais conhecida e utilizada foi publicada pelo Instituto Americano do Ferro e
Ag¢o (American Iron and Steel Institute) — AISI, onde os principais revestimentos sao
classificados da seguinte maneira [16]:

C-0 Refere-se as camadas naturais de oOxido provenientes do
tratamento térmico no ago ao silicio laminado, as quais dao uma fragil, porém
efetiva camada de isolacdo, suficiente para a maioria das pequenas estruturas.

Esta superficie oxidada pode ser aprimorada controlando a atmosfera no
processo de recozimento para proporcionar mais ou menos oxido isolante na
superficie da lamina.

C-2 Refere-se a uma camada de isolac¢do inorganica, tal como uma
capa de vidro formada durante o temperamento hidrogenado em altas
temperaturas do aco ao silicio de grio orientado. E resultado da aplicagio de
MgO e silicato na superficie do aco. Esta isolacdo ¢ preferida para estruturas
refrigeradas a ar ou a 6leo. Por causa da natureza abrasiva do revestimento,
ela dificulta o processo de estampagem, desgastando as ferramentas de corte.
Permite recozimento e tratamento térmico se necessario.

C-3  Consiste em uma isolagdo organica de esmalte ou verniz. E
aplicada em estruturas refrigeradas a ar ou imersas em oOleo. Eleva a
capacidade de estampagem em termos da vida util da ferramenta de corte.

Este revestimento ¢ perdido durante o tratamento térmico.

C-4 Este revestimento consiste em um tratamento quimico ou
superficie de fosfato para ser utilizado em estruturas a ar ou o6leo que
requerem moderados niveis de resisténcia de isolagdo. Serve também para
melhorar a estampagem. Nao ¢ perdido durante o tratamento térmico.

C-5 E uma isolagdo inorganica similar a C-4, mas com enchimentos
de cerdmica adicional para melhorar a resisténcia interlaminar. E tipicamente
aplicada em cima da C-2 em acos de grdo orientado. E principalmente
utilizada em estruturas refrigeradas a ar ou imersas em 6leo que operam com

alta tensdo por volta de bobina.
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Cada revestimento possui uma resisténcia de isolagdo propria, € esta varia com a
espessura da camada isolante [21, 22]. Deve-se atentar que a resisténcia de isolagdo ndo ¢
o unico fator decisivo na escolha do revestimento. Como visto na classificagdo acima,
alguns revestimentos tém a propriedade de melhorar a estampagem das laminas, mas

alguns ndo resistem ao tratamento térmico.

3.2 Testes para medi¢cao da capacidade de isolagcdo entre
laminas

Cada revestimento aplicado a superficie da lamina apresenta um valor de resistividade
que varia de acordo com o tipo e a espessura do revestimento. Vérios testes de isolagdo
das laminas foram desenvolvidos para medir a resistividade elétrica proporcionada pelos
revestimentos, sendo o método de Franklin o mais aceito e conhecido (descrito na IEC
404.11 e na ASTM método A717). O teste € realizado da seguinte forma: dez eletrodos
metélicos com area total de contato de 654 mm” sio aplicados na superficie revestida da
lamina a ser testada. Aplica-se uma tensdo estabilizada de 500mV em cada eletrodo, sendo
conectados resistores de 5 ohms em cada eletrodo para limitar a corrente em 1A no caso de
curto-circuito. Os eletrodos sdo dispostos em duas colunas de cinco. O contato elétrico
com a amostra ¢ feito com duas brocas de 3mm que perfuram a isolagdo. A amostra ¢
entdo colocada entre a base ¢ os eletrodos e aplicado uma for¢a de 1290N (o que equivale a
uma pressio de 2 N/mm?). Sio realizadas N medidas em diferentes pontos da lamina. A
corrente total ¢ medida e, através de (3.1), ¢ calculado o coeficiente da resisténcia de

isolacdo da superficie.

- I LR :
C_A{V/[NZIJ IO}Qmm (3.1)

Na equagdo (3.1) , R ¢é o resistor (5 Q), N o nimero de medidas, A4 a area dos eletrodos
(645mm?), ¥ a tensio (500mV), e I; a corrente total.

A Fig. 3.1 representa o esquema do principio do teste.
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Fig. 3.1 — Principio de medicio do Dispositivo de medida Franklin [21]

Estudos realizados por Marion-Péra [21] mostram que as medidas realizadas
apresentam uma dispersdo de valores muito grande. Assim, utilizar o valor médio ndo ¢
um critério suficiente para avaliacdo da qualidade da isolagdo. A autora investigou a
repetibilidade da experiéncia com dez medidas no mesmo ponto e altos valores de desvio
padrdao foram encontrados (até mais de 100%). Este fendmeno ¢ atribuido ao fato do
contato eletrodo-revestimento ser mais ou menos randomico. Porém, com a aplicagdo de
uma camada de pintura metalica sobre o revestimento antes das medidas, os resultados sdo
muito mais reprodutiveis e o desvio padrdo das medidas cai a poucos por cento. Quarenta
e sete medidas foram realizadas com o eletrodo no mesmo ponto e outras 47 medidas com
o eletrodo em pontos diferentes. Os dois histogramas de corrente das medidas foram
suficientemente diferentes, demonstrando que o teste de Franklin ¢ destrutivo e ndo pode
ser repetido no mesmo ponto. Nesta publicagdo, a autora ndo divulgou os resultados
graficos, apenas concluindo que o teste de Franklin ¢ destrutivo.

A influéncia da pressdo de contato dos eletrodos também ¢ discutida por Marion-Péra.
Estudos realizados por ela mostram que o coeficiente de resisténcia da superficie diminui
com o aumento da pressdo de teste, algo até esperado. A escolha de um valor 6timo para
este teste ndo ¢ trivial. Por um lado, deseja-se uma pressao suficiente para estabilizar o
contato entre eletrodo e revestimento, por outro, o teste deve ser o mais proximo da
realidade das maquinas elétricas. Este critério ndo ¢ viavel, pois as laminas ndo sdo
pressionadas homogeneamente. A pressdo do teste de Franklin de 2 N/mm® com certeza é
maior que o valor médio nas maquinas, mas justificado pelo fato de que o revestimento
deve ser submetido ao pior caso.

Um outro teste desenvolvido pela British Steel Electrical, reportado em [21], toma
como principio o teste de Franklin. Este dispositivo permite que ambos os lados da lamina
sejam testados simultaneamente, ou seja, dois revestimentos em série no caso de laminas

revestidas em ambos os lados (vide Fig. 3.2).
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i
P

Eletrodo

v Lamina

e

Fig. 3.2 — Variacéo do teste de Franklin para laminas com duplo revestimento [21]

3.3 Analise do desempenho magnético de estatores

Somente o valor de resistividade do revestimento da lamina ndo ¢ suficiente para
garantir as caracteristicas desejadas para o nticleo magnético. No momento da construgdo
do estator, por exemplo, varios fatores interferem na resistividade (ou no contato elétrico)
entre laminas adjacentes. A presenca de elementos que provocam o contato elétrico entre
laminas, como as rebarbas, soldas ou parafusos para fixacdo das laminas, afeta as
propriedades magnéticas do estator como um todo.

Para verificar o funcionamento e eficiéncia dos estatores, considerando além da
resisténcia de isolacdo os efeitos das rebarbas e eventuais contatos entre laminas, seria
necessario montéa-los e comparar com medidas realizadas com e sem revestimento nas
laminas, ou entdo com a presenca dos elementos de manufatura (rebarbas de tamanhos
diferentes, soldagens, parafusos, etc), estudando as varias possibilidades de influéncia dos
detalhes construtivos.

Um destes estudos foi realizado por Beckley [23, 24], o qual verificou o efeito da
espessura da isolagdo das laminas em pacotes de tordides. A Fig. 3.3 mostra a influéncia
da espessura do revestimento das laminas nas perdas totais, tendo uma variagao das perdas
menor que 7 %. Nesta figura, a referéncia ¢ a perda obtida com a lamina de revestimento
espesso. Quanto mais fino o revestimento, maior ¢ a perda magnética. Note também que
conforme o valor de indu¢do aumenta, a diferenca relativa diminui, como nos ensaios
obtidos e mostrados na figura 2.17. Esperava-se que as perdas dindmicas aumentassem,

pois esta ¢ funcao da inducao maxima elevada ao quadrado (vide equacao 1.26).
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Fig. 3.3 - Efeito do revestimento na perda total [23]

Os resultados de Beckley parecem contraditorios, pois geralmente as perdas
dindmicas (correntes induzidas) crescem mais do que a de histerese com o aumento da
inducdo (nos agos de grio nao-orientado, o expoente de B;,, do modelo de Steinmetz varia
entre “1,4” a “1,8”, ¢ o das correntes induzidas calculadas de maneira classica com o
expoente “2”’). Outro resultado, em principio contraditorio, ¢ que as perdas para chapas
sem revestimento sdo menores do que as que possuem revestimento médio e fino.

O objetivo de Beckley foi averiguar a eficacia dos revestimentos (isolagdo) entre
laminas. Deste estudo, onde apareceram resultados contraditorios e por isso podem estar
havendo influéncia de outros parametros e fendmenos que nao foram controlados durante
0s ensaios, resulta a seguinte conclusdo: o desempenho de estatores sem revestimento ¢
quase tdo bom quanto com revestimento fino, com uma diferenca maxima de 7%.

Sob o ponto de vista da fabricagdo de nucleos magnéticos, a presenga do
revestimento adequado nas laminas retarda a formacao de rebarba durante a estampagem,
aumentando a vida 1til do equipamento de estampagem [16, 18, 23], e também diminui o
efeito das pequenas rebarbas, prevenindo a degradacdo do desempenho elétrico das
pequenas maquinas [16].

Outra experiéncia realizada por Beckley foi a verificacgdo do desempenho
magnético dos estatores soldados pelo lado de fora e também pelo lado de dentro do
pacote. Comparado com um pacote com solda apenas no lado de fora, a Fig. 3.4 mostra
uma variagdo muito significativa, de mais de 300%. Este ensaio leva a conclusdo que ao
fornecer um caminho sélido para as correntes induzidas, juntando as laminas nas suas

arestas, as perdas magnéticas aumentam consideravelmente.
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Fig. 3.4 — Perda magnética relativa no toréide com soldas na borda externa comparada com toréide
com soldas nas bordas exterior e inferior [23]

Beckley também simulou o comportamento de motores, montando estatores
soldados no lado de fora e com a presenca de rebarbas nas regides dos dentes. Ele
percebeu um aumento de mais de 25% em relagdo ao estator sem a solda na circunferéncia
externa. A Fig. 3.5 ilustra os resultados, onde também ¢ apresentado uma medi¢do
realizada com papel entre as laminas e sem papel entre as ldminas (ago nu). Contrario as
expectativas, a separagdo das laminas de agco com papel deveria melhorar o rendimento do
pacote, pois eliminaria uma parcela da perda dindmica. Como apresentado na Fig. 3.5, o
desempenho do estator com papel entre ldminas € pior do que aquele com ac¢o nu e sem

solda externa.
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Fig. 3.5 - estator com solda exterior e rebarbas nos dentes [23]
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3.4 Estudo de estatores com diferentes tipos de isolagcées entre

laminas

Esta secdo trata de um estudo experimental em uma série de estatores
confeccionados com diversas caracteristicas. O objetivo foi de obter diretrizes para a
analise dos efeitos dos revestimentos. Este estudo foi sugerido pelos pesquisadores do
Laboratorio de Concepcao e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos — GRUCAD e da
Embraco durante o desenvolvimento do projeto que financiou em parte este trabalho.
Também foram utilizados os procedimentos e tipos de ensaios realizados por Beckley. Os
equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios estdo descritos no anexo A.

Como estes estudos envolvem questdes estatisticas, apresentar-se-a conjuntamente
um método aplicado a abordagem a fim de auxiliar a andlise dos resultados e trabalhos

correlacionados.

3.4.1 Descrigdo e nomenclatura dos tipos de estatores e suas
isolagoes
Para o ensaio, 16 amostras de estatores foram selecionadas e fornecidas pela
Embraco S.A., formados por laminas de aco do tipo E230 da Acesita, com cobertura C-0
(6xido natural) nas chapas. As 16 amostras de estatores foram dividas em quatro tipos
(formando quatro conjuntos de quatro estatores semelhantes) de acordo com a montagem
de cada pacote, denominadas pelas letras N, L, A, P, e que possuem as seguintes
caracteristicas em termos de isolagao:
N — laminas normais com camada isolante de 6xido C-0, obtidos pelo processo de
“azulamento’;
L — laminas lixadas para retirada do revestimento normal (6xido natural);
A — laminas tipo N, porém o pacote foi montado com uma pressdo de aperto nos
parafusos de fixagdo 3 vezes maior que os estatores do grupo N;
P — laminas tipo N com papel de espessura 0,035mm entre cada ldmina com o intuito

de isolar eletricamente as ldminas no pacote.

A Fig. 3.6 mostra cada tipo de estator em fung¢do da isolagdo entre ladminas.
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Fig. 3.6 — Os quatro tipos de estatores em funciio da isolacio entre liminas

J4

O objetivo do ensaio ¢ verificar a influéncia do revestimento C-0 através da
comparacao dos resultados provenientes de cada grupo de estatores. Neste caso a pressao

de aperto dos parafusos também foi estudada.

3.4.2 Verificagao da suficiéncia da quantidade de amostras

Realizou-se um estudo estatistico a fim de verificar se as quantidades de amostras e
de ensaios seriam suficientes para validar os experimentos em si, bem como os resultados
advindos dos mesmos. A verificacdo estatistica somente € possivel apos ter sido realizado
um conjunto de ensaios, pois depende dos valores de média e desvio padrao medidos.
Foram realizadas as medi¢des e aplicou-se a posteriori o teste estatistico “diferenga das
médias” [25], comparando valores medidos em amostras diferentes para se certificar de
que as diferencas medidas entre os grupos ndo sdo devidas ao acaso. Se o resultado do
teste for satisfatorio, o tamanho de amostras é considerado suficiente.

Foram realizadas medidas em diferentes inducdes e freqiiéncias nas 4 amostras de
estatores de cada um dos conjuntos N, L, A ¢ P e submetidas a técnica de estatistica
denominada diferenca de médias, da Teoria das Pequenas Amostras [25]. Aplicando o
método para este caso, tém-se os seguintes dados e nomenclatura:

Quantidade das amostras: Ny = 4; N, =4;

Média dos N valores: X; Média dos N, valores: X,

Desvio padrao dos N; valores: s;. Desvio padrao dos N, valores: s,

Graus de liberdade: y=N;+N,—2; 2> y=6

Assume-se que as médias e desvios padrdes assumem distribuicdo normal. Aplica-se

entdo o teste para provar que as amostras vém de uma mesma populacdo (isto ¢é, suas
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médias e desvios padroes devem ser iguais), adotando-se o escore ts, da distribuicao zs de

Student, dada por (3.2).

— . 2 —_— . 2
ts = XX ,onde = Nosy =Ny o5y (3.2)
wJI/ N, +1/N, Y

Localiza-se na tabela da distribuicao de Student (anexo B) [25] o valor do coeficiente
critico (¢.), correspondente ao nivel de significincia de 1%, por exemplo, resultando em
uma confiabilidade de 99%.

Caso o valor do coeficiente de confianga ts encontrado por (3.2) seja maior que o
encontrado na tabela de coeficientes de Student (z.), entdo se rejeita a hipotese de que as
amostras vém de uma mesma populacdo. Ao rejeitar a hipdtese, confirma-se que os
valores medidos sdo provenientes de populagdes diferentes e as diferencas de resultados
ndo sdo devido ao acaso.

Exemplificando o teste, faz-se a comparagdo entre a media dos estatores do grupo N
e P, a freqiiéncia de 60Hz e inducdo de 1,0T. Tem-se as seguintes hipoteses, a qual se quer
verificar:

H,: as amostras sao do mesmo lote, e as diferengas medidas sdo devido ao acaso.

H;: os conjuntos de amostras sdo de lotes diferentes (neste caso em especifico, a
insercao do papel modificou as caracteristicas do estator).

O valor médio da perda magnética do grupo N ¢ dado por X; = 3,08 W, e do grupo P
por X, = 3,14 W, com desvios padrao de s; = 0,021 e s, = 0,011. O valor de ¢s calculado
através da equacdo (3.2) é ts = 4,48. Na tabela dos coeficientes de Student, encontra-se
para v = 6 e nivel de significancia de 1% o valor de . = 3,707. Como ts > . entdo a
hipotese H, € rejeitada, e se aceita a hipotese Hy. No caso sabe-se que nos estatores foram
inseridos papéis entre as ldminas e, obviamente, o teste resultou como se fossem estatores
diferentes, como de fato assim o sdo.

Tomando como referéncia o conjunto dos estatores tipo N (Normal), foi realizado o
teste de diferenga de médias para cada um dos outros trés grupos (L, A, P). Para o grupo
N e A todas as medidas foram aceitas. Para o grupo P 25% das 38 medidas foram
classificadas como diferencas devido ao acaso. Estas medidas foram rejeitadas na analise e

comparagdo entre os quatro tipos de estatores.
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3.4.3 Medidas do efeito das isolagc6es nos quatro tipos de estatores

Os estatores dos quatro grupos foram submetidos aos testes para a medi¢do das
perdas magnéticas utilizando a bancada Brockhaus descrita no anexo A. A medida
correspondente a cada um dos tipos ¢ composta por valores médios obtidos no ensaio de
cada um dos quatro estatores do grupo. A comparacao dos grupos L, A e P foi realizada
em relacdo ao grupo de referéncia N, utilizando a equagdo (3.3), onde Vx ¢ o valor a ser
comparado com o valor de referéncia Vr, resultando uma diferenga relativa em
porcentagem AX..

vV, -V
AX[%] =—>—rL 100 (3.3)
ref
A Fig. 3.7 apresenta os resultados de comparagdo para uma freqiiéncia fixa de

operacdo de 60Hz variando a indugdo maxima e a Fig. 3.8 apresenta os resultados para a a

inducdo fixa em 0,9T variando a freqiiéncia de operagao.

AP [%] Variagao da Perda com diferentes
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Fig. 3.7- Comparacio das perdas totais para cada tipo de estator a 60Hz

Analisando os resultados para uma freqiiéncia fixa (Fig. 3.7), a variagcdo percentual
das perdas totais das amostras do tipo L foi significativamente maior que as outras. Isto ja
era esperado, pois estas ndo possuem o revestimento C-0. A diferenca aumentou até uma
inducdo de 0,8T, permanecendo constante acima desta inducdo. Este ¢ um fato intrigante,
pois a parcela dindmica aumenta com o crescimento da indu¢ao ao quadrado. Esperava-se
que esta diferenca aumentasse com o aumento da indugdo. Quanto ao grupo A, com a
pressdo de aperto das laminas de 3 vezes maior que a nominal, um contato maior entre as
laminas é provocado, aumentando a perda magnética. Constatou-se para toda a faixa de
inducdo um aumento médio de 2,4%. Isto estd indicando que ndo houve praticamente um

aumento das perdas dindmicas, e portanto das perdas interlaminares. Para o grupo P,
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esperava-se uma perda magnética menor do que a do grupo N, o que nao ocorreu devido a
presenca dos parafusos de fixacdo. Este resultado ¢ semelhante ao encontrado por Beckley
no estator com papel entre as laminas, o qual apresentou eficiéncia menor do que um
estator normal (Beckley nao especifica de como foram fixadas as ldminas do estator). Nos
estatores ensaiados da forma como vieram da fabrica, os parafusos de fixagdo tornavam a
isolacdo elétrica entre as laminas imperfeita, curto-circuitando algumas laminas entre si,
formando blocos isolados de laminas no pacote. No capitulo a seguir, serdo realizados
ensaios sem a presen¢a dos parafusos com o intuito de analisar somente a presenca (ou a
inexisténcia) da isolacao interlaminar.

