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RESUMO

A predicdo da distribuicdo de temperatura esta se tornando cada vez mais importante durante a
etapa de projeto de motores elétricos. O superaquecimento das partes internas de motores
elétricos nao apenas afeta seu rendimento, como também representa um fator critico para a sua
confiabilidade, causando eventualmente falha prematura. Nesse sentido, o desenvolvimento de
ferramentas capazes de prever o perfil térmico de motores elétricos sem acarretar em altos
custos ¢ de grande valor. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo
térmico de parametros concentrados para determinar a distribuicdo de temperatura de uma
eletrobomba de lavadoras de roupas ao longo do periodo do seu funcionamento. O modelo foi
desenvolvido na linguagem Modelica ¢ leva em consideragdo os principais modos de
transferéncia de calor na eletrobomba, como condugao, conveccao e radiacao, os quais foram
modelados através da defini¢ao de resisténcias térmicas. Os fendmenos de troca convectiva e
radiativa de calor com o ambiente e a troca de calor por convecgdo com a dgua circulante foram
estimados com o emprego de correlagdes disponiveis na literatura. As fontes de calor da
eletrobomba, oriundas de perdas do motor elétrico, foram incluidas nos enrolamentos do motor
e nas chapas de ago do estator. Em paralelo, um modelo de parametros distribuidos foi utilizado
para auxiliar o desenvolvimento do modelo de parametros concentrados. A validacdo do
modelo de parametros concentrados foi realizada a partir da comparacdo com dados
experimentais de temperatura obtidos em uma bancada construida para esse fim. O modelo
validado foi utilizado para analises de sensibilidade das temperaturas da eletrobomba em

relacdo a diversos parametros e condigdes de operacao da eletrobomba.

Palavras-chave: Eletrobomba, gerenciamento térmico, modelo térmico, linguagem Modelica.






ABSTRACT

The prediction of temperature distribution in electric motors has become a very important factor
during the design of these machines. Overheating of internal parts of electric motors not only
affects its performance, but it is also a critical factor for reliability that can cause its early failure.
Hence, the development of numerical tools of low-computational cost to predict the thermal
profile of electric motors is quite valuable. This work presents the development of a lumped
parameter thermal model to determine the temperature distribution of an electropump used for
the operation of washing machines. The model was developed using the Modelica language,
taking into account the effects of the main heat transfer mechanisms inside the electropump,
such as conduction, convection and radiation, which were modeled via thermal resistances. The
convective and radiative heat transfer taking place in the electropump were evaluated through
correlations for heat transfer coefficients available in the literature. The heat sources in the
electropump brought about by the electric motor losses are introduced in the stator windings
and steel laminations. A distributed parameter model was used to assist the development of
lumped parameter model. The model validation was performed through comparisons between
predictions and experimental data obtained in a test bench. The validated model was then used
to assess the effect of design parameters and operating conditions on the electropump thermal

profile.

Keywords: Electropump, thermal management, thermal model, Modelica language.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica ¢ um tema de grande importancia nos dias atuais em
fungdo da preocupagdo crescente com questdes ambientais. Dentre os diversos setores com
consumo significativo de energia elétrica, as aplicagdes domésticas vém se destacando pelo
ritmo acelerado com que seu consumo de energia vem crescendo em todo o mundo. Lane (2019)
estima que as aplicacdes domésticas foram responsaveis por 15% de toda a demanda global de
energia elétrica em 2018, com aumento de consumo absoluto de 3% a cada ano desde 2010.

Apesar das diversas politicas e regulamentacdes de eficiéncia energética que visam
reduzir o aumento deste consumo, a maior facilidade de acesso de diferentes estratos sociais da
populagdo a eletrodomésticos mantém esse crescimento do consumo de energia. Hoje,
equipamentos que ha pouco tempo eram artigos de luxo, como, por exemplo, lavadoras de
lougas, secadoras e aquecedores elétricos, estdo cada vez mais presentes nos lares e causam um
impacto direto no consumo de energia elétrica das residéncias.

Pode-se definir, de forma geral, aparelhos eletrodomésticos como equipamentos
destinados a facilitar tarefas do dia-a-dia na manuten¢do de um lar. Sua utilizagdo permite
realizar os afazeres domésticos com menos esfor¢o, menos tempo e maior comodidade. Entre
esses aparelhos, denominam-se como eletrodomésticos de linha branca aqueles de maior porte
e que sdo destinados as necessidades basicas das familias, como lavadoras de roupas,
refrigeradores, fogdes, fornos micro-ondas e aparelhos de condicionamento de ar.

A linha branca compreende equipamentos essenciais em muitos lares nos dias de hoje,
de modo a engendrar um mercado de varejo muito significativo em nivel mundial. Os produtos
de linha branca sdo os objetos principais de estudo dos fabricantes do setor de eletrodomésticos,
buscando desenvolver maquinas mais eficientes e de menor impacto ambiental. Outros
atributos de suma importancia na disputa de mercado sdo design moderno, performance,
qualidade técnica, praticidade, seguranga, pre¢o e confiabilidade. A confiabilidade, em
particular, ¢ um requisito mandatorio e fortemente influenciado pelo projeto de engenharia
utilizado no desenvolvimento desses produtos.

A confiabilidade de eletrodomésticos de linha branca é um fator muito relevante, uma
vez que o consumidor espera contar com esses equipamentos por muitos anos. Por exemplo,
Cravioto et al. (2017) mostram que a vida util de lavadoras de roupas ¢ de 10 a 12 anos em
paises desenvolvidos, nimero que pode tornar-se ainda maior dependendo da frequéncia com

que o equipamento ¢ utilizado. Garcilaso et al. (2007) desenvolveram uma andlise tomando
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como base uma lavadora cuja vida util ¢ de 5000 ciclos de lavagdo. Tomando como referéncia
o valor base de que, em média, uma maquina dessas executa 392 ciclos de lavagdo por ano nos
Estados Unidos (BOLE, 2006), os cinco milhares de ciclos se traduzem em uma vida ttil
esperada de 13 anos. Esses nimeros indicam que, além destas maquinas serem capazes de
executar suas fungdes continuamente, seus componentes devem operar em milhares de ciclos
ao longo dos anos de operagdo. Por esses motivos, os eletrodomésticos devem ter durabilidade

compativel com seu ciclo de vida e atender as expectativas do consumidor.

1.1 LAVADORAS DE ROUPAS

Dentre os eletrodomésticos mais populares, a lavadora de roupas se destaca pela
importancia de sua fun¢do de remover sujeira de tecidos, usando uma combinagdo de processos
quimico e mecanico. A praticidade que essa maquina proporciona estd no fato de que é capaz
de provocar agitacdo mecanica das roupas de forma automatica. Esta agitagdo causa fric¢do e
aumenta a velocidade de passagem da 4gua com detergente através das fibras, facilitando assim
a formacdo de emulsdes e dispersdoes (AGUIAR, 2004).

Antes do surgimento de maquinas de lavar roupas automaticas, a tarefa de limpeza do
vestudrio de uma familia era uma funcao ardua, pois o processo necessitava ndo so de esforco
fisico para movimentar as pegas de roupa na execu¢do da lavagdo em si, como também era
composto pelas etapas de recolher e transportar grandes quantidades de agua para o local de
lavacdo (SHEHAN e MORAS, 2006). O inicio do desenvolvimento de equipamentos para
descomplicar esse trabalho se deu com o deposito, em 1805, da primeira patente norte-
americana de uma maquina de lavar (SHEHAN e MORAS, 2006). O desenvolvimento das
lavadoras ocorreu através de diferentes concepcdes no século XIX, ainda bastante distante das
maquinas automaticas atuais. Somente no comeg¢o do século XX, com o desenvolvimento de
motores elétricos de pequeno porte, ¢ que surgiram modelos elétricos de lavadoras de roupas
destinadas a uso doméstico (SHEHAN e MORAS, 2006).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, tais como o emprego de detergente, as
lavadoras seguiram evoluindo até se tornarem completamente automadticas, permitindo as
operagdes de enchimento e drenagem de agua, agitacdo das roupas e dgua, bem como de
centrifugacdo para remover o excesso de agua ao final da lavagdo. A evolucao da tecnologia

resultou em equipamentos menores € mais baratos. Além disso, a distribuicdo de energia
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elétrica para cada vez mais lares resultou em um nimero cada vez maior de aquisigdes de
lavadoras domésticas, em detrimento da utiliza¢ao de lavanderias comerciais.

Barthel et al. (2013) estimam que haja atualmente cerca de 840 milhdes de lavadoras
de roupas domésticas distribuidas pelo mundo e que em 2030 esse numero sera de mais de 1,4
bilhdo de unidades, mostrando que se trata de um mercado ainda em evolugdo. Algo similar
pode ser percebido em nivel nacional através da andlise dos dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2016). Esses dados indicam que o uso de lavadoras de roupas
nos domicilios brasileiros subiu consideravelmente desde 2005, quando estavam em 35,6% dos
domicilios, alcangando 61,1% dos lares em 2015. Dados mais recentes do IBGE (2018)
corroboram esse aumento continuo, indicando que esse percentual da presenc¢a de lavadoras de
roupa subiu para 63,7% em 2016 e para 64,3% em 2017.

A grande difusdo de lavadoras de roupa no mundo resulta em um impacto significativo
em termos ambientais, uma vez que sdo equipamentos que consomem ndo so energia elétrica
como também agua, além de contribuirem com emissoes de gases de efeito estufa. O consumo
de energia elétrica depende fortemente dos habitos do usudrio (quantidade de ciclos de lavagao
por ano, temperatura da 4gua), de modo que & perceptivel a popularizagdo de diversas
recomendacdes a serem seguidas para tornar o processo de lavagdo de roupas mais eficiente do
ponto de vista energético. Particularmente no caso das lavadoras, ha uma diferencga significativa
no consumo de energia entre ciclos de lavacao que utilizam agua fria e ciclos que utilizam agua
quente. O aquecimento de agua ¢ uma das funcdes que mais demandam energia elétrica em
aplicagdes domésticas e, de acordo com dados da IEA (2018), representa cerca de 17% do
consumo energético total no setor residencial.

De maneira geral, as lavadoras automaticas domésticas sao classificadas de acordo
com a caracteristica da abertura da tampa e do carregamento de roupas. Assim existem
maquinas de abertura frontal (front load), com eixo horizontal, e maquinas de abertura superior
(top load), com o eixo na vertical, como representadas na Figura 1.1. O funcionamento desses
dois tipos de maquinas varia um pouco, pois pas sdo usadas para elevar e tombar as roupas na
solugdo de lavagem em méquinas de abertura frontal, ao passo que um agitador ¢ empregado
para a agitagdo das roupas nas maquinas de abertura superior. Uma diferenca importante ¢ que
apenas o fundo do cesto ¢ enchido de dgua nas lavadoras de abertura frontal, com a quantidade
de dgua consumida por ciclo nesta configuracdo sendo cerca da metade da agua utilizada por

maquinas de abertura superior (BARTHEL et al., 2013).
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N —
(a) (b)
Figura 1.1 — Exemplos de lavadoras de (a) abertura frontal e (b) abertura superior. Fonte:
Whirlpool (2019).

De forma geral, um ciclo de lavagdo completo ¢ composto pelas etapas de lavagao,
enxague e centrifugacdo. Na lavacdo, a maquina ¢ enchida de agua, produtos de limpeza (sabao,
amaciante) sao adicionados, as roupas sao agitadas continuamente para o processo de limpeza,
e o excedente da emulsdo formada por dgua, sabdo e espuma ¢ drenado ao final da operagdo.
No enxague, agua fresca € carregada no interior da lavadora, e alternam-se periodos de agitacao
e de mais admissdo de dgua, a fim de remover a d4gua ensaboada do interior das roupas. Ja na
centrifugacdo, as roupas sao agitadas a velocidades de rotagdo muito mais elevadas, com o
objetivo de remover o maximo possivel de agua das roupas por acao de forgas centrifugas.

As lavadoras domésticas modernas oferecem uma grande variedade de ciclos de
lavacdo, que podem variar a duragao, a intensidade, a ordem e a quantidade de etapas, de acordo
com a quantidade de roupas e o tipo de tecido que se deseja limpar. Outra variavel que pode ser
controlada ¢ a temperatura da agua utilizada no ciclo.

Independentemente da forma construtiva ou do ciclo de lavagdo utilizado, alguns
componentes especificos sdo essenciais em toda maquina de lavar roupas. Primeiramente, o
cesto, ou tambor, € o reservatorio onde as roupas sao colocadas e onde transcorre a lavagdo em
si. Em seu interior, hd um elemento agitador, cuja configuragdo depende da orientacdo da
maquina, que € a peca que realiza acdo mecanica sobre as roupas e a agua. Para realizar o
movimento rotatorio desse agitador, as lavadoras de roupas empregam um motor elétrico
dedicado. As maquinas também possuem bombas hidraulicas para abastecer e esvaziar o cesto

com agua. Juntamente com o circuito hidraulico de abastecimento e algumas valvulas, essas
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bombas hidraulicas movimentam a dgua para dentro ou para fora da lavadora de roupas, sendo
assim essenciais para o funcionamento da maquina. Usualmente, uma maquina de lavar possui
duas bombas, sendo uma para enchimento e outra para drenagem da dgua. Em alguns casos,
pode haver ainda uma terceira bomba para realizar a recirculagdo de agua. Alguns dos
componentes supracitados sdo representados na Figura 1.2.

As bombas hidraulicas sdo equipamentos que transferem energia mecanica,
normalmente por um mecanismo rotativo ou alternativo, para um fluido de trabalho que tem a
sua velocidade e pressao aumentadas (LINSINGEN, 2013). O acionamento dessas bombas
pode ser desde realizado através de trabalho manual ou por motores e turbinas. Dentre os
equipamentos empregados para acionamento, os motores elétricos predominam na imensa
maioria das bombas hidraulicas atualmente no mercado, em diversas aplicagdes domésticas e

industriais.

Painel frontal 7___7___7:,____.7-—
Temporizador

Agitador
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Conexfes
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Conectores das ..

mangueiras
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Figura 1.2 — Componentes de uma lavadora de roupas fop load. Adaptado de KHEMANI
(2019).

1.2 MOTORES ELETRICOS

Um motor elétrico é essencialmente um equipamento que ¢ alimentado por energia
elétrica e, através de interacdes magnéticas entre seus componentes, fornece energia mecanica

na ponta de seu eixo. Motores elétricos sdo amplamente utilizados porque unem uma série de
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atributos positivos - constru¢do simples e robusta, baixo custo, alto rendimento, versatilidade
para adaptacdo a diversas demandas - as vantagens proprias do uso de energia elétrica, como
facilidade de transporte por longas distancias, disponibilidade e baixo custo, além de se tratar
de uma forma de energia passivel de geracao por fontes renovaveis.

Dados da International Energy Agency (IEA, 2011) indicam que os sistemas acionados
por motores elétricos sdo responsaveis por 43 a 46% de todo o consumo de energia elétrica do
mundo, englobando setores industriais, domésticos, comerciais, de transporte ¢ agricultura,
reforgando a importancia desses equipamentos nas mais diversas aplicagdes. Do total de energia
consumida por esses motores, cerca de 9% ¢ utilizada por motores de pequeno porte, com
poténcia nominal de até 0,75 kW. Esses motores pequenos costumam ser monofasicos,
alimentados na tensao fornecida pela rede elétrica, e utilizados em eletrodomésticos, bombas e
ventiladores pequenos. Além disso, motores pequenos sdo fabricados em larga escala, de modo
que, em numero de unidades, correspondem a 90% do total de motores elétricos em operagao
no mundo (IEA, 2011).

Os motores elétricos sao maquinas de facil manutengdo e reposi¢ao, pois possuem
componentes padronizados, tendo também grande flexibilidade para se adaptarem aos mais
diversos tipos de carga (NOVAIS et al., 2014), com grande confiabilidade e durabilidade. Por
serem vitais para o funcionamento continuo de equipamentos, deve-se evitar submeter motores
elétricos a condigdes de operacao que possam levar a sua falha antes do esperado.

Um motor que passe por rigorosos processos de projeto, fabricacdo, instalacdo,
operagao, e cuja manutengao seja feita de maneira adequada, ¢ capaz de funcionar conforme o
planejado ao longo de muitos anos (BONNETT e SOUKUP, 1992). No entanto, cada um desses
elementos varia de acordo com os fabricantes e usuarios envolvidos, e assim existe a
possibilidade de um motor elétrico falhar de maneira prematura. Bonnett e Soukup (1992)
classificam as falhas de motores elétricos em quatro categorias: térmicas, elétricas, mecanicas
e ambientais. Dentre estas categorias, as térmicas nem sempre foram o foco do projeto de
fabricantes, o qual geralmente especifica detalhes das partes elétricas e mecanicas.
Historicamente, o gerenciamento térmico de maquinas elétricas era baseado em conhecimento
tacito e dimensionamento baseado em poucos parametros. Isso implicava no uso de grandes
fatores de seguranca e, assim, no superdimensionamento dos motores ou de seus sistemas de
resfriamento (YANG et al., 2016). No entanto, conforme as maquinas elétricas foram se
modernizando, o problema térmico foi crescendo em importdncia com a competicdo de

mercado e os projetos atuais buscam reducao de custos com a redu¢ao do uso de materiais. O
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resultado disso ¢ que os motores elétricos modernos sdo muito mais compactos e leves, mas
bastante densos em termos de geracao de energia. Em fungdo disso, o gerenciamento térmico ¢
uma tarefa cada vez mais desafiadora e de maior importancia no projeto de motores elétricos.

De modo geral, a temperatura ¢ considerada um dos principais fatores no desempenho
e funcionamento de qualquer maquina elétrica girante pelo fato de alterar as propriedades
mecanicas e elétricas dos materiais, do isolamento da bobina, ¢ a lubrificagdo de mancais
(CEZARIO, 2007). Além da oxida¢do do material isolante dos fios de cobre ou aluminio,
Xheladini et al. (2017) apontam que outras consequéncias das altas temperaturas sao a
desmagnetiza¢do de imas permanentes, a mudanca de propriedades de 6leos lubrificantes ¢ a
dilatacdo mecanica. Esses dois ultimos aspectos costumam causar falhas nos rolamentos de
motores. Além disso, estatisticamente as falhas nos enrolamentos da bobina e nos rolamentos
mecanicos correspondem a cerca de 80% das falhas de méaquinas elétricas (XHELADINI et al.,
2017). Portanto, a operagdo de um motor elétrico em temperaturas superiores as previstas no
projeto ¢ bastante prejudicial.

As falhas térmicas sdo classificadas como falhas devido ao envelhecimento, a
sobrecarga ou a ciclagem (BONNETT e SOUKUP, 1992). As falhas por envelhecimento dizem
respeito ao sistema isolante presente nos enrolamentos, que formam um dos componentes-
chave em termos de vida 1util de maquinas elétricas. O material isolante, geralmente um verniz,
¢ depositado ao redor dos fios de cobre ou aluminio e € imprescindivel para que ndo haja curto-
circuito quando esses fios sio colocados em contato. E este material que define a classe térmica
de um motor elétrico. Além disso, os enrolamentos possuem uma temperatura limite acima da
qual sdo repentinamente destruidos, o que justifica a inser¢do de um sistema de isolamento
térmico para preservar sua vida tutil. Por sua vez, a integridade do isolamento ¢ afetada por
muitos fatores, como vibragdes, umidade e ambientes corrosivos, mas o mais significativo ¢ a
temperatura. A exposi¢do dos enrolamentos a temperaturas acima previsto em projeto leva ao
envelhecimento gradual do isolante, que perde a sua capacidade de isolar a medida que se
resseca, até ser incapaz de suportar a tensdo elétrica e causar um curto-circuito. Como regra
geral, tem-se que para cada 10°C de elevacdo de temperatura acima do limite nominal para o
isolante, a sua vida util ¢ diminuida pela metade e, consequentemente, a do motor elétrico
também.

As falhas por sobrecarga ou ciclagem estdo relacionadas a condig¢des de operagao que
sdo danosas, do ponto de vista térmico, para o motor. Por exemplo, oscilagdes na tensdo de

alimenta¢do que excedam + 10% do valor nominal, conforme regulado pela National Electric
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Manufacturers Association (NEMA), reduzem a longevidade de motores, especialmente
considerando as carcagas compactas dos motores modernos. Outro aspecto € a imposi¢ao de
uma carga muito maior do que a nominal de projeto, aumentando a poténcia consumida pelo
motor, gerando mais calor, ou at¢ mesmo levando ao seu travamento. Outra situacao prejudicial
¢ a utilizagdo do motor em um ambiente com temperatura acima de 40°C indicada como
temperatura maxima pela NEMA. A obstrugdo do escoamento de ar através ou no entorno do
motor também pode ser um problema, uma vez que a ventilagdo € um dos principais
mecanismos de dissipa¢ao do calor gerado internamente pelo motor. Por fim, a ciclagem
também caracteriza uma situagao critica que deve ser considerada no projeto de um motor para
aplicagdes que necessitem de seguidas partidas em curtos periodos de tempo. Durante um
processo de partida, um motor pode consumir uma corrente de partida cinco a oito vezes maior
que a sua corrente nominal de operagdo continua (BONNETT e SOUKUP, 1992), de maneira
que um motor submetido a sucessivas partidas em breves intervalos terd sua temperatura
rapidamente elevada. Um exemplo de aplicagdo que pode demandar sucessivas partidas do
motor elétrico sdo bombas centrifugas, que podem ser acionadas repetidas vezes por curtos
periodos de tempo ao invés de operar em regime continuo.

