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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento (estudo, projeto e
construcdo) de uma bancada para ensaios de maquinas elétricas rotativas, tanto no
funcionamento como motor quanto gerador elétrico. A bancada é composta por
inversores de frequéncia, amperimetros, voltimetros e wattimetros, célula de carga
(sensor de torque), tacdmetro e banco de cargas resistivas e motor/gerador funcionando
como maquina primaria. Nos testes como gerador, um motor, acionado pelo inversor,
gira o eixo do gerador, e a célula de carga detecta o torque no eixo entre as maquinas. A
partir de um tacémetro mede-se a velocidade angular do eixo. Com estes dados é
possivel obter a poténcia mecanica. Ligando o banco de cargas resistivas na saida do
gerador, mede-se a poténcia bem como tens&o e corrente, obtendo-se entdo a poténcia
elétrica. O rendimento da maquina sera a razdo entre a poténcia elétrica de saida e a
poténcia mecanica de entrada. A mesma bancada pode testar uma maquina funcionando
como motor, bastando que seja medida a poténcia elétrica na entrada do motor,
utilizando-se um gerador como carga do motor. Neste caso o rendimento sera razéo
entre a poténcia mecanica de saida e a poténcia elétrica de entrada. Foram testadas duas
maquina elétricas sincronas rotativas com im&s permanentes e nucleo do rotor
construido a partir de ferro puro sinterizado. A maquina de 7,5 kW, gerou uma tensdo
de linha de 371 V a plena carga com rendimento de 91,99%, e a maquina de 2,5 kW
gerou uma tensdo de linha de 419,4 V a plena carga com rendimento de 90,21%. Como
se trata de maquinas prototipos, os testes na bancada serviram também para gerar dados
para futuros ajustes nas maquinas desenvolvidas.
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1. INTRODUCAO
1.1. Maquinas Elétricas Rotativas

A geracdo de energia elétrica alternada € realizada a partir de maquinas elétricas
rotativas, no qual os enrolamentos de campo, alimentados por corrente continua,
induzem tensdes, geralmente trifésicas, nos enrolamentos de armadura, onde é gerada a
poténcia elétrica do gerador. Em algumas maquinas, os enrolamentos de campo sao
substituidos por imas de Nd-Fe-B [1,2]. Outras fontes como baterias e células
fotovoltaicas, geram tensdo continua que, eventualmente, a partir de inversores geram
tensdo alternada, monofasica ou trifasica.

Considerando os geradores trifasicos, estes devem ser acionados por uma
maquina primaria, como motores a combustdo, no caso de grupos motor-gerador
(gasolina, alcool, diesel, gas) ou por uma turbina como edlica, hidraulica, vapor.
Salienta-se que as usinas termoelétricas (carvao) ou nucleares (uranio), reacGes a partir
destes produtos aquecem a &gua, gerando vapor, que por sua ira acionar a turbina [3].

As maquinas elétricas rotativas possuem duas partes basicas que sdo os nucleos
do estator e rotor. Estes ndcleos, com raras exce¢des, sdo construidos a partir de finas
laminas metalicas (chapas de ago baixo carbono) com espessura menor que 1 mm,
agrupadas em pacotes de chapas. Algumas maquinas de maior rendimento, como 0s
geradores, sdo construidas com chapas de ago-silicio e percentual de aproximadamente
3% de silicio. O processo total para confec¢do destes nlcleos consiste basicamente em
laminacdo, estampagem, um processo para isolagdo elétrica, empacotamento e fixacao.
Com relacdo as chapas de aco baixo carbono, o processo para isolacdo consiste em um
tratamento térmico, no qual os pacotes de chapas séo colocados em fornos durante certo
tempo, ocorrendo a oxidacdo da superficie das chapas e em consequéncia, a formacéo
de uma camada isolante de 6xido de ferro entre as chapas adjacentes. Alguns tipos de
chapas de aco-silicio sdo fornecidas pelos fabricantes com uma pintura a base de 6xidos
sobre uma das superficies [1,2,3].