Um comportamento anormal também ocorreu nos estatores tipo P: a variacdo da
perda magnética relativa ao estator normal aumenta com o crescimento da indugdo até
0,8T, e apds este valor, esta diferenga comeca a decair.

Analisando o comportamento dos estatores com relagdo a variagao da freqiiéncia da
Fig. 3.8, para uma inducdo constante de 0,9T, de 20Hz a 400Hz, o acréscimo do grupo L
foi de 10% a 25%. Comprovando que ndo ha variacdo de perdas magnéticas dindmicas
nestes estatores com aperto maior do pacote em relagdo ao normal, o grupo A apresentou
uma perda constante um pouco maior que o grupo N. Inexplicavelmente também aqui a
perda nos estatores com a inser¢do de papel entre as laminas foi maior do que os estatores

normais. Este fato também ocorreu nos ensaios realizados por Beckley (vide Fig. 3.5).

AP [%] Variagao da Perda com diferentes isolagdes (0,9 T)
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Fig. 3.8— Comparacio das perdas totais para cada tipo de estator a 0,9T.

Realizou-se a separag@o das perdas magnéticas em histerese e dindmica através dos
programas numéricos da propria bancada Brockhaus, a qual ¢ realizada automaticamente.
A Fig. 3.9 apresenta a diferenca percentual entre as perdas por histerese de cada grupo de

estatores, tomando como referéncia o grupo N. O processo de lixar as ldminas modificou
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a microestrutura superficial do material do grupo L, introduzindo tensdes mecéanicas e
aumentando a perda por histerese [15] (este topico sera abordado mais adiante). Quanto ao
grupo A, sabe-se que a pressao mecanica tem influéncia sobre a perda por histerese [26],
explicando o aumento deste tipo de perda. O grupo com papel entre laminas apresentou
uma perda por histerese maior (curva em azul) do que o grupo normal. Este fato ndo era
esperado e ndo se encontrou uma explicagdo para o mesmo. Porém, o processo de
desmontar o pacote, inserir o papel e remontd-lo novamente pode ser uma razao para o
aumento da perda por histerese, inclusive explicando os resultados anteriores mostrados na

Fig. 3.7 e na Fig. 3.8.
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Fig. 3.9- Comparacio das perdas por histerese em cada tipo de estator a 0,9T

A Fig. 3.10 mostra a comparagdo entre os tipos de estatores relativa as perdas
dindmicas, as quais sdo proporcionais a freqiiéncia e a indugdo ao quadrado. Como ja
mencionado, as perdas dindmicas sao funcao das correntes induzidas no interior da lamina,
entre caminhos condutores existentes no pacote das mesmas e da condutividade elétrica
entre as laminas. Se ndo houvesse alternancia da condutividade total do pacote, os
resultados dos ensaios dos estatores seriam proximos, resultando também que as diferencas
medidas seriam devido ao acaso na aplicacdo do teste estatistico. Nos resultados
apresentados na Fig. 3.10, a perda dindmica nos estatores com chapas lixadas ¢ bem maior
que para os outros tipos. Nas amostras do tipo L. sem a protecdo natural do 6xido, as

correntes de Foucault tém um caminho livre entre as laminas vizinhas para circular.
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Fig. 3.10 — Comparacio das perdas dinimica para cada tipo de estator

O conjunto de estatores tipo A, montados sob uma pressdo de 3 vezes maior em
relacdo aos outros, apresentou uma perda dindmica 1,9% maior que o grupo N. Isso ¢
explicado pelo fato de que o contato entre as laminas ¢ maior devido a pressdo entre elas,
aumentando a condutividade elétrica entre laminas ou o contato das possiveis rebarbas que
ai existam.

O método de separagdo das perdas utilizado pela bancada Brockhaus separa as
perdas em duas componentes com determinagdo da perda por histerese pelo método de
tendéncia a operacdo na freqiiéncia nula. Utilizou-se outro método de separacao das
perdas para andlise e compara¢do entre os tipos de estatores. O método numérico
desenvolvido por F. Mendes [6] foi utilizado para encontrar os coeficientes de Histerese
(kn), de Foucault (kf) e Excedente (k.). A Fig. 3.11 apresenta os valores dos coeficientes
da separagdo de perdas, multiplicados por um fator 1000. Varios valores encontrados sao
proximos aos valores encontrados pelo programa da bancada Brockhaus. Supondo o grupo
N como grupo de referéncia, os coeficientes do grupo L, ky, e k¢, aumentaram, conforme o
esperado. O grupo A apresentou k, maior (algo esperado, pois a pressdo aumenta a perda
por histerese), mas kf menor (o que nao era esperado, pois a pressao aumentaria o contato
entre laminas e, conseqiientemente, o kf). Quanto ao grupo P, o ky diminuiu como o
esperado, pois o papel isolou algumas laminas, mas o k, aumentou, o que poderia ser
explicado pela medida da perda total, que foi maior que o grupo N.

Os resultados nao podem ser explicados totalmente também por meio da separagao
das perdas utilizando o método de F. Mendes [6], sendo necessario talvez medir a perda

por histerese em cada pacote, na freqiiéncia de 1 Hz, por exemplo.
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Coeficientes da separacao de perdas
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Fig. 3.11 — Valores dos coeficientes calculados através da separacdo numérica a 60 Hz
3.4.4 Analise da perda por histerese nos estatores do grupoNe L

O processo de retirada do revestimento C-0 das laminas de ago silicio introduz
deformagdes mecanicas na micro-estrutura dos grdos magnéticos deixando-a menos
homogénea do que inicialmente [15]. Os estatores do grupo L sofreram este processo de
raspagem (com uma lixa fina) e a qualidade do mesmo provavelmente foi afetada. Para
verificar se este fendmeno ocorreu, foi realizada a medida da perda por histerese nos
estatores dos grupos N e L, na freqiiéncia de 1 Hz, com uma variacao do fluxo de 0,4T até
1,2T. O equipamento utilizado para a realizacdo da medida da perda por histerese foi a
bancada de caracterizacdo de materiais desenvolvida no GRUCAD [27]. Os valores
médios dos estatores de cada grupo obtidos da medicdo sdo mostrados na Fig. 3.12

juntamente com a diferenca percentual no segundo eixo, tomando a medida do grupo N

como referéncia. A diferenca média dos dois grupos foi da ordem de 3,2%.

AP [%
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Fig. 3.12 — Comparacio dos estatores do grupo N e L
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A diferenga da qualidade dos tipos de estatores ¢ mais evidente na curva de
histerese de dois estatores de cada grupo, denominados N2 e L2. As curvas foram obtidas
em um mesmo ponto de operacdo. Pode-se perceber que a diferenca de area dos dois lagos
ocorre pelo aumento do valor do campo magnético H na regido de maior indugdo B, sendo
que o estator com laminas lixadas tem um H;;x maior. Na anélise das curvas de histerese
entre os dois tipos de estatores, a variacdo da area da curva de histerese (que pode ser vista
na Fig. 3.13) foi praticamente ocasionado pela mudanca do valor de Hmix, € ndo pelo
deslocamento do campo coercitivo H, no eixo de campo magnético (alteragdes nos valores

de H, deixam o lagco BH com &rea interna maior com tendéncia ao formato circular).

Curva de histerese 159 BT

14

H [A/m]

// 50 100 150

——estator L2

—— estator N2

Fig. 3.13 — Curvas de histerese (medidas a 1 Hz) dos estatores N2 e L2.

A mudanga dos pontos Hpmsx € Bmax, conforme pode ser verificado na Fig. 3.13,
modifica o valor da permeabilidade total do pacote, e conseqiientemente a curva de
magnetizacdo inicial (vide Fig. 3.14). O processo de lixar as ldminas modifica entdo a
qualidade do material pela modificacao da distribuicdo homogénea dos graos do material
de maneira semelhante ao processo de estampagem. No processo de lixar a lamina, a
degradacdo ocorre da superficie para o interior, enquanto que o de estampagem ocorre das

bordas das laminas para o interior.
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Fig. 3.14 — Curva de magnetizacio inicial dos estatores N2 e L2.
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Na analise das curvas de histerese entre os dois tipos de estatores, a variacdo da
area da curva de histerese, visto na Fig. 3.13, foi praticamente toda ocasionada pela
mudan¢a do valor de Hyx, € ndo pelo deslocamento do campo coercitivo He (o qual
deixaria o lago BH com darea interna maior, com tendéncia para uma curva no formato

circular).
3.5 Consideracgoées finais

Este capitulo tratou do estudo da isolagdo das laminas utilizadas nos motores e
transformadores. Foi visto que alguns revestimentos de laminas possuem propriedades que
melhoram a estampagem dos processos (C-3 e C-4), sendo o mais utilizado o revestimento
C-0, pois ¢ formado no processo de tratamento térmico. A resistividade de cada
revestimento pode ser medida através do teste de Franklin, o qual ¢ um teste destrutivo e
necessita de varias amostras ensaiadas para se ter um valor médio.

Nos estudos realizados por Beckley foi visto que os estatores soldados na borda
externa apresentam um acréscimo de 30% nas perdas magnéticas. Se ambas as bordas
externa e interna forem soldadas, a perda magnética aumenta 300% devido aos caminhos
solidos proporcionados pelas soldas.

O processo de lixar as laminas modificou a micro-estrutura do material, afetando a
perda por histerese. Foi visto que a variagdo do lago BH neste caso aconteceu nos valores
préoximos de Hyyx, indicando que o material necessita de um campo magnético maior para
mover as paredes dos dominios (que foram desorganizadas com o processo de lixar).

Neste capitulo, apresentou-se um dos primeiros conjuntos de ensaios referentes as
perdas interlaminares realizados no GRUCAD. Os estatores que foram montados com
laminas nuas (sem revestimentos) apresentaram perda magnética maior que o normal.
Conforme a freqliéncia aumenta, estas perdas aumentaram também, indicando que o estudo
das perdas interlaminares seria possivel de ser realizado. A inser¢do de papel entre as
laminas apresentou resultados inesperados, e isso serviu como ponto de partida para
explorar a influéncia de detalhes construtivos no desempenho do estator. Nos capitulos
seguintes serdao abordados aspectos isolados, como a influéncia dos parafusos, da pressao e

do revestimento.
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4 Método para avaliacao das perdas interlaminares

Neste capitulo, propde-se uma metodologia de separagdo e determinagdo da perda
interlaminar ¢ de fenomenos associados. As perdas interlaminares nos nucleos
ferromagnéticos estdo relacionadas com as correntes de Foucault que circulam entre as
laminas do mesmo pacote. A isolagdo entre as laminas interfere no desempenho magnético
do nucleo, pois o contato entre duas laminas proporciona caminhos alternativos para o
estabelecimento de correntes induzidas. Este contato varia de acordo com duas
importantes variaveis: a propria isolacdo entre as laminas e a pressao de contato entre elas
(geralmente atribuida ao aperto e fixagdo do pacote). A pressdo afeta também as perdas
por histerese (o valor da perda por histerese ¢ dependente do valor de pressao que se aplica
na compressdo da lamina [26]), sendo assim um fendmeno dificil de ser abordado
experimentalmente. Ao se aumentar a pressao de compressdao das laminas do pacote,
diminui-se a isolacdo entre as ldminas, pois quanto maior a pressdo, maior a probabilidade
de haver contatos entre laminas. Rebarbas, poeira, imperfeicdes na laminagdo bem como
falhas nos revestimentos das ldminas sdo fatores que propiciam a existéncia de perdas
interlaminares. A mensuracao das perdas interlaminares ¢ de dificil realizagdo, pois além
de muitas varidveis estarem envolvidas no processo, ¢ dificil a separagdo desta perda
magnética em relagdo as demais.

Define-se como perda interlaminar o acréscimo da perda magnética provocada por
correntes induzidas no pacote devido a condutividade elétrica do revestimento, incluindo
falhas de isolagao entre laminas, efeito de rebarbas, efeitos de soldas e efeitos de sistemas
de fixacao das laminas no pacote.

O equacionamento das perdas interlaminares ¢ complicado devido as intimeras
variaveis envolvidas. Estudos realizados por Coombs [16] apresentam um modelo
matematico, equagdo (4.1), para o calculo das perdas interlaminares em laminas de
transformadores. Segundo seu modelo, a perda interlaminar, por ser uma perda dinamica,
varia quadraticamente com a inducdo B e com a freqii€ncia . Depende também da largura
da lamina W, da resistividade superficial do revestimento p;, da massa especifica do

material m,, e da espessura da lamina d.
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B f*-w?*.d
Py -m,

P=k 4.1)
Para verificar o funcionamento de sua equacao, Coombs realizou uma série de
medidas em laminas com diferentes larguras. Como prevé a equagdo matematica, o
aumento da largura da ldmina aumenta a perda magnética do conjunto. A Fig. 4.1 mostra
que para ambas laminas (com e sem revestimento) existe um aumento das perdas
magnéticas com o aumento da largura. A lamina com revestimento apresenta uma
influéncia menor da largura devido a resistividade superficial do revestimento, enquanto
que a lamina nua apresenta um aumento quase linear da perda magnética interlaminar. A
equacdo (4.1) ndo leva em conta os fenomenos de perda alem da isolagdo entre as laminas,

tornando-a aplicével a casos particulares.
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Fig. 4.1 — Variacio das perdas magnéticas em funcio da largura da lamina [16]

4.1 Metodologia proposta para determinagao das perdas
interlaminares
Um tipo de ensaio foi desenvolvido com o objetivo de separar quantitativamente os
valores de perdas interlaminares. Para a separacdo das perdas interlaminares P; dois
procedimentos de medida sdo realizados. Utilizando-se o mesmo pacote de laminas,

medem-se suas perdas em dois casos distintos:
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a) Isolacdo natural, ou seja, utilizam-se laminas sem isolacdo externa
adicional, apenas com a isolagdo natural das mesmas. A perda magnética medida
com isolagdo natural é denotada por P** ™,

b) Isolacdo externa, ou seja, utiliza-se entre as laminas de ago uma isolagdo
pléstica (isolante) formada por uma folha de poliéster de 0,125mm de espessura,
por exemplo. Esta folha plastica forma uma isolagdo elétrica eficiente, evitando
o contato entre laminas adjacentes, mesmo com a presenca de rebarbas. Para este

tipo de isolacdo, dd-se o nome da perda magnética medida com isolagdo externa

de Pisol ext

O objetivo de realizar as medidas isolando as laminas umas das outras ¢ de inibir as
correntes induzidas entre as mesmas. Garantindo que todas laminas fiquem isoladas
eletricamente umas das outras, tem-se a certeza de que ndo ocorre a perda interlaminar no
pacote. Neste caso, a perda interlaminar do pacote pode ser calculada através da subtragao

da perda medida com isolagdo natural e isolacdo externa.

]),- — Pisol nat _Pisol ext [W/kg] (42)

Esta equagdo s6 ¢ valida para medidas realizadas sob as mesmas condi¢des de
operacdo, ou seja, mantendo a mesma pressao, indugdo, forma de onda do fluxo magnético
e freqiiéncia de ensaio. Nos ensaios realizados, para ambas as situagdes “a” e “b”, a
pressdo de aperto dos parafusos foi controlada nos valores de 25, 50 e 75 kgf:cm. O fator
de forma da tensdo no secunddrio foi mantido em 1,11, garantindo assim o formato
senoidal do fluxo magnético no pacote. As indugdes escolhidas foram: 0,2T; 0,4T; 0,6T e
0,8T; com todos os pontos de operacdo na freqiiéncia de 60 Hz. Estes pontos de operagdo
foram escolhidos apos se ter feito um breve estudo para identificar a regido linear de
operacdo do material. Para realizar as medigdes no mesmo ponto de pressdo, o pacote
deve ser ensaiado sem parafusos de fixagdo. Um suporte foi construido especialmente para
este fim (ver anexo A), mantendo o pacote montado e alinhado, onde a pressdo de aperto
pode ser controlada através do aperto dos parafusos do suporte com ajuda de um
torquimetro. Este suporte evita também os efeitos internos ao pacote dos parafusos de

fixagao.
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A equacdo (4.3) sera utilizada para calcular a média dos valores medidos para cada
conjunto de estatores, expressando o resultado em percentagem. Os indicadores utilizados
na equagdo (4.3) sdo a variagdo da perda magnética (APerda), a variacdo do campo
coercitivo (AH,) e a variagdo do campo maximo (AHms). Os indicadores serdo utilizados
ao longo deste estudo no intuito de evidenciar algum fendmeno, comportamento ou

desempenho relativos a um nicleo magnético montado.

isol ext isol nat

ry - —valor,

100 [%] (4.3)

isol nat

Aindicador = i z valo
N7 valory

Para a aplicacdo deste método de separacdo das perdas interlaminares foram
utilizados nos ensaios os dois grupos de estatores denominados por N e L:

a) Grupo N — as laminas destes estatores possuem uma isolagdo normal,
revestimento C-0, ou seja, o 6xido resultante do tratamento térmico,
também conhecido como “azulamento” (pois a ldmina fica com esta
coloragao).

b) Grupo L — as laminas destes estatores foram lixadas para retirar a camada
de isolagdo natural que possuiam, melhorando desta forma o contato
elétrico entre as ldminas, ou seja, sdo laminas de acgo silicio sem

revestimento algum.

4.2 Influéncia dos parafusos de fixagcdo em nucleos laminados

Os estatores dos motores originalmente possuem parafusos de fixagdo. Constatou-
se em ensaios que estes parafusos influenciam a determinagdo das perdas interlaminares
das seguintes maneiras:

1) Os parafusos causam contato entre a primeira e a tltima lamina do pacote,
formando assim um caminho fechado para as correntes induzidas.

i1) Os parafusos provocam curto circuito em algumas laminas adjacentes,
facilitando o caminho para as correntes induzidas interferindo no valor das perdas
interlaminares.

Para minimizar a influéncia nas medigdes dos fatores externos as perdas

interlaminares propriamente dita (isto ¢, devidas a condutividade elétrica do revestimento),
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verificou-se a interferéncia nas grandezas magnéticas dos parafusos de fixacao das laminas
nos estatores. Para tal, foram realizadas medidas em estatores com e sem os parafusos de
fixagdo, mantendo os mesmos pontos de operacdo (pressdo, inducdo, freqiiéncia).
Primeiramente foi realizada a comparagdo com o estator denominado N4 com isolacdo
normal entre laminas (revestimento C-0). Os resultados mais importantes estdo mostrados
na Tabela 4.1 e na Fig. 4.2. A retirada do parafuso diminuiu a perda magnética do pacote

entre 2,1%.e 1,0% com a variacdo da pressdo de 25kgf-cm até 75 kgf-cm, respectivamente.

Pressoes kgf-cm 25 50 75
A Perdas -2,1% -1,6% -1,0%
A Hc -2,1% -1,4% -0,8%

A Hmax -4.9% -4,0% -2,2%
Tabela 4.1 — Diferenca entre medidas com e sem parafusos no estator N4 com isolaciio natural entre
laminas.

Influéncia da retirada dos parafusos de fixagcdo no estator N4
0,0% ; ; ‘

25 50 presséao kgfcm 75

-1,0% A
2,0% -
-3,0% |
-4,0% -

—— APerdas
-5,0% -

—=— AHc
60% | —»— AHmax

Fig. 4.2 — Diferencas com e sem parafuso no estator com revestimento C-0 (N4).