Considerando o exposto, percebe-se que a analise cuidadosa do desempenho de
motores elétricos passa pelo estudo do seu comportamento térmico. De fato, o projeto térmico
permite prever com maior acuracia as condi¢des nas quais o motor elétrico devera ser capaz de
operar e, assim, a sua especificagdo correta.

Em lavadoras de roupas, conforme apresentado anteriormente, hd a presenca de um
motor elétrico principal, cuja funcdo € acionar o elemento agitador que executa a agdo mecanica
sobre as roupas. Além disso, as bombas que enchem e drenam a 4gua em méquinas de lavar sdo
também acionadas por motores elétricos, os quais sdo menores e, em geral, integrados

diretamente as bombas, compondo uma estrutura denominada eletrobomba.

1.3 ELETROBOMBA

Para uma bomba hidraulica operar, um conjunto de trés componentes € necessario: a
bomba hidraulica em si, a fonte de energia para aciona-la, e um mecanismo de transmissao para
entregar a energia a bomba. O encapsulamento desses trés componentes em um mesmo

equipamento forma a eletrobomba. Um dos principais ganhos dessa forma construtiva ¢é
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possibilidade de obteng¢do de maquinas mais compactas, e potencialmente mais eficientes e

capazes de operar com menos vazamentos (ZHU et al., 2017).

1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver um modelo numérico para analisar o
perfil térmico transiente de uma eletrobomba utilizada para drenagem de dgua em lavadoras de

roupas.

1.4.1 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo geral supracitado, os seguintes objetivos especificos foram

definidos:

e  Desenvolvimento de um modelo de simulagdao de parametros concentrados, usando o
conceito de circuito térmico equivalente (rede térmica) para avaliar o fluxo de calor e
a distribuicao de temperaturas dos componentes da eletrobomba ao longo do tempo e
a sua interagdo com o ar ambiente € a agua circulante.

e  Desenvolvimento de um modelo de parametros distribuidos para simulagdes térmicas
da geometria tridimensional da eletrobomba, a fim de auxiliar na constru¢do do
modelo de parametros concentrados.

e  Construcdo de uma bancada experimental para realizagdo de medi¢des de temperatura
em diferentes componentes da eletrobomba com o intuito de validar o modelo
numeérico através de uma compara¢do com dados experimentais.

e Analise do perfil térmico transiente da eletrobomba em diferentes condigdes de

operagao.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Na sequéncia a presente introducdo, o Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura

de trabalhos relacionados ao gerenciamento térmico de motores elétricos, com o objetivo de

identificar as principais abordagens utilizadas e evidenciar as contribuigdes do presente
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trabalho. No Capitulo 3 apresentam-se detalhes da eletrobomba estudada neste trabalho e os
modelos de parametros concentrados e distribuidos sdo descritos. O Capitulo 4 apresenta a
bancada experimental construida para validar o modelo de pardmetros concentrados. O Capitulo
5 apresenta comparacdes entre os dois modelos de simulagdo desenvolvidos, a validacao do
modelo de parametros concentrados a partir de comparacao com dados experimentais e analises
de sensibilidade em diferentes condi¢des de interesse com o modelo de parametros
concentrados. Finalmente, o Capitulo 6 inicia com uma sintese do trabalho e, na sequéncia,

apresenta as principais conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O uso de modelos computacionais para auxiliar projetos de engenharia € minimizar a
necessidade de prototipos € pratica cada vez mais comum na industria. A construcao de
prototipos envolve um alto custo, testes demorados e, geralmente, falta de flexibilidade para
variar pardmetros do projeto. Nesse sentido, a simulacdo numérica do equipamento, ou
fendmeno em questdo, ¢ uma alternativa de baixo custo quando comparada a prototipagem,
uma vez que permite analises de diversas condigdes de interesse em curto espago de tempo. No
desenvolvimento de modelos computacionais, utilizam-se hipdteses para delimitar o problema
e alcangar um nivel de descri¢do adequada para o objeto de estudo que se deseja modelar. Em
geral, maiores niveis de detalhamento conduzem a maiores custos computacionais.

O projeto de um motor elétrico de baixo custo e de alta confiabilidade passa pela
habilidade de prever a distribuicdo de temperatura no motor, assim como pelo uso de meios
eficientes de seu arrefecimento, retirando o calor gerado internamente. O problema térmico &,
frequentemente, o fator que determina o dimensionamento e¢ o tempo de vida de motores
elétricos (HWANG, 2000). Além disso, esse fator também afeta atributos do motor como peso,
custo, desempenho e durabilidade. Por conta disso, o gerenciamento térmico em maquinas
elétricas ¢ uma area de pesquisa intensa.

Diversos estudos ja foram realizados para investigar ¢ modelar a distribuigao de
temperatura em motores elétricos, dada a sua importancia para efeito de confiabilidade e
eficiéncia. De maneira geral, os trabalhos de modelagem de motores elétricos podem ser
classificados em duas categorias: modelos baseados em solugdes numéricas das equagdes de
transferéncia de calor utilizando parametros distribuidos e modelos que utilizam a metodologia
de parametros concentrados.

Entre os métodos numéricos por parametros distribuidos, destaca-se o Método dos
Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method) que tem sido extensivamente utilizado para
desenvolver modelos 3D, a fim de prever com acuricia a estratificagdo de temperatura em
motores. No FEM, o dominio de interesse ¢ discretizado em partes menores, formando os
elementos finitos. Para cada um desses elementos ¢ atribuido um conjunto de equagdes
derivadas das equagdes diferenciais que regem o fendmeno fisico a ser analisado. O conjunto
de equacdes de cada elemento ¢ entdo reunido em um sistema global de equagdes, o qual ¢
resolvido numericamente a fim de fornecer a solugdo do problema. No entanto, modelos desse

tipo, que discretizam o dominio em varios elementos, acarretam custo computacional elevado.
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Por outro lado, modelos de pardmetros concentrados sao construidos na forma de redes
térmicas, usando a analogia entre resisténcias elétricas e térmicas, e sdo de mais simples
desenvolvimento. Nesse método, o dominio ndo € discretizado de maneira refinada, definindo-
se componentes térmicos para representar os corpos solidos de interesse e, assim, montar um
circuito térmico para resolver um balanco de energia. Para simulacdes transientes, atribuem-se
capacidades térmicas aos componentes, de forma que o acumulo de energia térmica e a
mudancga de temperatura ao longo do tempo possam ser calculados. A vantagem do método de
parametros concentrados esta na sua capacidade de fornecer resultados com aceitavel acurécia
e baixo custo computacional, o que o torna bastante 1util em diversas aplicagdes.

A seguir, apresentam-se alguns dos trabalhos mais relevantes na area de gerenciamento
térmico de motores elétricos e que utilizaram os métodos supracitados. Incialmente, na Secao
2.1, estudos gerais sobre o gerenciamento térmico de motores elétricos sdo apresentados. Em
seguida, na Se¢do 2.2, discutem-se trabalhos que relatam o desenvolvimento de modelos
térmicos pela abordagem de parametros distribuidos. Na Secdo 2.3, os principais trabalhos que
construiram modelos de parametros concentrados sdo abordados. Por fim, na Secao 2.4,
revisam-se alguns trabalhos que desenvolveram modelos térmicos de motores elétricos usando

a linguagem Modelica.

2.1 GERENCIAMENTO TERMICO DE MOTORES ELETRICOS

Um requisito fundamental para o gerenciamento térmico de motores elétricos ¢ o
estudo dos caminhos percorridos pelo calor desde a sua origem, ou geragdo, até o sumidouro,
que pode ser o ar ambiente ou um fluido de arrefecimento. Estes caminhos sdo compostos por
combinacodes dos trés mecanismos de transferéncia de calor existentes: conducao, convecgao e
radiagdo. O gerenciamento térmico de motores elétricos € particularmente complexo pelo fato
desses equipamentos possuirem diversos componentes em contato e diferentes pontos de
geragdo de calor. Com isto, o calor pode se propagar em diferentes direcdes, através de
diferentes materiais e interfaces térmicas formadas pelo contato entre os componentes. Nesta
secdo sdo apresentados trabalhos relevantes da literatura que abordam o problema de
gerenciamento térmico de motores elétricos de maneira ampla, tratando sobre os principais
desafios e solugoes.

Staton et al. (2001) realizaram uma revisao sobre métodos usados no projeto térmico

de motores elétricos. Segundo os autores, a busca por reducdo de custos, aumento da eficiéncia



41

energética e miniaturizagao fez os fabricantes de motores elétricos dedicarem mais atengdo para
o projeto térmico. Analises foram realizadas sobre aspectos de modelos de circuitos térmicos
de parametros concentrados € modelos de simulagdo de fluidodinamica computacional (CFD —
Computational Fluid Dynamics), para mostrar suas diferentes aplicacdes e relevancias no
projeto de um novo motor. Para a abordagem de circuito térmico, que resulta em baixo custo
computacional e permite a analise de diferentes condigdes de interesse em tempo real, os
autores utilizaram o cdédigo comercial Motor-CAD, o qual permite a analise térmica e magnética
de motores e geradores de diferentes topologias. Nesse codigo, diversos parametros de projeto
e de modelagem podem ser definidos, como resisténcias de contato, caracteristicas da se¢ao
transversal, configuragdo de aletas radiais, resfriamento com liquido ou ar, além de algoritmos
para o calculo de condugao, radiagdo e convecgao natural ou forgada. Uma analise do ciclo de
operagdo do motor foi também realizada, submetendo o motor a operagdao continua com o
torque nominal e operagao ciclica. Na carga nominal, os enrolamentos levam aproximadamente
2 horas para atingir sua temperatura de regime permanente, enquanto uma temperatura similar
¢ alcancada em apenas 15 minutos de operacao na condigao ciclica.

Staton et al. (2001) ressaltaram a importancia da simulagcdo CFD em permitir solugdes
de escoamentos e transferéncia de calor em geometrias complexas para as quais solugdes
analiticas e correlagdes nao sdo disponiveis. A simulagdo CFD permite obter mais informagdes
do que experimentos, especialmente em geometrias com regides de dificil acesso para
medi¢des. Os resultados de predi¢do dos coeficientes de transferéncia de calor apresentaram
desvios entre 20-30% com relacdo a dados experimentais. Por fim, os autores ressaltaram a
importancia das técnicas de simulacdo exploradas no trabalho no projeto de motores elétricos
mais compactos € mais eficientes, permitindo a otimizagdo dos equipamentos a baixos custos €
garantindo, assim, maior competitividade.

A modelagem térmica de um motor elétrico ¢ um procedimento complexo, de modo
que estudos realizados ao longo de anos apresentaram uma série de dificuldades na construgao
de seus modelos. Por conta disso, Staton et al. (2005) apresentaram uma revisao das principais
dificuldades encontradas nesta area de estudo e sugeriram solu¢des para contorna-las. Os
problemas sdo relacionados a interfaces de contato entre componentes, modelagem adequada
de enrolamentos para identificar pontos quentes, resfriamento convectivo da superficie,
resfriamento turbulento nos extremos do motor, transferéncia de calor através da folga de ar
interna, incertezas quanto a propriedades dos materiais ¢ modelagens de rolamentos e tampas

defletoras. Quanto as interfaces, dados tipicos que utilizam valores médios de rugosidades de
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superficie sdo disponibilizados na literatura. Os autores sugerem converter esses dados em
folgas de ar equivalentes, utilizando a condutividade térmica do ar e ajustando a espessura da
folga, o que facilita a implementacdo no modelo. Sobre a modelagem dos enrolamentos,
diferentes abordagens sdo apresentadas, incluindo a aproximacao de condutividade térmica
composta que depende de varios fatores, tais como materiais, qualidade da impregnacdo e
quantidade de ar residual apds o processo de impregnagao.

A respeito dos modelos de convecgao, Staton et al. (2005) comentam que a convecgao
natural ¢ mais simples de prever pois depende apenas da diferenca de temperatura entre
componente e fluido e as propriedades do fluido, ndo sendo necessario prever o campo de
velocidade externo sobre o equipamento. Na convec¢do forgada, um dos pontos que se destaca
pela complexidade na modelagem ¢ a regido da tampa defletora de motores totalmente fechados
com ventilacdo externa (TEFC - Totally Enclosed Fan Cooled), por ser uma regido onde ocorre
um complexo escoamento turbulento com mudangas bruscas de velocidades. Outra dificuldade
abordada por Staton et al. (2005) ¢ a incerteza quanto as propriedades dos materiais utilizados
no motor, que sdo essenciais na constru¢ao do modelo. Algumas das limitagdes indicadas como
exemplos sdo as propriedades térmicas do ago-silicio e da impregnacdo de enrolamentos de
cobre, as quais sao de dificil obtengao junto a fabricantes e fornecedores. Ha diversos aspectos
complicados na modelagem térmica completa de motores elétricos, de forma que o
conhecimento superficial de propriedades geométricas e de materiais ndo ¢ suficiente para
realizar uma predicdo acurada. Muitos dos fatores de complexidade podem ser ajustados com
base em dados empiricos ou resultados CFD, mas a calibragdo experimental com base em
propriedades especificas dos materiais € o método de fabricacdo utilizado pelo fabricante do
motor € capaz de tornar o modelo ainda mais robusto.

Yang et al. (2016) apresentaram uma discussao abrangente sobre importantes aspectos
de gerenciamento térmico de maquinas elétricas, tais como geragao de calor, propriedades dos
materiais, métodos de resfriamento e consideragdes de projeto. Os autores abordam trés
desafios para a otimizacao do gerenciamento térmico: pontos onde o calor ¢ gerado, direcoes
nas quais o calor € dissipado e regides onde o calor ¢ removido. Nesse sentido, as propriedades
dos materiais escolhidos foram destacadas como atributo que tem impacto significativo no
desempenho térmico de um motor elétrico. Por exemplo, Yang et al. (2016) ressaltam a
importancia da escolha do tipo da resina para proteger os fios condutores e definir, assim, o
limite méximo de temperatura do motor. Véarios atributos sdo relevantes, como flexibilidade,

resisténcia a solventes comuns, estabilidade térmica, entre outros. Quanto a origem do calor,
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perdas no cobre, dominadas por efeito Joule, e perdas no ferro, compostas por histerese e
correntes parasitas, sdo as mais dominantes. Perdas no ima sdo menos significativas, mas tém
importancia devido ao risco de desmagnetizagdo do ima quando este ¢ submetido a uma
temperatura acima do limite do material. Os autores também abordaram diversas técnicas de
resfriamento que abrangem condugdo, conveccdo natural, conveccdo forgada, radiagdo e troca
de calor com mudanca de fase. Atualmente, ha muitos sistemas disponiveis para resfriamento
otimizado de motores, direcionando jatos ou sprays de fluidos nas regides mais criticas. O
aumento da eficiéncia do sistema de resfriamento permite o emprego de uma densidade de
corrente mais alta e maior poténcia no equipamento. Por fim, Yang et al. (2016) destacaram
que as abordagens mais comuns para modelar o problema de gerenciamento térmico sdo os
modelos de circuito térmico equivalente de parametros concentrados ¢ os modelos numéricos
de parametros distribuidos (Método de Elementos Finitos e Fluidodindmica Computacional).
Xheladini et al. (2017) conduziram uma analise térmica e mecanica de um motor
sincrono de relutancia assistido por imas. O motor em questao possui aplicacdo em lavadoras
de roupas, na qual opera em dois modos: modo de lavagdo e modo de centrifugagcdo. No
primeiro, o motor deve entregar mais torque pois necessita movimentar a dgua presente na
maquina, enquanto no segundo ha menos agua, mas a velocidade de rotagdo aumenta
drasticamente, atingindo 13000 rpm. Para a anélise térmica, os autores utilizaram o codigo
Motor-CAD. Na simulag@o em regime permanente para o modo de lavagdo, que € o mais critico
do ponto de vista térmico devido a maior carga, as temperaturas dos enrolamentos
ultrapassaram 160°C. Como a elevagdo de temperatura altera as propriedades da ferrite e
compromete o torque induzido, os autores propuseram mudangas na geometria do motor. Com
anova geometria, em que a folga de ar e o niimero de voltas dos enrolamentos foram alterados,
a simulacdo térmica foi novamente realizada e a temperatura maxima dos enrolamentos foi
reduzida para 98,3°C. A andlise estrutural do motor otimizado com o emprego do cddigo
ANSYS Mechanical mostrou que, do ponto de vista mecéanico, o modo de centrifugacao ¢ muito
mais severo devido as altas velocidades de rotacdo que causam tensdes e deformagodes
significativas. Xheladini et al. (2017) ressaltam ainda que a diminuicdo significativa da
temperatura maxima permite que a nova configuracdo o motor use classe de isolamento A (até

105°C), enquanto anteriormente necessitaria de classe H (até 180°C).
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2.2 MODELAGEM NUMERICA POR PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Hwang et al. (2000) utilizaram o Método de Elementos Finitos para desenvolver um
modelo capaz de prever a distribui¢ao de temperaturas no estator de um motor de indugdo nas
condi¢cdes de regime permanente e transiente. Os autores utilizaram um modelo tridimensional,
tendo em vista que a geometria complexa e os efeitos de anisotropia dos pacotes de laminas nao
seriam adequadamente representados em um modelo bidimensional. A solugdo da equacao
diferencial da conducao de calor transiente foi realizada com o método de residuos ponderados.
As propriedades dos materiais, como condutividade térmica, capacidade térmica e densidade,
foram assumidas homogéneas e constantes. Inicialmente, o campo magnético foi analisado para
determinar as perdas por efeito Joule, por histerese e por correntes parasitas. Posteriormente,
os autores utilizaram o método temperatura-tempo (temperature-time method) para reavaliar as
perdas com o auxilio de dados experimentais, apoiando-se no principio de que a variagdo inicial
de temperatura em qualquer ponto da maquina ¢ diretamente proporcional a geracdo ou
remogao de calor naquele ponto. Assim, novas perdas elétricas foram determinadas e inseridas
no modelo, resultando em distribui¢cdes de temperatura mais precisas. Hwang et al. (2000)
aplicaram seu modelo a um motor trifdsico com poténcia de 100 kW e os resultados numéricos
apresentaram boa concordancia com dados experimentais.

Zhu et al. (2017) apresentaram uma concep¢ao de eletrobomba e o modelo térmico
para analisar sua performance. Essa nova concepcdo de eletrobomba elimina a utilizagdo de
ventilador elétrico, usando o estator e o rotor imersos em Oleo hidraulico para alcangar o
resfriamento do equipamento. O modelo numérico foi desenvolvido com o codigo ANSYS
Fluent baseado no Método de Volumes Finitos. Como se trata do conjunto motor elétrico e
bomba, o modelo considera, além das perdas magnéticas no nticleo e nos enrolamentos de
cobre, as perdas mecanicas devido a atrito. O modelo assume materiais homogéneos,
condutividade térmica independente da temperatura, além de desprezar trocas de calor entre a
superficie da eletrobomba e o ar ambiente. O modelo 3D foi resolvido para determinar os
campos de temperatura e velocidades na condicdo de regime permanente, e indicou que
temperatura mais alta ocorre nos enrolamentos, conforme esperado. Os resultados do modelo
numérico apresentaram boa concordancia com as medi¢des realizadas com oito termistores do
tipo PT100. Zhu et al. (2017) concluiram que a necessidade de resfriamento € mais critica no

estator do motor, que permanece fixo, do que no rotor, que realiza movimento de rotagao
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quando em operagdo e, dessa forma, facilita a troca de calor no contato com o fluido ao seu

redor.

2.3 MODELAGEM NUMERICA POR PARAMETROS CONCENTRADOS

Mellor et al. (1991) desenvolveram um modelo termoelétrico para avaliar a
distribuicao de temperaturas em motores elétricos do tipo TEFC. O modelo ¢ baseado em uma
formulacao por parametros concentrados, em que o motor foi subdividido em 10 elementos,
considerando as trocas de calor nas diregdes radial e axial de maneira independente. Cada
elemento ¢ tratado como um né térmico cuja temperatura representa a temperatura média do
componente inteiro. Os nos do circuito térmico sdo ligados por resisténcias térmicas que podem
representar a resisténcia de condugdo com outros componentes sélidos ou a resisténcia de
convecgdo nas fronteiras com o ar. Além do regime permanente, o0 modelo ¢ capaz de resolver
problemas em regime transiente, pois avalia o acimulo de energia através da capacidade
térmica de cada componente. O modelo de Mellor ef al. (1991) despreza trocas de calor por
radiagdo e considera que as capacidades térmicas e geracdes de calor sdo uniformemente
distribuidas nos componentes. Um modelo do circuito elétrico equivalente foi também
desenvolvido para o motor, permitindo calcular as perdas elétricas que sdo inseridas no modelo
térmico. O modelo elétrico considera a dependéncia das resisténcias elétricas do estator e dos
enrolamentos do rotor e do estator em relag@o as suas temperaturas, implicando no acoplamento
entre os modelos térmico e elétrico. Resultados do modelo foram comparados com dados
experimentais para trés diferentes motores elétricos, sendo um de média capacidade (75 kW) e
dois de baixa capacidade (5,5 kW), havendo boa concordancia. Uma anélise de sensibilidade
indicou que o perfil de temperatura dos motores ¢ mais sensivel a transferéncia de calor entre a
carcaca e o ambiente externo, ressaltando a importancia da modelagem correta dos fendmenos
de convecg¢ao natural e forcada.