Nucleos magnéticos envolvidos por bobinas, onde circulam correntes alternadas,
geram um fluxo magnético também alternado. Por este motivo, esses ndcleos ficam
sujeitos a acdo de correntes parasitas, também conhecidas por correntes de Foucault,
que sdo responsaveis por aprecidvel perda de poténcia nestes nlcleos. A construcdo
destes nucleos magnéticos a partir de chapas de ago isoladas eletricamente reduz
parcialmente as correntes parasitas, diminuindo as perdas por correntes de Foucault
[1,2,3].

Contudo, utilizando-se os processos da Metalurgia do P6 (M/P) é possivel
construir estes nucleos em blocos macicos Unicos, com elevada permeabilidade
magnética e maior resistividade elétrica, se comparadas ao aco convencional, o que
reduz as correntes parasitas [4,5]. No caso da aplicagdo deste processo na construcdo de
nucleos de maquinas elétricas rotativas, pode resultar em maquinas com algumas
vantagens sobre aquelas com nucleos convencionais. Assim, na medida em que for
possivel construir ndcleos em blocos Unicos e maci¢os, menos etapas estardo presentes
na construcdo das maquinas e menos energia sera consumida na fabricagdo das mesmas.
Salienta-se também que com a utilizagédo de ligas magnéeticas de maior resistividade na



construcdo dos ndcleos do estator e do rotor, havera uma reducdo nas perdas por
correntes parasitas, maior rendimento, resultando assim economia de energia elétrica.

Atualmente a aplicacdo da M/P em nucleos de méaquinas elétricas esta restrita a
motores elétricos especiais para 0s quais 0 rendimento ndo é o critério mais importante,
como no caso de minimotores de geometria complexa, em alguns servomotores nos
quais os enrolamentos de armadura séo alimentados com corrente elétrica de frequéncia
elevada e partes de maquinas onde ndo héa variacdo de fluxo, como nucleos de rotores de
maquinas sincronas. Entretanto, alguns estudos estdo sendo realizados em outros tipos
de maquinas obtidas a partir da M/P no intuito de se comprovar ou descartar a aplicacdo
desta tecnologia nestes dispositivos [5].

1.2. Méaquinas Elétricos Trifasicos com Iméas Permanentes

Com relagdo ao aspecto construtivo, as maquinas trifasicas sdo constituidas
fundamentalmente de duas partes [1,2,3]:

e Estator: Parte fixa da maquina construida de chapas de aco laminadas na qual sdo
colocados os enrolamentos de armadura com alimentacdo trifasica, defasadas de
120°. Os enrolamentos s&o dispostos espacialmente de tal forma que as correntes de
todas as fases contribuem positivamente na geracao de uma onda de fluxo magnético
girante ou campo girante.

e Rotor: Parte girante da maquina também construida de chapas de aco laminadas na
qual sdo colocados os enrolamentos de campo. Em algumas maquinas trifasicas
sincronas, os enrolamentos de campo séo substituidos por imas permanentes.

A evolucdo das maquinas sincronas esta relacionada com o0 progresso e
descobertas na area de materiais magnéticos. A substituicdo dos enrolamentos de campo
por imds permanentes de alto produto energético permitiu significativos avangos para a
maquina que, atualmente, é considerada como aquela que mais apresenta variacdes de
tamanho, forma, geometria e configuracdes. A utilizacdo dos imads permanentes trouxe
vantagens destas maquinas em comparagdo com aquelas que possuem enrolamentos de
campo, tais como [6]:

Simplificagéo da tecnologia.

Reducéo de aproximadamente 10% do seu volume.

Eliminag&o da fonte de alimentacgdo externa, escovas e anéis coletores.
Desenvolvimento de equipamentos com uma maior relacdo poténcia por volume
de material.

e Reducdo de massa e do momento de inércia.

Os imds produzidos com ligas de materiais chamados de terras-raras, como 0
samario-cobalto e o neodimio-ferro-boro, sdo os que apresentaram melhores resultados
em aplicacOes que requerem alto desempenho ou que precisem de maquinas leves e
compactas [6].