Se as laminas forem isoladas entre si ndo existe contato elétrico entre laminas,
inclusive os contatos provocados pelas rebarbas. Se houver contato elétrico entre laminas,
este sera através do parafuso de fixacdo. Assim, com o aumento da pressdo nio deve
ocorrer uma tendéncia de diminui¢ao do efeito do parafuso. Neste caso, a pressdo nao
aumenta o contato entre as laminas por meio de rebarbas, falhas de isolacdo e da
diminui¢do da resisténcia elétrica equivalente do contato por meio do revestimento,
ficando apenas a influéncia do parafuso. Para esta verificacao foi realizada a comparagao
no estator denominado L4 com isolagdo externa entre laminas (Iaminas de pléstico entre as
laminas de aco). Utilizando-se o pacote com parafuso como referéncia, os resultados
comparativos estdo mostrados na Tabela 4.2 e na Fig. 4.2. Sofrendo um menor efeito da

pressdo, a influéncia do parafuso na perda magnética foi da ordem de 2,2%.
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Influéncia da retirada dos parafusos de fixagédo no estator L4
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Fig. 4.3 - Diferencas com e sem parafuso, estator L4 com isolacio externa entre lAminas

Pressoes kgf-cm 25 50 75
A Perdas -2,2% -2,3% -2,0%
A Hc -2,7% -2,6% -2,2%
A Hmax -5,6% -6,0% -5,6%

Tabela 4.2 — Diferenca medidas com e sem parafusos no estator com isolacdo entre laminas (L4).

Para interpretar o efeito dos parafusos de fixacdo, considera-se que a perda
interlaminar nos estatores ¢ causada apenas por dois fatores: o contato entre laminas
através do revestimento e a influéncia do parafuso. Dois fatos devem ser levados em conta
na andlise: a pressdo interfere na resisténcia elétrica de contato entre laminas através do
revestimento e, quando o pacote estd com isolante entre as laminas, hd somente a
influéncia do parafuso. Isto ¢ constatado na Fig. 4.3 (Tabela 4.2), em que o acréscimo da
perda magnética pela influéncia do parafuso ¢ praticamente constante com a pressdao. Na
Fig. 4.2 (Tabela 4.1) houve uma maior variagdo da perda magnética com a pressao, pois
aqui a contribui¢do na variagdo da perda magnética do contato interlaminar por meio do
revestimento em funcao da pressao estd presente juntamente como o efeito dos parafusos.
Nos ensaios realizados, o valor da diferenga de H, com e sem parafusos em funcdo da
pressdo foi praticamente da mesma tendéncia de evolucdo e grandeza da diferenca das
perdas magnéticas. Analisando o indicador AHp:, quando as ldminas sdo totalmente
isoladas por meio do isolante adicional, ele se mantém praticamente constante em fungao
da pressao, em um valor relativamente maior que os outros indicadores (6,1%). Infere-se
desta andlise que o efeito dos parafusos ocorre preponderantemente no comportamento do

campo magnético maximo. A Fig. 4.4 mostra os lacos B-H, para medicdo com e sem

parafuso, realizada a 60 Hz e a 0,8T, na pressao de 75 kgf-cm. Percebe-se que a variagao
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do campo maximo ¢ maior que a variacdo do campo coercitivo. Assim, o aumento das
perdas devido ao efeito dos parafusos se deve em maior grau ao comportamento do campo

na regido proxima do seu valor maximo.

900 -

60Hz B [mT]
700 -
500 -
300 -
100 - H [A/m]
50 150 250
——sem parafuso
—— com parafuso
-900 -

Fig. 4.4 — Laco B-H das medidas realizadas a 60Hz, 0,8T com e sem parafuso no estator L4 com
isolacio externa entre lAminas.

4.3 Influéncia da pressao de fixagao das laminas nos nucleos

A Fig. 4.5 apresenta os valores medidos de perda magnética em [W/kg] no estator
L3, em uma freqliéncia de 60 Hz a 0,8 T. Nota-se que o pacote montado com isolagao
natural apresenta uma perda maior que o mesmo estator montado com isolacdo externa de

pléstico adicional. Além disso, esta diferenca aumenta conforme o acréscimo da pressao

(inclinagao das retas ¢ diferente).

2,3 1 Perdas estator L3, 60Hz, 0,8T
2.2 1 —e—isolag&o natural
S —m—isolagdo externa
< 2,1 -
=
3
5 2,0 -
o
1,9 4 /I
ressao [kgf-cm
1,8 T T P [kg ]\
0 25 50 75

Fig. 4.5 — Medidas das perdas magnéticas no estator L3 com isolacio natural e com acréscimo de
isolacdo externa entre lAminas.

Quando se estd avaliando os estatores em termos das perdas, a pressdo de aperto
das laminas ¢ um fator a ser controlado com critério. A Fig. 4.6 apresenta a variagao

percentual da medida da perda magnética, tendo como referéncia o valor medido a 25
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kgf-cm. No caso do estator montado com isolag¢do externa adicional, o aumento da pressao
acresce a perda por histerese, pois ndo existe contato entre laminas de modo que a perda

dindmica ndo ¢ afetada pela pressdo [26].

8% ~
° 1 AP [%] Diferenca da perda magnética (estator L4)
7% A
6% - —e— sem revestimento
5% - —a— isolagdo externa
parcela
4% interlaminar
3% -
2% -
1% -
parcela por histeres

0% T 1

25 50 presséao [kgf-cm] 75

Fig. 4.6 — Comparac¢io da medida da perda magnética em funciio da pressiio, nos casos com e sem
isolacao externa.

No caso do estator montado sem a isolagdo externa adicional e sem uma isolagao
propria, estatores do grupo L, a pressdo aumenta ambas as parcelas, interlaminar e por
histerese. Ou seja, a pressdo nas laminas aumenta o contato entre elas, facilitando a
circulacao de correntes induzidas entre as laminas e, conseqiientemente, o acréscimo das
perdas interlaminares. Entdo para se determinar o acréscimo da perda interlaminar devido
a pressao deve ser descontado o aumento da perda por histerese.

A Fig. 4.7 mostra os resultados medidos de estatores com e sem revestimento C-0
em fungdo da pressdo. Dos ensaios realizados, confirmando o que a literatura diz, a
pressdo aumenta a perda magnética. Pode-se perceber que o revestimento atenua o
aumento da perda magnética com o aumento da pressdo. Por exemplo, na Fig. 4.7, para
uma pressao passando de 25 kgf-cm para 75 kgf-cm, sem revestimento a perda aumentou
em 10% e com revestimento apenas 4%. A inser¢ao da camada de 6xido C-0 realmente
colabora na isolacdo entre ldminas. Acrescentou-se na Fig. 4.7 o ensaio no estator L4 em
que se obteve a perda por histerese do mesmo material que compde o estatores
(desconsidera-se o aumento da perda por histerese devido processo de lixar a ldmina) a fim

de se ter uma idéia quantitativa da perda interlaminar dos estatores com revestimento C-0.
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12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

1 AP [%]

Ewolugéo da diferenga da perda magnética

—e—sem revestimento
—a— revestimento C-0
—m—isolagdo externa

diferenca

ocasionada pelo
revestimento C-0

iferenga ocasionada
pelo isolante

parcela por histerese

25

50 presséo [kgf-cm] 75

Fig. 4.7 —Comparacio da perda magnética em funcio da pressiao em estatores
com e sem revestimento C-0

A Fig. 4.8 apresenta a variacdo da perda magnética, do campo coercitivo e do

campo maximo em funcdo da pressdao do estator denominado A4 (com revestimento

C-0) tomando como referéncia os valores na pressao de 25 kgf:cm. A pressdo de aperto

influencia principalmente o valor de Hy,sx do lago BH (entre 25 e 75 kgf:cm a diferenga

média ¢ de 9%, enquanto que a perda varia apenas 3,9% no mesmo intervalo). Este

resultado mostrado na Fig. 4.8 tem caracteristicas semelhantes ao estudo do efeito dos

parafuso, onde a pressao influencia em menor grau as perdas magnéticas do que o valor do

campo magnético maximo.

Levanta-se uma hipdtese: o aumento do campo magnético

maximo ndo poderia ser causado pela melhoria de contato das rebarbas em fungdo da

pressdo proporcionando caminhos fechados para correntes induzidas?

10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

- AP [%]

Variagéo dos indicadores em fungdo da pressao

—— A Perdas
—=—AHc

—— A Hmax

no estator A4 com aco revestido C-0

50 pressé&o [kgf-cm] 75

Fig. 4.8 — Variaciao dos indicadores em fun¢do da pressdo de aperto das liminas no estator A4 com
laminas revestidas por C-0

A Fig. 4.9 apresenta o lago BH de um ponto de operagdo (0.8T, 60 Hz) em fungao

da pressdo de aperto dos parafusos.

Percebe-se que a variagdo do campo coercitivo ¢é
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menor do que a variacdo do campo maximo, de maneira semelhante aos efeitos mostrados

na Fig. 4.8.

Estator com revestimento C-0 800 1 B [m

H [A/m]

-200 - 100 200

——25 kgf.cm
——50 kgf.cm
—— 75 kgf.cm

-800 -

Fig. 4.9 —lacos BH do estator com revestimento C-0, em fun¢do da pressao, na freqiiéncia de 60Hz.
4.4 Medicao e analise das perdas interlaminares

441 GrupoN

Realizou-se as medidas relativas ao grupo N utilizando o estator denominado N3
com revestimento C-0. A diferenca média das medidas de perda (em 0,2T, 0,4T, 0,6T e
0,8T) com isolagdo natural e isolacdo externa adicional esta apresentada na Tabela 4.3 e na
Fig. 4.10 (a referéncia ¢ o estator apenas com a isolagdo propria ou seja, denominada
natural). Estes numeros mostram que houve uma variagdo nas medidas, sendo que a
separacao das laminas por folhas de poliéster diminuiu as perdas magnéticas do pacote.
Neste caso, o valor da variagdo das perdas (Aperdas) ¢ a perda interlaminar (conforme
equacdo (4.2)). A pressdo tem influéncia na perda interlaminar, tanto no valor do campo
maximo como nos valores de campo coercitivo, os quais acompanham uma mesma

tendéncia de crescimento.

Pressao kgf-cm 25 50 75
A Perdas -1,3% -2,0% -3,1%
A Hc -1,8% -2,5% -3,4%
A Hmax -0,2% -1,0% -3,0%

Tabela 4.3 — Diferencas entre medidas no estator N3 com isolagao natural (C-0)
e com isolacfo externa (plastico)

A Fig. 4.11 apresenta o lago BH do estator, para os dois casos, com isolagdo natural
(C-0) e com isolacdo externa adicional de plastico. Ambos os lacos BH apresentam uma
forma semelhante, pois as variagdes medidas dos indicadores da Tabela 4.3 sdo

relativamente pequenos, da ordem de 0,2% a 3,4%.
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Diferengas medidas no estator N3
presséao kgfcm
0,0%

0.5% ¢ 25 50 75
10% 1

-15% -

20% -

2:5% 1 APerdas\
30% - N

-3,5% —¢— AHmax

-4,0% -

Fig. 4.10 — Comparacio das medidas com isolacdo natural e isolacio externa estator grupo N

60 Hz estator N4 1000 4B [mT]
800 -
AHmax 4,3 % 60d 4
A Ps 2,0 %
AHc 1,7 % 0 -

H [A/m]
0 250 500 750

——isolagédo externa plastica

——isolagao natural C-0

Fig. 4.11 — Laco BH do estator com revestimento C-0 e com isolagio externa a 75 kgf-cm

4.4.2 Grupo L

Outro caso analisado ¢ do estator com laminas sem revestimento C-0, os quais
foram lixadas para retirada desta camada de 6xido existente na superficie da ldmina. O
objetivo de ensaiar os estatores do grupo L ¢ evidenciar o efeito do revestimento (ou a falta
dele) nas perdas interlaminares. O estator foi ensaiado sem a presenca dos parafusos de
fixagdo, mantendo para cada caso o mesmo ponto de operacdo (indugdes de 0,2; 0,4; 0,6 e
0,8T a freqiiéncia de 60 Hz). A Tabela 4.4 apresenta as diferencas medidas no estator
denominado L3. Os estatores do grupo L apresentam perda interlaminar maior que os do
grupo N (realizados na se¢do 4.4.1). Isso ocorre porque no grupo L nao existe o 6xido C-0
nas ldminas como no tipo N, obviamente. A Fig. 4.12 apresenta graficamente a diferenca

dos valores.

Presséo kgf.cm 25 50 75
A Perdas -71% | -10,3% | -13,8%
A Hc -72% | -104% | -13,9%
A Hmax -5,4% -7,1% -8,9%

Tabela 4.4 — Diferencas medidas no estator L3 sem isolacido e com isolagdo externa (plastico)
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Diferencas medidas no estator L3

ressdo kgf-cm
0,0% T T P g !

2.0% 0 25 50 75
-4,0% ~
-6,0% ~
-8,0% - X\\X
-10,0% 4 ——A Perdas
-12,0% 1 | _=— A Hc
-14,0% - |—<— A Hmax

-16,0% -

Fig. 4.12 — Comparacio das diferencas entre isolacio natural (no caso nenhuma) e isolaciao externa no
estator grupo L

Estas diferencas mostradas na Fig. 4.12 podem ser verificadas também em uma
curva BH. A Fig. 4.13 apresenta os lagos para a freqliéncia de 60Hz com isolagdo externa
plastica e sem esta isolacdo adicional. Nesta figura percebe-se que os valores do campo
magnético maximo sdo proximos para ambos os casos, enquanto que os de H. sdo
diferentes. O valor de Hpax no caso com isolagdo externa ¢ de 698 A/m e de 713 A/m para
0 caso com isolagao normal. Enquanto que o valor de H, no caso de isolacao externa foi

de 97 A/m e, no caso com isola¢cao normal, foi de 109 A/m.

60 Hz estator L4 1000 B [mT]
800 -
A Hmax 2,0% 600 -
A Ps 11,2% 0 |
A He 11,7%
00 -
‘ ‘ ‘ ‘ ol ‘ ‘ H ‘[A/m]
-750 -550 -350 15040 | 50 250 450 650

——isolacao externa plastica

—— isolacao natural (ago nu)

Fig. 4.13 — Laco BH do estator L4 nos casos com e sem isolaciio entre laiminas a 1,0 T.

A variagdo da perda magnética dinamica classica pode ser analisada pelo campo
coercitivo Hg, o qual deixa o lago “mais arredondado”. A Fig. 4.14 apresenta um outro
ponto de operagdo, onde fica mais evidente a diferenca de area de cada lagco. Neste caso, o

A Hy,x € de apenas 8,7%, enquanto que o A H é de 11,5%.
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60Hz 700 B [mT

300 -

100 1 H [A/m]

6l 120

——isolagao externa

700 J ——sem revestimento

Fig. 4.14 - Laco BH do estator L4 nos casos com isolacio natural e externa entre laminas a 0,6 T.

Comparando os resultados obtidos para os grupos N (Fig. 4.10) e L (Fig. 4.12),
pode-se constatar que a variagdo da perda magnética interlaminar (APerda) e a variacdo do
campo magnético coercitivo para o estator L3 sdo praticamente coincidentes, ndo
ocorrendo o mesmo no estator N3. Além do mais, a ordem de grandeza das variagdes no
estator N3 sdo praticamente quatro vezes menores do que no L3. Isto estd indicando que
em L3 os efeitos do contato interlaminar ¢ mais evidente do que no N3, onde
provavelmente outros fendmenos estejam presentes. Destes resultados de anélise,
incluindo desde aqueles sobre a influéncia dos parafusos, percebe-se que a perda
interlaminar devido ao contato elétrico entre superficies de laminas (mesmo com
revestimentos) sofre mais influéncia no valor de H,, enquanto que os efeitos dos parafusos

provocam na perda interlaminar uma influéncia no campo magnético maximo de operacao.

4.4.3 Medicoes em baixa freqiiéncia para averiguacao do método

Um modo de se averiguar a confiabilidade do método de separacdo das perdas
interlaminares ¢ repetir os ensaios com e sem isolacdo entre as laminas, em um ponto de
operacdo onde ndo existem correntes (ou perdas) interlaminares. Este ponto de operagdo ¢
possivel a 1Hz, pois nesta freqiiéncia a perda por correntes induzidas é praticamente
desprezivel em relacdo a 60 Hz, por exemplo. Utilizando a bancada de caracterizagdao de
materiais desenvolvida no Grucad [27], realizou-se a experiéncia a 1Hz. Utilizou-se um
estator com laminas sem revestimentos (estator L.3), montado com uma pressao de aperto

de 75 kgf-cm. Para a facilidade de manuseio, foi confeccionado um cabo especial para
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formar as bobinas primarias e secundarias para envolver a se¢ao magnética do estator,
descritas no anexo A.

As medidas realizadas sdo apresentadas na Fig. 4.15, onde percebe-se visualmente
que ambas medidas realizadas com e sem isola¢dao apresentam os mesmos niveis de perda
(hd uma diferenca média entre as curvas de 1,2%). Este mesmo pacote apresentou uma
perda interlaminar média de 13,8% na freqiiéncia de 60 Hz. A redugdo de 13,8% para
1,2% ao se reduzir a freqiiéncia de 60Hz para 1 Hz mostra que o método pode avaliar as

perdas interlaminares.

%5 ‘|Perda [mW] Perdas por histerese, 75kgf.cm

20 -

15 - —e—sem isolagdo

---A--- com isolagédo

Indugéo B [T]
0 T T T T T T T !
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Fig. 4.15 — Perdas medidas 2 1Hz com isolacdo natural e externa adicional no estator L3
4.4.4 Variacao de freqliéncia e indugao

Como as perdas dindmicas dependem do valor da freqiiéncia, as perdas
interlaminares também sofrem variagdes ao longo da freqiiéncia. Por exemplo, no ensaio a
1 Hz acrescentando a isolagdo externa praticamente ndo houve alteragdo nos valores da
perda magnética. A Fig. 4.16 apresenta o mddulo da diferenca dos valores medidos no
estator com isolagdo natural e isolacdo externa adicional, para uma pressao de 75 kgf-cm, a
0,8T (a referéncia utilizada foi o estator com isolagdo natural). O valor da perda
interlaminar aumenta com a freqiiéncia, pois esta ¢ uma parcela da perda dindmica de um
nicleo montado. Deve-se relembrar que apds uma certa freqiiéncia, o lago BH torna-se
“redondo”, ndo apresentando mais os tradicionais “bicos” no ponto correspondente ao By
e Hyax. Isto pode ser verificado na Fig. 4.17, onde a partir de 260Hz o ponto de Hy:x ndo
coincide com o ponto de Byx, ou seja, o lago BH nao apresenta mais os “bicos” no 1° e 3°
quadrante. Aproximadamente apos a freqiiéncia de 260 Hz, a comparacao dos valores de
Hpmsx ndo tem mais sentido dentro do proposito deste trabalho, pois a partir desta freqiiéncia

o laco BH torna-se oval.
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Ewvolugdo das diferengas com isolagédo natural e isolacdo externa
16,0% -

14,0% -
12,0% -
10,0% -
8,0% +

6.0% - APerda

—m— AHc
4,0% 1 —— AHmax
2,0% 4
0.0% Freqliéncia [Hz]
,U% T T T T T T T !
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 4.16 — Variacido das medidas em funcio da freqiiéncia, estator L4, pressio de 75 kgf-cm e inducao

de 0,8T.
—— 10 Hz .
o 900 1B [mT] i Iaggs BH, 0,8T
110 Hz p—
160 Hz
——210Hz
—— 260 Hz
—— 310 Hz 00 -

— 360 Hz
400 Hz

H [A/m]

350

260 Hz

Fig. 4.17 — Lacos BH do estator L4, com pressao de 75 kgf-cm, 0,8T
nas freqiiéncias de 10 Hz a 400 Hz

A Fig. 4.18 apresenta a medi¢ao realizada no pacote L3 na freqiiéncia de S0Hz com
pressao de 75 kgf-cm, através da bancada de caracterizagdo de materiais pertencente ao
GRUCAD.