Bousbaine et al. (1997) desenvolveram um modelo térmico de parametros
concentrados para um motor monofésico de capacitor permanente, considerando transferéncia
de calor nas direcOes circunferencial, axial e radial. O motor foi subdividido em onze
componentes, cada um representado por um n6 de temperatura média associado a uma
capacidade térmica e a uma fonte de calor. O circuito final considerou também outros nos
secundarios e de conexdo entre componentes, chegando ao niimero de 25 nos interligados por

resisténcias de conducdo e convec¢do, as quais foram determinadas com base em dados
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geométricos, propriedades fisicas, correlagdes da literatura e dados experimentais. Os autores
chamam atencdo para a diferenca entre as formas construtivas de motores monofasicos e
trifasicos, o que impede que modelos térmicos desenvolvidos para uma classe de motor sejam
utilizados na outra. Além disso, destacaram que a estimativa correta de temperaturas nao
depende apenas da rede térmica equivalente correta, mas também da indicacao correta de perdas
elétricas nos nos da rede térmica. Com isso em mente, as perdas elétricas inseridas no modelo
foram obtidas a partir de testes experimentais em um motor similar instrumentado. Os
resultados do modelo térmico foram comparados com dados experimentais de um motor de 75
W, observando-se 6tima concordancia.

Mukhopadhyay e Pal (1998) desenvolveram um modelo térmico que combina
formulagdes por parametros concentrados e distribuidos para um motor trifasico de pequeno
porte (2 HP de poténcia). O modelo permite realizar a predi¢ao de temperaturas tanto em regime
permanente quanto em regime transiente. Os autores dividiram o motor em uma série de nos ao
longo da sua secdo transversal, introduzindo capacidades térmicas nos nos e resisténcias
térmicas entre eles. O modelo leva em conta as trocas de calor do motor com o ambiente externo
por convecgao e radiacao, além de considerar as resisténcias de contato de maneira simplificada
nas interfaces entre componentes. As perdas por efeito Joule nos enrolamentos, perdas no ferro,
perdas por pulsacdo de fluxo magnético e perdas por atrito mecanico foram avaliadas
analiticamente e inseridas nos componentes relacionados. O sistema de equacdes do modelo foi
resolvido de forma implicita e os resultados foram comparados com dados experimentais,
observando-se 6tima concordancia, com diferengas menores do que 2°C.

Boglietti et al. (2003) apresentaram um modelo térmico simplificado para calcular a
distribuicao de temperaturas de motores na condigdo de regime permanente. Os autores
argumentam que modelos de redes térmicas muito detalhadas sdo de dificil utilizagdo por
necessitar de um grande niimero de parametros especificos do motor. Assim, Boglietti et al.
(2003) indicam que embora muitas resisténcias facam parte de um circuito térmico equivalente
de motores, dados experimentais mostram que sdo poucas as resisténcias que afetam de forma
significativa os resultados de temperatura. Nesse sentido, os autores propuseram um modelo
com um numero reduzido de resisténcias térmicas, empregando hipoteses simplificativas, tais
como simetria em torno do eixo e no plano radial que divide o motor ao meio, fontes de calor
uniformemente distribuidas nos componentes e fluxo de calor na dire¢do axial apenas no eixo
do motor. As poucas resisténcias do modelo puderam ser facilmente calculadas utilizando

equacdes simplificadas validas para cilindros ocos, introduzindo erros menores do que 2,5%
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em relagdo aos resultados das equacdes mais detalhadas. Apenas quatro parametros-chave do
modelo foram obtidos de teste experimental em vazio: velocidade do ar, condutividade térmica
do cobre com isolante, comprimento de interferéncia da montagem e velocidade do ar. O
modelo foi validado através de comparacdes com dados experimentais obtidos para um motor
de 4 kW utilizado com modulagdo de largura de pulso, observando-se desvios maximos de 5°C.

Voigdlener (2004) desenvolveu um modelo térmico que combina pardmetros
concentrados e parametros distribuidos em diferentes regides do motor, a fim de determinar a
distribuicao de temperatura de um motor de indugdo trifasico (50 cv, 440 V), em regime
permanente. O modelo de pardmetros concentrados consistiu em dividir o dominio em
componentes elementares e distribuir as fontes de calor entre os mesmos. Para cada elemento,
foram determinadas resisténcias térmicas internas, levando em consideragdo propriedades
fisicas e geométricas. Voigdlener (2004) dividiu a geometria do motor em elementos
cilindricos, assumindo simetria circunferencial, e aplicou a equagdo da conservacgdo da energia
seguindo uma formulagdo bidimensional, com varia¢des nas diregoes radial e axial. As perdas
elétricas introduzidas no modelo foram obtidas de ensaios experimentais e distribuidas entre o
estator e o rotor. O autor indicou que o coeficiente de transferéncia de calor da carcaga do motor
para o ambiente externo ¢ o parametro que mais afeta as temperaturas no interior do motor,
destacando assim a importancia do projeto adequado da carcaga, bem como da determinagao
acurada do coeficiente de troca convectiva de calor para uso no modelo de simulagdo. Por conta
disso, Voigdlener (2004) realizou uma simula¢do numérica do escoamento e da transferéncia
de calor por CFD na superficie externa do motor para obten¢do do coeficiente de troca
convectiva de calor entre a carcaga do motor e o ambiente externo. Os resultados do modelo
térmico hibrido foram comparados com medi¢des de temperatura e fluxo de calor em um motor
elétrico, tendo apresentado boa concordéancia e desvios de aproximadamente 2°C.

Voigdlener (2010) propds modificagdes geométricas com o intuito de aumentar o
coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie do motor € o meio externo no motor
estudado por Voigdlener (2004), buscando obter correlagdes empiricas para determinagao desse
coeficiente. Enquanto Voigdlener (2004) assumiu simetria circunferencial da distribuicdo de
temperatura no motor, Voigdlener (2010) inseriu resisténcias térmicas circunferenciais,
eliminando assim essa hipdtese simplificativa. A validacdo do modelo foi realizada com testes
de elevacdao de temperatura, observando-se desvios entre 1°C e 6°C na condi¢do de regime
permanente. A bancada experimental desenvolvida permitiu a medi¢do de fluxo de calor,

temperatura e velocidade do ar, utilizando transdutores de fluxo de calor, termopares e
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anemoOmetros de fio quente. Voigdlener (2010) conduziu andlises com os resultados de fluxo
de calor e temperatura em diversos componentes do motor, e testou experimentalmente a
proposta de mudanca na geometria com a inser¢do de guias de correcdo do escoamento
insuflado pelo ventilador. Os resultados indicaram que a colocagdo das guias efetivamente
uniformiza o escoamento, aumentando o coeficiente médio de transferéncia de calor entre a
carcaga € o ar e, por consequéncia, uma diminui¢do da temperatura média do motor. Por fim,
Voigdlener (2010) utilizou os dados experimentais para propor correlagdes empiricas para o
coeficiente de troca convectiva de calor da superficie externa do motor, calculadas em fungao
dos nimeros de Reynolds e de Prandtl.

Mezani et al. (2005) desenvolveram um modelo de simulagdo de um motor de indugao,
com acoplamento dos fendmenos térmico e magnético através da variagdo da resistividade dos
materiais condutores em fun¢do da temperatura. O modelo térmico foi baseado em uma rede
térmica de pardmetros concentrados, ao passo que o modelo magnético foi desenvolvido com
o método de elementos finitos, considerando os fenomenos de saturacdo ¢ harmonicos
espaciais. Na constru¢ao do modelo térmico, trocas de calor por condugdo e convecgdo foram
incluidas, mas troca por radiagdo foi ignorada. A forma geométrica do motor analisado permite
consideragdes de simetria circunferencial e a divisdo do mesmo em componentes concéntricos
ao redor do eixo. As transferéncias de calor nas direcdes axial e radial foram assumidas
independentes, enquanto a direcdo circunferencial ndo foi considerada. Os coeficientes de
transferéncia convectiva de calor do modelo foram obtidos experimentalmente ou
analiticamente. Mezani et al. (2005) apontam que o acoplamento entre os modelos térmico e
magnético ¢ fraco, uma vez que a escala de tempo do fendmeno térmico € muito maior do que
aquela do fendmeno magnético. Em fungao disso, dois passos de calculos sdo executados ao
longo da simulag@o. O modelo magnético recebe a distribuicdo de temperaturas do calculo
térmico precedente, atualiza as resistividades elétricas e calcula os novos valores de perdas
elétricas. No célculo térmico, os novos valores de perdas Joule calculados no passo anterior sao
inseridos no modelo para obter a nova distribuicao de temperatura. O modelo proposto por
Mezani et al. (2005) foi validado experimentalmente com um motor trifdsico TEFC de 5,5 kW,
instrumentado com 18 termopares. Boa concordancia foi observada entre os valores de
temperatura calculados e medidos para os componentes e também para as fontes de geracao de
calor. A maior diferenca se deu na geracao de calor no ferro, que foi modelada com a equagao
de Steinmetz. Os resultados mostraram uma distribuicdo mais uniforme de temperaturas entre

os componentes do rotor, que sdo dispostos de maneira compacta, enquanto entre as chapas do
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estator e a carcaca do motor foi perceptivel um gradiente de cerca de 13°C devido a resisténcia
de contato.

Chowdbury (2005) apresentou um modelo térmico transiente para predicao de
temperaturas de um motor de indu¢do TEFC de 3,5 HP. O autor fez uma combinagdo de
parametros concentrados e distribuidos em seu modelo. A simulagdo foi realizada com o
programa MATLAB, com o procedimento de solugdo numérica adotando um esquema
implicito. Devido a simetria circunferencial do motor considerado, apenas um quadrante foi
dividido em nds para compor a malha do modelo. Na dire¢do circunferencial, foram dispostos
18 nos, enquanto na direcao radial foram dispostos 14 nos, totalizando, assim, 252 nds no
modelo. No circuito, os nos sdo conectados através de resisténcias térmicas, € a construgao do
modelo empregou dados dimensionais, propriedades fisicas e modos de transferéncia de calor.
O autor classificou as perdas consideradas no modelo como perdas no ferro, perdas no cobre,
perdas pela pulsacdo de fluxo e perdas por atrito. A validagdo do modelo foi realizada com
dados experimentais, verificando-se boa concordancia, com desvios entre 2°C e 4°C.
Chowdbury (2005) afirma que o modelo desenvolvido pode ser aplicado para motores de
diferentes tamanhos e tensdes de alimentagdo, mas com o cuidado de se adaptarem os
coeficientes de troca de calor para manter a acuracia do modelo.

Cezario et al. (2005) simularam o comportamento térmico de um motor elétrico
durante o regime transiente até atingir o regime permanente sob carga nominal. O modelo foi
desenvolvido com a utilizagdo do cdédigo AMESim, com a criagdo de um circuito térmico
composto por oito capacidades térmicas representando os diferentes componentes do rotor. A
énfase foi modelar a carcaga, o rotor e o estator do motor, de modo que o modelo fornecesse a
distribuicao radial de temperaturas do eixo do motor até a carcaga. Na dire¢do axial, foi utilizada
uma analise mais simplificada, apenas considerando as transferéncias de calor por convecgao
entre superficies no interior do motor elétrico. As trocas de calor por convec¢do natural e
forgada foram modeladas utilizando correlagdes da literatura para o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdo. As propriedades do ar e de componentes metalicos do motor foram
avaliadas de acordo com a temperatura ambiente, a qual € um pardmetro de entrada no modelo.
Medigoes foram realizadas no motor trifasico de 37 kW considerado no modelo. As
temperaturas previstas pelo modelo para a condi¢do de regime permanente apresentaram otima
concordancia com os dados experimentais. Além disso, para o regime transiente, o modelo foi
capaz de acompanhar de forma satisfatoria a evolu¢do temporal das temperaturas dos

enrolamentos de cobre e da carcaca.
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Nategh et al. (2012) analisaram méquinas sincronas de relutincia assistidas por imas
permanentes para aplicacdo em veiculos elétricos hibridos. Nessa situacdo, o motor elétrico
divide o compartimento e o sistema de resfriamento com o motor de combustao interna, o que
torna importante um estudo prévio de sua distribui¢ao de temperaturas. O trabalho consiste no
desenvolvimento de um modelo térmico de parametros concentrados para este tipo de motor
elétrico, com foco voltado para os enrolamentos de cobre, que sdo 0s componentes criticos em
termos de vida 1til do equipamento. Para auxiliar a constru¢do do modelo dos enrolamentos, os
autores realizaram uma andlise 3D de elementos finitos usando o codigo JMAG. Os
enrolamentos foram modelados como corpos sélidos compostos por cobre e impregnacao, cuja
condutividade térmica ¢ ponderada devido aos dois materiais. Em paralelo, um modelo de
circuito térmico foi implementado no cddigo Portunus, ¢ um modelo de parametros
concentrados foi desenvolvido especificamente para os enrolamentos, dividindo-os em um
numero de camadas axiais e elipticas, alternando partes de cobre e de material isolante. As
perdas geradas no cobre foram calculadas de maneira simplificada e introduzidas como fontes
de calor nos enrolamentos. As comparagdes com os resultados da analise por elementos finitos
levaram os autores a utilizar um numero de 5 camadas na direcao axial e 5 camadas elipticas,
por fornecerem um bom balango entre complexidade e precisdo do modelo. Medig¢des de
temperatura no motor foram também realizadas com termistores PT100 para validar o modelo.
A comparagdo com resultados experimentais também permitiu a calibracdo de resisténcias
dificeis de modelar previamente, tais como resisténcias de contato. O modelo foi comparado
com dados experimentais sob diferentes condi¢des de torque e velocidade de rotagdo,
apresentando 6tima concordancia. No entanto, Nategh et al. (2012) ressaltam que o ganho em
precisdo observado em relagdo a outros modelos esta associado ao maior custo de se elevar a
complexidade do modelo de parametros concentrados, concluindo que os esforgos futuros
devem ser na direcao de simplificar o modelo e modelar melhor as perdas.

Andersson (2013) desenvolveu um modelo térmico de pardmetros concentrados para
um motor sincrono de ima permanente em linguagem Python. Em paralelo, um modelo de
elementos finitos foi desenvolvido com o cédigo ANSYS Mechanical para fins de validagdo do
modelo de pardmetros concentrados. O autor ndo se aprofundou no célculo das perdas elétricas
e propriedades magnéticas, e desprezou a radiagao térmica. As perdas elétricas foram estimadas
com base em valores disponiveis na literatura para maquinas de tamanho e tipo similares ao
motor estudado. Uma andlise do posicionamento dos nds do circuito térmico foi conduzida, a

fim de determinar a melhor localizagdo em relacdo ao resultado entregue pelo modelo de
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elementos finitos. Por exemplo, para a geometria de cilindro oco, comumente utilizada em
modelos de motores elétricos, a resisténcia radial pode ser colocada em um ponto médio
baseado na divisdo igual da resisténcia térmica em cada lado do n6 ou na divisao do volume em
cada lado do n6. Na andlise realizada, o autor apontou que a coloca¢ao no ponto que divide o
cilindro em partes com volumes iguais ¢ uma abordagem diferente da comumente utilizada,
mas pode fornecer resultados mais satisfatorios. Dois circuitos térmicos equivalentes foram
montados: uma rede simples com 7 ndés e uma rede complexa com 15 nos. Com as redes
térmicas construidas, Andersson (2013) realizou andlises de sensibilidade de ambos os circuitos
com o modelo de elementos finitos, variando diversos parametros do modelo, tais como
geometria, propriedades dos materiais, fontes de geragcdo de calor e resisténcia de contato. As
perdas foram distribuidas de diferentes formas entre os componentes com geracao de calor para
a analise, e a condutividade térmica do nucleo de ferro e dos enrolamentos de cobre foram
avaliadas como parametros-chave do modelo. As andlises numéricas de Andersson (2013)
corroboram que o enrolamento de cobre ¢ o componente que deve receber maior atengdo nas
fases de projeto e de modelagem de motores elétricos, pois sua temperatura ¢ fundamental para
a vida util do motor e ¢ influenciada por varios parametros. Com a analise comparativa das
perdas para o motor analisado, o autor concluiu que é mais facil dissipar o calor gerado no
estator do que no rotor do motor, ao contrario do que foi observado por Zhu et al. (2017) em
seu modelo numérico de eletrobomba. Andersson (2013) também verificou que o aumento do
nimero de nds do modelo afeta pouco o resultado e, assim, o desenvolvimento de uma rede
mais complexa ndo se justifica, a ndo ser que o aumento na resolu¢do do modelo em si seja

desejado.

2.4 MODELAGEM EM LINGUAGEM MODELICA

Kral et al. (2005) desenvolveram uma biblioteca em linguagem Modelica para modelar
escoamentos de resfriamento em circuitos térmicos. Os autores consideraram fluido
incompressivel, propriedades constantes e variacdes de pressdo causadas apenas por perda de
carga devido ao atrito viscoso. A biblioteca desenvolvida em Modelica, denominada
SimpleFlow, ¢ baseada em equagdes da termodinamica e as propriedades utilizadas para
descrever o escoamento sdo pressao e temperatura, como potenciais, € vazao massica e fluxo
de calor, como grandezas de fluxo. Além de definir as propriedades do meio, essa biblioteca

possui modelos para ventiladores e bombas a fim de avaliar queda de pressdo ou vazao, e
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modelos para componentes, como tubulagdes de trocadores de calor. Além do desenvolvimento
da biblioteca, os autores apresentaram a constru¢do de um modelo de circuito térmico
equivalente  utilizando = componentes da  biblioteca  padrio do  Modelica,
Modelica. Thermal HeatTransfer, juntamente com elementos da biblioteca SimpleFlow,
utilizados para descrever o escoamento de ar. O modelo considera diferentes tipos de nds, sendo
alguns com capacidade térmica e outros nao, e alguns com perdas elétricas que dependem da
temperatura. Na modelagem do escoamento, a vazdo de ar € considerada proporcional a
velocidade do motor. Medigdes foram realizadas em um motor de indugao de 18,5 kW,
instrumentado com sensores de temperatura em diversos pontos. A comparagao entre resultados
calculados e medidos mostrou boa concordancia.

Voigdlener et al. (2014) apresentaram um modelo de circuito térmico de um motor de
inducdo monofésico com capacitor permanente. Para obter os coeficientes globais de troca de
calor e inserir no modelo de parametros concentrados, os autores optaram pela simulagdo CFD
utilizando o codigo comercial ANSYS Fluent para resolver o escoamento de ar externo ao
motor, tratando o ar como um fluido incompressivel. Resultados foram obtidos para velocidades
de 600, 1000 e 1600 rpm, além do caso do motor parado (convec¢ao natural pura). A partir
desses resultados, Voigdlener ef al. (2014) utilizaram um ajuste polinomial para poder aplicar
o modelo de pardmetros concentrados em outras velocidades. No modelo de parametros
concentrados, desenvolvido na linguagem Modelica, os componentes do motor elétrico foram
corpos cilindricos, e a transferéncia de calor foi modelada nas dire¢des axial e radial. A geracao
de calor foi inserida no modelo como perdas pelo efeito Joule nos enrolamentos do estator e do
rotor, cujos valores foram obtidos experimentalmente. Testes foram realizados em bancada
experimental com a finalidade de fornecer medigdes e validar o modelo. Com esse objetivo, um
motor monofasico de 184 W foi instrumentado com termopares tipo T para medir a temperatura
de cada parte do motor ao longo do teste com duragdo de 4000 segundos, com o motor ligado
sob carga nominal nos primeiros 1800 segundos e desligado no restante do periodo. Na
comparagdo entre os dados experimentais € numéricos, a temperatura prevista pelo modelo
apresenta a mesma tendéncia observada nas medig¢des, com desvio méximo de 5°C no nucleo

do estator.



53

2.5 SINTESE E CONTRIBUICOES DO PRESENTE TRABALHO

Conforme indicado pela revisdo de literatura aqui apresentada, o gerenciamento
térmico de motores elétricos ¢ uma area com um numero expressivo de estudos, e diversos
modelos térmicos ja desenvolvidos. No entanto, a maioria dos trabalhos desenvolvidos ¢ focada
em motores de grande porte e forma construtiva similar, utilizando as dire¢des axial e radial
para descricao dos componentes que sao comumente modelados como cilindros ocos. Além
disso, dentre os trabalhos que empregam a abordagem de parametros concentrados, apenas dois
trabalhos que fazem uso da linguagem Modelica foram encontrados. Kral et al. (2005) utilizam
um modelo para aplicar uma biblioteca desenvolvida, mas ndo detalham o procedimento de
validagdo, enquanto Voigdlener ef al. (2014) ndo fornecem detalhes acerca da modelagem do
motor.