As maquinas sincronas com imas permanentes podem ser classificadas conforme
a orientacdo da densidade de fluxo magnético de excitacdo no entreferro em dois
principais tipos: radial e axial. A maquina de fluxo radial, mostrada na figura 1, possui a



direcdo da densidade do fluxo de magnético perpendicular ao eixo do rotor. Os imas
utilizados possuem magnetizacdo com direcdo radial e estdo localizados na superficie
ou no interior do rotor. Estas maquinas apresentam rotores com didmetros reduzidos e
de baixa inércia, baixas perdas e tem o comprimento axial maior em relacdo ao seu
didmetro. Sdo mais facilmente encontradas no mercado atualmente devido a sua
robustez e facil construcdo mecénica [1,2, 6-9].

As maquinas de fluxo axial possuem a direcdo da densidade do fluxo de
magnético de excitagdo no entreferro paralela ao eixo de rotagdo e o entreferro esta
localizado em um plano perpendicular ao do eixo. A figura 2 mostra a topologia deste
tipo de maquina. Os imas empregados apresentam magnetizacao axial e sdo fixados em
discos que, dependendo da configuracdo, podem ser girantes ou estacionarios. Estas
maquinas sdo caracterizadas por possuirem uma geometria semelhante a um disco, com
diametro muito maior que se comprimento longitudinal. E uma excelente alternativa
para aplicagdes que requerem alto torque em baixas velocidades [1,2, 6-9].

Existe um terceiro tipo de fluxo em méaquinas com imds permanentes que € a
maquina com fluxo transversal [10].

Yy Y Y

—> Direcéo do fluxo [ IRotor [HM Eixo

@ Direcio da corrente ("7 imés permanentes

Figura 1 — Maquina de fluxo radial [7]

Enrolamentos

I Estator
[ Rotor

[ Imas permanentes

B Eixo

—> Direcdo de magnetizagdo
©® dos imas permanentes

— Direcdo das correntes

Figura 2 — Maquina de fluxo axial [7]



O LdTM (Laboratério de Transformacdo Mecénica) da UFRGS vem
desenvolvendo parceria com outras instituicdes, como as Universidades FEEVALE,
ULBRA e outras instituicdes projetos de maquinas elétricas trifasicas a serem utilizados
em pequenos aerogeradores de até 10 kW [6,11,12]. Nestes estudos, a carcaga, eixo,
tampas e rolamentos sdo de um motor de indug&o trifasico de 10 cv. O ndcleo do estator
foi construido de chapas ou material sinterizado, e trés topologias de rotor com material
sinterizado e imé&s permanentes foram estudados e construidos.

A figura 3-a mostra o nucleo do estator das maquinas utilizadas como base, e a
figura 3-b mostra o estator embutido na carcaca da maquina (Voges Motores).

Figura 3 — Motor utilizado base — (a) Estator — (b) Estator embutido na carcaga [6]

A figura 4 mostra o rotor de polos salientes, a figura 5 o rotor de polos lisos e a
figura 6 o rotor com iméas embutidos.

(b)

Figura 4 — Rotor de polos salientes — (a) Desenho esquematico — (b) rotor montado

(@) (b)

Figura 5 — Rotor de polos lisos — (a) Desenho esquematico — (b) rotor montado [6]



(a) (b)
Figura 6 — Rotor com imas embutidos — (a) Desenho esquematico — (b) rotor
montado [12]

1.3. Rendimento de Maquinas Elétricas

Numa méaquina elétrica rotativa ideal, no funcionamento como gerador ou
motor, a poténcia mecanica no eixo é calculada como [13]:

Prec = Text-W [1]

onde Pmec € a poténcia mecanica [W], Texx 0 torque desenvolvido no eixo [N.m] e w a
velocidade angular [rad/seg].

A poténcia elétrica elétrica é calculada como [13]:

P

ele

=VI [2]
onde P € a poténcia elétrica [W], V a tensdo elétrica [V] e | a corrente elétrica [A].