A insercdo da isolagdo externa elimina a perda interlaminar causada por correntes
induzidas. Um dos modelos que pode ser utilizado para representar as perdas por correntes
de Foucault interlaminar ¢ dado pela equagdo (4.1). Como o fenomeno ¢é causado apenas
por corrente induzidas, ndo havendo um fendmeno de magnetizagao, as perdas excedentes
ndo devem variar. Assim, subtraindo as duas curvas correspondentes as perdas no estator
com isolagdo natural e com isolacdo externa, o resultado sdo as perdas interlaminares,
conforme equacao (4.2). Se estas afirmacdes e modelagens da perda interlaminar sdo
verdadeiras, a tendéncia da evolu¢ao das perdas interlaminares deve satisfazer a equagdo
(4.1), ou seja, a indugdo deve ter o expoente 2. Na Fig. 4.18 esté representada a equagao
da tendéncia da evolucdao da perda interlaminar (P;). O expoente da inducdo B nesta

equacdo ¢ de 2,002, confirmando esta abordagem. Estes resultados mostram também que
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os experimentos foram realizados praticamente nas mesmas condigdes (pressao, freqiiéncia

e indugdo).

2,0 1 perda [W]
1,8

Perdas magnéticas no pacote a 50 Hz

16 | —e— Perda com isolagao natural

14 ---m--- Perda com isolagdo externa

—— Perda interlaminar [W]

1,21

1,0 4
0,8 {
0,6 4

0,4 4
2,002

021 Pi=0,2811'B
Indugéo B [T]

0,0

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1

Fig. 4.18 — Variacio das perdas medidas em funcio da induciio, medidas no estator L3, a pressao de 75
kgf-em.

Outros estatores também foram ensaiados com o intuito de examinar a tendéncia
das perdas interlaminares calculadas em fun¢do da inducdo e da freqiiéncia. O estator
designado pelo numero 33 foi ensaiado da mesma maneira que o estator L3. Os resultados
estdo apresentados na Fig. 4.19. O expoente encontrado para a indugdo foi de 1,9843 e o

expoente encontrado para a freqliéncia foi de 2,008, os quais sdo resultados satisfatorios.

004, Perda estator n® 33, 60Hz, pressao 75 kgfxcm | 0.4 4 Perda estator n° 33, 0,8T, press&o 50 kgfxcm
’ interlaminar interlaminar
Wikg Wikg
0,3 -
" 8 _ 19843 pi=3x10" ¢ >0%
Pi=6x10 Bm’ ) )
0,02 | R2 = 0,9991 021 R=099%4
—e—Pi =
tendéncia Pi :
0,01 - 0,1 tendéncia Pi
Indugdo mT Freqléncia Hz
0,00 ‘ w w w 1| |oo ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 4.19 — Perdas interlaminares medidas no estator n° 33, em funcio da freqiiéncia e inducio

Devido a dificuldade de realizacdo dos ensaios, principalmente em manter o estator
no mesmo valor de pressdo durante os ensaios, alguns resultados foram diferentes do
esperado. Isso se deve ao fato de que a medi¢do da pressdo de aperto das laminas foi
realizada de forma indireta por um torquimetro. A Tabela 4.5 apresenta os resultados
obtidos com o auxilio da curva de tendéncia do software Excel da Microsoft. A tabela

apresenta o expoente da inducdo B e da freqiliéncia f, a variacao percentual em relagdao ao
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expoente “2” (A%), o numero de pontos utilizados para encontrar a tendéncia e o valor do
coeficiente de correlagio R* da curva em relagio aos pontos medidos (o fator R* significa
que quanto mais proéximo do valor unitario, mais a curva de tendéncia ¢ proxima dos
valores medidos). Foi também calculada a média das diferengas percentuais para os dois
expoentes. Ambos apresentaram uma variagdo pequena (-4,4% e -4,9%) do valor adotado

como verdadeiro (o expoente 2).

Estator |Pressdo| expoente B | A % |n° ptos R? expoente f | A % |n°ptos R?
L4 75 2,1997 10% 4 0,9999 1,8282 -9% 9 1
50 2,1857 9% 4 0,9994 1,8345 -8% 9 1
25 1,9143 -4% 4 0,9978 1,8500 -8% 9 1
L3 75 2,0487 2% 4 0,9996 1,8729 -6% 4 1
50 2,0159 1% 4 0,9998 1,8681 7% 4 1
25 1,9687 -2% 4 0,9998 1,8668 7% 4 1
A4 75 1,6951 -15% 4 0,9991 1,8481 -8% 5 0,9998
50 1,8040 -10% 4 0,9997 1,8893 -6% 5 0,9995
25 1,8999 -5% 4 0,9998 2,1068 5% 5 0,9999
N3 75 1,7578 -12% 4 0,9985 1,8067 -10% 5 0,9998
50 1,8034 -10% 4 0,9968 1,8935 -5% 5 0,9997
25 1,8113 -9% 4 0,9922 1,9846 -1% 5 0,9997
33 75 1,9843 -1% 6 0,9991 1,876 -6% 6 0,9989
50 1,6847 -16% 5 0,9977 2,002 0% 6 0,9964
25 - - - - 2,0145 1% 5 0,9931
Média: - 4,4% Média: - 4,9%

Tabela 4.5 — Expoentes da inducfo e da freqiiéncia de varios estatores ensaiados na bancada
Brockhaus

4.4.5 Comparagao entre alguns estatores

Os estudos realizados anteriormente mostram que as perdas interlaminares
dependem do nivel de isolagdo elétrica entre das laminas. A Fig. 4.20 apresenta a perda
magnética interlaminar de quatro estatores. Dois deles com o mesmo revestimento C-0
(N3 ¢ A4) apresentam uma perda interlaminar na ordem de 0,9% e 3,1% do total das
perdas magnéticas do pacote. Os outros dois estatores com laminas lixadas (L3 e L4), a
parcela proveniente das perdas interlaminares esta entre 3,5% a 13,8% do total das perdas
magnéticas do pacote. A grande diferenca encontrada entre os estatores L3 e L4, apesar de
pertencerem ao mesmo grupo, pode ser atribuida ao fato de que o pacote L4 sofreu um
processo de oxidagdo natural (ferrugem) por ter sido armazenado desmontado e em local

umido por um certo periodo de tempo.
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14% 1 Perda interlaminar de varios estatores
12% -
10% A
—a—L3
0, 4
o R 8,5%
6% | —e—N3
—a—A4
4% - 3 5% 3,1%
,9 /0
2% A 1,3% %*4
0,9% 2,0% 24%
0% . . )
0 25 50 presséo kgf-cm 75

Fig. 4.20 — Comparacio da perda magnética interlaminar de varios estatores em fun¢io da pressio de
aperto

4.5 Consideracgées finais

No inicio dos ensaios relativo a este capitulo, muitas tentativas de separagdes das
perdas interlaminares foram mal sucedidas devido a inexperiéncia e desconhecimento dos
fatores a serem controlados durante a realizagdo das medidas. Percebeu-se que os
melhores resultados eram aqueles provindos de ensaios rapidos, ou seja, naqueles que nao
havia tempo de o pacote aquecer (onde foram realizadas poucas medidas). Na medicao da
pressdo através de um torquimetro, apos a realizagdo de ensaios na pressao de 75 kgf-cm
por exemplo, percebia-se que a pressao do sistema sofria uma pequena redugdo para 65 ou
70 kgfiem. Isso acrescentou incertezas na medicdo dos valores. Assim, adotou-se a
realizacdo dos ensaios em um intervalo menor possivel, evitando o “afrouxamento” do
pacote. Na maioria dos ensaios foram realizadas apenas 4 medidas na freqiiéncia de 60Hz
(0,2T; 0,4T; 0,6T e 0,8T) e mais 4 medidas em funcao da freqiiéncia.

Neste capitulo foram abordados fatores que contribuem para a formagao das perdas
interlaminares em nucleos montados. Primeiramente foi visto na literatura que quanto
mais larga a lamina, maior ¢ a perda magnética relativa do pacote. Nos estatores
disponiveis para a realizacdo das medidas, todos possuiam as mesmas dimensdes fisicas,
ndo sendo possivel realizar experimentos para verificar a influéncia da largura nas perdas
interlaminares.

Os parafusos de fixacdo do estator influenciam no desempenho do mesmo,
aumentando as perdas magnéticas do pacote de forma a afetar o lago BH nas regides de
indugdo e campo maximos, tornando as curvas mais pontiagudas. Com os parafusos o

pacote exige um campo magnético maximo maior para operar em um mesmo valor de
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indugdo. O indicador mais sensivel a este fendmeno para nos ensaios realizados foi o
AH .

A pressdo de aperto das laminas do pacote exerce um aumento tanto na perda por
histerese quanto na perda dinamica. O indicador mais sensivel para este fendmeno foi o
AHméx-

O revestimento nas laminas ¢ um dos fatores estudados que mais interferem no
valor da perda interlaminar. Para este tipo de fendmeno os indicadores mais sensiveis
foram o APerda e o AH.. O lago BH tem uma tendéncia de ficar “mais arredondado”.

Procurou-se modelar a evolucdo da perda interlaminar em funcdo da indugdo,
encontrada através da diferenca das medidas com isolagdo externa e com isolacdo natural,
através de uma equacdo semelhante ao calculo cléssico das perdas por correntes induzidas
no interior do material. Muitos resultados apresentaram expoente da indug¢do B muito
proximo do teorico, tendo um erro médio de -4,4% em relacdo ao niamero “2”. Isso € um
forte indicativo que as perdas interlaminares sdo provocadas por corrente induzidas.
Algumas melhorias poderiam ser efetuadas no método de determinagdo das perdas
interlaminares ¢ nos procedimentos de ensaio para averiguar se este modelo tedrico
proposto ¢ valido para varios casos. Seria importante utilizar, por exemplo, equipamentos
especiais para medir diretamente a pressdo de aperto das laminas, e que ndo houvesse
interferéncias de rebarbas.

Foram apresentadas também algumas compara¢des das perdas interlaminares
inerentes a cada pacote ensaiado. A perda interlaminar ¢ muito sensivel a todos os fatores,
como a pressdo, os parafusos e principalmente ao revestimento. A simples presenga de
oxidacdo natural na ldmina nua ja foi suficiente para criar isolacdo capaz de reduzir as

perdas interlaminares.
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5 Analise do efeito das rebarbas no desempenho
magnético

Como foi visto, as rebarbas e outros efeitos que promovam o contato entre laminas
afetam as caracteristicas eletromagnéticas do circuito magnético, causando perdas
interlaminares através da circulacdo de correntes induzidas entre as laminas [16, 23]. As
rebarbas podem criar caminhos so6lidos entre duas ou mais laminas, aumentando a
quantidade de caminhos possiveis para as correntes induzidas fluirem em um pacote
montado. Uma maneira possivel de representar o efeito das rebarbas nas laminas seria
através de anéis de curto-circuito (também conhecido como espiras de sombra) inseridos
entre algumas laminas. Considerando um grupo de 4 laminas, e que todas possuam um
nivel de rebarbas em que ocorra contato elétrico, pode-se imaginar um dos caminhos
solidos circundante ao conjunto de laminas representado na Fig. 5.1 pela linha pontilhada,
como também entre cada lamina adjacente. Os caminhos alternativos para as correntes

induzidas podem ocorrer entre duas ou mais laminas, em parte ou em toda a profundidade z

da lamina.
1
2
r Ty

3

cotrenite

induzida
Contato eriado 4

pelarebarba

N AN

5 Catnittho solido formado
L pelas rebathas e pela
J limina
7

Fig. 5.1 — contato entre liminas ocasionado pelas rebarbas.

A partir de uma situacdo ideal em que as rebarbas provocam um curto-circuito

envolvendo algumas laminas, ou seja, um anel de curto-circuito envolvendo as laminas,
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pode-se realizar uma modelagem do fendmeno e realizar ensaios para estudo do mesmo. A
corrente induzida no anel cria um fluxo contrario ao fluxo de excitagdo, opondo-se ao
fluxo principal, for¢ando esta a contornar o anel por um caminho de menor relutancia
magnética, e conseqiientemente modificando o valor instantdneo de indugdo de cada regido
em questao.

Serdo apresentados dois estudos do efeito dos anéis, um através de simulacdo
numérica, € outro, com a constru¢do de um prototipo para medigdo das grandezas

envolvidas.

5.1 Abordagem baseada em simulagdao numeérica utilizando o
MEF

Para estudar os fendmenos que ocorrem no material magnético, considerando suas
propriedades ndo lineares, ou seja, o fendmeno da saturacdo, juntamente com os anéis de
curto circuito, foi realizado uma simulagdo numérica utilizando o “software” EFCAD
desenvolvido no GRUCAD. Este programa numérico calcula campos através do Método
de Elementos Finitos - MEF. A simulagdo foi feita em duas dimensoes (2D). A Fig. 5.2
apresenta um corte no plano x-z, onde pode-se visualizar os condutores (em vermelho)
representando a espira de curto-circuito (uma entra e outra sai do plano x-z). A
profundidade y da peca ¢ informada ao software para ser possivel o célculo da inducao,
resistividade e corrente que atravessara a espira. A Fig. 5.3 apresenta o diagrama de
ligagdo dos condutores no software. Dois condutores sdo conectados entre si nas
extremidades por uma resisténcia e uma indutancia de ligacdo (cujos valores sdo dados de
entrada para cada exemplo simulado). O valor da fonte externa V ¢ igualada a zero e o
valor da resisténcia externa Rey € de 1 MQ para representar um circuito aberto. Assim,

pode-se calcular a tens@o induzida na espira, através da equagdo (5.1).
d¢
f.e.m.:n-z onde ¢=B-sen(w-t)-S (5.1

Desta forma, desenvolvendo a equacdo (5.1), a tensdo de pico induzida na espira ¢
dada por (5.2)
fem=n-B-S-2-w-f (5.2)
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Para o caso estudado considerou-se o valor de n = 1 (simulacdo de apenas uma
espira). O valor da indugdo escolhido para anélise foi B = 0,925-sen(wt) T e a freqiiéncia
de operagio fde 50 Hz. A area das laminas envolvidas pela espira S ¢ de = 60 mm® (4
laminas x 0,5 mm de espessura x 30 mm de largura), ou 60-10° m*. Logo o valor da
tensdo de pico induzida f.e.m. é de 17,4 mV. Neste célculo, considera-se a indugdo no
material distribuida de forma homogénea, como se o anel de curto circuito ndo estivesse

conectado (de forma a ndo dificultar a passagem do fluxo).

Espagosz entre as
lrminas para
encatze do anel

fonte
externa

cand

Rlig L ligy

Fig. 5.3 — representacio dos condutores macicos no EFCAD

O valor da resisténcia total da espira pode ser estimada através do calculo com os
valores de condutividade o do material (cobre) e suas dimensdes. A equagdo (5.3)
expressa a resisténcia para um condutor, considerando seu comprimento ¢ = 0.03m, sua
area Scona = 0,5x 0,5 mm? = 0,25 10° m? e a condutividade do cobre de 5:10’ [(Q-m)’l]. A

resisténcia de cada condutor (meia espira) ¢ de Ricong = 2,4 [mQ]. Considerou-se a
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resisténcia de ligacao entre os dois condutores de 2 [m€2]. Finalmente, somando todos os
quatro segmentos (dois condutores e duas resisténcias de ligagcdo), tem-se o total de 8,8
[mQ]. As indutancias de ligacdo Lj;, foram desconsideradas.

/
Rlcand - < (53)

O Seona

Com o valor da tensdo induzida e da resisténcia total da espira, pode-se calcular a
corrente induzida através da lei de ohm V =R - I. O valor de corrente encontrado é de 1,97
[A] (valor de pico). Comparando os valores obtidos da simulagdo no EFCAD com os
valores estimados por meio do calculo, eles sdo proximos entre si, com uma diferenga em

torno de 4%, conforme mostra a Tabela 5.1.

Calculado Simulado Diferenca
(Simulado como referéncia)
Tensdo induzida 17,4 mV 16,7 mV 4,2%
Corrente induzida 1,97 A 1,90 A 3,7%

Tabela 5.1 — valores de tensio e correntes induzidas na espira de curto circuito em aberto.

A Fig. 5.4 mostra a distribuicdo em um instante de tempo das linhas de fluxo
magnético em um corte no eixo “x” (vide Fig. 5.2). Neste instante, as linhas de fluxo
tendem a percorrer um caminho que ndo passa pelo interior da espira, sendo o fluxo no
interior (B=0,7 T) menor que o da regido externa a espira (B=1,15 T), enquanto que em
uma secdo do circuito magnético sem a presenca de anéis de sombra a indugdo ¢ de

0,925T.

- Indugéo [T]
1.0+
0.8
0. 6— . . '
Interior da
espira

0.4- .

2
J oD T T T | T T [ T T T T | T T '|_|_| T T T T

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Expessura [m]

Fig. 5.4 — Distribuicio da inducio magnética na seciio onde esta inserida a espira
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5.2 Analise de lagos BH sob efeito de anéis de curto-circuito

Montou-se um dispositivo prototipo para medicdo do desempenho de um ntcleo
magnético com e sem anel de curto circuito. A partir de ensaios no prototipo, formas de
onda e outros pardmetros puderam ser obtidos e analisados para auxiliar no entendimento
dos fendmenos envolvidos. Foi construida uma estrutura semelhante ao quadro de Epstein,
com as mesmas dimensdes, composto por oito laminas em cada braco. O enrolamento
primario de excitagdo foi construido com 700 espiras ao redor de um dos bragos, e o
enrolamento secundario (sensor de fluxo) de 300 espiras foi alocado no braco paralelo. O
dispositivo ndo possui bobina de compensagdo do fluxo disperso, como no quadro de
Epstein (mais detalhes sobre o fluxo disperso veja no anexo A). O interesse aqui ¢ realizar
a comparacao de medidas de duas situagdes, com e sem anéis de curto-circuito, € ndo de
caracterizar o material em si. A Fig. 5.5 mostra o protdtipo com um enrolamento terciario
de 100 espiras destinado para conexdo de uma carga resistiva. O enrolamento secundario

serve para se impor a forma de onda do fluxo senoidal.

Fig. 5.5 — Prototipo construido para medicio da interferéncia dos anéis de curto circuito

5.2.1 Estudo dos efeitos dos anéis de curto circuito na situacao sem
transferéncia de potencia
Foi inserido um anel envolvendo as laminas 3, 4, 5 e 6 (veja Fig. 5.1) para a medi¢ao
de diferencas provocadas pela espira de sombra. Nesta estrutura a influéncia de apenas um
anel ¢ quase imperceptivel. Adicionaram-se mais anéis para amplificar os efeitos, como

esta mostrado na Fig. 5.5. As medidas apresentando diferengas perceptiveis foram as
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realizadas com 4 anéis envolvendo as referidas laminas. Todas as comparagdes realizadas
serdo feitas nestas condi¢des de 4 anéis de sombra (4 espiras).

Preparou-se o prototipo previamente, inserindo os anéis de curto-circuito envolvendo
as laminas centrais (3, 4, 5 ¢ 6), deixando-os primeiramente abertos para medi¢do sem os
seus efeitos. Apds as primeiras medicoes, os anéis foram cuidadosamente soldados, um a
um, fechando os caminhos para correntes induzidas. Neste segundo conjunto de medi¢des,
ndo foi alterado nada no caminho magnético e nem no empilhamento das laminas.
Constatou-se em experiéncias anteriores que o simples fato de modificar ou simplesmente
rearranjar as laminas do prototipo, as medidas apresentavam diferencas, o que para o
objetivo destes ensaios sdo indesejaveis, falseando a comparacdo entre os dois conjuntos
de medidas.