Considerando essa lacuna na literatura e os objetivos deste trabalho, pode-se destacar

as seguintes contribui¢des dessa dissertagao:

e  Gerenciamento térmico de uma eletrobomba
O modelo desenvolvido representa um motor elétrico que se distingue dos motores
geralmente estudados por uma série de fatores. Primeiramente, o acoplamento ¢ direto
a bomba de dreno, que configura a eletrobomba como um equipamento Unico € que
adiciona a complexidade da passagem de agua a diferentes temperaturas entre os
fendmenos térmicos considerados no modelo. Além disso, a forma construtiva da
eletrobomba em si leva a uma abordagem que ndo possibilita consideragdes de simetria

em nenhuma das trés direcgoes.

e  Constru¢do do modelo de simula¢do em linguagem Modelica
O desenvolvimento do modelo em linguagem Modelica permite uma facil elaboracao
do circuito térmico do ponto de vista de implementagdo numérica. Ademais, a
utilizagdo de linguagem Modelica ¢ adequada para um equipamento que contempla
diferentes dominios da fisica, pois permite o acoplamento do modelo térmico com
modelos magnético, mecanico, entre outros. Além do acoplamento interno entre
diferentes dominios fisicos, a linguagem Modelica também possibilita acoplar o
modelo da eletrobomba a modelos de diferentes componentes, permitindo uma

modelagem sistémica na qual a eletrobomba ¢ um subsistema de um sistema maior.
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Analise do efeito de parametros e materiais construtivos da eletrobomba

Algumas das caracteristicas que diferenciam o motor elétrico modelado sdo a
utilizacdo de diversos componentes com materiais plasticos em sua estrutura e carcaga,
a interagdo com passagem de agua e o regime de operagdo transiente. O modelo
desenvolvido permite analises da sensibilidade do perfil térmico da eletrobomba em

relacdo diversos parametros e em diferentes condi¢gdes de operacao de interesse.
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3 MODELAGEM NUMERICA

Este capitulo detalha a construgdo de um modelo de parametros concentrados, objetivo
principal do trabalho, e de um modelo de parametros distribuidos, utilizado como método de
analise auxiliar.

Primeiramente, a Se¢do 3.1 detalha a eletrobomba utilizada em lavadoras de roupas e
que ¢ o objeto de estudo deste trabalho. Além da apresentagdo de sua geometria, os materiais
de seus componentes, necessarios para o desenvolvimento dos modelos de simulagdo, sao
também indicados. Na Sec¢do 3.2, as principais hipoteses simplificativas aplicadas nos modelos
simulagdo sdo descritas e justificadas.

A Sec¢do 3.3 apresenta o modelo térmico de parametros concentrados, descrevendo
todos os parametros do modelo e as resisténcias do circuito térmico. Além disso, as equagdes e
governantes ¢ correlagdes empregadas no modelo sdo apresentadas. Por fim, detalhes da
utiliza¢do da linguagem Modelica também sao apresentados.

Na Secdo 3.4, descreve-se o modelo de parametros distribuidos desenvolvido para

auxiliar na valida¢ao do modelo de parametros concentrados.

3.1 GEOMETRIA DA ELETROBOMBA

O objeto de estudo deste trabalho ¢ uma eletrobomba utilizada para retirar a agua do
cesto de uma lavadora de roupas ao fim do ciclo de lavagdo. Esta eletrobomba € projetada para
funcionar nominalmente com tensao de 120V, frequéncia de 60 Hz e corrente de 1,2 A. A
Figura 3.1 apresenta uma visao geral da geometria da eletrobomba e a Figura 3.2 indica em
uma vista explodida alguns de seus principais componentes.

Os componentes da eletrobomba foram caracterizados por sete materiais: ago
inoxidavel AISI 304, aluminio, BMC (Bulk Moulding Compound), ferrite, ferro fundido, latdo
e polipropileno. Para a solucao do problema térmico, trés propriedades desses materiais foram
necessarias: calor especifico, c [J/kg. K], condutividade térmica, k [W/m.K], e massa
especifica, p [kg/m3], cujos valores tipicos apresentados na Tabela 3.1 foram tomados da
literatura.

O modelo final considera a divisdo da eletrobomba em 15 componentes que sdo

identificados na Tabela 3.2 juntamente com o material atribuido a cada elemento. Os quinze
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componentes sdo indicados com o respectivo nimero na Figura 3.3, em uma vista lateral em

corte da eletrobomba.

(2) (b)

Figura 3.2 — Vista explodida dos principais componentes da eletrobomba: (1) Enrolamentos
da bobina, (2) Plastico BMC, (3) Termoprotetor, (4) Carretel, (5) Chapas de aco, (6-9)
Conjunto de componentes do rotor, (10-12) Partes da carcaga, (13) Voluta, (14) Plugue

elétrico e (15) Conectores.



Tabela 3.1 — Propriedades térmicas dos materiais utilizados.
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Calor Condutividade Massa

Material especifico térmica especifica

c[J/kg. K] k [W/m.K] p [kg/m?]
Aco inox 304 477 16,2 7900
Aluminio 903 237 2702
BMC 1160 0,4 1900
Ferrite 880 5,1 4750
Ferro fundido 450 50 7800
Latao 380 135 8800
Polipropileno 1782 0,19 905

Tabela 3.2 — Relag@o de componentes da eletrobomba e materiais associados.

N° Componente Material N° Componente Material

1 Enrolamentos da bobina Aluminio 9 Rotor hidraulico Polipropileno
2 Plastico BMC BMC 10 Carcaca frontal Polipropileno
3 Termoprotetor BMC 11 Carcaca central Polipropileno
4 Carretel plastico Polipropileno 12 Carcaga traseira Polipropileno
5 Chapas de aco (estator)  Aco inox 304 13 Voluta Polipropileno
6 Nucleo de ferrite (rotor) Ferrite 14 Plugue elétrico BMC

7 Plastico sobreinjetado  Polipropileno 15  Conectores elétricos Latdo

8 Eixo Ferro fundido - - -

Os componentes 1 a 5 formam o conjunto da regido de maior aquecimento da

eletrobomba devido a geracao de calor por perdas elétricas no motor. Este conjunto € mostrado

de forma separada na Figura 3.4, sendo que o plastico BMC ¢ mostrado de forma

semitransparente. Os enrolamentos sdo colocados em volta do carretel, através do qual o

conjunto de chapas de ago ¢ inserido e posicionado. O termoprotetor € posicionado anexo aos

enrolamentos da bobina, para controlar a sua temperatura. O plastico BMC compreende um

corpo de plastico que envolve e encapsula esses componentes, retendo o calor gerado e isolando

eletricamente do exterior esta regido.
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13

Figura 3.3 — Componentes da eletrobomba considerados no modelo de parametros
concentrados.

(b)
Figura 3.4 — Componentes 1 a 5 da eletrobomba: enrolamentos da bobina, plastico BMC,
termoprotetor, carretel e chapas de aco.

Os componentes 6 a 9, mostrados na Figura 3.5, formam o conjunto da regido do rotor

e juntos realizam o movimento de rotagdo no eixo da eletrobomba e transmitem energia a agua.
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O ntcleo de ferrite ¢ 0 ima, que inicia 0 movimento de rotagdo em resposta a inducdo magnética
criada pelos enrolamentos e nicleo do motor. O nucleo de ferrite ¢ atravessado em seu centro
pelo eixo que aciona o rotor hidraulico fixado em sua extremidade. O pléstico sobreinjetado ¢
0 componente que envolve o eixo e forma uma conexao mais robusta deste com o nucleo de
ferrite, preenchendo o espaco livre entre os dois.

Os componentes 10 a 12 compreendem a carcaga plastica da eletrobomba, subdividida
em trés partes: frontal, central e traseira, conforme mostrado na Figura 3.6. Essa divisao foi
realizada por se tratar de um componente plastico (de polipropileno) de dimensdes
relativamente grandes, o que prejudicaria a sua modelagem na forma de um elemento unico na
abordagem de parametros concentrados.

O componente 13, mostrado na Figura 3.7 (a), ¢ a voluta, estrutura de polipropileno
que forma a camara pela qual a 4gua circula e atravessa a eletrobomba. Os componentes 14 e
15, apresentados na Figura 3.7 (b), sdo o plugue elétrico e os conectores elétricos,
respectivamente. Esses sdo os componentes de menor importancia no modelo, por serem pecas
de pequeno tamanho e situadas em uma regido mais afastada dos locais mais quentes da
eletrobomba. No entanto, esses componentes foram incluidos no modelo para fechar o circuito
e tracar o caminho de conversdao de energia, uma vez que representam a regido por onde a

energia elétrica entra no sistema.

Figura 3.5 — Componentes 6 a 9 da eletrobomba: nucleo de ferrite, plastico sobreinjetado, eixo
e rotor hidraulico.
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Figura 3.6 — Componentes 10, 11 e 12: carcaga frontal, central e traseira.

(b)
Figura 3.7 — (a) Componente 13: voluta e (b) componentes 14 e 15: plugue elétrico e
conectores elétricos.

3.2 HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS

Algumas hipoteses foram assumidas para desenvolver o modelo numérico, de forma a
possibilitar simulagdes com baixo custo computacional, mas sem comprometer em demasia a

acuracia dos resultados.



61

Uma das hipdteses adotadas foi a de que todos os materiais dos componentes da
eletrobomba sdo isotropicos. Isso ¢ relevante ao transformar a eletrobomba, um equipamento
real, em um circuito de pardmetros concentrados que ndo considera variagdes espaciais em um
mesmo componente. Com essa hipotese, despreza-se, por exemplo, a anisotropia das chapas de
aco do interior da eletrobomba, cuja forma construtiva consiste em um conjunto de chapas finas.
Assim esse conjunto ¢ aproximado como um bloco maci¢o e isotropico. Essa hipotese foi
testada nas simulagdes com o modelo de parametros distribuidos e os resultados sao
apresentados na Secdo 5.3.1. O mesmo tratamento ¢ dado aos enrolamentos do motor que sdo
feitos de aluminio e recobertos com material isolante, afetando a condutividade térmica, entre
outras propriedades. No entanto, no presente trabalho o volume ocupado pelos enrolamentos
foi considerado como um componente isotropico. Além da isotropia, a variagdo das
propriedades termofisicas dos materiais com a temperatura foi ignorada, adotando-se um valor
fixo para cada material para temperatura de referéncia de 300 K.

Outra hipotese foi tratar o ar que envolve a bomba como meio infinito e inicialmente
quiescente, com temperatura constante e igual a temperatura ambiente. Correlagdes de
convecgdo natural geralmente avaliam as propriedades do fluido a temperatura de filme, que ¢
a média entre as temperaturas da superficie e do fluido. No entanto, assumiu-se assim que as
propriedades do ar sdo fixas e definidas para a temperatura ambiente, que ¢ igual a temperatura
inicial dos componentes so6lidos.

Assumiu-se também que os efeitos elétricos e térmicos ocorrem em escalas de tempo
muito distintas. A escala de tempo dos fendmenos térmicos ¢ da ordem de segundos ou minutos,
enquanto a dos fendmenos elétricos ¢ menor do que um segundo. Assim, pode-se ignorar os
transientes dos fenomenos elétricos e trata-los em regime permanente, considerando os valores
eficazes de grandezas elétricas, como corrente e poténcia, ao invés dos valores instantaneos. Ao
longo deste texto, as grandezas de corrente elétrica e geracdo de calor por perdas elétricas sdo
sempre tratadas em seus valores eficazes, ou RMS (Root Mean Square), a menos que seja

especificado o contrario.

3.3 MODELAGEM POR PARAMETROS CONCENTRADOS

O uso de modelos térmicos utilizando pardmetros concentrados € pratica comum nas
analises de gerenciamento térmico de motores elétricos, conforme observado na revisdo da

literatura. No presente trabalho, um circuito térmico foi construido para modelar a transferéncia
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de calor e a distribuicdo de temperatura na eletrobomba estudada. Conforme Jokinen e Saari

(1997), o desenvolvimento de um modelo de rede térmica pode ser dividido em quatro etapas:

1. Estabelecer o circuito térmico equivalente para representar a maquina;

2. Avaliar as resisténcias térmicas;

3. Determinar as perdas elétricas (fontes de geracao de calor) e suas localizagdes entre os
componentes;

4.  Modelar o escoamento do fluido de resfriamento através da maquina.

Para construir o circuito térmico equivalente, a abordagem de parametros concentrados
conduz a divisao da maquina elétrica em componentes elementares. A divisao ¢ feita de modo
a simplificar o modelo, e deve levar em consideracdo aspectos geométricos, propriedades
fisicas, perdas internas (fontes de calor) e as temperaturas que se deseja obter (VOIGDLENER,
2010). O processo de construgdo foi gradativo, partindo de um modelo simplificado e com
elementos bésicos, e adicionando complexidade ao longo do desenvolvimento.

A equacdo a ser resolvida em um modelo térmico de parametros concentrados € a
equacdo da energia térmica. Para um sistema de parametros concentrados, que ndo considera

distribuicdes espaciais, essa equagao pode ser expressa da seguinte forma:

dE

— 3.1
a1 G
onde dE /dt [W] ¢é a taxa de variacdo da energia térmica do sistema, e g [W] ¢ a taxa liquida

de transferéncia de calor no sistema. Assim, a Equacao 3.1 assume a seguinte forma:

ar (32)
me—-=q .
sendo m [kg] amassa e ¢ [J/kg. K] o calor especifico do sistema. A taxa liquida de transferéncia
de calor g contempla os fluxos de calor g; na superficie do sistema e a taxa de calor gerado

internamente Q;. Assim, aplicando a Equagio 3.2 para um componente i genérico da

eletrobomba, tem-se:
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(mC C;—Z)l = Z q; + Q; (3.3)

Em um modelo com circuito térmico equivalente, em que cada componente da
eletrobomba ¢ tratado como um elemento térmico, uma situacdo geral de interagdo entre os
componentes pode ser representada pelo esquema da Figura 3.8. A interacdo dos componentes
ndo leva em conta a disposicdo espacial, j& que se trata de um modelo de parametros
concentrados.

Com base na representacao da Figura 3.8, a Equacao 3.3 pode ser expressa para o
elemento térmico central 1 com base nos componentes vizinhos, de modo que as taxas de
transferéncia de calor g; podem ser expressas em funcdo das diferencas de temperatura e das

resisténcias térmicas formadas. Assim, obtém-se:

T,-T, T3-T, T,—-T, Ts—T, . _Cl(T{—TD
R1-2 R1-3 R1-* R1-S 0 =G5

(3.4)

onde Ty, ..., Ts [K] representam as temperaturas nos elementos térmicos 1 a 5, T; representa a
temperatura do elemento térmico 1 no instante futuro, Q; [W] é a taxa de geragdo no ponto 1,
R}™2 R}™3,R}™* e R}~ [K/W] sdo as resisténcias térmicas entre os elementos 1-2, 1-3, 1-4 ¢

1-5, respectivamente, e C2 [J/K] é a capacidade térmica associada ao elemento térmico 1.

3 T,
[
T, R 1 T, R’ T,
gAY AU
4 2

Figura 3.8 — Representagdo de interagcdo entre componentes em circuito térmico equivalente.
Adaptado de VOIGDLENER (2004).
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O presente modelo de parametros concentrados define 15 componentes para o circuito
térmico equivalente. A forma geral do balanco de energia da Equacdo 3.4 que representa cada

um desses componentes €

aTr 1 . ..
(). = ZR—;-,-(Y}- “T)+Q =115 (3.5)

Com isso, 15 equagdes de balango de energia compdem o sistema a ser resolvido para

resolugdo do problema térmico no modelo de pardmetros concentrados. Deve-se, para isso,

definir a matriz de resisténcias térmicas Rij utilizadas nas equagoes.

Na montagem da eletrobomba, os componentes formam interfaces uns com os outros,
de acordo com as suas disposi¢des e superficies de contato. Com base nisso, definiu-se o
circuito térmico equivalente basico, formado por elementos (capacidades térmicas) e interfaces
(resisténcias térmicas de interface, compostas pela condugdo interna no componente € a
resisténcia de contato entre os componentes).

As resisténcias térmicas de interface foram inseridas entre cada par de componentes
solidos que mantenham contato na montagem da eletrobomba. Sua modelagem engloba a
conducdo de calor do centro de cada componente até¢ a interface e a resisténcia de contato
imposta pelo contato imperfeito das superficies. Considerando a geometria da eletrobomba
analisada no presente trabalho, um total de 28 interfaces foram modeladas, das quais 23 foram
representadas como contato entre solidos e 5 foram resisténcias impostas pela fina folga de ar
do entreferro.

Além desse tipo de resisténcia térmica, o circuito térmico equivalente prevé
resisténcias térmicas entre determinados componentes e o ambiente externo, a fim de
caracterizar os fendmenos de convec¢do e radiacdo. Ha também a presenca de troca de calor
por convecgdo com a dgua que circula pela eletrobomba, além das fontes de geracdo de calor
internas do motor elétrico. A Figura 3.9 apresenta o circuito térmico equivalente completo, de
acordo com a numeracao de componentes apresentada na Tabela 3.2.

A metodologia utilizada para modelar e determinar as resisténcias térmicas de cada

um dos fendmenos modelados ¢ apresentada nas Se¢des 3.3.1 a 3.3.6.
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@ Componente térmico

1 Resisténcia de interface

I Resisténcia de convecgio H]

B Resisténcia de radiacdo

— Geragao de calor )
QA;O

hconv 1

3 LI
Tamb j{:]‘

LI
hrad 12

[]
]

hCOTlU

Tamb

hrad.

=)}

=

dgua 7

Té gua

]
]

Figura 3.9 — Esquema do circuito térmico equivalente representativo da eletrobomba.

3.3.1 Analogia com circuitos elétricos

O desenvolvimento de um modelo térmico de parametros concentrados se baseia na
constru¢do de um circuito térmico equivalente para representar o problema em questdo. Esse
circuito visa considerar todas as interagdes térmicas presentes, considerando diversas partes
constituintes do dominio de interesse e a forma com que as mesmas trocam calor entre si € com
o meio externo. O conceito de circuito térmico equivalente ¢ estabelecido a partir da analogia
entre fluxo de calor e corrente elétrica, permitindo resolver problemas térmicos utilizando as
mesmas ferramentas analiticas e numéricas utilizadas para solucao de problemas elétricos.

Essa analogia se baseia na semelhancga, na forma matematica, entre a Lei de Ohm e a
Lei de Fourier, que regem, respectivamente, a condugdo de carga elétrica e de calor. Assim
como uma resisténcia elétrica estd associada a conducdo de eletricidade, ou passagem de
corrente, pode-se definir uma resisténcia térmica que esteja associada a transferéncia de calor.

A Lei de Ohm estabelece que, para condutores 6hmicos mantidos a uma temperatura
constante, a razdo entre a tensdo medida entre dois pontos e a corrente elétrica que atravessa o
condutor ¢ constante e equivale a resisténcia do condutor. Por sua vez, a resisténcia de um
condutor também pode ser relacionada com suas propriedades geométricas e a sua resistividade

elétrica, a qual € uma propriedade propria do material. Assim, tem-se
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V=V _ Lp,

R =
I A

(3.6)

onde R [Q] ¢ a resisténcia do condutor, V [V] é a tensdo elétrica, I [A] é a corrente elétrica,
L [m] é o comprimento do condutor, p, [2. m] ¢é a resistividade elétrica do material do condutor
e A [m?] é a sego transversal do condutor.

Uma vez que a resistividade elétrica ¢ definida como o inverso da condutividade

elétrica de um material, tem-se

1
p,=—=R= (3.7)

onde o, [1/Q.m] é a condutividade elétrica do material do condutor.
Por outro lado, a Lei de Fourier estabelece uma equacao para a transferéncia de calor
por conduc¢do e define uma importante propriedade dos materiais, a condutividade térmica. A

Lei de Fourier pode ser expressa da seguinte forma:

= —kA— 3.8

qx dx ( )
onde g, [W] ¢ a taxa de transferéncia de calor na direcdo x, k [W/m.K] ¢ a condutividade
térmica do material, A [m?] é a secdo transversal que o calor atravessa e dT/dx [K/m] é o
gradiente de temperatura na dire¢do x. Para um caso simples, como o de uma parede plana, o

gradiente de temperatura pode ser modelado como linear, de modo que

-1
L

q, = —kA (3.9)
onde L [m] € a espessura da parede em questdo. Assim, a exemplo da Lei de Ohm, pode-se
definir uma resisténcia como sendo a razao entre um potencial motriz e a sua correspondente

taxa de transferéncia. Ou seja:

h-h_1L (3.10)
qx kA )

R t,cond =
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onde Ry cong [K/W] € aresisténcia térmica para a conducdo em uma parede plana. Ao comparar
a Equacao 3.10 com a Equacao 3.7, fica evidente a analogia supracitada. Assim como para a
condugdo, pode-se determinar resisténcias térmicas para as trocas de calor por convecgdo e

radiagdo em uma superficie a partir das seguintes equagdes linearizadas:

Qeonv = hconvA(Ts - TOO) (3.11)
Grad = hraaA(Ts — Tyiz) (3.12)

onde hgpny [W/m?2.K] € hyqq [W/m?. K] sdo, respectivamente, os coeficientes de transferéncia
de calor por conveccao e por radiagdo, enquanto T [K] é a temperatura da superficie, T, [K] é
a temperatura do fluido e T,,;, [K] é a temperatura da vizinhanga. Deste modo, as resisténcias

térmicas de conveccao e de radiagao sao assim definidas:

Ty—Te, 1 G.13)
beony Qconv hconvA .
Ts - Tviz 1
Rirad = = (3.14)
trad Qrad hradA

A Tabela 3.3 apresenta uma sintese das principais grandezas elétricas e térmicas que
sdo associadas a analogia entre difusdo de carga elétrica e de calor.