Para uma maquina ideal, sem perdas, o principio da conservacdo de energia
estabelece que a poténcia mecéanica (Pme) deve ser idéntica a poténcia elétrica (Pee),
assim [13]:

P =P, =>mw=VI [3]

Entretanto, para as maquinas elétricas rotativas ideais, no funcionamento como
motor, nem toda energia elétrica entregue a maquina é convertida em energia mecanica.
O mesmo raciocinio analogo, pode ser feito para o funcionamento como gerador. Isto
ocorre pois existem perdas nas maquinas elétricas. Estas perdas podem ser avaliadas a
partir dos principios da converséo eletromecéanica de energia, onde energia elétrica é
transformada em energia mecanica, como mostrado na Eg. 3. No funcionamento como
motor de uma maquina elétrica rotativa, a Eq. 3 pode ser reescrita como [13]:

I:)i:F)o—i_F)Ra—i_Pmag—i_pM—i_F)d [4]

onde todos os fatores representados na equagdo C.4 sdo poténcias dadas em [Watts], e
representam [13]:



e P; = poténcia elétrica de entrada, fornecida pela fonte de tensao elétrica;

e P, = poténcia mecanica de saida , fornecida a carga acoplada ao eixo do motor;

e Pra = poténcia dissipada nos enrolamentos de armadura, que representam as perdas
nos enrolamentos da maquing;

e Pmag = poténcia representando as perdas magnéticas por ciclo de histerese e
correntes de Foucault;

e Py = poténcia representando as perdas mecanicas para ventilacdo da maquina e
atrito entre o eixo e 0s mancais;

e Py = poténcia representando outras perdas diversas.

O mesmo raciocinio analogo, pode-se fazer para o funcionamento como gerador.
O desempenho de uma maquina pode ser medido a partir de seu rendimento n, que
considera as perdas na maquina relacionando a poténcia de entrada e a poténcia de
saida, ou seja [13]:

n= [5]

ol ige)

Um fator importante no desempenho das maquinas elétricas rotativas sdo as
perdas magnéticas. Fatores como aumento da resistidade elétrica e diminui¢do da
coercitividade magnética dos nucleos do estator e do rotor diminuem estas perdas
aumentando o rendimento da maquina.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Ensaios de Maquinas Elétricas

A maquina a ser testada como Motor (figura 7 a esquerda), é acoplada a um
gerador (figura 7 a direita), que por sua vez, alimenta carga resistiva até a poténcia
nominal da maquina, tanto do Motor a ser testado quanto do gerador. A figura 7 mostra
ainda, uma célula de carga entre as maquinas, para medic¢do do torque resultante entre
0s eixos das mesmas (detalhe na figura 7-c).

(a) (b) (©)
Figura 7 — Esquema para testes de Maquinas Elétricas Rotativas — (a) Vista em
perspectiva — (b) vista frontal — (c) Detalhe da célula de carga

A figura 8 mostra um esquema geral de uma bancada para ensaios de maquinas
elétricas rotativas, como Motor e como Gerador.



(9) TACOMETRO

(3) MOTOR

(1) INVERSOR
(5) GERADOR

(2) WATTIMETRO

(10) OSCIL OSCOPIO (8) BANCO DE CARGA
RESISTIVA

(6) VOLTIMETRO (7) AMPERIMETRO

Figura 8 — Esquema da bancada proposta
A partir da figura 8 pode-se observar:

(1) — Inversor Trifésico

(2) — Wattimetro

(3) — Motor

(4) — Célula de Carga

(5) — Gerador

(6) — Voltimetro

(7) — Amperimetro

(8) — Banco de Carga Resistiva
(9) — Tacbmetro

(10) - Osciloscopio

No funcionamento como Motor, a maquina a ser testada (3), € acionada pelo
inversor Trifasico (1), o qual, além de proporcionar uma variagdo na velocidade da
maquina, também informa a Tensdo e a Corrente, sendo possivel assim, determinar a
Poténcia Aparente. A partir do Wattimetro (2) € possivel determinar a Poténcia Ativa na
entrada do Motor. O Gerador — Convencional Adquirido no Mercado — (5) funciona
como Carga para 0 Motor (3) e ambos sdo acoplados a partir de uma Célula de Carga
(4) com a qual é possivel medir o torque no eixo e, portanto da carga. O Gerador (5)
alimenta um Banco de Carga Resistiva (8), e a partir do Voltimetro (6) e Amperimetro
(7) é possivel determinar a Poténcia Ativa na saida do Gerador (5). A partir do
Tacometro (9) é possivel medir a Velocidade Angular em RPM (rotagdo por minutos)
no eixo entre as maquinas. A partir da velocidade e torque, determina-se a Poténcia
Mecanica entre os eixos das maquinas. Um Osciloscopio (10) esta ligado na saida do
Gerador (5) para visualizacdo de formas de onda de Tensdo deste.