A Fig. 5.6 apresenta a curva de magnetizacao inicial obtida no material para ambos
0s casos, com e sem anéis. Observa-se na figura duas regides distintas, antes e depois da
saturagdo. Na regido antes da saturacdo, existe uma diferenga entre as curvas. E
necessario uma corrente de excitacdo maior no enrolamento primario para fornecer o
mesmo valor de indugdo no material quando os anéis curto-circuito estdo presentes. Apos

o joelho das curvas, ambas convergem para uma mesma assintota.

1400 1B [mT] Cunva de magnetizagao inicial

1200 -

1000 -

800 -

——sem anéis

——com anéis

600 -

H [A/m]
400 ‘ ‘ ‘ ‘

40 90 140 190 240

Fig. 5.6 — Curva de magnetizacio inicial medida no material com e sem anéis de curto circuito.

Alguns parametros foram devidamente escolhidos para monitorar o efeito dos
anéis. A Fig. 5.7 apresenta valores relativos em funcdo da indugdo de perda magnética
total (APs), campo coercitivo (AHc) e campo magnético maximo (AHuux), calculados
através da equacao (5.4), onde V representa o valor da grandeza em questao.

I/com anel _I/sem anel
AV = - sem_anel 100 (5.4)

sem _anel
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16% 1 comparagao dos indicadores com e sem anéis
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—APs
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-2%2,

4%

Fig. 5.7 — Comparacio dos valores medidos no material com e sem anéis de curto circuito.

Os valores da perda magnética e do campo coercitivo aumentam em uma tendéncia
semelhante em funcdo da indugdo imposta pelo controle do fluxo no enrolamento
secundario. O aumento do campo coercitivo € praticamente proporcional com o aumento
da perda magnética, deixando o lago BH mais arredondado. O comportamento da
evolucdo do campo magnético maximo (AHmsx) em funcdo da indugdo apresenta uma
tendéncia ndo tanto correlacionada com a evolu¢do da curva da perda. Nesta estrutura
estudada, os valores da variacdo do campo maximo crescem rapidamente a partir de uma
indugdo de 0,6T, e apds uma inducao de 1T seus valores decrescem rapidamente. No
momento em que o material comecga a saturar (por volta de 0,9T), e sua permeabilidade
comeca a diminuir, 0 AH:x deixa de aumentar e o efeito do anel de curto-circuito ndo ¢
mais percebido através deste parametro. Note que na regido de 0,8 a 0,9 T onde o material
tem seu o valor maximo de permeabilidade o valor de AH;x ¢ maior. Este ¢ um fato
importante: o efeito de anéis de curto-circuito na evolu¢do do campo magnético maximo
ocorre em uma regido especifica, que no caso desta estrutura esta entre 0,7T a 1,0T.

A Fig. 5.8 apresenta a curva da permeabilidade relativa equivalente do circuito
magnético pertencente ao protétipo, onde pode-se verificar que a partir de 0,8T o material

comeca a saturar.

Estudo das perdas magnéticas interlaminares em mdquinas elétricas— GRUCAD — UFSC



Capitulo 5 — Andlise do efeito das rebarbas no desempenho magnético 72
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Fig. 5.8 — Curva de permeabilidade do material magnético do protétipo

Por meio da andlise de diferencas de lagos BH de ambos os casos se pode explicar o
aumento da perda magnética com a diminui¢do do AH,sx conforme apresentado na Fig.
5.7. Através da forma do lago BH se percebe onde ocorrem as modificagdes ocasionadas
pela inser¢do dos anéis de curto-circuito ao redor de algumas laminas. A seqiiéncia das
Fig. 5.9, Fig. 5.10 e Fig. 5.11 apresentam a forma do lago BH na freqiiéncia de 50 Hz para
valores diferentes de indugdo. A diferenca principal esta no 1° e 3° quadrante, onde a
trajetoria do “bico” do lago ¢ modificada (a Fig. 5.11 estd em escala logaritmica para
facilitar a visualizagdo). Para o valor de indug¢ao até 0,9T, o valor de AH;,,;x aumenta com a
insercao dos anéis. Apds este valor de indugdo, a tendéncia de evolugdo deste indicador se
inverte (este efeito pode também ser visualizado através da Fig. 5.6). Na Fig. 5.10 e
também na Fig. 5.11, a deformacdo ocorre na trajetdria da curva quando estd se aproxima
do valor maximo (ou minimo) da indugdo de operacdo, até praticamente a indugdo de 1,0T
onde as duas curva tendem a coincidirem. A conseqiiéncia disso ¢ um aumento da corrente
do primério no intervalo relacionado a trajetéria do campo quando se tem o anel curto-

circuitado.

09T, 50 Hz 1000 4 B [mT] 1500 4 B [mT]
1,1 T, 50 Hz

500
H [A/m] H [A/m]

-100 50 100 150

] . - 7
= —— sem anéis o
- ——com anéis
-1000 - —— com anéis -1500 J

Fig. 5.9 - Laco BH com e sem anéis de curto Fig. 5.10 — Laco BH com e sem anéis de curto
circuito, indugéo 0,9T circuito, inducio 1,1T
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Fig. 5.11 - Laco BH com e sem anéis de curto circuito, induc¢io 1,3T

Ao analisar a tendéncia das curvas da Fig. 5.7, na indugdo de 1,3T o valor da perda
magnética sofre um acréscimo acima da tendéncia do campo coercitivo He. A Fig. 5.11
mostra as duas curvas com e sem anéis, onde pode-se ver comparativamente que, mesmo
sem aumentar o valor de H;x ou de H,, a area do lago pode aumentar.

O fenomeno de inserir anéis em algumas laminas poderia ser interpretado como
adicdo de uma carga ativa ao circuito? Alids, a inser¢do de um anel ndo deixa de ser uma
espécie de adicdo de uma carga ao dispositivo, pois o enrolamento primdrio devera
fornecer uma poténcia ativa dissipada na resisténcia elétrica dos anéis. Mas os anéis de
curto-circuito afetam de maneira diferente as formas de lagco B-H para diferentes indugdes
maximas de operacdo. Para investigar esta questdo de efeito de carga resistiva, foram
realizados ensaios com o protdtipo inserindo uma carga resistiva AP ao enrolamento
terciario. A Fig. 5.12 apresenta os lagos BH para os varios casos:

1) Primeiramente tem-se o laco BH do dispositivo original, operando sem
anéis nem carga resistiva (curva azul escura, representado na legenda por
ref,).

i) Ao se inserir a carga AP, houve um aumento na area do lago de forma
uniforme, deixando-o mais redondo e modificando mais a regido proxima a
inducdo nula (B=0), ou seja, alterando o valor do campo coercitivo H,
(curva rosa, representada na legenda por ref + AP ).

1i1) Retirou-se a carga AP e inseriu-se os anéis de curto circuito. O lago BH
sofreu um pequeno desvio na regido em que a indugdo se aproxima de seu

valor maximo (ou minimo), representado na legenda por ref + anéis (curva
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alaranjada). Nesta situacao, a modificacdo da regido do campo coercitivo
foi relativamente menor.
iv) A curva em azul claro representa o ponto de operagdo com a carga AP (com

valor da situagdo anterior, curva na cor margenta) € os an¢is de curto

circuito.
1000 ~
0,9T, 50 Hz _ B !mT]
H[A/m]
-100 100
——ref
ref + anéis

- ——ref+ AP

-1000 - ——ref + anéis + AP

Fig. 5.12 — laco BH com anéis e com uma pequena carga AP inserida, a 0,9T

A Fig. 5.13 apresenta os mesmos resultados para um outro ponto de operagao, para
um valor de indu¢do maximo apds o joelho da curva apresentada na Fig. 5.6. A trajetoria
da curva esta mais deslocada e o valor de H,,sx ndo varia muito com o acréscimo dos anéis
de curto circuito. Novamente se mostra que o efeito dos anéis de curto-circuito afeta o
lago BH na regido em que a inducgdo esta se aproximando do seu valor maximo (ou

minimo, no 3° quadrante), isto €, onde o laco BH comeca a desenhar o “bico”.

/ﬁ_’
4B [mT]

1,2T, 50 Hz

600 -
400 ~

200 +
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-400 1
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ref + anéis
-800 1 —ref + AP
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Fig. 5.13 - laco BH com anéis e com uma pequena carga AP inserida, a 1,2T
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A insercdo da carga ou do anel de curto-circuito apresenta fendmenos distintos na

forma do lago BH equivalente do dispositivo.

5.2.2 Estudo dos efeitos dos anéis de curto-circuito na situagao com
transferéncia de poténcia

As medigoes realizadas na se¢ao anterior procuraram representar possiveis efeitos
das rebarbas em um nucleo eletromagnético. Agora o objetivo ¢ estudar a influéncia dos
anéis de curto circuito com transferéncia de energia para uma carga no enrolamento
terciario do dispositivo protdtipo. Para esta averiguagdo, foi adicionada no enrolamento
terciario (100 espiras) do protdtipo uma carga resistiva, com valor suficiente para
“arredondar” a forma de onda do lago BH. Um resistor de 30 ohms foi conectado no
enrolamento de modo que, da energia total dissipada no dispositivo, aproximadamente
70% seria referente a carga resistiva e os outros 30% referente as perdas de magnetizagao
do nucleo.

Na Fig. 5.14 tem-se o laco BH do dispositivo sem carga (referéncia, curva em azul
escuro) e o laco BH referente ao dispositivo com carga (curva em rosa). Foram entdo
curto-circuitados os anéis das laminas 3, 4, 5 e 6 de forma a se tentar reproduzir o efeito de
rebarbas. Houve um aumento da areca do laco, de forma ndo uniforme, sendo mais
perceptivel proximo as suas pontas (curva alaranjada). Retirou-se o curto dos anéis e
aumentou-se um pouco a carga conectada ao enrolamento tercidrio de forma a verificar se
isto seria semelhante ao fenomeno provocado pelos anéis. Novamente o lago obteve um
pequeno aumento de area, porém sua trajetéria ndo ¢ semelhante aquela com os anéis de
curto circuito (veja a curva azul clara). Este fato mostra que os anéis de curto circuito nao
podem ser interpretados somente como mais um acréscimo de carga. Eles provocam um
fenomeno diferente no comportamento eletromagnético do dispoitivo, desviando o fluxo
de algumas laminas para outras, elevando a indu¢ao em uma regido mais que em outra (isto
ja foi verificado e mostrado através da simulacdo numérica com o EFCAD).

Para deixar o efeito mais perceptivel, outro ponto de operagdo (1,2T) ¢ mostrado na
Fig. 5.15 em detalhe. As trajetorias das curvas sdo diferentes € o mesmo fendmeno foi
encontrado. Nesta figura evidencia-se que os anéis de curto circuito aumentam o laco BH
praticamente em uma pequena regido em que a indugdo esta se aproximando do valor

maximo (ou minimo no 3° quadrante).
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11T, 50 Hz 1200 B [mT] 1400 B [mT] 1,2 T, 50 Hz

1200

1000 -

800 -

H [A/m] 600 4

400 - ——com carga
200 | com carga e anéis
——com carga + AP H [A/m]

——sem carga 0 T T T

—comcarga 0 200 400 600
com carga e anéis

-1200 - ——com carga + AP

Fig. 5.14 — Laco BH com carga, a 1,1 T Fig. 5.15 — Laco BH com carga a 1,2T em detalhe

5.3 Analise dos lagos BH dos estatores do grupo N e L

Tendo em vista o que foi abordado, achou-se interessante estudar novamente os
estatores do grupo N e do grupo L sob este enfoque. A andlise dos indicadores Campo
Magnético Maximo (AHp;), Perda Magnética (APs) e Campo Coercitivo (AH,) obtidos
dos estatores tipo N e L apresentaram comportamento semelhantes aos encontrados no
estudo dos anéis. A medi¢ao destes indicadores ¢ do lago BH nos estatores N ¢ L foram
realizadas com estator na montagem original, com parafusos de fixagdo e aperto de fabrica.
A Fig. 5.16 apresenta os indicadores em valores percentuais (referenciados pelo estator N),
e o valor da permeabilidade relativa no segundo eixo (a referéncia sdo os resultados
obtidos com o estator tipo N). Percebe-se que o indicador Hx apresenta valores
relativamente altos para inducdo na regido em torno de 0,8T, (quando se t€ém valores de
permeabilidade relativamente altos), antes de iniciar o processo de saturagdo. Este
fenomeno também foi encontrado através da abordagem com os anéis de curto circuito,
onde esta diferenca maxima de Hp;x também coincidiu com um valor maximo de

permeabilidade (vide Fig. 5.6 e Fig. 5.8) .

indicadores entre os estatores N1 e L1 a4 60 Hz permeabilidade
25% + - 5000

+ 4500
20% -
-+ 4000

5 A Hmax 1 3500
15% 1 — APs
—=—A Hc

—r

-+ 3000

10% -

+ 2500

-+ 2000|
5%
+ 1500

indugao\nT
0% T T T T T T T T T 1000

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Fig. 5.16 — indicadores relativos dos estatores N e L
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A andlise do laco BH favorece a visualizacao do fendmeno de maneira semelhante
ao provocado pelos anéis de curto circuito, onde o ponto mais afetado da curva ndo ¢ o He
nem 0 Hps, mas sim a trajetdria da curva na regido em que a indugdo se aproxima do seu
valor maximo de operagdo. A Fig. 5.17 apresenta graficamente os lagos, sendo facilmente
perceptivel o aumento da area (e conseqlientemente da perda magnética total) sem o
relativo aumento dos pontos Hpsx € He. Para este caso com indugdo de 1,0 T e freqiliéncia
de 60 Hz, a varia¢do da perda magnética foi de 13,4% enquanto que as variagdes do H, e
do Hysx foram respectivamente de apenas 7,8% e 4,9%. Nesta figura, varios efeitos estdo
interagindo, como a presenca dos parafusos de fixacdo, o qual ja foi mostrado que

influencia o indicador Hypsx.

Lago BH dos estatores NeL 1000 -B [mT]

800 ;
AHmax 4,9% 600 -
APs  13,4% 40b |

A Hc 7.8 %

H [A/m]

500 1000

——estator L1 - ago nu

——estator N1 - revestimento C-0

Fig. 5.17 — laco BH do estator N1 e L1, com a presenca dos parafusos de fixacdo do pacote e na pressao
original de fabrica

Estes resultados corroboram com a hipotese de que as laminas sem revestimento
entram em contato entre si, formando novos caminhos para as correntes induzidas, de
forma semelhante ao explicado na Fig. 5.1. E possivel que sem o revestimento o caminho
das correntes induzidas interlaminares ndo passe pelas bordas da estrutura, onde se
encontram as rebarbas, e sim pode acontecer internamente entre laminas adjacentes,
dificultando a modelagem matematica do fendmeno.

As experiéncias montadas com outros estatores permitiram avaliar o formato do
lago BH para cada situacdo de isolacdo das laminas. Para um mesmo estator, onde as
laminas sdo revestidas com C-0 ou revestidas com uma isolacdo externa plastica,
praticamente ndo existem diferengas no laco BH, conforme pode ser verificado na Fig.
5.18. Isso era esperado, pois como j& visto anteriormente, o revestimento C-0 mostra-se
eficiente na isolagdo das laminas, inibindo grande parte das correntes interlaminares.

Também pode-se inferir que possiveis rebarbas neste estator ndo provocam efeitos de
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grade monta, pois a curva BH obtida somente com a isolagao natural (com possibilidade de
efeitos de rebarbas) da Fig. 5.18 s6 tem uma leve ndo coincidéncia na regido em torno de

uma inducao de 0,8T.

B [mT] B [mT] 60 Hz estator N4 (detalhe)

8007//

600 -

60 Hz estator N4

AHmax 4,3%
A Ps 20%
A He 1,7 %

H [A/m]

250 450 650 400

——isolagéo externa plastica

—— isolag&o natural C-0
200 -

——isolagdo externa plastica

H [A/m]

50 150 250

—— isolag&o natural C-0

Fig. 5.18 — Lago BH do estator N4 com isolaciio C-0 e isolacio plastica externa

Em um outro caso ensaiado, utilizou-se um estator cujas ldminas foram lixadas para
retirada do revestimento C-0 (aco nu) comparando-o com o lago BH com isolagdo externa
de plastico adicional. Os resultados dos ensaios estdo mostrados na Fig. 5.19. Neste caso,
tanto a perda magnética (Ps) quanto o campo coercitivo (H;) sofreram modifica¢des de
forma proporcional. A inexisténcia de revestimento entre as laminas proporcionou
caminhos alternativos para as correntes interlaminares, e o lagco BH sofreu um aumento de
area na mesma proporcdo que o campo coercitivo. Este resultado ¢ interessante sob o
ponto de vista dos efeitos de perdas por correntes induzidas (perdas magnéticas dindmicas)
em relacdo as perdas por correntes induzidas passando por caminhos alternativos. O

pacote com laminas lixadas tende a ser semelhante a um pacote macigo.

60 Hz estator L4 1000 B [mT]
800 -
A Hmax 2,0% 600 -
APs 11,2% 0 |
A He 11,7%
00 -
‘ ‘ ‘ ol ‘ _ HiAm
-750 -550 -350 150540 | 50 250 450 650

——isolacao externa plastica

——isolacao natural (ago nu)

Fig. 5.19 — Laco BH do estator L4 com isolaciio natural ( lamina nua) e isolacio externa plastica
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O grafico da Fig. 5.17 ¢ muito semelhante ao da Fig. 5.19, porém existem algumas
diferengas significativas. A primeira refere-se a dois diferentes estatores, iguais aos
originais de fabrica, com parafusos e pressdo padrao de fabrica. O segundo grafico refere-
se ao estator L4 sem parafusos, montado no suporte para realizar as medidas, na pressao de
75 kgf-cm. No primeiro grafico a variacdo da perda magnética APs e do campo magnético
maximo AHy,sx s30 maiores, provavelmente pela presenga dos parafusos de fixagao.

Além da andlise do lago de histerese, o qual contempla apenas um ponto de
operacdo, ¢ possivel analisar a curva de magnetizacdo inicial, a qual contempla uma
quantidade maior de pontos de operacdo, porém contendo menos detalhes. Como a curva
de magnetizacao inicial ¢ desenhada utilizando-se os pontos de indu¢do maxima (Byx) €
campo magnético maximo (Hpsx), existe uma semelhanca desta curva com o lago de
histerese, pois € proximo ao joelho da curva que ocorre o fendmeno, conforme Fig. 5.20.
Isto também comprova a tendéncia do indicador AH;x da Fig. 5.16. Ela indica que por
volta de 800 mT ocorre a maior diferenga entre as duas curvas, e apds este valor, ambas as

curvas tendem a se encontrar.

Curva de magnetizagéo inicial dos estatores

dogrupoNelL a60Hz
1000 + B [mT]

750 A

500 -

——Laminas com revestimento C-0
——Laminas sem revestimento

250 4

H [A/m]
0 T T T T 1

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0

Fig. 5.20 — Curvas de magnetizacio dos estatores N e L na freqiiéncia de 60Hz

5.4 Consideracées finais

Neste capitulo foi apresentada a analise do comportamento do material magnético
sob a abordagem da representagdo de possiveis efeitos da presenca de rebarbas e do
contato interlaminar. Com simulagdo numérica utilizando o programa numérico EFCAD,
mostrou-se a influéncia dos anéis de curto circuito na distribui¢ao de fluxo na regido critica
da estrutura. Pode-se observar que as linhas de fluxo magnético sofrem um desvio na

presenca dos anéis de curto-circuito.
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Uma estrutura magnética foi utilizada como protdtipo para medir as perdas
magnéticas com a presenga de anéis de curto circuito. Na comparacdo dos lagos BH dos
ensaios, mostrou-se que os anéis de curto-circuito sensibilizam mais a trajetdria da curva
na regido proxima a indu¢do maxima de operagdo. A andlise dos lagos BH mostrou que a
insercdo de anéis de curto-circuito provoca uma modificacdo diferente do que a adicao de
carga ativa. Esta diferenca manteve-se presente mesmo com o dispositivo operando com
transferéncia de carga.