A aplicacdo desta metodologia permite representar que dois corpos a temperaturas
diferentes ddo origem a um potencial motriz para que ocorra transferéncia de calor, a taxa de
transferéncia associada aos fendmenos térmicos, sendo que a intensidade desta taxa depende da
resisténcia térmica existente entre os corpos.

Um circuito térmico equivalente obedece as regras basicas de circuitos elétricos como,
por exemplo o equacionamento para associa¢do de resisténcias. Assim, o efeito de se colocar
resisténcias térmicas em série ou em paralelo sdo os mesmos que os de se colocar resisténcias
elétricas em série ou em paralelo.

Os valores das resisténcias térmicas sdo determinados de acordo com o mecanismo de
transferéncia de calor, os materiais dos componentes envolvidos e a geometria. De fato, a
acuracia dos resultados obtidos com o modelo de pardmetros concentrados depende fortemente

da qualidade da modelagem e determinagdo dessas resisténcias.
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Tabela 3.3 - Relagdo entre grandezas elétricas e térmicas da analogia entre difusdo de carga
elétrica e calor.

Grandezas elétricas Grandezas térmicas

Potencial elétrico (tensdao) V [V] Temperatura T [K]
Corrente elétrica I [A] Taxa de transferéncia de calor g [W]
Densidade de corrente ] [A/m?] Fluxo de calor q" [W/m?]
Condutancia elétrica G, [S] Condutancia térmica G, [W/K]
Condutividade elétrica o, [S/m] Condutividade térmica k [W/m.K]
Resisténcia elétrica R [Q]  Resisténcia térmica R; [K/W]
Resistividade elétrica pe [1/m] Resistividade térmica pe [m.K/W]
Capacitancia elétrica C. [F] Capacidade térmica C; [J/K]

Fonte: Adaptado de ANDERSSON (2013).

3.3.2 Resisténcias térmicas nas interfaces entre componentes

Cada componente da eletrobomba realiza interagdes térmicas através de suas
superficies, estejam elas em contato com o ar ambiente ou com outros componentes. Nas
situacdes em que duas superficies solidas estdo unidas, constitui-se uma interface de troca de
calor entre dois componentes. Em cada interface, o fendmeno de transferéncia de calor de maior
importancia ¢ o de conducao, ou difusdo de calor através dos meios solidos. Por conseguinte,
em cada unido de superficies de corpos distintos ocorre condu¢do de calor em ambos os meios,
de ou para a interface onde hé o contato. No fendmeno de conducgado, a transferéncia de calor €
regida pela Lei de Fourier, apresentada nas Equagdes 3.8 e 3.9.

Para uma situacdo com dois blocos cubicos, 1 e 2, de dimensdes iguais L e colocados
em contato em uma de suas faces, a frente de calor na conducao de calor de cada bloco até a
interface que os une percorre uma distancia igual a L/2, uma vez que a temperatura de cada
componente ¢ assumida estar localizada em seu centro. Assim, traduzindo esta configuragdo
para um circuito térmico composto por resisténcias térmicas, obtém-se duas resisténcias de
condug¢do colocadas em série entre as temperaturas 1 e 2, sendo uma para a condugao através
do componente 1 e outra para a condugao através do componente 2.

Esta andlise seria suficiente para modelar interfaces solidas ideais, todavia as interfaces
reais dificultam um pouco mais o processo de transferéncia de calor, pois o contato entre
superficies ndo € perfeito em funcio de rugosidades e ondulacdes das superficies. A rugosidade
¢ um parametro de grande importancia em equipamentos de engenharia, pois tem sua origem

nos processos de fabricagdo e afeta diversas propriedades de componentes como o coeficiente
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de atrito, a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a corrosdo. Sob o ponto de vista térmico, a
rugosidade ¢ um dos principais fatores responsaveis pela resisténcia térmica de contato. O que
ocorre € que, devido a disposi¢ao dos picos e vales, a area de contato real entre as superficies,
ou area efetiva, ¢ muito menor do que a area de contato aparente. De fato, ao se analisar
microscopicamente, o contato efetivo ocorre em apenas alguns pontos discretos na maior parte
das interfaces so6lidas. Consequentemente, criam-se vazios entre as duas superficies, os quais
sao preenchidos por um meio intersticial, que na maior parte das aplicacdes ¢ o ar. A
transferéncia de calor através da interface real ¢ comprometida pois a area disponivel para
condugdo de calor pelos meios solidos ¢ muito reduzida, ao passo que o restante das areas
nominais das superficies estd em contato com o fluido intersticial que, no caso do ar, possui
uma condutividade térmica muito menor do que a dos meios solidos envolvidos. Na pratica, o
efeito da resisténcia de contato ¢ percebido como uma queda de temperatura através da
interface, uma vez que ela impde uma maior restricao a transferéncia de calor.

A resisténcia de contato ¢ um assunto extensivamente estudado pela comunidade
cientifica, e compreende um fendmeno de grande complexidade porque ¢ influenciado por
muitos fatores geométricos, térmicos e mecanicos. Segundo Mantelli e Yovanovich (2002),
alguns dos principais parametros que afetam a resisténcia de contato sdo:

e  Geometria dos solidos em contato (rugosidade das superficies, ondulacao);

e  Espessura da lacuna entre superficies;

e  Tipo de fluido ou material intersticial (ar, vacuo, 6leo, etc.);

e  Condutividades térmicas dos solidos e do meio intersticial;

e  Dureza ou limite de escoamento das asperezas (que afetam a deformagao plastica dos
picos mais altos do so6lido menos duro);

e  Moddulos de elasticidade dos so6lidos (que afetam a deformacao elastica);

e  Temperatura média da interface (que afeta as propriedades fisicas dos materiais).

Outro fator de significativa importancia em resisténcias de contato ¢ a pressdo de
montagem dos componentes que, juntamente com as propriedades mecanicas mencionadas
anteriormente, afeta a deformagao elastica e/ou plastica dos picos das superficies, alterando a
area efetiva de contato.

Ainda nao ha um consenso quanto a um modelo tedrico universal capaz de representar

resisténcias de contato com acuricia. Existem modelos analiticos apropriados para situagdes
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especificas que podem ser utilizados quando se tem conhecimento de alguns parametros
importantes sobre a condi¢ao das superficies que formam o contato. Os modelos existentes sao
comumente classificados de acordo com o modo de deformagdao em questdo, podendo ser
elasticos, plasticos ou elastoplasticos (MILANEZ et al., 2003). Quando os modelos disponiveis
ndo sdo adequados ou ndo se tem conhecimento das condi¢des das superficies com um grau
razoavel de certeza, a abordagem utilizada ¢ recorrer a obtencdo de dados experimentais para
mensurar as resisténcias de contato.

A fim de considerar a imperfei¢ao dos contatos na modelagem das interfaces sélidas
do presente modelo, uma resisténcia adicional de condugao ¢ inserida em cada interface. Essa
resisténcia, tratada no modelo como resisténcia de contato, ¢ estimada com base na abordagem
aproximada sugerida por Staton et al. (2005), representando a fina camada de meio intersticial
que separa as superficies solidas e causa a queda de temperatura através da interface. Assim,
foi utilizada a hipotese de que a resisténcia de contato entre duas interfaces, oriunda dos
parametros apresentados, ¢ equivalente a resisténcia imposta por uma fina camada de ar, com
espessura constante e de valor L, = 0,01 mm. O valor empregado foi aplicado com base em
conhecimento tacito, e se mostrou razoavel nos testes feitos com o modelo.

Por fim, tem-se que a modelagem das resisténcias entre interfaces solidas ¢ composta
por resisténcias de condugao colocadas em série. Duas resisténcias representam a condugao de
calor por cada um dos meios solidos que compdem a interface, enquanto a outra resisténcia
computa os efeitos da resisténcia de contato, sendo aproximada como equivalente a uma fina
camada de ar colocada entre os componentes. Finalmente, a resisténcia composta de cada

interface ¢ calculada pelas equagdes:

Rt,int = Rtl,cond + Rt,cont + th,cond (3.15)
L L L 1 /L L L
Reint = R <_1 z —2) (3.16)
klAint karAint kZAint Aint kl kar kz

onde Ry, [K/W] € a resisténcia total da interface, R} cong € REcona [K/W] so as resisténcias

de condugdo de cada componente que forma a interface, Ry ont [K/W] € a resisténcia de
21 =« , . A C AL e ~
contato, € A, [Mm“] € a area da interface, comum para as trés resisténcias que compdem a
resisténcia total da interface. A lista final de resisténcias de interface com seus respectivos
componentes ¢ apresentada na Tabela 3.4, enquanto os valores destas resisténcias sao

apresentados na Tabela 3.5.
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C te C t C te C t
Resisténcia Componente Componente o .. .~ Componente Componente
A B A B
R}™2 BMC Ryt Ago Carcaca C
R}3 Enrolamentos TP RS Sobreinjetado
R} Carretel RS-10° . Carcaca F
9_3 6—11* Ferrite
R; TP R} Carcaga C
R % Carretel RE-12" Carcaga T
RZ710 Carcaga F R]8 Eixo
RZ11 BMC Carcaca C R7-107 Sobreinjetado ~ Carcaga F
R?712 Carcaca T R7-12" Carcaca T
R 14 Plugue RE° Eixo Rotor
RZ715 Conectores ROt Carcaca C
4-10 10-13 Carcaga F

R; Carcaca F R; Voluta
R} 11 Carcaga C Ri112 Carcaga C Carcaca T
R} 12 Carretel Carcaga T R}4™15 Plugue Conectores
R}™14 Plugue
R#™15 Conectores

* Resisténcias que estdo na regido do entreferro e, portanto, possuem uma folga de ar diferente. Estas
resisténcias sao descritas na Sec¢do 3.3.6.

Tabela 3.5 — Valores das resisténcias térmicas nas interfaces.

Resisténcias térmicas de interface [K/W]

1-2
R;

1-3
R;

1-4
R;

2-3
R;

4-10
R;

4-11
R;

4-12
R;

4-14
R;

1,90
38,91
0,58
238,54
3,40
38,09
188,99
1578,94
140,05
704,03
1201,49
1,36
1111,93
377,95

Rzl-—lS
Rg—ll
RE™

Rt6—10*

R6—11*

169,45
0,47
4,43

115,08

491,03
10,11
16,83

281,70

76,47

256,87

24327

153,72

253,85

98,49

* Resisténcias que estdo na regido do entreferro e, portanto, possuem
uma folga de ar diferente. Estas resisténcias sdo descritas na Segdo

3.3.6.
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3.3.3 Resisténcias térmicas de convecc¢io com o ar ambiente

A eletrobomba estudada situa-se em um espaco confinado, no interior da lavadora de
roupas, € nao possui um sistema proprio de ventilagao para dissipar o calor gerado. Assim, a
troca de calor ocorre por convecgao natural com o ar ambiente que, neste caso, ¢ enclausurado
e inicialmente estd em repouso. Ao contrario do que ocorre em situagdes de convecgao forcada,
nos quais alguma forma de mecanismo consome poténcia mecanica para mover o fluido, na
conveccao natural o fluido se movimenta de maneira natural e livre, conduzida pelas forcas de
empuxo que surgem devido a estratificagdo de densidade entre diferentes camadas de fluido e
a presenca do campo de forga gravitacional. Essa estratificagdo de densidade, por sua vez, ¢
causada pela estratificagdo de temperatura entre as camadas, o que torna esse fendmeno
inteiramente acoplado ao problema térmico.

Conforme mostra a Equacdo 3.13, a resisténcia térmica de convec¢do com o ar
ambiente depende do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do h,.pny, cuja
determinagdo ¢ complexa por ser fungdo da geometria da superficie, das condi¢gdes do
escoamento ¢ das propriedades do fluido que participa da conveccdo, como condutividade
térmica, densidade e calor especifico.

O numero de Nusselt ¢ um parametro adimensional que relaciona o coeficiente h.,py,

através da razao entre as trocas de calor por conveccao e por condugdo, sendo definido por

Ny = Leonel (3.17)
kr

onde hggnpy [W/m2. K] é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, L [m] é o
comprimento caracteristico do problema em questdo e ks [W/m .K] € a condutividade térmica
do fluido.

Diversas correlagdes estdo disponiveis na literatura para determinagdo do numero de
Nusselt em funcdo de outros pardmetros adimensionais comuns em problema térmicos, como
os numeros de Reynolds, Prandtl, Grashof e Rayleigh. Essas correlagdes sdo desenvolvidas para
condi¢des especificas de escoamento e de geometria, de modo que sdo mais precisas quanto
mais simplificada for a configuragdo geométrica do problema. Para a interacdo térmica entre a
eletrobomba e o ar ambiente, tem-se uma geometria de alta complexidade, com diversas faces

de formatos irregulares e de componentes diferentes estabelecendo contato com o fluido. A
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principal correlagdo utilizada no presente trabalho foi proposta por Yovanovich (1987), que
apresentou correlagdes para descrever a conveccdo natural em corpos de diferentes formatos

imersos em fluidos. Sua correlagdo apresenta o seguinte formato geral:

1
0,67GgRag* |
[1+ (0,492/Pr)%/16]4/9"

Nug = Nud + 0 < Rag < 108 (3.18)
onde Nu e Gg sio constantes de ajuste da correlagio que dependem da topologia do problema,
Rag ¢ o nimero de Rayleigh e Pr ¢ o nimero de Prandtl do fluido.

O numero de Rayleigh ¢ um produto direto do nimero de Grashof, que fornece uma
razao entre forgas de empuxo e forgas viscosas que atuam no fluido, com o nimero de Prandtl,
que ¢ a razao entre as difusividades de quantidade de movimento e térmica de um fluido. Estes

parametros sdo calculados a partir das seguintes expressoes:

ATE3
ag = gﬁT (3.19)
ATE3
v
Pr = E (3.21)

onde g [m?/s] é a aceleragio gravitacional, B [1/K] é o coeficiente de expansdo volumétrica
térmica do fluido, AT [K] € a diferenca de temperatura entre a superficie sélida e o fluido, £ [m]
¢ o comprimento caracteristico da correlagdo, v [m?/s] é a difusividade de quantidade de
movimento, ou viscosidade cinematica, e & [m?/s] ¢é a difusividade térmica.

Na correlagdo proposta por Yovanovich (1987), o comprimento caracteristico £ ¢

calculado por

Q= AY/? (3.22)

onde A [m?] ¢ a érea total do corpo imerso que esta em contato com o fluido. Este célculo
simplificado do comprimento caracteristico se mostra vantajoso pois niao depende de

comprimentos especificos e de dificil determinagdo da geometria, mas apenas da sua 4rea total.



74

Outro ponto positivo da correlacdo de Yovanovich (1987) ¢ o intervalo de nimero de Rayleigh
para o qual a correlagdo ¢ valida, cobrindo toda a faixa de escoamento laminar. As constantes
de ajuste Nug e Gg sugeridas por Yovanovich (1987) sdo valores tabelados de acordo com a
forma geométrica do corpo imerso. Os valores destas constantes sdo apresentados para as

formas geométricas mais comuns na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Constantes para a correlacdo de Yovanovich (1987) para transferéncia de calor
por convecg¢do natural laminar de corpos imersos.

Forma geométrica Nu? Gg

Esfera 3,545 1,023
Cubo 3,388 0,951
Cilindro vertical 3,444 0,967
Cilindro horizontal 3,444 1,019

Fonte: Adaptado de BEJAN (2013).

No entanto, pela pouca variacdo nas constantes entre as diferentes formas geométricas
e pelo impacto relativamente pequeno dessa variagdo no resultado da correlagdo, Yovanovich
(1987) também propds uma expressao geral para sua correlagao utilizando valores médios de

Nul e Gg, vilida para Pr = 0,7:

Nug = 3,47 + 0,51Rag"*; 0 < Rag < 108 (3.23)

de modo que o Nusselt médio do problema de conveccao natural pode ser obtido apenas com
base no nimero de Rayleigh calculado.

A correlagdo na forma da Equacdo 3.23 foi escolhida para implementagdo no modelo
do presente trabalho, a fim de quantificar a transferéncia de calor por convecgdo para os
principais componentes da eletrobomba que possuem superficies em contato com o ar ambiente:
o plastico BMC, as trés partes da carcaga da bomba e a voluta. As chapas de ago da eletrobomba
sdo também expostas ao ar ambiente, mas tém quase toda a sua geometria recoberta pelas
camadas de partes plésticas, e apenas uma parte de sua face superior fica aberta para ter contato

com o ar externo, destacada em azul na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Unica face das chapas de ago que fica exposta ao ambiente externo.

Com esta geometria, a correlagcdo de corpos imersos proposta por Yovanovich (1987)
ndo ¢ a melhor opgdo, e sim uma correlagdo para placa plana vertical, considerando a posicao
de montagem da eletrobomba com o eixo orientado na direcdo vertical. Para essa geometria,

Churchill e Chu (1975) propdem a seguinte correlacdo:

2

0,387Ra,/°
y } ;101 < Ra, <102 (3:24)

[1+ (0,492/Pr)°/16]8/27

Nu = {0,825 +

A correlacdo dada pela Equacdo 3.24 assume que a parede € isotérmica, uma hipotese
valida para a aplicagdo em um modelo de pardmetros concentrados. Além disso, ela ¢ valida
para uma faixa ampla de nimero de Rayleigh e todos os numeros de Prandtl. Em seu trabalho,
Churchill e Chu (1975) ainda apresentaram uma correlacdo que apresenta maior acuracia para

a faixa de escoamento laminar, que tem a forma:

Nu = 0,68 + 0.67Ra, "
t T e T T 1 (0,492/Pr) 76 |40

Ra, < 10° (3.25)

Esta correlacdo, também desenvolvida para parede isotérmica, foi utilizada para avaliar a troca
de calor por convecc¢do na superficie das chapas de ago.

Deve ser mencionado que os componentes da eletrobomba nao estdo completamente
imersos no ar e, assim, resulta algum erro em funcao de que as correlagdes sao desenvolvidas

para objetos imersos em fluidos. Outra deficiéncia do modelo é o fato de que uma unica
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temperatura caracteriza as superficies externas de um componente. Portanto, uma vez que a
temperatura nao ¢ uniforme nessas superficies na aplicag¢do real, haverd também um erro no
calculo da transferéncia de calor. Finalmente, o modelo de parametros concentrados prevé uma
unica temperatura para representar a condigao térmica de cada componente, nao havendo de
fato uma temperatura para a superficie do componente. Para contornar essa ultima deficiéncia,
inseriu-se uma resisténcia de condugao entre o centro de cada componente e a sua superficie,
representando melhor a transferéncia de calor.

A resisténcia de condugdo representada pela Equacdo 3.10 foi determinada utilizando
a area externa do componente que troca com o ambiente por convec¢do, mesma superficie
avaliada nas resisténcias de convecc¢do. Além disso, a condutividade térmica utilizada foi a de
cada material correspondente, enquanto o comprimento L foi um pardmetro de ajuste para
estimar a distancia média que o calor percorre até atingir a superficie do componente e interagir
com o ambiente externo. Como esse ¢ um pardmetro dificil de se estimar, cada comprimento L
foi inicialmente estimado a partir da geometria do respectivo componente. Posteriormente, esse
comprimento foi ajustado através da comparagdo de resultados com o modelo de parametros
distribuidos, no qual a estratificacdo representada por essas resisténcias € calculada pela solugao
tridimensional da equacdo do calor. Por exemplo, para o plastico BMC o comprimento L foi
determinado pela média das espessuras deste componente, enquanto para componentes com
formato radial, como as carcagas frontal e traseira, o comprimento L foi calculado com base na
espessura radial. Este comprimento € muito menos significativo para o plastico BMC, que € um
componente fino e quase inteiramente exposto a convecgdo, do que, por exemplo, para as
chapas de aco, que ficam enclausuradas e apenas perdem calor por convec¢do em parte de uma
de suas extremidades. O resumo das correlacdes e dos dados geométricos utilizados ¢

apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Correlagdes e parametros geométricos utilizados nas resisténcias térmicas de
conveccdo natural com o ar ambiente.
Area exposta Comprimento da conducao

Componente Correlagio  para convecc¢ao interna até a superficie
A [mm?] L [mm]

Carcaca central ~ Equacao 3.23 4952,7 10,00

Carcaga frontal ~ Equacao 3.23 5807.,9 14,70

Carcaga traseira  Equacao 3.23 3760,0 1,15

Plastico BMC Equacao 3.23 8760,6 2,00
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Voluta Equacdo 3.23 9976,2 14,27
Chapas de ago Equacao 3.25 169,2 32,75

3.3.4 Resisténcia térmica de radiacdo com o ambiente

A radiagdo ¢ um fenOmeno presente em motores elétricos, tanto interna quanto
externamente. Entretanto, hd uma consideravel dificuldade em se quantificar essa troca de calor
de forma analitica, devido as incertezas associadas as emissividades de geometrias tdo
complexas. Também ndo ha disponibilidade de trabalhos na literatura com resultados
experimentais que visem quantificar as resisténcias radiativas de motores elétricos. Por conta
disso, modelos térmicos de motores elétricos comumente desprezam os efeitos da radiagao,
alegando que as temperaturas mais altas que s@o atingidas no motor ndo sdo suficientes para
que a radiacao seja significativa. Isto pode ser uma boa aproximagdo para motores elétricos
com ventilagdo externa, como motores TEFC, nos quais a conveccdo forgada ¢ a principal
responsavel pelo resfriamento do motor. Porém, tratando-se de motores que ndo utilizem
convecgdo for¢ada ou que operem a velocidades de rotagdo consideravelmente baixas, a
resisténcia radiativa pode ter um papel relevante e deve ser estimada (BOGLIETTI et al., 2006).
Por consequéncia, na situacao da eletrobomba estudada no presente trabalho, que troca calor
com o ar ambiente por convec¢do natural, a participacdo da radiacdo ¢ considerada.