Nesta condicdo, o Motor é colocado e Girar até a Velocidade Nominal, e cargas
sdo acopladas na saida do Gerador, até a poténcia nominal. Assim, o rendimento do
Motor é calculado a partir das Egs [1] e [5].

P P To-W
0 _ _mec _ "ex 6
P [6]

P, P

ele ele

]7:



Onde tex € 0 torque [N.m] observado a partir da célula de carga, e w a velocidade
angular [rad/seg] observado a partir do tacometro.

O FP (Fator de Poténcia) € determinado a partir da relacéo:

FPZ I:)ativa — 3'PW [7]

PAparente \/§VL ' I L

Onde Py é a Poténcia Ativa na Entrada do Motor, observada a partir do Wattimetro
(neste caso Wattimetro Monofasico, por este motivo multiplicado por 3), V| e I, sdo
Tens&o e Corrente de Linha respectivamente, observadas a partir do Inversor.

No caso de testes da maquina como Gerador (5), 0 Motor é Convencional —
Adquirido no Mercado — (3), e neste caso, € muito importante a visualizacdo de Formas
de Ondas de Tensdo a partir do Osciloscopio (10). O rendimento da maquina é
calculado como:

pepie=EE g

Onde Ve e Ir sdo a Tensdo e a Corrente de Fase, observadas a partir do Voltimetro e
Amperimetro respectivamente (neste caso multiplicado por 3 pro ser de fase — para
trifasico). No caso em que sdo observados tensdo e corrente de linha, ou seja Ve I,

deve ser feita a converséo pelo fator V3.

2.2. Projeto e Montagem da Bancada

A bancada proposta possui o0s dispositivos mostrados da figura 8, e a figura 9
mostra o projeto (desenho esquemaético) da mesma. A figura 10-a mostra a bancada
montada, e a figura 10-b mostra a mesma bancada com uma vista mais detalhada da
celula de carga.

@ MOTOR N ;- GERADOR —— ——— CARGA ——,
Dor I:I
® o | Saida Motor scomera Entiada Gerador Saida carga f controlader
Emergéncia Inversor KCKR ? ? ?,P ? cee ?
L = <
) A .
;| s = @
A ]
il [
Motor trifasico Gerador trifasico

Figura 9 — Diagrama esquematica da bancada proposta




@ ] (b)
Figura 10 — Bancada para testes de Maquinas Elétricas Rotativas — (a) Vista geral
— (b) Detalhe da Célula de Carga

Para os testes das maquinas na bancada a saida dos geradores é ligada a um
banco de carga resistivo de poténcia nominal de 7,5 kW para tenséo de 220 V fabricado
por OHMIC com 9 resisténcias de poténcia maxima de 1kW cada (Fig. 11).

AV AW

RN

(a) (©
Figura 11 — Banco de Cargas Resistivas — (a) Vista Externa — (b) Detalhe das
Resisténcias Internas — (¢) Com Borges para Conexdes Externas

Neste trabalho, duas maquinas sincronas com imds permanentes embutidos,
rotor de material sinterizado e estator de chapas (ver topologia na figura 6) foram
testadas, a saber, uma de 7,5 kW (figura 12) e outra de 2,5 kW (figura 13), ambas a
direita nas respectivas figuras.

Figura 12 — Maquina Sincrona de 7,5 kW em testes na Bancada



Figura 13 — Maquina Sincrona de 2,5 kW em testes na Bancada

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1 mostra o teste a Vazio (sem carga) da maquina de 7,5 kW
funcionando como Gerador e a tabela 2 mostra os testes com o0 banco de carga resistiva
de 7,5 kW. A tabela 3 mostra o teste a Vazio (sem carga) da méaquina de 2,5 kW
funcionando como Gerador e a tabela 4 mostra os testes com o banco de carga resistiva