O mesmo fendmeno dos anéis de curto-circuito pode ser observado também nos
estatores onde o revestimento da lamina foi retirado. Estes apresentam um comportamento
semelhante ao ensaio com os anéis de curto-circuito no dispositivo prototipo. A falta do
revestimento cria regides de contato entre laminas, deteriorando o desempenho magnético
do conjunto. Estas diferencas podem ser visualizadas também através da curva de

magnetizacao inicial comparando estatores com e sem revestimento C-0.
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6 Modelagem numérica para estudo dos efeitos de
caminhos alternativos para correntes induzidas em
nucleos de motores

As laminas utilizadas para a construcdo de maquinas elétricas (motores e
transformadores) sdo recortadas no formato do circuito magnético através de um processo
de estampagem. Este processo mecanico de corte produz as indesejaveis rebarbas nas
arestas destas laminas, possibilitando a criagdo de caminhos alternativos para as correntes
induzidas, que por sua vez podem aumentar as perdas magnéticas do pacote, afetando o
desempenho do dispositivo. O fendmeno do aumento de perdas através deste processo
pode ocorrer da seguinte forma: O contato das laminas adjacentes através das rebarbas cria
um circuito com condutividade suficiente para as correntes induzidas circularem. Esse
caminho ¢ mostrado em vermelho na figura 5.1 do capitulo anterior.

O fluxo magnético que passa pelas laminas envoltas deste caminho cria uma forga
eletromotriz (fem) ao longo do mesmo, que por sua vez, gera uma corrente proporcional a
sua resistividade. Isto pode ser representado por uma espira ou um enrolamento ao redor
de algumas laminas adjacentes. Com a circulacdo de corrente nesta espira, cria-se um
campo magnético contrario ao campo principal que passa na espira. Ou seja, havera uma
dificuldade de o fluxo principal passar na se¢do da espira, pois esta impde um campo
contrario. No exemplo da figura 5.1, o fluxo das laminas ¢ desviado para as ldminas
externas (1, 2, 7 e 8). Este desvio do fluxo acarreta um acréscimo nas perdas magnéticas
totais do nucleo, pois para vencer esta barreira, um campo magnético maior devera ser
fornecido pela fonte, como ja abordado no capitulo anterior.

O objetivo deste capitulo ¢ a modelagem fisica e matematica deste problema. Sera
utilizada uma estrutura magnética como mostrado na Fig. 6.1, a qual ¢ um circuito
magnético fechado, sem entreferros. Um conjunto de N, espiras (pode ser entendida como
espiras de curto circuito ou espiras de sombra), com resisténcia total R., estdo enrolados
em uma parte do nucleo, envolvendo algumas laminas apenas. O enrolamento N; impde a

forma de onda do fluxo magnético senoidal no material.
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L]

L —. — ——

LT e T
s " — — — —

Fig. 6.1 — representacio do circuito magnético com espira de Curto Circuito (CC)

Uma vista pela face do lado externo do conjunto ¢ apresentada na Fig. 6.2, por onde
o fluxo magnético ¢ divide-se em ¢, € @ nas duas se¢des S, € S, respectivamente. Como
foi explicado, o fluxo ¢ terd uma dificuldade maior em percorrer a secdo S, e sera
desviado para a se¢do S,. A dimensdo ¢ corresponde ao comprimento do caminho
magnético fora da bobina N, em que o fluxo ¢ esta distribuido homogeneamente por toda

a secdo transversal. O caminho médio magnético total ¢ /, . Logo, o restante do circuito
onde a secdo total estd dividida pelos dois fluxos ¢, e ¢. ¢ denominado por 7, de tal forma

que ¢, =l+1,.

"
|

+ v -

Fig. 6.2 — Vista lateral do circuito magnético, com duas se¢des: aberta (Sa) e curto circuitada (Sc)
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Este problema fisico pode ser representado em seu modelo elétrico equivalente

(Fig. 6.3) juntamente com as equa¢des matematicas das suas duas malhas (equagdes (6.1),

(6.2), (6.3)):

¢
ﬁ\‘ J’W{

Fig. 6.3 — Circuito elétrico equivalente do circuito magnético com espiras de sombra.

N -i-R-¢-R,"4,=0 6.1)
N,-i,—=N,i. -R-¢—-R_-4.=0 (6.2)
¢p=¢,+¢. =S-B=S,-B,+S.-B, (6.3)

A tensdo induzida V. no enrolamento N, ¢ dada por (6.4). O fluxo imposto ¢ tem

relacdo com a tensdo V; através da equagdo (6.5) e a corrente induzida ¢ dada por (6.6).

v=-NYo N .5 D (6.4)
dt dt
V1 =—N1 —d¢ =—N1 ~S—dB (6.5)
dt dt
14
| =< 6.6
= (6.6)

A equacgdo (6.5) ¢ valida se a impedancia da fonte primaria e a resisténcia do
enrolamento primario forem nulas. Isto ndo ¢ verdadeiro, pois ambos possuem um valor
ndo nulo e, portanto, provocam queda de tensdo. Entretanto, o protdtipo tem uma malha de
realimentacdo que impde a forma de tensdo no primario para compensar as quedas de
tensdo da impedancia da fonte e do enrolamento (e da indutancia de dispersao). Tendo em
vista este fato, a tensdo V; da equacdo (6.5) é aquela aplicada sobre a indutincia
magnetizante do circuito magnético e nao a tensdo da fonte em si.

Com o auxilio das relagdes da Tabela 6.1, substitui-se na equagdo (6.1) o valor da

relutancia, resultando em (6.8).
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N, i, — - ¢ =0 6.7
R el (6.7)
Circuito Elétrico Circuito Magnético
Lei de ohm, I=V/R (I) = F /Q{
Resisténcia, R = l/s-S Relutancia, R= 0y u-S
Tensdo, V Forga magneto motriz, F

Tabela 6.1 — relacdo entre grandezas do circuito elétrico e magnético.

1
H,

l
N, i, — p——2L—¢ =0 6.8
1" IL['S ¢ -Sa ¢a ( )

Como o valor da permeabilidade ¢ dada pela relagdo u = B/H e p, = Bu/H,,
reescreve-se a equacgdo (6.8), resultando na primeira equagdo do circuito magnético

referente a malha contendo a relutancia ® ,.
N-ii—(-H-(,-H =0 (6.9)
Para a equacdo (6.2), o mesmo procedimento ¢ adotado, resultando na equacao
(6.10) referente a segunda malha contendo a relutancia ® ...
N, -i-N,-i,—(-H-{,-H,=0 (6.10)
Com as equacdes (6.9), (6.10) e (6.3) pode-se resolver o sistema calculando cada
parcela por meio do seguinte algoritmo:
Inicialmente, em t=0, as incognitas B, H, H,, H,, i;, V., i. sdo igualadas a zero para
a primeira iteragdo. Como a Unica variavel conhecida ¢ a tensdo V;, a qual impde a

inducdo B no material, ela é definida previamente para o calculo das préximas variaveis.

Vit)y=V  -cos(2-7- f-t) (6.11)
Incrementa-se o tempo para inicio das iteragdes, t=t+At e calcula-se as varidveis:
B(t) = Bt— A+~ ¥ (1= Ar) (6.12)
1 )
At
B(t)=B_(t—-At)+ V.(t—At) (6.13)
Ba (t) — S.B(t) ;S(T .Bc(t) (6‘14)

a

Com os valores de indu¢do B no material, pode-se obter o valor do campo

magnético H no material. Para este calculo, podem-se utilizar trés métodos:
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1 — Fixar o valor da permeabilidade u correspondente ao Bp.x imposto,
supondo que o material ¢ linear e calcular H através da equacdo (6.15), onde o
inverso da permeabilidade magnética ¢ a relutividade v.
1
H=—B=v-B (6.15)

7,
2 — Utilizar a curva de caracterizacdo inicial do material e extrair o valor da

permeabilidade correspondente a indugdo B, calculando H através de (6.15).

3 — Utilizar um modelo que considera as perdas magnéticas (Jiles-Atherton
inverso - JA™' [28]), onde uma sub-rotina fornece os valores de H desejados a
partir de um ponto H, B e 4B fornecidos. Este modelo necessita cinco

parametros numéricos que representam o lago BH do material.

Os valores de H, e H, correspondem ao campo no caminho por onde passa a espira
e seu caminho paralelo, no comprimento ¢, (veja Fig. 6.2). O campo H ¢ o campo
magnético do circuito corresponde ao comprimento ¢, ou seja, do restante do circuito. O
campo magnético total do circuito denominado por H,, ¢ dado por (6.22), o qual depende

do valor da corrente i; proveniente da equacao (6.9) (ou também da equagao (6.10)).

H (1)<=B,(1) (6.16)
H, (t)<B.(t) (6.17)
: _ gd '(Ha _Hc)

i(t)= N (6.18)
V.®)=R.-i.(1) (6.19)
H(f)<B(t) (6.20)

o -H@O L, -H (D)
i(1)= N (6.21)

— il(t)'Nl

Ha =2 0 (6.22)

Volta-se a equagdo (6.11), incrementa-se o tempo € continua-se o processo até
completar o tempo de simulagdo estabelecido. Como o modelo de (JA™) inicia com
valores a partir do zero, o primeiro periodo ndo corresponde ao regime permanente, sendo

necessario calcular alguns periodos para haver um regime permanente.
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Com o valor de H,, ¢ de B, ¢ possivel desenhar o laco BH correspondente ao

circuito magnético total.

6.1 Quadro protétipo 105
6.1.1 Construgao do protétipo

Construiu-se um quadro de ensaio prototipo para realizagdo das medidas para
posteriormente ser possivel de comparar com os valores obtidos das simulagdes do
modelo. O protdtipo foi construido com agco E230 (nomenclatura da ACESITA), tomando-
se o cuidado de ndo superpor as laminas nos cantos, evitando o espagamento entre ldminas
existente no empilhamento como ¢ no quadro de Epstein. Dessa forma, ao utilizar laminas
com dimensdes de 280 x 30 mm, sem sobreposi¢dao, o comprimento médio do caminho
geométrico (considerou-se o mesmo valor para o magnético) ¢ de 1050mm, e ndo mais
940mm (comprimento magnético padrdo) como no quadro de Epstein (o geométrico ¢ de
1,0m). Este protdtipo ¢ denominado por “quadro 105 em referéncia ao comprimento de
seu caminho magnético. Devido a esta diferente forma de montagem, o circuito magnético
apresenta uma relutancia maior que o circuito magnético do quadro de Epstein, pois nos
cantos ha pequenos entreferros, bem como efeitos da anisotropia magnética das ladminas
estdo mais presentes. O quadro 105 ¢ alimentado por um enrolamento primario de 700
espiras em um dos bragos, e o fluxo ¢ controlado por outro enrolamento de 300 espiras no
brago paralelo ao anterior. Para realizar as medi¢des de indu¢do em cada uma das segdes
foram inseridas 2 sondas de tensdo formadas por 20 espiras cada na regido proxima aos
anéis de curto-circuito. Um outro enrolamento, também de 20 espiras, foi inserido envolto
da secdo S., o qual servird como anel de curto-circuito. O valor da resisténcia total deste
enrolamento foi medida através de um multimetro de precisdo, sendo de aproximadamente

R=0,57Q. O valor do caminho médio /¢, representa o comprimento em que ocorre a

separa¢do do nucleo em duas se¢des, e esta melhor representado na Fig. 6.4.
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P2 bobina do anel de curto-circuito

Sc ¢'C —
b —> — © R ———
___,S_a__ b— S

Fig. 6.4 — representa¢iio do tamanho / , em fun¢io do empenamento das liminas ocasionada pela

insercio da bobina de CC

Um breve estudo da variagdo deste parametro revelou o seu valor interfere nos
resultados simulados, ora diminuindo o efeito dos anéis, ora pronunciando este efeito. A

constru¢do do quadro prototipo 105 apresenta um valor de ¢, aproximadamente de 20 cm.

6.2 Simulacao utilizando o modelo de permeabilidade fixa.

Em um primeiro estudo, as simulacdes foram realizadas com o valor da
permeabilidade fixa em 4350p,, correspondente a inducdo de 0,9T (valor de inducao
escolhido para a realizacdo das medidas) e um campo de 164 [A/m]. Neste caso todas as
varidveis possuem formatos senoidais, € o 16cus BH resume-se a uma reta.

Na Fig. 6.5a estdo apresentadas as formas de onda de campo magnético obtidas
para o caso com curto circuito (com CC) e também para o caso em que a espira de curto-
circuito esta aberta, ou seja, sem curto-circuito (sem CC). Para o caso com curto-circuito,
apresenta-se também formas de onda de H, e H. (campo magnético na se¢do S, € S;). O
campo na secdo S, € menor, pois o enrolamento em torno de S, produz um campo
contrario, dificultando a passagem do fluxo imposto. Desta forma o campo H, ¢ maior e
adiantado no tempo em relacdo ao campo H.. Neste caso, com modelo de material linear,

percebe-se a mudanga de amplitude e de fase dos dois campos.
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Campo Magnético simulado nas segdes Sa, Sc e S total Locus BH do Quadro 105, modelo com permeabilidade fixa, re=0.57 ohms, [d=0.2 m.
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— Ha na segdo Sa
—— He na secdo Sc
—— Htotal sem CC

oot
100 ¢

0ar

-100 -

Campo Magnético H [Afn]
o

06

-200

] 0.005 0.01 0015 0.02
termpo [s]

05

Indugdes simuladas nas segies Sa, Sc e S total 04r

Indugdo B [T]

— Btotal com CC ]
—— Ba na segdo Sa 03f
—— Bt na secdo Sc
—— B total sem CC

=
n

02r

01y

Inducén B [T]
o

— Calculado com CC
—— Calculado sem CC

=
m

h h h ] 01 L L |
1] 0.005 0.0t 0.015 0.0z 0 50 100 150

tempo [s] Campo magnetico H [A/m]

Fig. 6.5 — Valores simulados de campo H, inducio B e locus BH para quadro com Im=1050mm,
utilizando uma permeabilidade constante

O mesmo ocorreu para as formas de onda de indugdo B, B, ¢ B, conforme a Fig.
6.5b. A indugdo B, ¢ maior e adiantada em rela¢do a B.. Como a forma de onda da
inducdo B ¢ imposta no material, esta deve ser a mesma para o caso com € sem curto
circuito e as diferengas devem aparecer na forma de onda do campo magnético.
Realmente, as indugdes impostas B para os dois casos estdo sobrepostas (curva azul).

Na condi¢do com o curto-circuito ha a forma¢ao de um lago BH linear ¢ sem area
consideravel (vide Fig. 6.5c). Verifica-se a influéncia dos anéis de curto circuito, pois o

lago tem uma area e o valor de Hy,x aumentou.

6.3 Simulacao utilizando a curva de magnetizagao inicial

O segundo modelo utilizado na simulagao ¢ com o valor da permeabilidade do
material obtida da curva de magnetizagao inicial para cada ponto de inducdo B. Com isto,
pode-se representar uma nao linearidade do material através de uma curva que apresenta
saturacdo (vide Fig. 6.6c). Porém este modelo ainda ndo representa as perdas magnéticas
do material (histerese e dindmica).

Através das Fig. 6.6a, Fig. 6.6b e Fig. 6.6c, pode-se verificar o comportamento do

campo, indugdo e lago BH, respectivamente. Neste caso, com um modelo de material ndo
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linear, nota-se um efeito maior do curto circuito no lé6cus BH. Como o material ndo é mais

linear, a forma do campo magnético nao ¢ mais senoidal, pois a permeabilidade do material

muda em fungdo da indugao.
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Campo Magnético simulado nas seges Sa, Sc e S total Locus BH do Guadro 105, modelo da curva magnetizagéo, re=0.57 chms, Id=0.2 m
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Fig. 6.6 - Valores simulados de campo H, inducio B e locus BH para quadro 105, utilizando a
permeabilidade obtida da curva de magnetizacio inicial de acordo com a inducéo

A indugao total no material permanece senoidal, pois ela € imposta. As parcelas B,

e B, porém ndo sdo mais senoidais, pois o material de cada se¢do opera em um valor de

inducdo diferente, e conseqlientemente o valor da permeabilidade também ¢ diferente,

além de ndo terem formas de onda senoidais. A soma das parcelas B, e B, resultam em

uma forma de onda de indugao senoidal.

6.4 Resultados utilizando os parametros de Jiles-Atherton
inverso (considerando o efeito da histerese)

Para uma melhor representagdo do material, deve-se considerar também o efeito da

histerese e das perdas dinamicas. Um lago BH medido do ago E230 no quadro 105 foi

caracterizado através do encontro dos cinco parametros do modelo Jiles-Atherton inverso

(JA™") [28]. Através destes cinco pardmetros o material € caracterizado juntamente com

fatores construtivos do circuito magnético, ou seja, contemplando também as relutancias

existentes devido a entreferros ou anisotropia magnética. A Fig. 6.7 mostra o laco BH
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medido no material E230 do quadro 105 juntamente com o lago BH simulado através do
modelo Jiles-Atherton inverso com os parametros encontrados. Existe uma dificuldade em
encontrar parametros que possam representar satisfatoriamente a curva. Por exemplo, na
regido proxima a indu¢do maxima, as duas curvas nao sao coincidentes e existe a formagao
de uma espécie de S na regido proxima ao campo coercitivo. Essa dificuldade na
caracterizagdo do material proporciona erros entre valores simulados e medidos. Este
modelo foi desenvolvido para representar a histerese magnética, ¢ ndo uma curva BH
contemplando perdas dinamicas. O laco BH da Fig. 6.7 contém, além das perdas por
histerese, as perdas dinamicas. Assim, para outros valores de indu¢do maxima, o conjunto
de pardmetros encontrados para o modelo JA™ ndo serdo validos, resultando um lago BH
simulado bem diferente ao lago real. Para contornar este problema, representou-se o
material ao longo do comprimento ¢ de uma curva do material E230 obtida no préprio
quadro 105, pois esta representa e inclui as caracteristicas deste quadro. O quadro 105
apresenta uma relutdncia maior nos cantos (devido aos encaixes das laminas e a anisotropia
magnética). Também devido ao relativo baixo acoplamento entre primario e secundario e
a falta de bobina de compensacdo do fluxo disperso, a curva medida ¢ afetada pela

influéncia destes fatores. Para representar o material ao longo do comprimento /,, onde

ocorre a divisdo do fluxo total, foi escolhida uma curva de histerese medida no quadro de

Epstein, o qual parece ter uma caracteriza¢do mais proxima ao material em si.

Caracterizagdo do lago BH atraves do modelo de Jiles-Atherton
1 T T T T T T

08+ 1

06r 1

04t .

02y 1

0

Indugéo T

L2F 1

04} i

L6 1

asl Simulado i

« Experimental

P | | . | | |
-200 -150 -100 -a0 0 50 100 150 200
Campo magnético Afm

Fig. 6.7 — Representacio do laco BH do material E230 no quadro 105.
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O quadro 105 utilizado para o experimento possui uma relutancia magnética maior
que aquela existente no quadro de Epstein, e o ago caracterizado através deste quadro
apresenta propriedades diferentes das propriedades medidas através do quadro de Epstein.
A Fig. 6.8 compara a curva de magnetizagao inicial obtida no quadro de Epstein com a do
quadro 105, e também com a curva relativa em um quadro 094 (dispositivo que sera
utilizado em outras simulagdes e sera visto mais adiante). Como o quadro de Epstein
possui enrolamento ao longo dos quatro bracos do circuito magnético, o fluxo permanece
concatenado dentro das bobinas. Isto provavelmente ndo acontece com os outros dois
quadros, pois o enrolamento principal e o enrolamento sensor do fluxo do controlador sao

constituidos de bobinas em apenas uma parte de um brago.