Boglietti et al. (2006) indicam que, quando um motor estd funcionando em um
ambiente cujas paredes tenham uma area total muito maior do que a area da superficie externa
do motor, € possivel aproximar o ambiente como um corpo negro € o motor como uma fonte
difusa pontual. Desta forma, a taxa de calor trocado por radiagdo q,q4 [W] pode ser estimada

por

Qraa = SAU(TS4 - T;mb) (3.26)

onde ¢ é a emissividade da superficie externa do motor, A [m?] é a area de superficie trocando
calor, 0 é a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 x 1078 W/m?K*), T, [K] ¢é a
temperatura da superficie e Ty, [K] € a temperatura ambiente, assumida ser igual a

temperatura das paredes do ambiente.
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A radiagcdo ¢ modelada para cada componente que possui superficies expostas ao
ambiente externo, ou seja, 0s mesmos componentes que possuem resisténcia de convecgao
natural, também possuem resisténcia de radiacdao. Essa resisténcia ¢ inserida no modelo de
maneira similar, considerando uma resisténcia de conducao entre ela € o componente em si,
para caracterizar um fenomeno de superficie. Além disso, como esses dois fendmenos ocorrem
simultaneamente, na constru¢ao de um circuito térmico equivalente as respectivas resisténcias
sao dispostas em paralelo. Com isso, obtém-se uma resisténcia equivalente que contempla as
parcelas da resisténcia de convecgao natural e de radiagdo, e que pode ser calculada da seguinte

forma:

! = ! + 1 (3.27)
Rt,eq Rt,conv Rt,rad .
1
R = heonvA + hpgaA = A(heony + Nraa) (3.28)
teq

onde h.,,, ¢ obtido das correlacdes empiricas, apresentadas na Secdo 3.3.3, enquanto o
coeficiente de transferéncia de calor por radiagio, h,q.q [W/m?2.K], é obtido da Equagdo 3.26

expressando-a na forma da Equacao 3.12:

Qrad = hradA(Ts - Tamb) = Npgq = SU(TS + Tamb)(TS2 + Tambz) (3.29)

Assim, o Uinico novo parametro necessario para avaliar as resisténcias de radia¢do no
modelo ¢ a emissividade de cada superficie, uma vez que as dreas sao as mesmas utilizadas nas
resisténcias convectivas. A emissividade ¢ uma propriedade que representa a razdo entre a
radiagdo emitida por uma superficie e a radiagdo emitida por um corpo negro a mesma
temperatura, e seu valor depende da temperatura da superficie, do comprimento de onda da
radiagdo térmica e da direcao analisada. Pode-se, contudo, adotar uma emissividade hemisférica
total, que representa a média em todas as direcOes e comprimentos de onda possiveis, sendo
funcdo apenas da temperatura. Mesmo assim, a emissividade ¢ uma propriedade que depende
bastante da natureza da superficie.

Em funcao de ser um parametro de dificil determinagdo, assumiu-se por simplicidade
que a emissividade ¢ constante ao longo do tempo e independente da temperatura. O valor de

¢ = 0,85 foi atribuido a todos os componentes que realizam troca de calor por radiacao.
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3.3.5 Resisténcia térmica de convec¢io com a passagem de dgua

Além das trocas de calor com o ar ambiente por convecgao natural e por radiagdo, uma
caracteristica particular de uma eletrobomba ¢ a interag@o térmica com o fluido que circula pela
voluta. Quando em funcionamento, a eletrobomba fornece uma determinada vazao de dgua que,
ao escoar, troca calor com trés principais componentes: a carcaga frontal, o rotor e a voluta.
Juntos, esses trés componentes formam a camara da voluta, através da qual a agua entra, ¢
movimentada e sai. Nesse escoamento, a conveccao ¢ forgada uma vez que as pas do rotor da
eletrobomba transmitem movimento ao fluido. Os trés componentes da camara trocam calor
através de suas superficies, o que se traduz na modelagem como resisténcias de convecg¢ao.
Novamente, este tipo de resisténcia segue o formato apresentado na Equacdo 3.13.
Diferentemente da abordagem utilizada para modelar as trocas térmicas por convecgao natural,
entretanto, a modelagem do escoamento forcado de agua nao foi implementada utilizando
correlagdes empiricas.

A abordagem inicial para avaliar o efeito da passagem da dgua no modelo foi
considerar o escoamento como turbulento, em fun¢do da a¢do do rotor e da geometria irregular.
Assim, tomou-se da literatura um valor tipico de coeficiente de transferéncia de calor para
escoamentos turbulentos com liquidos. Bejan (1993) indica que os valores desse coeficiente
estdo na faixa aproximada de 6 X 102 a 7 X 103 W/m?K para convecgdo for¢ada de 4gua.
Utilizando o limite inferior, o coeficiente hsgyq = 600 W/ m?K foi aplicado no modelo como
estimativa inicial. Posteriormente, uma analise de sensibilidade foi realizada com o modelo,
cujos resultados sdo apresentados em detalhes na Secdo 5.3.4. Essa andlise permitiu concluir
que o valor do coeficiente ndo ¢ de grande relevancia, pois valores acima do minimo
inicialmente utilizado ndo trouxeram variagoes significativas nos resultados do modelo. Assim,

o valor de h gy, = 600 W/m?K foi mantido.
3.3.6 Resisténcia térmica no entreferro
A regido do entreferro compreende o espaco livre entre o estator e o rotor, sendo

fundamental para que o rotor possa efetivamente se movimentar sem que fique travado por

atrito. Essa fresta € preenchida por ar, de modo que a troca de calor entre o nucleo de ferrite e
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o estator se da por conveccao forcada. O movimento de rotagao realizado pelo rotor coloca o ar
em movimento e tende a intensificar a transferéncia de calor nesta regido. Assim, a resisténcia
térmica do entreferro ¢ de conveccao e com o formato da Equagao 3.13.

Para a determinac¢do do niumero de Nusselt em uma situagao de fresta anular entre dois
cilindros concéntricos, em que um executa movimento de rotacdo e o outro permanece

estacionario, Bouafia et al. (1999) propdem a utilizagdo da seguinte correlagdo:

Nu = 0,132(Ta)%3; 6x103 < Ta < 1,4x10° (3.30)
Nu = 0,029(Ta)%*; 1,4x10° < Ta < 2x107 (3.31)

onde T'a ¢ o numero adimensional de Taylor que compara as for¢as de inércia devido a rotacao
com as forgas viscosas. Esse numero depende da velocidade angular w [rad/s], do raio médio
logaritmico 7y, [m], da folga no entreferro § [m] e da viscosidade cinematica do fluido que
preenche entreferro v [m?/s]:

w?1,63

ra =m0 (3.32)
v

onde o raio médio logaritmico ¢ calculado por

6

" = Tl /(= 0)] (3.33)

onde 7; [m] € o raio do cilindro interno.

Para o entreferro da eletrobomba do presente trabalho, o nimero de Taylor calculado
¢ de Ta = 4,64, valor que se situa bastante abaixo do limite inferior indicado pela Equagdo
3.30. Esse valor ¢ também menor do que o nimero de Taylor critico Ta. = 41,49 indicado
por Howey et al. (2012) como o valor a partir do qual vortices de Taylor podem se formar no
escoamento. Abaixo do Taylor critico, o escoamento ¢ estavel e pode ser modelado como um
escoamento laminar entre duas placas planas infinitas, dominado por forgas viscosas.

Essa conclusdo corrobora os resultados experimentais apresentados por Bouafia et al.
(1989), nos quais o numero de Nusselt para valores pequenos de nimero de Taylor converge
para Nu = 1. Esse valor unitario do numero de Nusselt significa que a intensidade da

transferéncia de calor causada por convecgdo ¢ a mesma que a transferéncia de calor por
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difusdo. Uma vez que o fenomeno de convecgao € uma composic¢ao dos efeitos de advecgao e
difusdo, tem-se que, nesta geometria de entreferro, a advec¢do ndo promove uma intensificacao
da troca de calor, de modo que o fendmeno presente ¢ de difusao pura.

No modelo, a resisténcia térmica no entreferro foi entdo modelada como uma camada
de ar que impde uma resisténcia de condugao. Nessa geometria, o espago ocupado pelo ar pode
ser representado por um cilindro oco, com a resisténcia térmica na dire¢do radial sendo avaliada

da seguinte forma:

In(ry/ry )

Rt cona = T (3.34)
ar

onde r;e 7, [m] sd3o os raios interno e externo, respectivamente, k- [W/m.K] ¢é a
condutividade térmica do ar e L [m] é o comprimento do cilindro, que neste caso ¢ igual ao
comprimento do nucleo de ferrite.

Na regido do entreferro, a troca de calor por radiacdo também ¢ avaliada entre as
superficies do estator e do rotor. Considerando as superficies como cinzas e difusas, para

cilindros concéntricos longos, a taxa de transferéncia de calor por radiagdo ¢ dada por:

GA(TE — T2

=+ (-1 e/

Qraa = (3.35)

onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67 X 1078 W/m?K*), A [m?] ¢ a 4rea do
cilindro interno que participa da radiagdo, T; e T, [K] sdo as temperaturas dos cilindros interno
e externo, respectivamente, € & € &, sdo as emissividades dos cilindros interno e externo,

respectivamente. Assim, a resisténcia térmica de radiacdo assume a forma:

=+ (-1 oum

hyqq2mr; L

(3.36)

Rt,rad =

Como os fenomenos de condugao através do ar e radiagao entre as superficies ocorrem
simultaneamente, essas duas resisténcias térmicas sdo colocadas em paralelo no modelo para

caracterizar essa interface.
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3.3.7 Fontes de gerac¢ao de calor (perdas elétricas)

Uma caracteristica inerente ao funcionamento de motores elétricos ¢ a ocorréncia de
perdas, as quais ocasionam conversao de parte da energia elétrica em calor. Estas perdas surgem
a partir de diferentes mecanismos fisicos, podendo ser classificadas em perdas Joule, perdas por
histerese, perdas por correntes de Foucault, perdas mecanicas e perdas suplementares. Na
eletrobomba estudada, as perdas Joule ocorrem nos enrolamentos da bobina, enquanto as perdas
por histerese e por correntes de Foucault t€ém sua origem nas chapas de ago.

As perdas mecanicas se originam em componentes com movimentos relativos, como
os mancais de rolamentos, e as perdas suplementares estdo relacionadas a efeitos magnéticos
de dificil determinacdo, localizando-se em torno do circuito magnético formado pelas chapas
de aco e o rotor de ferrite. No entanto, essas duas perdas ndo foram consideradas na modelagem
térmica. As perdas mecanicas compreendem a conversdo de energia mecanica em energia
térmica por meio de atrito e perdas viscosas, e foram desprezadas devido a baixa velocidade de
rotacao utilizada na eletrobomba e pela localizagdao dos rolamentos no equipamento, que ficam
distantes da regido mais aquecida. J4 as perdas suplementares foram desprezadas por serem
perdas de menor significancia e de dificil quantificagdo, uma vez que englobam fendmenos
magnéticos como efeito pelicular, perdas por altas frequéncias (CEZARIO et al., 2005), além
de efeitos de proximidade e a dispersao do fluxo magnético através dos condutores (YANG et
al., 2016).

As perdas Joule, por histerese e por correntes de Foucault foram modeladas e tratadas
como fontes de geracdo de calor. As perdas Joule compreendem o efeito de conversao de
energia elétrica em energia térmica quando uma corrente percorre um condutor elétrico com
resisténcia elétrica ndo nula. As perdas por efeito Joule sdo proporcionais a resisténcia elétrica
do condutor e ao quadrado da corrente elétrica que atravessa o condutor. Assim, o calor gerado

em um intervalo de tempo pode ser quantificado através da seguinte equagao:

t2

Qroute = RJ I(t)z dt (3.37)

ty

onde Qjoye [J] € 0 calor gerado, R [Q] € a resisténcia do condutor, I(t) [A] é a corrente que
atravessa o condutor e t; e t, [s] s@o os instantes de tempo inicial e final. Para uma corrente

constante através do intervalo de tempo I [A], a Equagdo 3.37 torna-se:
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Qjoute = R Ft = Q}oule =R1I? (3.38)

onde Q joute [W] € a poténcia dissipada no condutor. A modelagem dessa fonte de geragdo de
calor se apoiou em valores de resisténcia dos enrolamentos da bobina e de corrente circulante
medidos na bancada experimental desenvolvida neste trabalho. A corrente, que depende da
tensdo de alimentagdo da eletrobomba, foi inserida no modelo de acordo com o resultado de
cada teste para a etapa de validagdo. Os valores se situaram em torno de I = 0,8 A, tendo sido
este valor de corrente eficaz considerado como padrdao do modelo.

No entanto, a resisténcia do condutor, que € o outro parametro de entrada para o calculo
da geracdo de calor por efeito Joule, ndo ¢ uma constante ao longo do tempo por variar com a
temperatura. Isso ocorre em fun¢do da variacao da resistividade elétrica dos materiais com a
temperatura. Em materiais metalicos, a resistividade de um material tende a aumentar com a
temperatura, e esse efeito é proporcional a um coeficiente de temperatura a, [K™1], que é uma
propriedade intensiva do material. Para calcular a variacao da resisténcia de um condutor com

a temperatura em funcao deste coeficiente, utiliza-se a seguinte equagao:

R=Ry[1+a,(T—Ty] (3.39)

onde R, [(1] € a resisténcia do condutor a temperatura de referéncia T, [K], enquanto R [(] é a
resisténcia do condutor que se quer estimar a temperatura T [K]. A Equagdo 3.39 requer o
conhecimento prévio da resisténcia do condutor em uma temperatura de referéncia. Através de
dados experimentais, utilizou-se a referéncia de R, = 19,8 {1 medida na temperatura T, =
20°C. Para o coeficiente de temperatura, um valor tipico foi utilizado para o material do
condutor, aluminio, com @, = 0,0043 K~1. Assim, os efeitos de varia¢do da resisténcia foram
considerados e a perda Joule foi uniformemente distribuida no volume dos enrolamentos.

As outras duas perdas consideradas, por histerese e por correntes de Foucault, sdo
localizadas nas chapas de ago da eletrobomba. As perdas por histerese estdo relacionadas com
o processo de magnetizagdo e desmagnetizacdo das chapas devido a corrente alternada no
circuito magnético do motor. Este processo causa um ciclo de histerese, cujo efeito ¢ o
surgimento de uma densidade de fluxo remanescente quando a corrente ¢ zero. Assim, quando

a corrente volta a circular e o componente ¢ novamente magnetizado, um esforco maior ¢
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necessario para realinhar os dominios das chapas de acordo com o campo magnético. Quando
o sentido do campo ¢ invertido, os dominios também invertem a sua orientacao e, para isso,
dissipam uma quantidade de energia para vencer o atrito e a inércia. Esse gasto de energia
caracteriza as perdas por histerese, que se tornam mais intensas com o aumento da frequéncia
da corrente elétrica alternada.

As perdas por correntes de Foucault, também denominadas correntes parasitas, sdo
resultado da Lei de Faraday, que descreve o comportamento do surgimento de uma forca
eletromotriz induzida quando ha variagao de fluxo magnético através de um circuito. Assim, na
configuracdo da eletrobomba, a variacdo do fluxo magnético cria correntes elétricas induzidas
nas chapas de aco, que por sua vez causam uma dissipa¢do de energia por efeito Joule.
Especificamente com o intuito de reduzir estas perdas por correntes parasitas ¢ que sao
utilizadas camadas finas de agco com um isolante elétrico ao invés de um bloco macico de aco
para direcionar o fluxo magnético induzido pelos enrolamentos do motor. Ao reduzir a area de
secdo transversal por utilizar uma série de chapas laminadas, aumenta-se a resisténcia de cada
chapa, o que reduz a corrente parasita induzida e, consequentemente, a geragao de calor.

A equacdo de Steinmetz ¢ uma abordagem comum para quantificar as perdas por
histerese. Essa equacao relaciona a poténcia dissipada com a densidade de fluxo magnético ¢ a
frequéncia de operagdao do motor (YANG et al., 2016). No entanto, a equacao de Steinmetz
requer coeficientes obtidos experimentalmente e que sdo especificos do material do nucleo
ferromagnético utilizado, o que exige informagdes fornecidas pelo fabricante do motor.

Para considerar essas perdas no presente trabalho, adotaram-se resultados provenientes
de um modelo desenvolvido em paralelo por outros pesquisadores do projeto de pesquisa em
que se insere o presente trabalho. Trata-se de um modelo de simulacdo magnética no codigo
comercial ANSYS Maxwell que utiliza o método de elementos finitos para resolver as equagdes
governantes de um problema magnético. Esse modelo permitiu simular a eletrobomba com a
aplicacdo de diferentes valores de corrente elétrica eficaz, da faixa de 0 a 1,0 A, e determinar
uma aproximag¢ao polinomial para determinar a taxa de geracao de calor nas chapas de ago,
Qago [W], em funcdo da corrente eficaz. Todos os testes foram realizados considerando a
rotacdo da eletrobomba em 3600 rpm, relacionada a uma alimentagdo da rede elétrica de
60 Hz. A curva obtida a partir dos resultados, com coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9996,

¢ apresentada na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Relacdo entre a geracdo de calor nas chapas de aco e a corrente. Simbolos,
valores calculados pelo ANSYS Maxwell; linha tracejada, ajuste polinomial utilizado neste
trabalho.

3.3.8 Linguagem Modelica

O modelo térmico de parametros concentrados foi desenvolvido com o emprego da
linguagem Modelica, utilizando o software Dymola 2017. Esta se¢do apresenta uma breve
introdugdo a respeito dessa linguagem, destacando suas principais caracteristicas e vantagens
para a construgdo do modelo.

A linguagem Modelica ¢ uma linguagem de programagao orientada a objetos, baseada
em equacdes € que permite modelar e simular de forma eficiente sistemas fisicos complexos
(ROMERO e SOUZA, 2012). E uma linguagem voltada para modelagem fisica e que foi criada
com o intuito de facilitar o intercAmbio e reutilizacdo de modelos e bibliotecas, para que
pesquisadores se beneficiem dos avancos nessa area (MATTSSON e ELMQVIST, 1998).

Dentre as suas caracteristicas principais, Fritzson (2011) destaca as seguintes:

e  Modelica ¢ uma linguagem baseada em equagdes, e ndo em declaragdes de atribuicao.
Por permitir uma modelagem de fluxos fisicos, a linguagem elimina a necessidade de
se definir a causalidade das interagdes entre componentes e ndo estabelece uma direcao
unica para o fluxo de informacgdes, tornando a modelagem mais versatil. Com isto, a

dire¢do de solucdo das equagdes ¢ adaptada ao longo do procedimento de solugao de
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acordo com o contexto do modelo, o qual ¢ definido ao estabelecer quais variaveis sao
entradas e quais sdo saidas do modelo.

e  Modelica tem a capacidade de modelagem multidominios, o que torna possivel
descrever, modelar e conectar componentes que correspondem a objetos de diferentes
dominios como, por exemplo, dominios térmico, elétrico, mecanico, hidraulico,
biologico, de controle, entre outros.

e  Modelica utiliza um conceito geral de classe que unifica diferentes subtipos de classe,
utilizados em outras linguagens, em uma mesma construgdo e formato de linguagem.
Isso torna mais simples e estimula a reutilizagdo de componentes e evolucdo de

modelos.

Além destes atributos, a linguagem Modelica oferece uma modelagem hibrida que
permite a utilizagdo de componentes discretos € continuos no tempo em um mesmo modelo.
Dessa forma, assim como frequentemente ocorre em sistemas fisicos reais, os modelos podem
incluir descontinuidades e eventos discretos.