de 2,5 kW.
Tabela 1 — Testes a Vazio da Maquina de 7,5 KW funcionando como o Gerador
f Vi I P Om T Prec Vio I Pele n P4
[Hz] | [V1 | [A] | W] | [rad/s] | [N.m] | [W] | [V] | [A] | [W] |[%] | [W]
60,0 | 429 | 58| 200 | 188,49 1,6 2976 | 439 | 0,00 0,0 0,00 2976
Tabela 2 — Testes com Carga da Maquina de 7,5 kW funcionando como o Gerador
f Vii | i P Om T Pmec | Vio Io Pele n P4
[Hz] | [VI| [A] | [W] |[rad/s] | [N.m] | [W] |[V]| [A] | W] | [%] | [W]
60,0 | 408 | 15,3 | 2.750 | 188,49 40,5 | 7.404,9 | 371 | 10,60 | 6.811,5 | 91,99 | 593,4
Tabela 3 — Testes a Vazio da Maquina de 2,5 KW funcionando como o Gerador
f Om T Pmec Vio Io Pele n P4
[Hz] | [rad/s] | [N.m] | [W] | [V] | [A] | W] | [%] | [W]
60,0 | 188,49 | 1,64 | 2999|4755 | 0,00 0,0 0,00 | 2999

Tabela 4 — Testes com Carga da Maquina de 2,5 kW funcionando como o Gerador

f Om T Prmec Vio I Pele H P4
[Hz] | [rad/s] [ [N.m] | [W] | [VI | [Al | W] | [%] | [W]
60,0 | 188,49 | 17,75 | 3.245,3 | 419,4 | 4,03 | 2.927,5| 90,21 | 317,9

Nas tabelas 1 a 4 os dados foram obtidos da seguinte maneira:

Frequéncia f [Hz] obtida a partir do Inversor Trifasico




e Tensdo de Linha na Entrada do Motor V| [V] obtido a partir de um Voltimetro
e Corrente de Linha na Entrada do Motor I [\V] obtido a partir de um
Amperimetro

Poténcia por Fase na Entrada do Motor P [W] obtido a partir de um Wattimetro
Torque na entrada do Gerador t [N.m] obtido a partir do sensor de Torque
Tensdo de Linha na Saida do Gerador V|, [V] obtido a partir de um Voltimetro
Corrente de Linha na Saida do Gerador I, [V] obtido a partir de um
Amperimetro

e Velocidade angular dos eixos do Motor e Gerador mn, [rad/s] calculada como:

w, =n.f [8]

e Poténcia Mecanica na Entrada do Gerador Pmec [W] calculada como:

P _=ro K [9]

mec m

Onde K = 0,97 é uma constante que considera a perda de poténcia no acoplamento entre
0s eixos da Célula de Carga do Sensor de Torque e o eixo do Gerador

e Poténcia Elétrica na Saida do Gerador Pge [W] calculada como:

Pele =\/§-VL-IL [10]

e Rendimento n [%] calculado como:

n= % x100% [11]

mec

e Perdas P4 [W] calculadas como:

P, =P

mec

- I:)ele [12]

Com relagdo aos dados obtidos das tabelas 1 e 2 (ensaios da maquina de 7,5
kW), observa-se que, nos testes a vazio a tensdo de linha resultou em 439 V e as perdas
em 297,6 W. Estas perdas compreendem as perdas magnéticas e mecanicas. Ja nos
testes com carga, a tensdo de linha resultou em 371 V, a corrente de linha em 10,6 A, a
poténcia na saida do Gerador em 6.811,5 W, o rendimento em 91,99% e as perdas em
593,4 W, valores que estdo dentro das caracteristicas de desempenho deste tipo de
méaquina [1,2,6,11,12,13]. No caso das perdas estas compreendem as perdas magneticas,
elétricas e mecanicas. Percebe-se que a tensdo de saida, com carga, caiu para 371 V
(deveria ter resultado em 380 V) e esta seria a causa que a poténcia na saida ndo
resultou nos 7,5 kW do banco de cargas resistiva. Como se trata de uma maquina
prototipo, esta queda pode ser corrigida, bastando que se rebobine novamente a maquina
aumentando o numero de espiras proporcionalmente a relagcdo da tenséo ideal (380 V)
com a tensdo obtida a plena carga (371 V). Assim, a poténcia na saida do Gerador seria
0s 7,5kW do banco de carga resistivo.