Curva magnetizagédo inicial dos quadros

B [mT]

—e— medida no Epstein
—=— medida no Quadro 094

—=— medida no Quadro 105

H [A/m]
0 ‘ ; ; ; ‘

0 50 100 150 200 250

Fig. 6.8 — Curvas de magnetizaciio inicial dos protétipos construidos comparadas como o do quadro de
Epstein.

A simulacdo foi realizada utilizando uma caracterizacdo do quadro 105 para o

comprimento ¢ e outra caracterizagdo proveniente do quadro de Epstein para a regido de

comprimento ¢, (conforme mostra a Tabela 6.2). Foi escolhida para cada se¢do uma curva

BH experimental obtida do quadro de Epstein com valores de indugdo méxima proximos
aos valores de B medidos nas se¢des S, e S.. Cada curva resultou um conjunto de
parametros do modelo JA™ utilizados para a simulagio, como pode ser visto na Tabela 6.2.

A Fig. 6.9 apresenta os valores simulados juntamente com a curva BH medida para
os dois casos, com e sem anel de Curto-Circuito (CC). Na Fig. 6.9a, apresenta-se as curvas
de campo magnético no material em cada se¢do, tanto para os casos com e sem CC. A Fig.
6.9b apresenta a indu¢do em cada se¢do, bem como a inducdo na se¢do total para os casos
com e sem CC. Como a indu¢ao na regido fora do curto-circuito ¢ imposta, ela € igual no

caso com e sem CC. A Fig. 6.9c apresenta o lago BH medido (em pontos) e simulada (em
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linhas). Este quadro 105 ndo apresentou um descolamento muito grande entre os lacos BH

medidos com e sem CC. Para os resultados de simulagdo, a diferenga foi menor ainda. A

representacdo de fenomenos de anéis de curto-circuito através do lago BH ndo ficou

evidente. Mais adiante serd abordada uma outra estrutura onde os efeitos sdo mais
perceptiveis.
Parimotro TA” Secdo total -/ Sec¢do S, -1, Se¢do S.- 1,
Quadro 105 Quadro Epstein | Quadro Epstein
ms 1,0328:10° 3,17-10° 1,748-10°
k 88,01 79,97 79,80
c 237,5-10° 214,010 251,810
a 112,1 383,3 78,5
alfa 367,1-10° 357,8-10° 168,410

Tabela 6.2 — parametros do modelo de Jiles-Atherton inverso utilizados na simulacio.
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Fig. 6.9 — Valores simulados utilizando parimetros de Jiles-Atherton

A Fig. 6.10 apresenta uma comparagao entre os valores medidos e simulados com

os parimetros de JA™. Na Fig. 6.10a estdo mostradas as curvas da indugio medidas e

simuladas nas duas se¢des. A Fig. 6.10b apresenta a forma de onda medida e simulada da
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corrente do anel de curto-circuito. Utilizado o modelo de JA™ para representar o material,
o formato das formas de onda simuladas estd mais proximo das obtidas
experimentalmente. Tanto a indu¢do B, quanto B. estdo de acordo com as medigdes.
Quanto a corrente de curto-circuito, a forma de onda simulada é semelhante tanto em
forma quanto em amplitude com a forma de onda medida. Acredita-se que as imperfei¢des

nas formas de onda possam ser atenuadas melhorando a representagdo dos materiais.

Indugdes nas secdes Sa e Sc, re=0.57 ohms, 1d=0.2 m

T
+ Bc experimental
— Ec simulado
+ Ba experimental Y|
—— Ba simulado
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o

1 1
0oz 0.025 0.04
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Corrente na espira de Curto Circuito

Corrente [A]

L 1 L I 1 I 1
0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 003 0.035 0.04
ternpo [5]

05
1}

Fig. 6.10 — Comparacio dos valores medidos e simulados: inducdes e corrente no anel de CC.

Os resultados da simulagdo comparados com a medicdo no quadro 105 foram
satisfatorios, comprovando que o modelo matematico representa o fendmeno fisico da

inserc¢ao de anéis de curto-circuito.

6.5 Quadro protétipo 094

Com o intuito de que os efeitos possiveis anéis de curto-circuito pudessem ser
melhor evidenciados, construiu-se um outro quadro protétipo. A diferenga com o anterior
estd na maneira de empilhar as laminas. Este utiliza a mesma forma que no quadro de
Epstein, ou seja, existe uma superposicao das laminas de maneira que ao longo do brago do
circuito magnético existe um espago vazio entre as laminas. Este quadro 094 (nome

devido ao comprimento do caminho médio magnético) foi montado com as mesmas
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laminas E230 utilizados no quadro 105. Os mesmos enrolamentos foram também
acrescentados a estrutura magnética.

A Fig. 6.11 apresenta as curvas simuladas e medidas para o quadro 094. Percebe-se
com mais evidencia uma diferenca maior entre os lacos BH com e sem anéis de curto-
circuito do que as curvas obtidas com o quadro 105. Neste quadro, devido ao

empilhamento das laminas, o fendmeno dos anéis de curto-circuito no laco BH ¢

evidenciado.
Campo Magnético simulado nas secties Sa, Sc e 5 total Locus BH do Quadro 094, madelo JA | re=0.57 ohms, 1d=0.2 m
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Fig. 6.11 — Valores medidos e simulados utilizando parametros de Jiles Atherton no quadro 094
Uma aten¢ao deve ser dada para um detalhe na Fig. 6.11c: Nos lacos BH medidos
com e sem anéis de CC, o valor de H, para o lago com os anéis de curto-circuito ¢ maior
que o laco sem o curto-circuito. Porém, este aumento de H. na curva simulada ndo
ocorreu. Provavelmente isto se deve a forma de como esta sendo modelado o material,
onde no lago BH estio incluidos simultancamente os efeitos de histerese e das perdas
dinamicas. Talvez resultados melhores possam ser atingidos com modelos utilizando a

separacdo das perdas [27].
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Indugdes nas secdes Sa e 3o, re=0.57 ohms, 1d=0.2 m
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Fig. 6.12 - Comparacio dos valores medidos e simulados: inducdes e
corrente no anel de CC no quadro 094.

A Fig. 6.12 apresenta as curvas medidas de indu¢ao nas duas se¢des e da corrente
no anel, juntamente com as respectivas curvas simuladas. Os resultados de simulagdo
apresentaram valores maiores que os medidos. Para investigar este fato, resolveu-se inserir
uma sonda em cada se¢do S, e S. no braco perpendicular aquele onde estdo os anéis de
curto-circuito. Se o fluxo nas duas areas for diferente significa que o fluxo ndo consegue

se homogeneizar ao passar pelo canto. Isto significa que ¢, ¢ maior que o definido na

simulagdo, pois o ar entre as laminas dificulta a distribuicdo homogénea do fluxo nas
laminas nas regides nao envolvidas pelos anéis de curto-circuito. A Fig. 6.13 apresenta os
valores de indu¢do medidos no braco do circuito magnético perpendicular aquele com os
anéis de curto-circuito. O fluxo magnético que percorre as 4 laminas superiores, onde
estao inseridos os anéis de CC, ndo possui o mesmo valor que nas 4 laminas inferiores,
onde ndo existe o curto-circuito. Portanto o fluxo permanece maior na regido
correspondente a se¢dao ndo envolvida pelos anéis de curto-circuito.

Este ¢ um resultado interessante pois pode explicar os fendmenos ocorridos nos
estatores tipo P (vide figura 3.10) onde foi inserido papel entre as laminas na tentativa de
isold-las. Algumas dessas isolagdes ndo funcionaram bem, formando ilhas de ldminas com
contato entre si devido as rebarbas, onde provavelmente correntes induzidas continuariam

a fluir. Nestes estatores, esperava-se uma perda magnética menor, pois a intengdo de
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inserir o papel era de diminuir a perda magnética dindmica. Porém as medidas mostraram
o contrario apresentando uma perda magnética maior.

Indugiées nos bragos perpendiculares aos aneis de CC

08
06+

+ B referente a segdo Sa

el G referente a secdo Sc

02r
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[}

02k
L4F
L6
0.8

| | . | | | |
i] 0oos o001 0015 002 002 003 0035 004
termpo [s]

Fig. 6.13 — Induc¢des medidas no braco perpendicular aquele com os anéis de CC.

Foi simulado um caso onde o valor de 7, ¢ considerado de 40cm, ou seja, duas
vezes maior que o utilizado nas simulac¢des das Fig. 6.11 e Fig. 6.12. As Fig. 6.14 ¢ Fig.
6.15 mostram as curvas simuladas, as quais sdo proximas as curvas experimentais. Talvez
o valor de 7, de 40 cm esteja mais proximo a realidade, pois de acordo com a medicdo

apresentada na Fig. 6.13, onde verificou-se que, no outro brago perpendicular ao do curto-

circuito, o fluxo ainda ndo esta com uma distribuicao homogénea.

Indugdies nag segdes Sa e Sc, re=0.57 ohms, [d=0.4 m.
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Fig. 6.14 — Inducdes e correntes experimentais e simuladas com ¢ ,=40cm
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Campo Magnético simulado nas segdes Sa, Sc e S total Locus BH do Quadro 034, modelo JA | re=057 ohms, ld=0.4 m.
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Fig. 6.15 — Valores medidos e simulados no quadro 094 com /, = 0.4m

6.6 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se uma modelagem de um circuito magnético em forma
de quadro passivel de serem inseridos anéis de curto-circuito. Através de sensores foi
possivel mensurar algumas das grandezas envolvidas. A modelagem do dispositivo teve o
intuito de evidenciar e comprovar o comportamento eletromagnético dos efeitos da
presenga de anéis de curto-circuito. Escolheu-se a utilizagdao de anéis devido a facilidade
em acondicionar o sistema no estudo de possiveis fatores que afetam o desempenho e
eficiéncia de um circuito magnético com nucleo laminado e rebarbas, ou outros aspectos
construtivos tais como parafusos de fixacdo, soldagens em arestas do nucleo, falhas na
isolacdo interlaminar e micro-soldagem entre laminas.

Os resultados com o modelo foram satisfatérios, proximos aos obtidos
experimentalmente.  Poder-se-ia melhorar os resultados de simulagdo com uma
modelagem mais aprimorada do material magnético, bem como, talvez, utilizando ntcleos
na forma toroidal para a parte experimental. Também se constatou que o modelo do
dispositivo de testes, além da modelagem eletromagnética dos materiais, ¢ sensivel aos
valores do caminho magnético médio na regido dos anéis de curto-circuito e do valor da

resisténcia elétrica dos anéis. Nao foi explorado exaustivamente e nem apresentado neste
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texto a influéncia da resisténcia elétrica dos anéis, pois se tomou com o correto o valor
obtido através da medi¢do por um multimetro de precisdo. Foram realizadas algumas
simulacdes variando-se alguns porcento o valor utilizado para a resisténcia. Os resultados
foram afetados consideravelmente.

No geral, os resultados experimentais e de simulagdo comprovam que a existéncia
de caminhos alternativos para correntes induzidas pode ser detectada através da analise do
lagco BH em uma comparagdo com um mesmo dispositivo que ndo contenha tais defeitos.

Sabe-se que quando ha a influéncia apenas de perdas ativas em um circuito
magnético o valor do campo H, serd modificado, aumentando conforme a perda magnética
cresce. Através da andlise feita neste capitulo, comprovou-se que as correntes induzidas
em anéis de curto-circuito tendem a afetar a curva BH quando o valor da indu¢do B esta se
aproximando do ser valor maximo (ou minimo) de operacdo. Também se constatou que
este efeito pode ser pronunciado devido as caracteristicas do circuito eletromagnético

envolvido ou praticamente imperceptivel.
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7 Conclusao

As perdas magnéticas nos nucleos das maquinas elétricas sao produzidas por varios
fendmenos. Uma das componentes das perdas magnéticas, a perda por histerese, ¢ causada
pelo proprio processo de magnetizagdo em si do material, a qual ¢ fung¢do da natureza do
material e de sua histdria sob o ponto de vista magnético. Ela independe da velocidade de
como o material se magnetiza. As demais sdo associadas as perdas magnéticas dindmicas
provenientes de varios fenomenos, alguns em relagdo a propria natureza do material
(perdas por correntes de Foucault no interior da lamina e perdas excedentes) e outros as
caracteristicas eletromagnéticas de um nucleo em especifico. As perdas magnéticas
interlaminares estdo incluidas no conjunto daquelas dependentes da freqiiéncia de operagao
e das caracteristicas do pacote montado. FElas sdo provenientes da existéncia de
condutividade elétrica do isolante da lamina em si, de falhas locais neste isolante, dos
efeitos dos parafusos de fixa¢do do pacote, de rebarbas, e do que mais possa proporcionar
caminhos para surgimento de correntes induzidas no pacote montado.

Nesta dissertacdo, objetivou-se estudar, identificar, separar e analisar os possiveis
fatores e fenomenos causadores das perdas interlaminares. Em um nucleo magnético
montado, os possiveis tipos de perdas magnéticas ocorrem e se manifestam
simultaneamente, tornando dificil a identificagdo e a separacdo das conseqiiéncias de cada
uma em relagdo as perdas interlaminares. Além disso, a contribui¢do de cada aspecto
construtivo do pacote causador da perda interlaminar e os outros relativos somente a ela
propria (qualidade do isolante, por exemplo) interagem entre si e sd3o medidos
concomitantes em um nucleo montado. Necessitou-se entdo estudar processos e
fendmenos alheios a natureza da perda interlaminar, mas que interferem na medi¢ao da
mesma.

Um fator critico na manufatura de um nucleo magnético ¢ o processo de
estampagem das laminas, acarretando uma deteriora¢do na micro-estrutura do material,
aumentando as perdas por histerese, afetando o revestimento da lamina caso este exista,
produzindo rebarbas e alteragdes dimensionais que acarretam em diferentes conseqiiéncias
no desempenho da maquina elétrica. O efeito sobre as propriedades micro-estruturais
(perda por histerese) pode ser atenuado pelo tratamento térmico, aliviando as tensoes

internas adicionadas pelo processo de corte da lamina. Por outro lado, durante o
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tratamento térmico, podem ocorrer contatos solidos entre as laminas pelas falhas no
revestimento ou na formacdo do mesmo, as chamadas de micro-soldas (por exemplo,
quando um pacote sofreu um processo térmico, geralmente as ldminas ficam presas uma
nas outras). Elas proporcionam caminhos para correntes elétricas fluirem entre as laminas
do pacote. Defeitos como estes sdao dificeis de serem detectados, pois ndo hd uma
metodologia desenvolvida para este fim, além de que as contribui¢des de outros defeitos
e/ou fendmenos possam ser da mesma ordem de grandeza ou maiores.

Dentro do projeto FINEP/EMBRACO/GRUCAD em que esta dissertagdo esteve
inserida, realizou-se estudos em vdarios estatores montados com diferentes tipos de
isolagdes entre laminas. Constatou-se que a falta de revestimento da ldmina aumenta a
perda magnética substancialmente. Na comparacdo entre os revestimentos C-0, sem
revestimento e com a insercdo de isolante entre as laminas, obteve-se um resultado nao
esperado. Esperava-se reduzir as perdas magnéticas medidas no pacote inserindo-se papel
entre as 1aminas. Nos resultados obtidos por Beckley quando este inseriu isolantes entre as
laminas em pacotes, a perda magnética medida também aumentou. Este fato conduziu ao
desenvolvimento de diretrizes de procedimentos de ensaio com a confec¢do de um sistema
para eliminar (ou atenuar) e isolar efeitos de alguns fatores construtivos, tais como o
revestimento das laminas, a pressdo de aperto do pacote, os contatos entre laminas
ocasionados por parafusos, e caminhos alternativos para correntes induzidas criados por
rebarbas. Assim, puderam-se realizar estudos comparativos com e sem parafusos de
fixagdo, por exemplo. Desta feita, pode-se propor uma metodologia de separagdo das
perdas interlaminares, a qual consiste em realizar medidas com pacotes com e sem a
inser¢do de isolante entre as laminas, permitindo verificar o efeito da isolacdo das laminas,
por exemplo. A diferenca entre valores medidos corresponde as perdas interlaminares
provenientes de correntes induzidas fluindo através da isolacdo entre uma lamina e outra.
O mesmo procedimento foi realizado verificando o efeito dos parafusos nas perdas
interlaminares. Como contribuicdo relevante da pesquisa desenvolvida, propds-se que os
fendmenos causadores das perdas interlaminares fossem analisados na curva BH do pacote,
no valor do campo maximo Hysx € no valor do campo coercitivo H,, além do valor da
perda magnética como tradicionalmente ¢ feito.

Os ensaios realizados mostraram que a falta de revestimento aumenta as perdas

magnéticas alargando o lago BH na regido do campo coercitivo He. O efeito dos parafusos,
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além de acrescer a perda magnética, também aumenta o valor do campo magnético
maximo. Um outro fator de influéncia significativa na perda interlaminar ¢ a pressdo de
aperto do pacote. Aumentando-se a pressdo, incrementam-se tanto as perdas magnéticas
por histerese (devido a deformacdo do material) quanto as perdas dindmicas (por melhorar
o contato entre laminas), afetando principalmente o valor de campo magnético maximo.
Os efeitos da pressdo na perda por histerese sdo separados automaticamente dos efeitos das
perdas interlaminares aplicando a metodologia proposta com medi¢des com e sem isolante.
Os efeitos da pressdo na perda por histerese sdo determinados através da medi¢ao apenas
acrescentando isolante entre laminas, ja& que se pressupde que as perdas por correntes
induzidas classicas no interior da lamina sdo independentes da pressdo. Porém, as perdas
excedentes podem sofrer influéncia da pressdo, algo que pode ser motivo para novos
trabalhos de pesquisa.

Levando em conta apenas os aspectos que contribuem para o aumento das perdas
interlaminares por efeito Joule das correntes induzidas, pode-se modelar a perda
interlaminar de maneira semelhante ao célculo classico das perdas por correntes de
Foucault dentro da propria lamina. Assim, as perdas interlaminares sdo fun¢do quadratica
tanto da inducdo maxima como da freqiiéncia de operacdo. Através das curvas de
tendéncia da evolu¢do das perdas interlaminares em funcdo da indugdo maxima (com
freqliéncia de operagdo fixa) ou da freqiiéncia (com a inducdo magnética de operagdo fixa)
verificou-se que os modelos matemadticos para este tipo de perda tendem a ter os seus
expoentes com valores proximos ao numero “2”. Acredita-se que a variacdo obtida em
torno deste valor foi devido a problemas praticos de ensaio e medigdo. A medi¢do da
pressdo foi realizada de maneira indireta, por meio de um torquimetro. Percebeu-se que
apds a medigdo de um conjunto de pontos de operacdo em um ensaio, a pressao no
torquimetro nao era a mesma que foi estabelecida no inicio. A temperatura foi outro fator
que nao foi levado em consideracao de maneira rigorosa. Percebeu-se que fazendo muitas
medidas de pontos em um Unico ensaio, o pacote sofria uma elevacdo de temperatura. A
fim de atenuar este fato, realizou-se cada conjunto com poucos pontos medidos. Sabe-se
também que o manuseio das laminas interfere em suas caracteristicas magnética, além da
memoria magnética que ocorre com a variagao da pressao entre um ensaio € outro.