Outro ponto relevante da linguagem Modelica ¢ a organizagdo dos modelos de
simulagdo de maneira modular e hierarquica. A modularidade faz com que um circuito
completo de componentes € conectores seja agrupado em um unico modelo, o qual pode ser
inserido em nivel de componente em um modelo maior.

Essas sao algumas das caracteristicas que fazem do Modelica uma linguagem simples
e de grande alcance para modelagem e simulagdo de sistemas fisicos. De fato, segundo Broman
(2010), a linguagem Modelica € considerada o estado da arte no que se refere a modelagem
fisica multidominios.

A Figura 3.12 apresenta a visao geral do circuito térmico equivalente da versdo final
do modelo de parametros concentrados em linguagem Modelica, na forma como ¢ apresentado
no ambiente do Dymola. Esse circuito representa todos os componentes da eletrobomba
modelados e as suas interagdes com o ambiente externo e com a passagem de dgua. Uma vez
completo, esse modelo ¢ inserido como um submodelo em um nivel superior, para ser acoplado
com os modelos de geracao de calor nos enrolamentos da bobina e nas chapas de aco, conforme
mostrado na Figura 3.13. Eventualmente, o modelo mostrado na Figura 3.13 poderia ser
conectado a modelos em nivel de sistema da maquina na qual a eletrobomba opera,

demonstrando assim a versatilidade da linguagem Modelica.
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Figura 3.12 — Visao geral do modelo de parametros concentrados em linguagem Modelica.
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Figura 3.13 — Modelo completo da eletrobomba acoplado as fontes de geracao de calor.

3.4 MODELAGEM POR PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Um modelo térmico tridimensional da eletrobomba foi desenvolvido no codigo

computacional ANSYS Mechanical 15.0 com o intuito de auxiliar o desenvolvimento do
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modelo de parametros concentrados implementado em linguagem Modelica. O

desenvolvimento do modelo 3D teve os seguintes objetivos especificos:

e  Visualizacao da evolucao da distribui¢do de temperaturas na eletrobomba ao longo do
tempo, permitindo uma melhor compreensao do fendmeno térmico como um todo;

e Identificagdo e delimitacdo dos contatos entre os componentes, para definir as
interfaces existentes na eletrobomba;

e  Validagdo preliminar do modelo de parametros concentrados, em que os resultados
numéricos do modelo 3D foram considerados como referéncia e a partir dos quais foi
possivel se determinarem temperaturas ponderadas pelo volume de cada componente
com programacao APDL;

e  Estudo comparativo entre temperaturas locais e ponderadas pelo volume, a fim de
indicar as posi¢des adequadas para posicionamento dos termopares na atividade

experimental.

As simulagdes no ANSYS Mechanical 15.0 foram do tipo transiente térmico, ou seja,
simulou-se a variagdo de temperaturas da eletrobomba com o passar do tempo. De acordo com
o método de elementos finitos utilizados pelo codigo, a geometria da bomba foi dividida em
elementos pequenos através da geracdo de uma malha de discretizagdo. Uma vez estabelecidos
os elementos, a equacao do calor, ou equacao da difusdo térmica, foi resolvida para cada um
dos elementos, avaliando as variagdes de temperatura do sistema no espago e no tempo. Para

um sistema tridimensional transiente, a forma diferencial da equag@o governante é:

0°T 0°T 0°T aT
xﬁ-l_k +k,—+Q" =pc— (3.40)

k Yay? " "% 9z2 ot

onde k, k, e k, [W/m.K] sdo as condutividades térmicas nas diregdes x, y e z,

respectivamente, Q' [W/m?] ¢ a taxa de geragdo de calor por unidade de volume, p [kg/m?]
¢ a densidade e c [J/kg. K] € o calor especifico.

O procedimento de solugdo requer diversos parametros, como propriedades dos
materiais de cada componente da eletrobomba e condi¢cdes do contorno e inicial do problema.

Para o estudo da eletrobomba, as condi¢des de entrada foram a geracao de calor nos devidos
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componentes, trocas de calor com o ambiente externo por convec¢do e radiacdo. A condi¢ao
inicial foi de temperatura uniforme prescrita em todo o dominio.

Uma simulacao tridimensional por elementos finitos pode ser bastante detalhada e a
acuracia dos seus resultados depende dos dados de entrada fornecidos ao modelo. Uma anélise
térmica em elementos finitos pode também ser utilizada para validar um circuito térmico de
modelo de parametros concentrados em desenvolvimento (YANG et al., 2016), como realizado
neste trabalho. Para alcancgar este objetivo, simulagdes foram realizadas com condigdes
simplificadas, tais como coeficientes de troca de calor por convecgdo constantes, as quais foram
igualmente aplicadas no modelo de parametros concentrados em um primeiro momento. O
procedimento realizado foi similar aquele descrito por Nategh et al. (2012), empregando
analises com codigo de elementos finitos para ajustar pardmetros do modelo de parametros
concentrados. O objetivo foi manter consisténcia entre os modelos, tendo em mente que desvios
entre os resultados sdo inerentes as diferentes abordagens de modelagem. Em suma, o modelo
3D ndo foi interpretado como um resultado para validagdo do modelo de pardmetros
concentrados, € sim como uma referéncia de comparagao para desenvolver o circuito térmico
equivalente da eletrobomba. Essa etapa foi de grande importancia para definir a divisdo mais
conveniente da eletrobomba em componentes ¢ modelar suas resisténcias térmicas internas.

O procedimento de simulagdo térmica transiente no ANSYS Mechanical foi realizado

através das seguintes etapas:

1. Obtencdo da representacio geométrica da eletrobomba (desenho CAD)

As simulacdes da eletrobomba em ANSYS Mechanical requerem a representagdao
geométrica da eletrobomba na forma de um desenho CAD (Computer Aided Design). Um
exemplar da eletrobomba foi desmontado para permitir a medicdo dos componentes e
desenvolvimento do desenho CAD. Esse desenho foi usado nas simulagdes por parametros
distribuidos, que permitiram visualizar virtualmente o campo de temperaturas da eletrobomba
em sua geometria. Além disso, o desenho CAD permitiu conhecer melhor os diferentes
componentes que fazem parte da eletrobomba, o que foi fundamental para a etapa de construgao

do modelo de parametros concentrados.

2. Definicido das propriedades fisicas dos materiais
Os seguintes materiais foram empregados na constru¢do dos diferentes componentes

da eletrobomba: ago AISI 304, aluminio, BMC, ferrite, ferro fundido, latdo e polipropileno. As
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propriedades prescritas para esses materiais sdo apresentadas na Tabela 3.1, & excecdo da
condutividade térmica do BMC. No modelo de parametros distribuidos, adotou-se inicialmente
kgmc = 0,6 W/m. K e posteriormente este valor foi ajustado apos as comparagdes preliminares

entre modelos.

3. Geraciao da malha do modelo de elementos finitos

A malha utilizada nas simulag¢des foi criada com o auxilio do algoritmo de geragdo de
malha do ANSYS Mechanical. Empregou-se uma malha ndo-estruturada devido a
complexidade da geometria dos diversos componentes da eletrobomba. A malha final,

apresentada na Figura 3.14, foi composta por cerca de 82600 elementos.

Figura 3.14 — Malha utilizada para as simula¢des no modelo de parametros distribuidos.

4. Definicdo dos contatos entre componentes;

A configuragdo das resisténcias térmicas nos contatos ¢ definida no modelo de
parametros distribuidos como uma condutancia térmica por unidade de area. Assim, tomou-se
o valor de condutancia por area equivalente as resisténcias de contato definidas no modelo de
parametros concentrados. Uma vez que a condutincia ¢ o inverso da resisténcia térmica, folgas
de ar de 0,01 mm e condutividade térmica do ar igual a 0,03 W/m.K fornecem o valor de

3000 W/m?K para a condutincia no modelo de parametros distribuidos.
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5. Definicdo das condicoes de contorno do problema (gerac¢io, conveccio, radiacio)

A andlise de elementos finitos realizada neste trabalho teve por objetivo modelar a
conducao de calor em partes sélidas com uma condutividade térmica especificada, mas os
fendmenos de conveccao e radiagdo foram aproximados como condi¢des de contorno baseadas
em correlagdes empiricas (NATEGH et al., 2012).

As condigdes de contorno utilizadas no modelo tridimensional foram simplificadas,
uma vez que nao eram o alvo dos ajustes entre modelos de parametros distribuidos e de
parametros concentrados. Dessa forma, as mesmas condi¢gdes de contorno foram impostas nos
modelos, permitindo avaliar os fendmenos que caracterizam o perfil térmico da eletrobomba.

A geragao de calor foi inserida no modelo apenas nos enrolamentos da bobina, ou seja,
as perdas nas chapas de aco ndo foram consideradas. As perdas por efeito Joule foram tratadas
como constantes nos periodos em que a eletrobomba fosse considerada ligada e sem variagdao
com a temperatura. Assim, uma geracdo de calor de 25 W foi uniformemente distribuida ao
longo de todo o volume do componente dos enrolamentos da bobina.

A conveccao e a radiagdo foram consideradas nas areas externas da eletrobomba que
trocam calor com o ambiente externo. Nessas superficies, representadas em amarelo na Figura
3.15, foi imposto o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢io de 10 W/m?.K e a

emissividade das superficies de 0,85, ambos constantes ao longo do tempo.

6. Definicao da condicao inicial e dos parametros da simulagio;

A condicdo inicial imposta foi de equilibrio térmico entre todos os componentes da
eletrobomba e o ambiente externo. Para isso, todos os componentes € o ambiente partiram de
uma temperatura inicial 20°C.

As simulacdes realizadas para comparagdo com o modelo de pardmetros concentrados
foram feitas aplicando operacao ciclica na eletrobomba, compostos por ciclos com periodos de
5 minutos com a bomba ligada (geracao de calor presente) seguido por um periodo de 5 minutos
de bomba desligada, em que o sistema redistribui o calor e perde calor para o ambiente externo.

Com a execucdo de 5 ciclos, obteve-se um total de 50 minutos (3000 segundos) de simulagdo.
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Figura 3.15 — Areas da geometria consideradas nos efeitos de convecgado e radiacao.

7. Resoluciao das equacoes do problema;

O problema térmico resolvido pelo modelo de parametros distribuidos € a equagdo da
difusdo do calor. Em sua forma geral, para um problema tridimensional transiente, a equagao
apresenta a forma mostrada na Equa¢ao 3.40. Com o método de elementos finitos, esta equacao
¢ discretizada no espago para cada elemento e no tempo, dando origem a um sistema de
equacdes que descreve a distribui¢do de calor e temperaturas em todo o dominio a cada instante
de tempo. Com a matriz formada por esse sistema de equagdes, um algoritmo de solugao interno
ao ANSYS Mechanical calcula a solugdo numérica aproximada que resolve o sistema e, assim,
avanca no tempo para resolver o proéximo sistema de equagdes. Ao fim, tem-se a solucao do
campo de temperaturas em todo o dominio ao longo do tempo, de acordo com os avangos de

tempo ajustados na simulagdo.

8. Analise dos resultados e pos-processamento.

Uma vez completa a simulacdo do modelo de parametros distribuidos, tem-se os
resultados para o campo de temperatura em toda a geometria da eletrobomba. Isso permite
investigar a evolucdo do perfil térmico de cada componente ao longo do tempo, de acordo com
as condigoes estabelecidas na simulagdo. A solugdo numérica ¢ obtida para cada elemento da
malha, o que permite visualizar a distribui¢do espacial de temperatura nos componentes da
eletrobomba. Naturalmente, componentes de materiais que sdo bons condutores térmicos, como
o aluminio, apresentam menor estratificagdo de temperaturas do que componentes de baixa

condutividade térmica como, por exemplo, componentes plasticos.
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A fim de comparar os resultados do modelo de parametros distribuidos com os

resultados do modelo de parametros concentrados, uma etapa de pds-processamento foi

necessaria. Isto se justifica devido a abordagem dos parametros concentrados, em que 0s

campos de temperatura ao longo do espago sdo aproximados como um valor concentrado, que

representa a temperatura equivalente do componente. Desta forma, ndo hd como comparar seus

resultados com a distribui¢do de temperatura ao longo de cada componente fornecida pelo

modelo de parametros distribuidos. A maneira de contornar essa dificuldade ¢ com a utilizagao

de programagdo em linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language), aplicada para

calcular temperaturas ponderadas pela massa para cada componente da eletrobomba. O célculo

das temperaturas ponderadas pelo volume em APDL segue os seguintes passos:

Leitura dos resultados no instante de tempo inicial

Inicia-se um loop de avango no tempo, em que cada iteracdo inicia com a leitura do
conjunto de dados calculados para o instante de tempo da iteragdo presente.
Determinacio da geometria a ser pés-processada

A geometria em que o calculo deve ser realizado deve ser delimitada para considerar
um componente da eletrobomba em especifico. Para isso, lan¢a-se mao das named
selections do ambiente do ANSY'S para separar cada componente em uma selegao de
geometria.

Definicao dos vetores para armazenar os resultados de temperatura, os volumes
e a multiplica¢cio temperatura por volume dos elementos

Dois vetores sdo criados, T; = [T, Ty, ..., T] € V;=[V4,V3,...,V,] onde T; sdo as
temperaturas e V; sdo os volumes de cada um dos n elementos da geometria
selecionada. Em seguida, ¢ feita uma multiplicacdo elemento a elemento entre os
vetores para criar o vetor M; = [My, M,, ..., M,,] que registra o valor do produto
temperatura x volume de cada elemento. Ao multiplicar pelo volume, atribui-se a cada
resultado de temperatura maior ou menor peso, 0 que Os torna mais ou menos
representativos para o corpo como um todo.

Calculo da temperatura ponderada pelo volume do componente

O calculo da temperatura ponderada pelo volume ¢ realizado pela seguinte equacao:

=1 M; _ Yici TV,

T -
m ?:1 7 ?zlvi (3.41)




94

e  Registro do valor obtido e avan¢o no tempo
Por fim, o valor ¢ registrado e com o avango no tempo € reiniciado o loop no instante

seguinte. O processo segue até todo o periodo de simulagdo seja percorrido.

O codigo utilizado para realizar este calculo de temperaturas ponderadas pelo volume
¢ apresentado no Apéndice A. Com essa sequéncia de passos, simulacdes térmicas transientes
tridimensionais foram realizadas para a eletrobomba e os resultados do modelo de parametros
distribuidos puderam ser usados para auxiliar o desenvolvimento do modelo de parametros

concentrados.
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4 BANCADA EXPERIMENTAL

Uma bancada experimental foi desenvolvida para auxiliar a validagdo do modelo de
parametros concentrados. O experimento consistiu na instalagao da eletrobomba com passagem
de agua, operando em condi¢des proximas as nominais de funcionamento. A eletrobomba foi
posicionada em um suporte para ajustar sua posi¢ao, com suas entrada e saida conectadas a um
mesmo reservatorio de dgua, a fim de testd-la em operagao continua. A bancada experimental
permitiu medi¢des de temperatura ao longo do tempo em diversos pontos da eletrobomba. Além
disso, diferentes condi¢gdes de operacdo puderam ser testadas, controlando a temperatura da
agua no reservatorio, a pressao da agua a montante da eletrobomba, a vazio da agua, a poténcia
ativa consumida e a corrente circulante. As Se¢des 4.1, 4.2, e 4.3 detalham os componentes da

bancada e o procedimento de medigao.

4.1 COMPONENTES DA BANCADA

A bancada experimental ¢ formada pelos seguintes componentes: eletrobomba e
suporte, reservatorio de agua com resisténcia elétrica, valvulas de pressdo, mangueiras,
conexoes e abragadeiras. A instrumentacdo da bancada consistiu em termopares, transdutor de
pressdo, sensor de vazao de agua, sensor de corrente, equipamentos de aquisi¢dao de dados,
como placa de Arduino e registrador de dados. Por fim, a bancada possui um quadro de
comando para alojar todos os componentes elétricos, como transdutor de poténcia e dispositivos
para o controle da temperatura da agua. A Figura 4.1 apresenta uma fotografia da bancada
experimental, enquanto a Figura 4.2 apresenta um esquema de seus principais componentes

listados a seguir.

e FEletrobomba e suporte
A eletrobomba foi instalada na bancada e ligada nas condi¢des de alimentacdo
disponiveis na rede elétrica: tensao de 110 V e frequéncia de 60 Hz. O suporte de fixagao foi
desenvolvido em nylon e projetado para possibilitar o posicionamento da eletrobomba nas
posigdes vertical e horizontal, de acordo com a furagdo adaptada ao acoplamento préprio da

eletrobomba.
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Figura 4.1 — Bancada experimental construida.
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Figura 4.2 — Esquema dos principais componentes da bancada experimental.

e Reservatorio com resisténcia elétrica
Um reservatorio metalico com capacidade de aproximadamente 20 litros foi utilizado
para a agua. O reservatdrio contém duas aberturas, sendo uma no nivel inferior para saida de
dgua e uma no nivel superior para entrada de agua. A saida de 4gua pela abertura inferior
permitiu um escoamento mais uniforme na entrada da mangueira, além de garantir o
abastecimento constante de dgua a eletrobomba, auxiliando a impedir a entrada de ar na

tubulacao.
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Uma resisténcia elétrica com poténcia nominal de 2200 W foi utilizada para permitir
testes com diferentes condi¢des de temperatura da agua. Para os testes de validacdo do modelo
de parametros concentrados, duas condi¢des foram utilizadas: (i) agua fria a 20°C; (ii) dgua

quente a 60°C.

e Valvulas de pressao

Foram utilizadas duas valvulas reguladoras de pressao, sendo um registro de gaveta e
um registro de pressdo, ambos fabricados em latdo e bitola 34”. O registro de gaveta, de
temperatura méaxima de trabalho de 120°C, foi utilizado nas posi¢des totalmente aberta ou
totalmente fechada, para manter a bancada em funcionamento ou interromper o fluxo de dgua
e controlar o esvaziamento de agua quando a bancada nio estivesse em utilizagdo. J& o registro
de pressdo, com temperatura maxima de trabalho de 70°C, foi empregado para efetivamente
regular a vazao de dgua saindo da eletrobomba e, assim, controlar a pressao de saida.

Por norma de operagdo, as lavadoras de roupa devem ser instaladas prevendo uma
configurac¢do de 4 ou 8 pés de altura de coluna d’agua que deve ser vencida pela eletrobomba
de dreno. Assim, esses valores de pressao foram impostos na bancada experimental com o
auxilio do sensor de pressdo calibrado e ajustando a vélvula reguladora de pressdo para
estabelecer pressdes de aproximadamente 0,12 bar ou 0,24 bar (equivalentes a 4 e 8 pés de

coluna d’agua, respectivamente).

e Conexdes
Mangueiras com bitola de %2 foram utilizadas para conectar a entrada e a saida da
eletrobomba, com conexdes fabricadas em CPVC, pléstico proprio para trabalhar com agua
quente, com parte interna de latdo. Abracadeiras simples de ago carbono foram também
utilizadas para fixar as mangueiras de maneira segura e evitar vazamentos de 4gua ou entrada

de ar na tubulagao.

4.2 INSTRUMENTACAO

As medi¢des de temperatura ao longo do tempo foram realizadas com termopares do
tipo T (cobre-constantan), cuja incerteza de medicao ¢ de +1,0°C. Esses termopares foram

colocados em pontos selecionados da eletrobomba com o objetivo de permitir a comparagao
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com os resultados fornecidos pelo modelo de parametros concentrados. Devido a forma
construtiva da eletrobomba e ao seu modo de funcionamento, no entanto, a instrumentagdo foi
limitada as partes fixas e externas da eletrobomba. Dessa forma, componentes moveis, como o
eixo e o rotor, ou componentes encapsulados no interior do equipamento, como os enrolamentos
e o carretel, ndo tiveram suas temperaturas medidas com termopares.

Os principais termopares utilizados foram posicionados nos componentes mais
proximos da regido de grande aquecimento da eletrobomba, como o plastico BMC, as chapas

de aco e o termoprotetor. As suas localiza¢des sdo apresentadas na Figura 4.3.

BMC 2
Superior

BMC 1
Superior

| TP Fundo || TP Quina |

(a) (b)

Figura 4.3 — Localizagdo dos principais termopares colocados na eletrobomba.

Inicialmente, a temperatura do BMC foi medida com os termopares posicionados na
posicao central das suas faces laterais, BMC [ ¢ BMC 2, e pelo ponto acima e mais distante,
BMC Topo. No entanto, com base em andlise realizada com o modelo de parametros
distribuidos, identificou-se uma grande estratificacdo de temperatura nesse componente devido
a sua baixa condutividade térmica. Assim, para mapear melhor o perfil térmico do plastico
BMC, os termopares BMC I Superior e BMC 2 Superior também foram utilizados.

A temperatura das chapas de aco foi medida na sua Unica face exposta, conforme
mostrado na Figura 4.3 (a). O termoprotetor € um importante componente para garantir a
confiabilidade do equipamento e, uma vez que ¢ totalmente enclausurado, uma medida
aproximada de sua temperatura foi realizada com termopares instalados sobre uma superficie

afastada do termoprotetor por uma camada de BMC. Inicialmente, utilizou-se um termopar ao
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fundo do ressalto do plastico BMC onde o termoprotetor ¢ alojado, denominado 7P Fundo.
Todavia, com base na analise proporcionada pelo modelo de parametros distribuidos, foi
verificado que as laterais do ressalto permitem medigdes de temperaturas mais elevadas do que
o fundo, por estarem mais proximas do termoprotetor. Assim, instalou-se um outro termopar
TP Quina na lateral deste ressalto. Essas localiza¢des sao mostradas na Figura 4.3 (b).