A figura 14-a mostra a forma de onda de tensdo, por fase, na saida do Gerador
sem carga (a Vazio), e a figura 14-b mostra a forma de onda com carga. Observa-se que,
sem carga, existe uma distor¢do no segundo semi-ciclo da senoide, 0 que ndo ocorre na
forma de onda com carga. Tal distor¢cdo ocorre devido a saturacdo de fluxo magnético
de entreferro, e a mesma também pode ser corrigida, bastando que se redimensione 0s
imas embutidos no interior do nucleo do rotor, e tal correcdo seria possivel a partir de
simulacdes com software de elementos como o FEMM 4.2 [14].

5.00
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(b)
Figura 14 — Formas de onda de Tenséo de uma das Fases da Maquina de 7,5 kW —
(a) Sem Carga — (b) com Carga

Com relacdo aos dados obtidos das tabelas 3 e 4 (ensaios da maquina de 2,5
kW), observa-se que, nos testes a vazio a tensdo de linha resultou em 475,5 V e as
perdas em 299,9 W. Ja nos testes com carga, a tensdo de linha resultou em 419,4 V, a
corrente de linha em 4,03 A, a poténcia na saida do Gerador em 2.927,5 W, o
rendimento em 90,21% e as perdas em 317,9 W, valores que estdo dentro das
caracteristicas de desempenho deste tipo de maquina [1,2,6,11,12,13].. Percebe-se que,
para a maquina de 2,5 kW a tensdo de saida, com carga, caiu para 419,4 V (deveria ter
resultado em 380 V) e esta seria a causa que a poténcia na saida ultrapassou os 2,5 kW
do banco de cargas resistiva. Neste caso, diferentemente da maquina de 7,5 kW, a
correcdo ocorrera, bastando que se rebobine novamente a maquina diminuindo o
namero de espiras proporcionalmente a relagdo da tensdo ideal (380 V) com a tensdo
obtida a plena carga (419,4 V). Assim, a poténcia na saida do Gerador seria 0s 2,5kW
do banco de carga resistivo.

4. CONCLUSOES

Os testes de bancada com as duas maquinas desenvolvidas (7,5 kW e 2,5 kW),
além de gerar os dados de desempenho e rendimento das mesmas, ainda proporcionou
dados para as corregdes dos protdtipos desenvolvidos, a saber, como ajustar a tensdo de
saida para a tensdo nominal padrdo, ou seja os 380 V, bem como as correcdes das
formas de onda das tensdes geradas.
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DEVELOPMENT OF A BENCH FOR TESTS OF GENERATORS
AND ELECTRIC MOTORS!?

ABSTRACT

The aim of this work was the development (study, design and construction) of a bench
for tests of rotate electrical machines, functioning as an electric motor and generator.
The bench is made with frequency inverters, ammeters, voltmeters and wattmeters, load
cell (torque sensor), tachometer, resistive load bank and motor / generator running as a
primary machine. In tests as a generator, an inverter driven motor, rotates the generator
shaft, and the load cell detects the torque on the shaft between the machines. From a
tachometer the angular velocity of the axis is measured. With this data it is possible to
obtain mechanical power. By connecting the bank of resistive loads at the output of the
generator, the power, voltage and current are measured, and electric power is obtained.
The efficiency of the machine will be the ratio of the electrical output power to the
mechanical input power. The same bench can test a machine running as an motor,
simply by measuring the electric power at the motor input, using a generator as the
motor load. In this case the efficiency will be the ratio between the mechanical output
power and the input electrical power. Two rotating synchronous electric machines with
permanent magnets and rotor core constructed from pure sintered iron were tested. The
7.5 KW machine generated a line voltage of 371 V at full load in 91.99% vyield, and the
2.5 kW machine generated a line voltage of 419.4 V at full load with yield of 90.21%.
As it deals with prototype machines, the tests in the bench also served to generate data
for future adjustments in the machines developed.

Key-words: Electric Machine Testing, Motor and Generator Testing, Electric Machine
Performance, Powder metallurgy