Um dos fenomenos dificeis de serem estudados e detectados sdo os efeitos dos

caminhos alternativos de correntes induzidas no interior de um pacote provocado por
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rebarbas, micro-soldas, parafusos de fixacao, soldagem ou grampos no pacote. Estes sdo
fenomenos aleatérios e de dificil representacdo. Inclusive, ndo se conhece um estudo
propriamente dito sobre este tema na literatura. Devido a dificuldade da abordagem
experimental, desenvolveu-se uma modelagem matematica para dispositivos
eletromagnéticos contendo particularidades que tentam reproduzir os fendmenos
provocados pelas correntes induzidas em caminhos alternativos. Em um circuito
magnético em forma de quadro foram acrescentadas espiras de curto-circuito a fim de
provocar fenomenos semelhantes aos caminhos alternativos de corrente no pacote devido a
parafusos, falhas de isolacdo e rebarbas. Estes fatores construtivos proporcionam em
conjunto, de uma forma ou de outra, segmentos ou at¢é mesmo um caminho elétrico
fechado. Correntes induzidas circulando nestes caminhos alternativos criam um fluxo
magnético contrario ao fluxo imposto pela for¢a magneto-motriz, provocando uma
distribuicao instantanea local ndo homogénea. Assim, hd regides que possuem uma
indug¢do maxima superior & média dos valores maximos do circuito magnético, elevando a
dissipacdo de energia perdida nestes lugares do circuito magnético, além de exigir uma
forca magneto-motriz do dispositivo superior em relagdo ao caso em que ndo houvesse a
existéncia desses caminhos. Portanto, além do nucleo dissipar uma energia magnética
maior, exigird uma corrente elétrica superior, provocando perdas adicionais nos
enrolamentos. Percebeu-se experimentalmente e por meio de simulagdo que anéis de
curto-circuito fazem com que o lago BH se modifique principalmente em uma regido
especifica, ou seja, quando a inducdo estd se aproximando do seu valor maximo (ou
minimo) de operacao. Alguns detalhes nos resultados de simula¢dao ndo apareceram como
na pratica. Julga-se que isto seja devido aos tipos de modelos utilizados para o material.
Entretanto, para o propdsito de verificar que correntes induzidas por caminhos alternativos
modificam o lago BH, a qual ¢ onde os efeitos sdo mais evidentes do que uma andlise
apenas pelo valor da perda magnética ou através dos valores dos campos magnético
maximo e coercitivo, os resultados da simulacio numérica foram proximos aos
experimentais. Provavelmente, utilizando no programa de simulacdo modelos dos
materiais de maneira mais precisa e realizando ainda uma separacdo das perdas
magnéticas, os resultados serdo mais proximos aos obtidos experimentalmente. Esta
poderia constituir uma proxima etapa de aprofundamento da pesquisa, a qual exigira bons

modelos para o material magnético e uma parte experimental cuidadosamente preparada
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para este fim. Ademais, o GRUCAD possui ferramentas desenvolvidas que podem

conduzir este estudo de maneira consistente e promissora.

As medigdes e as analises realizadas em estatores montados com laminas
estampadas no inicio, meio e fim da vida util da ferramenta de corte mostraram que o
desempenho magnético dos estatores ¢ semelhante, ndo evidenciando um aumento sensivel
da perda magnética. Sabe-se que o tempo da vida util da ferramenta afeta o desempenho
de uma maquina em si, provavelmente devido a variagdo dimensional do entreferro e
possivelmente da deterioragdo magnética da regido dos dentes. Nos ensaios realizados
neste trabalho, a contribui¢do de fendmenos existentes na regido dos dentes € menor do
que a da coroa, pois o fluxo imposto pela bancada de testes se estabelece na coroa do
estator, como se este fosse um tordéide de mesma largura da coroa. Talvez, com um
sistema que forcasse a passagem do fluxo pelos dentes, outros resultados experimentais
importantes para a confeccdo de maquinas poderiam ser obtidos. Isto significa que as
conclusdes obtidas neste trabalho com respeito a vida util da ferramenta de corte sdo
parciais, e devem ser interpretadas na limitagao dos ensaios realizados.

Esta dissertagdo foi o primeiro estudo propriamente dito das perdas magnéticas
interlaminares em maquinas elétricas realizado no GRUCAD. Nao foi conclusivo, € nem
teve esta pretensdo. Devido a aleatoriedade dos fendmenos, a modelagem do sistema ¢
complexa. A abordagem experimental exige procedimentos rigorosamente controlados,
pois sempre ao montar € manusear o circuito magnético ele agrega caracteristicas distintas
das anteriores, além da variagao tipica que ocorre ao longo tempo. Porém, com a postura
cientifica assumida na abordagem do assunto, acredita-se que as contribui¢cdes deste
trabalho sdo relevantes e que abrem horizontes para a sua continuidade. As sugestdes de
aplicacao dos conhecimentos adquiridos neste trabalho, de melhoria dos procedimentos
experimentais e da analise, e para futuros trabalhos, sdo enumeradas a seguir.

1) Melhoria do método de determinagdao das perdas interlaminares utilizando um
método de controle da pressdo no pacote com medicdo direta e instantdnea. Percebeu-
se que neste trabalho, nos resultados experimentais obtidos, a variacdo e precisdo da
medi¢do da pressdao possa ser uma das maiores causas da ndo conformidade com o que

S€ eSperava.
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11) Estudar as perdas interlaminares em func¢do da variagdo da largura da lamina (de
maneira semelhante aquela que Coombs realizou) e em funcdo da temperatura do
pacote.

iiil)  Desenvolver um prototipo com nucleo em forma de tordide para estudar os efeitos
dos anéis de curto-circuito utilizando modelos provenientes do processo de separacao
das perdas magnéticas do proprio material. Poder-se-ia realizar também estudos desta
natureza em funcdo de possiveis espessuras de isolantes (e/ou de revestimentos), da
pressao do pacote, e da temperatura.

1v) Estudo das perdas interlaminares nas regides dos dentes de estatores de motores.
Para tanto, uma bancada de ensaio deveria ser desenvolvida com uma metodologia de
abordagem da questdo.

V) Estudo de vérios tipos de revestimentos, incluindo tempo de envelhecimento.
Neste trabalho, devido as amostras disponiveis, trabalhou-se apenas com o
revestimento C-0, laminas lixadas, e com a inser¢ao de isolantes.

Vi) Um trabalho de pesquisa inédita sugerida consiste em estudar, averiguar, e
determinar se possivel, se a pressdo de um pacote (¢ a temperatura) afetam as
chamadas perdas excedentes. Conforme o modelo consagrado na literatura por Bertotti
[12, 13], sob o ponto de vista do material, as perdas excedentes sdo funcdo da
condutividade elétrica do material (a qual acredita-se que seja constante com a
pressdo), de um coeficiente de atrito proprio ao processo de magnetizacdo, e de um
campo coercitivo equivalente obtido de uma abordagem estatistica da ativagdo de entes
representativos do processo de magnetizagdo. Estes dois Gltimos parametros podem ser
func¢do das caracteristicas micro-estruturais do material. Além disso, sabe-se que a
perda por histerese e a permeabilidade magnética sao definidas pelas caracteristicas da
micro-estrutura do material. Ora, se a pressdo mecanica atua na parte magnética
relativa a deformacgdes e tensdes na micro-estrutura, € ja que a perda excedente €
fun¢do da micro-estrutura do material, talvez as perdas excedentes também sejam
afetadas pela pressao.

Acredita-se que este trabalho de pesquisa esteja contribuindo eficazmente na

abertura de novas frentes e temas de pesquisa, bem como de sua prépria continuidade.
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Anexo A

A.1 Equipamentos utilizados

As medigdes realizadas na presente dissertagdo foram realizadas por bancadas
especiais, proprias para caracterizar materiais magnéticos, ou seja, medir sua
permeabilidade, perda magnética, e outros parametros associados. A realizagdo do ensaio
de caracterizacdo magnética conforme as normas [6] tem como requisito fundamental que
a forma de onda do fluxo magnético na amostra seja senoidal. Para garantir esta condigao,
utiliza-se uma espécie de transformador com nticleo mével, onde o material a ser ensaiado
¢ inserido, conforme sera descrito adiante. Assim, aplica-se no enrolamento primario uma
forma de onda de tensdo adequada para que a tens@o induzida no enrolamento secundario
seja senoidal, ou seja, € realizado um controle de maneira a manter a tensdo do secundario
na forma senoidal. O fator de forma da tensdo no secundario deve ser de 1.11 com
variagdes permitidas de + 1%, segundo a norma NBR 5161. O fator de forma ¢ a relagado
entre o valor eficaz (rms) da senodide e seu valor médio (retificado). Para a realizagao das
medidas experimentais apresentadas nesta dissertacdo foram utilizadas duas bancadas de

caracterizagao de matérias:

a) Bancada de caracterizagdo MPG100D, da Brockhaus Messtechnik [29];
b) Bancada de caracterizacdo de materiais desenvolvida pelo GRUCAD [27].

Ambas bancadas de caracterizagdes seguem os padrdes necessarios para ensaios
desta natureza. Existem diferengas intrinsecas em cada uma, que justificam a necessidade

de utilizar ora uma das bancadas, ora a outra, os quais serdo vistos a seguir.

A.2 Bancada MPG100D Brockhaus

A bancada MPG 100 D da Brockhaus Messtechnik foi adquirida pelo Laboratério
de Concepcao e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos — GRUCAD (adquirida através
de um projeto em parceria com a FINEP e a Empresa Embraco SA — Empresa Brasileira de
Compressores), a qual realiza as medi¢des de perdas magnéticas, permeabilidade e curva
de magnetizacdo inicial, além de fornecer todos parametros realizados na medida em

arquivo Excel, facilitando a andlise dos resultados. Por ser um sistema totalmente
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integrado, as medigOes realizadas sao rapidas. A bancada permite a insercao das amostras
em trés diferentes equipamentos:

1. Quadro de Epstein, conforme a Norma NBR 5161 [4], onde as laminas sdo
condicionadas em quatro bracos, formando um circuito magnético fechado. Um
minimo de 12 laminas € necessario para realizar as medidas com exatidao, sendo
50% delas cortadas na direcdo Longitudinal (mesma dire¢do de laminacdo) e as
outras 50% delas cortadas na direcdo Transversal, para material de grao ndo-
orientado. As dimensdes das laminas sao 30mm x 280 mm. Elas sdo inseridas de
forma que as laminas Transversais ficam em bragos paralelos e, conseqilientemente,
0 mesmo acontecera com as amostras Longitudinais. A Fig. A.1 mostra o quadro
de Epstein padrao 25cm, com caminho magnéticomédio I, padronizado de 0,94m.
Possui uma bobina de compensacdo do fluxo disperso, para garantir a exatidao das
medidas.

2. Single Sheet Tester (SST), conforme a Norma [EC 404-3 [7], onde as laminas sdo
testadas uma a uma, sendo um método mais pratico e rapido que o Epstein. Neste
equipamento, apenas uma ladmina de 30mm x 280 mm ¢ inserida, e o circuito
magnético € fechado pelo proprio SST, o qual possui um nucleo interno para isso,
conforme Fig. A.2. Neste caso, medir a massa da ld&mina com precisdo torna-se
fundamental, pois como se deve ter uma precisdo de 0,25% [4], uma ldmina de
aproximadamente 30g deve ser medida com precisdo de 0,075g. Este equipamento
permite medir a anisotropia do material, conforme pode ser visto no artigo [5].
Também possui uma bobina de compensacao do fluxo disperso.

3. Ring Core, o qual ¢ um teste ndo normalizado, adequado para analises qualitativas
de estatores montados ou de pacotes de laminas toroidais formando o nucleo
magnético, os quais podem ser facilmente testados, bastando para isso passar o
cabo de excitacdo e medig¢do no interior do nucleo, como mostra a Fig. A.3 para um
estator. Este foi o equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios dos estatores
referentes a esta dissertacdo. Este método de medida ndo possui bobina de
compensagdo do fluxo disperso diminuindo a exatidao principalmente nas indugdes
mais altas. Como o objetivo dos testes em estatores nao sdo a avaliacdo especifica

de cada um mas sim a comparagdo entre amostras, possiveis desvios de medi¢ao
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estdo presentes nos conjuntos dos ensaios, nao podendo ser entdo encarado como

um erro sistematico que interferird nas analises das comparagoes.

Fig. A.1 - Quadro de Epstein padrdo 25cm. Fig. A.2 — Equipamento de medida SST — Single

Strip Tester

Fig. A.3 — “Ring Core Tester” — Teste de toréides

Como resultado da medicdo, o equipamento apresenta a perda total Ps no ferro (a
unidade da perda magnética total Ps ¢ dada em W/kg) a qual é separada automaticamente
pelo equipamento em dois tipos, a saber:

a) Perdas por Histerese — Ph [W/kg]: determinada através da extrapolagdo da
curva das perdas totais para uma freqiiéncia nula.

b) Perdas Dinamicas — Pw [W/kg]: determinada pela diferenca da perda total pela
perda por histerese, na curva de perdas em funcao da freqiiéncia,

Para o equipamento realizar tal separacao, devem-se realizar medidas em diferentes
freqiiéncias com as respectivas inducdes constantes. A separacdo através do método de
extrapolagdo possui alguns aspectos nao desejaveis, como descritas no capitulo 1 sobre a

separagdo das perdas. E importante ressaltar que a freqiiéncia minima de ensaio deste
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equipamento ¢ 5 Hz, sendo que em alguns casos este ponto de operacao nao pode ser
alcancado devido a limitagdes da maquina. Como este equipamento ndo realiza medidas
da perda por Histerese (freqiiéncia de 1Hz), foi necessdrio utilizar a bancada de

caracterizagdo de materiais desenvolvida pelo GRUCAD [27].

A.3 Bancada de caracterizagao desenvolvida pelo GRUCAD

A bancada de caracterizagdo de materiais magnéticos foi desenvolvida no
GRUCAD por ocasido do desenvolvimento da tese de doutorado de N. J. Batistela [27]. E
um equipamento versatil e robusto, com possibilidade de realizar medidas em freqiiéncias
baixas (1 Hz por exemplo). Utiliza como equipamento principal o quadro de Epstein da
marca Yokogawa, porém, pode ser conectado qualquer tipo de tordide com enrolamentos
primdrio e secundario. Como pode ser visto na Fig. A.4, a bancada possui um computador
para geracao dos sinais de controle e também para o tratamento dos sinais adquiridos no
quadro através de um osciloscopio e um amplificador de corrente. Uma fonte CC especial
fornece a energia para uma ponte inversora gerar a tensao no enrolamento primadrio, € o
controle do formato senoidal da tensdo do secundario ¢ realizado automaticamente. A
aquisi¢ao dos sinais ¢ realizada manualmente com o auxilio do osciloscdpio, e estes sdo
tratados via software baseados no ambiente LabView da National Instruments. Este
processo torna a caracterizagdo do material mais demorada que a bancada Brockhaus.
Porém ela possui versatilidades adicionais, como por exemplo, a realizagdo de medidas

com forma de onda do tipo PWM.

Fig. A.4 — Bancada de caracterizacio de materiais magnéticos desenvolvida no GRUCAD
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Para o desenvolvimento deste trabalho de mestrado, foi construido um sistema de
conectores para facilitar a medi¢do em estatores. Ele permite o acoplamento répido de
qualquer estator a esta bancada, simplesmente enrolando o cabo amarelo ao redor do
estator, como mostra a Fig. A.5. Na mesma figura pode-se verificar o suporte que substitui
os parafusos de fixacdo do estator ¢ mantém as laminas alinhadas e pressionadas. Este
suporte foi utilizado para a separacdo das perdas interlaminares nos ensaios realizados na
bancada Brockhaus, pois permite controlar a pressdo nas ldminas apertando os parafusos

do suporte com o auxilio de um torquimetro.

d

Fig. A.5- Conjunto de cabos e suporte para realizacio das medidas no estator.

A.4 Analise da bobina de compensacao do fluxo disperso do
quadro de Epstein

O quadro de Epstein ¢ formado por dois enrolamentos de 700 espiras cada
(primario e secundario) os quais sdo utilizados para impor o campo magnético no material
e para medir o valor da indugcdo magnética no mesmo, respectivamente. Estes
enrolamentos estdo distribuidos de maneira uniforme ao longo do circuito magnético,
sendo que as bobinas primdrias e secundarias estdo sobrepostas (a bobina primaria esta
sobreposta a secundaria). Entretanto, ha o aparecimento de uma tensdo induzida
ocasionada por fluxo disperso. Quando ndo existe material magnético inserido nos
enrolamentos do quadro, a corrente que circula pelo enrolamento primario provoca um
fluxo que atravessa as espiras do enrolamento secundario. Este fluxo induz uma tensao
indesejada no enrolamento secunddrio, pois sem material magnético a tensdo no
enrolamento secundario deve ser nula (o objetivo do quadro ¢ medir as propriedades do

material magnético e ndo do ar). Se ndo houver uma compensacao deste efeito, quando se
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adicionam laminas no quadro, este fendmeno continua a ocorrer para qualquer nivel de
indugdo. Os efeitos sdo mais perceptiveis quando o material satura e sua permeabilidade
diminui. A solu¢do adotada ¢ a utilizagdo de uma bobina de compensagdo para que isso
ndo ocorra ¢ as medidas sempre representem valores proximos as amostras inseridas no
quadro. Esta bobina de compensacdao gera uma tensdo induzida contraria, de forma a
anular a tensdo induzida gerada pelas bobinas principais por meio do fluxo que ndo passa
no interior das laminas.

Uma medicao foi realizada com e sem esta bobina de compensagao para verificar
quantitativamente seu efeito no quadro de Epstein da marca Yokogawa. A Fig. A.6
apresenta a curva de magnetiza¢do inicial de um material medido com e sem a bobina de
compensagdo. Percebe-se que apds atingir a saturagdo, o efeito da bobina torna-se
evidente. Caso ndo haja compensag¢ao do fluxo disperso, acrescentam-se incertezas na
determinagdo da perda magnética e da permeabilidade pois no momento da saturacao o
efeito do fluxo disperso comeca a interferir. Veja na Fig. A.7 a curva da perda magnética
medida nos dois casos, juntamente com o valor da permeabilidade real do material (medida

com e sem a bobina de compensacao).

2000
1800
1600
1400
1200

indugao mT Comparag&o curvas magnetizagao inicial 50 Hz

1000
800
600
400
200

0

—— SEM bobina de compensagéo

—— COM bobina de compensagao Campo A/m

10 100 1000 10000

Fig. A.6 — Curva de magnetizacio inicial medidas no quadro de Epstein com e sem a bobina de
compensacio a S0 Hz

Perda‘:v"l:g"e“ca Comparagao Perda Magnética e Permeabilidade 50 Hz ~Permeabilidade
6 .

-+ 10000
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—e— SEM bobina de compensagao
—— Permeabilidade COM bobina
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-+ 1000

. indugéq mT 100
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Fig. A.7- Perdas magnéticas medidas com e sem bobina; permeabilidade relativa no segundo eixo.
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Anexo B

Tabela dos coeficientes ¢ da distribui¢ao de Student.

No exemplo, foi encontrado o valor de 3,707 para 6 graus de liberdade (v=6) ¢ 99% de
confianga (a = 0,005, distribui¢do bidirecional).

Tabela de Distribui¢ao ¢ de Student:

.:----
&

o ;

\:E“‘-x 0,05 0,025 0,01~ 0005
I 6,314 12,708 31,821 63,657
2 2520 4303 A4, D65 4aas
3 pi 3,182 4,54 5,541
A p] fo e 2776 3,047 4,604
3 2015 2571 3,365 4,032
G L od3 2,447 1143 3,07
7] §EDS X365 2,998 3,455
3 1,860 3, 2,894 3355
) 1,533 Ll 2,821 3.2

10 1882 2228 2,754 3160
1k 1,796 220 2.T1% 3106
12 1782 2170 2681 S |
13 e | 2,160 L0t 3002
[ 1764 2,145 il el 2007
15 1,753 2131 2602 1o47
& I, 7a6 2,120 2.5EE rAER |
) 1,740 2110 2567 2EGE
18 1,734 A 10 e 2.ETE
i I,730 2.0a% 2,559 2861
0 i, 735 208G 2524 2,545

v = praus de liberdade
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