Além das medi¢des em componentes, termopares foram também utilizados para
registrar a temperatura ambiente e a temperatura da 4gua entrando na eletrobomba. Os demais
termopares utilizados foram instalados em regides que ndo se mostraram uteis para a validagao
experimental ou que tiveram suas medi¢des prejudicadas devido a interferéncia do campo
magnético criado pelo funcionamento do motor elétrico da eletrobomba.

Um multimetro, modelo ICEL Manaus MD-6456, foi utilizado para medir a resisténcia
dos enrolamentos da eletrobomba. Dentro da faixa de valores da resisténcia medida, entre 20 e
30 Q, esse aparelho possui uma incerteza de + (1,2% do valor de leitura + 0,5).

Devido a impossibilidade de posicionar termopares no interior da eletrobomba para
medir a temperatura dos enrolamentos, essa medi¢do foi realizada de maneira indireta. Com o
multimetro, a resisténcia da eletrobomba foi medida nos periodos em que a bomba ndo estava
em operacao, ou seja, antes do inicio do teste e logo apds o periodo de acionamento da bomba,
ao longo do periodo de resfriamento.

Com essas medi¢des de resisténcia, 0 método da variacao de resisténcia foi adotado
para estimar a temperatura dos fios de aluminio, que sdo o componente mais critico em termos
de confiabilidade e gerenciamento térmico em motores elétricos. O método da variacdo da
resisténcia baseia-se na Equagdo 3.39, escrita da seguinte forma para determinar a temperatura

dos enrolamentos a partir da resisténcia medida:
(s~ 1)
0 7 4.1

A incerteza do multimetro foi importante para a aplicacdo desse método, uma vez que
uma variagdo de +0,1 Q na medi¢do resisténcia causa uma variacdo de aproximadamente
+1,2°C na temperatura estimada para os enrolamentos.

A medicao de pressao foi realizada com um sensor de pressao, modelo Injepro SPI17,

que foi posicionado préximo a saida da bomba. Esse sensor tem uma faixa de medi¢do de 0 a
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17 bar e pode operar em temperaturas entre —20°C e 85°C. O sinal do sensor foi capturado
com um registrador de dados Yokogawa Datum-Y XL100. A calibragdo do sensor foi realizada
com o auxilio de um cilindro de nitrogénio e um mandmetro proprio, através do qual foi
registrada uma série com oito pontos de pressao e o correspondente sinal em tensao fornecido
pelo sensor. Através desses pontos, uma curva foi ajustada para converter o sinal elétrico em
medi¢do de pressdo no registrador de dados. A curva obtida, com coeficiente de determinacao

(R?) de 0,998, ¢ apresentada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curva de calibracdo do sensor de pressao SPI17. Simbolos, medi¢des com o
transdutor de pressdo; linha tracejada, curva de ajuste.

Para monitorar a vazao de agua ao longo do experimento, empregou-se um medidor
de vazao tipo turbina, modelo Sea YF-S201, que possui uma faixa de medi¢ao de 1 a 30 1/min
e incerteza de medi¢ao de 10%. O medidor possui um ima acoplado que trabalha em conjunto
com um sensor de efeito Hall para gerar o pulso elétrico que ¢ detectado como sinal. O medidor
de vazdo de agua foi ajustado de acordo com uma curva do fabricante e instalado com uma
placa de Arduino.

Um sensor de corrente Allegro ACS712-30A foi inserido entre a rede elétrica e a
entrada da eletrobomba para registrar a corrente elétrica em cada teste. O seu funcionamento ¢
baseado no efeito Hall, de modo que o sensor fornece um sinal de tensao proporcional a corrente
detectada. O modelo usado ¢ capaz de medir correntes na faixa de + 30 A, com incerteza de

+ 1,5% para o valor de saida na condig¢do de referéncia de temperatura ambiente de 25°C.
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Assim como os termopares e o sensor de pressdo, esse componente foi ligado ao registrador de
dados Yokogawa Datum-Y XL100 para realizar a captura do sinal.

Além dos instrumentos acima citados, a bancada possui um quadro de comando para
alojar os componentes elétricos. Dentro desse quadro, um transdutor de poténcia ativa, modelo
Yokogawa 2285, foi utilizado para receber os sinais de tensdo e corrente que alimentam a
eletrobomba e calcular a poténcia consumida, com incerteza de + 0,25% do valor medido. O
resultado de poténcia foi gravado com auxilio de um registrador de dados, permitindo avaliar o
consumo de poténcia ao longo do periodo de acionamento da eletrobomba. O quadro de
comando também possui um sistema para controle da agua do reservatorio. O controlador de
temperatura Eurotherm 2216-E, que possui internamente uma ldgica de controle PID para ajuste
de temperatura, utilizou o sinal de um termopar posicionado no reservatorio para acionar,
através de um relé de estado sélido, a resisténcia posicionada no reservatorio de agua. Dessa
forma, ao ajustar a temperatura desejada para a dgua, o controlador envia pulsos através do relé
para ativar a resisténcia até se aproximar do valor alvo. Uma vez que a temperatura da dgua
esteja proxima do valor estabelecido, o controlador PID atua de forma a manté-la o mais
constante possivel.

O registrador de dados utilizado foi o modelo Yokogawa Datum-Y XL100. Esse
registrador possui dezesseis canais de entrada, dos quais treze foram utilizados para receber os
sinais dos termopares, um para receber o sinal do sensor de corrente, um para receber o sinal
do transdutor de poténcia ativa, e um para receber o sinal do sensor de pressdo. O registrador
permite ler e armazenar os sinais ao longo do tempo, com taxa de aquisi¢do maxima de 5 Hz.
Além disso, seu visor permite acompanhar em tempo real a leitura dos sinais, ja convertidos na
grandeza que se deseja medir (temperatura, corrente, poténcia, pressao). De acordo com as
especificagdes do registrador Yokogawa Datum-Y XL100, sua incerteza para medi¢des com
termopares tipo T € de £ 1,0°C & 0,05% da faixa de medi¢ao (—200 a 400°C). Para os sinais
de tensdo, a incerteza do aparelho ¢ de £ 0,1% da faixa de medigao, que varia de acordo com
o nivel de tensao entregue pelo instrumento (por exemplo, o sensor de pressao entrega sinais de
até 5V, de modo que a faixa de medi¢@o configurada para este sinal ¢ de —5a 5 V).

A frequéncia de aquisi¢do utilizada nos testes experimentais foi a maxima disponivel
no registrador, igual a 5 Hz. Para as medicdes de temperatura, essa frequéncia foi suficiente
suas variagdes temporais sdo lentas. Para as medi¢des de corrente, entretanto, a baixa frequéncia
de aquisicao comprometeu a qualidade do sinal medido. Como o sensor de corrente ACS712-

30A mede o valor instantdneo de corrente, o qual € um sinal aproximadamente sinusoidal com
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frequéncia de 60 Hz, a qualidade das medi¢des desta grandeza ficou parcialmente
comprometida. Em fungdo disso, realizou-se um pds-processamento do sinal de corrente, com

a remogao do ruido do sensor das medigdes a fim de calcular o valor de corrente eficaz.

4.3 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

Para determinar a distribuicdo de temperatura da eletrobomba ao longo do tempo em
diversas condi¢des, alguns dos parametros de controle da bancada foram variados entre os
testes. A fim de aproximar as condi¢des de operagdo no experimento das condigdes reais a que
a eletrobomba ¢ submetida em uma lavadora de roupas, os principais parametros variados foram
a pressdo a jusante da eletrobomba e a temperatura da dgua. Além disso, o tempo de operagado
da bomba foi controlado para representar um ciclo de lavagdo real ou testar condi¢des limite do
equipamento. Desta forma, adotaram-se as seguintes condi¢des de teste no levantamento das

curvas de temperatura da eletrobomba:

e Dois valores de pressdo: 0,12 e 0,24 bar (equivalente a 4 e 8 pés de coluna d’agua);

e Dois valores de temperatura da agua: 20 e 60°C;

Essas condi¢des definem quatro testes, combinando os valores de pressdo e
temperatura da 4gua. Para cada condi¢do, trés diferentes periodos de operagdo foram testados
para a bomba: 5, 10 e 100 min.

A Tabela 4.1 apresenta a matriz de testes experimentais executados na bancada,
divididos de acordo com o grupo que caracteriza a condi¢do de pressao e temperatura da agua
de cada teste. Todos os testes foram realizados com alimenta¢ao da bomba nas condigdes de
110V e de 60 Hz. A temperatura ambiente da sala foi controlada ao longo dos testes € mantida
o mais proximo possivel de 20°C. O procedimento de medi¢do para cada teste consistiu nos

seguintes passos:

1. Ajustar a valvula de pressao para impor a pressao desejada na saida da eletrobomba;
ii.  Ajustar a temperatura desejada para a agua no controlador Eurotherm;
iii.  Aguardar a estabilizacdo da temperatura da 4gua na temperatura desejada;
iv.  Aguardar a estabilizacdo da temperatura ambiente e dos termopares da eletrobomba a

20°C;
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v.  Medir a resisténcia dos enrolamentos com o multimetro a temperatura de referéncia de
20°C;
vi.  Ligar a eletrobomba e simultaneamente iniciar gravacao de dados no registrador
Yokogawa;
vii.  Desligar a eletrobomba ao fim do periodo de bomba ligada do referido teste;
viii.  Medir a resisténcia dos enrolamentos com o multimetro durante o periodo restante de
teste, na frequéncia indicada na Tabela 4.2;

ix.  Interromper a gravagao de dados ao fim do periodo do referido teste.

Tabela 4.1 — Matriz de testes experimentais.

. Temperatura Bomba Bomba Tempo
Pressao , . .
Grupo  Teste [bar| da agua ligada desligada total
[°C] [min] [min] [min]
1 0,12 20 5 10 15
1 2 0,12 20 10 10 20
3 0,12 20 100 50 150
4 0,12 60 5 10 15
2 5 0,12 60 10 10 20
6 0,12 60 100 50 150
7 0,24 20 5 10 15
3 8 0,24 20 10 10 20
9 0,24 20 100 50 150
10 0,24 60 5 10 15
4 11 0,24 60 10 10 20
12 0,24 60 100 50 150

Tabela 4.2 — Frequéncia de medi¢do da resisténcia dos enrolamentos nos testes experimentais.

Tempo a partir do Frequéncia de medi¢do da
desligamento da bomba resisténcia
30 segundos Uma medicao (temperatura maxima)
1 — 10 min De 1 em 1 minuto
11 - 20 min De 2 em 2 minutos

21 — 50 min De 5 em 5 minutos
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo de parametros
concentrados da eletrobomba estudada. Primeiro, na Sec¢dao 5.1, apresentam-se comparagdes
entre os resultados obtidos com o modelo de pardmetros distribuidos, simulado no cédigo
comercial ANSYS Mechanical, e com o modelo de parametros concentrados, desenvolvido em
linguagem Modelica. As temperaturas dos componentes da eletrobomba, calculadas pelos dois
modelos quando submetidos as mesmas condigdes de contorno, sdo comparadas a fim de validar
a avaliag@o da transferéncia de calor por conducao entre os componentes da eletrobomba pelo
modelo de parametros concentrados.

A Secdo 5.2 apresenta os resultados experimentais de temperatura obtidos na bancada
desenvolvida no presente trabalho e a comparagdo dos mesmos com os resultados do modelo
de parametros concentrados. Essa comparagdo objetiva a validagao do modelo e ¢ efetuada para
os principais componentes da eletrobomba (enrolamentos da bobina, chapas de aco,
termoprotetor e plastico BMC).

A Secao 5.3 inclui analises de sensibilidade realizadas com os modelos desenvolvidos
no trabalho em relacdo a hipoteses assumidas e parametros da simulagdo, a fim de elencar os
aspectos de maior influéncia sobre os resultados da curva de elevacao de temperatura dos
enrolamentos da bobina da eletrobomba.

Por fim, a Segdo 5.4 apresenta os resultados da versao final do modelo de pardmetros
concentrados relevantes para andlises de gerenciamento térmico. Questdes como tempo de
operacdo ¢ temperaturas maximas alcancadas sdao avaliadas para condigdes de regimes

permanente e transiente.

5.1 VALIDACAO PRELIMINAR DO MODELO

Para auxiliar no desenvolvimento do modelo de parametros concentrados,
desenvolveu-se um modelo 3D com o codigo ANSYS Mechanical para conhecer melhor o
fendmeno térmico. O modelo 3D foi também utilizado como referéncia na validag¢ao preliminar
do modelo de pardmetros concentrados, permitindo ajustar valores de resisténcias térmicas e
avaliar se a fisica desse fenomeno tridimensional € bem reproduzida pelo modelo simplificado

em linguagem Modelica.



106

Para realizar essa comparacao, diversos parametros foram atribuidos de maneira igual
nos dois modelos. Entre esses parametros estao propriedades dos materiais, coeficiente de troca
de calor por convecgao, emissividade para radiagao e resisténcias de contato entre componentes.
Isso permitiu avaliar essencialmente a qualidade da rede térmica formada pela interagao entre
0s varios componentes.

As propriedades dos materiais, a exce¢ao da condutividade térmica do plastico BMC,
sao aquelas apresentadas na Tabela 3.1, considerando meio homogéneo isotropico com
propriedades constantes. A condutividade térmica do BMC, kg, utilizada na comparagao
entre os modelos foi prescrita como 0,6 W/m. K, diferentemente do valor final do modelo de
parametros concentrados, no qual este parametro foi reduzido para 0,4 W/m. K, tornando o
modelo mais conservador em relagdo a previsao da temperatura dos enrolamentos do motor
elétrico.

Por sua vez, os parametros para caracterizar convecgao e radiagdo foram atribuidos de
maneira simplificada, com coeficientes de transferéncia de calor por conveccao e emissividades
constantes e iguais a A,y = 10 W/m2.K e & = 0,85, respectivamente, em todas as
superficies. O ar externo a eletrobomba foi tratado como meio infinito, com temperatura
constante e igual a 20°C.

No contato entre os componentes, a mesma aproximacao para a resisténcia térmica foi
inserida nos dois modelos. Para o modelo de parametros concentrados, conforme a abordagem
descrita na Sec¢do 3.3.2, a resisténcia de contato equivale a resisténcia de condugdo imposta por
uma fina camada de ar de 0,01 mm de espessura, assumindo condutividade térmica k., =
0,03 W/m. K para o ar. No modelo de pardmetros distribuidos, a configuragao das resisténcias
térmicas nos contatos se da através de uma condutancia térmica por unidade de area, G;'. Dessa
forma, sendo a condutincia o inverso da resisténcia térmica, o valor G;' = 3000 W/m?.K foi
adotado para cada resisténcia de contato do modelo de parametros distribuidos.

As simulagdes foram realizadas em uma condigdo de ciclagem, repetindo 5 ciclos em
que a bomba permanece ligada por 5 minutos e desligada por 5 minutos, totalizando 50 minutos
de simulagdo (3000 segundos). Nos periodos em que a bomba esté ligada, assumiu-se geracao
de calor de 25 W nos enrolamentos da bobina, enquanto as perdas elétricas nas chapas de aco
nao foram consideradas.

Em resumo, a comparacao entre os modelos visou avaliar o quao bem as trocas de

calor sdo capturadas pelo modelo de pardmetros concentrados. Avaliou-se, assim, a qualidade
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do circuito térmico equivalente construido, comparando-se essencialmente as resisténcias
térmicas do modelo de parametros concentrados com a condugao tridimensional do modelo de
parametros distribuidos. A fim de possibilitar a comparagdo entre modelos, as temperaturas
obtidas com o modelo de parametros distribuidos foram pos-processadas de acordo com o
procedimento descrito na Secao 3.4.

A Figura 5.1 mostra os resultados de temperatura obtidos para os enrolamentos da
bobina ao longo dos cinco ciclos. Percebe-se que o modelo de parametros concentrados
acompanha bem os resultados do modelo de parametros distribuidos. Embora proximo aos
picos de cada ciclo seja perceptivel uma pequena diferenca na declividade da curva de
aquecimento, as variacdes de temperatura nos periodos de aquecimento e resfriamento sdo

bastante similares e demonstram a adequagdo do circuito térmico do modelo de parametros

concentrados.
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Figura 5.1 — Comparacdo entre resultados de temperatura dos enrolamentos da
bobina dos modelos.

Na Figura 5.2 (a), os resultados obtidos para o plastico BMC sdo apresentados,
enquanto a Figura 5.2 (b) contém os resultados obtidos para o termoprotetor. Novamente, as
curvas de temperatura previstas pelo modelo de parametros concentrados sdo bastante similares
as curvas obtidas com o modelo de pardmetros distribuidos. No plastico BMC, que ¢ um
componente de dimensdes maiores e com gradientes significativos de temperatura, a diferenca
entre os resultados fica mais evidente. De fato, esse ¢ um dos componentes com maior

complexidade para a modelagem, considerando que estd em contato com um nimero grande de
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componentes e, portanto, a troca de calor ¢ um fenomeno tridimensional. Além disso, sua
condutividade térmica baixa causa uma significativa estratificagdo de temperatura, dificultando
a difusdo de energia térmica. Ao ignorar essa estratificagao e assumir o componente com mesma
temperatura, torna-se inevitavel que a troca de calor se distancie do fenomeno real e origine
diferenga entre os resultados dos dois modelos. No termoprotetor, que foi modelado com o
mesmo material do plastico BMC, a concordancia entre as curvas foi 6tima, o que ¢
compreensivel por se tratar de um componente de dimensdes menores e, assim, com menor

estratificacdao de temperatura.
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Figura 5.2 — Comparagao entre resultados de temperatura do (a) plastico BMC e (b)
termoprotetor dos modelos.

Distribuidos

Nas figuras a seguir, o resultado do modelo de parametros distribuidos € representado
por linhas continuas, enquanto linhas tracejadas sdo usadas para os resultados do modelo de
parametros concentrados. Os diferentes componentes sdo identificados com o emprego de
diferentes cores. A Figura 5.3 apresenta os resultados do carretel, em vermelho, e das chapas
de aco, em preto. Na configuragdo da eletrobomba, o carretel estd localizado entre os
enrolamentos da bobina e as chapas de ago, de modo que configura uma barreira térmica para
o fluxo de calor oriundo dos enrolamentos, por ser um componente plastico de baixa
condutividade térmica. Isso € perceptivel ndo sé pela diferenca dos niveis de temperaturas,
como também pela menor amplitude da variagdo da temperatura das chapas de ago. Essa
caracteristica térmica das chapas de ago também se justifica pela elevada capacidade térmica

por ser um componente denso e, assim, requerendo mais energia para variar a sua temperatura.
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Todos os efeitos supracitados s3o avaliados corretamente pelo modelo de parametros

concentrados, conforme a concordancia entre as linhas cheias e tracejadas na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Comparagao entre resultados de temperatura do carretel e das chapas de aco dos
modelos. Linha cheia, pardmetros distribuidos; linha tracejada, pardmetros concentrados.

A Figura 5.4 mostra os resultados para as trés partes da carcaca da eletrobomba. A
maior discrepancia entre os modelos ocorre na carcaga central, que € a parte mais proxima a
regido critica da eletrobomba onde estdo os enrolamentos. Assim como o plastico BMC, este ¢
um componente que troca calor com um grande niimero de componentes, tornando o problema
tridimensional. Além disso, enquanto a sua regido central dessa parte da carcaga ¢ aquecida
pelo calor oriundo dos enrolamentos, suas extremidades superior e inferior sdo resfriadas
através de trocas de calor por convecg¢do e radiagdo com o ambiente externo, com significativa
estratificacdo de temperatura que afeta as trocas de calor, mas que ¢ ignorada pelo modelo de
parametros concentrados. Essa estratificagdo ¢ evidenciada pelo resultado do campo de
temperatura obtido com o modelo de pardmetros distribuidos mostrado na Figura 5.5.

Nas demais partes da carcaga, por outro lado, a concordancia entre resultados dos
modelos foi boa, com temperaturas muito proximas. A carcaga traseira, componente mais
distante da regido de geracao de calor, de fato tem a sua temperatura elevada a uma taxa muito
menor, enquanto a elevagdo da temperatura da carcaca frontal possui taxa de nivel

intermediario.
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Figura 5.4 — Comparacdo entre resultados de temperatura da carcaga central, frontal e traseira
dos modelos. Linhas cheias, pardmetros distribuidos; linhas tracejadas, pardmetros
concentrados.
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Figura 5.5 — Distribui¢do de temperaturas na carcaca central no modelo de parametros
distribuidos aos 1500 segundos.

Na Figura 5.6 sdo apresentados os resultados de temperatura para o nicleo de ferrite,
o0 eixo e o rotor hidraulico. Os trés componentes em questdo sdo componentes menores, situados
na regiao do rotor e um pouco afastados do local de geracao de calor. Assim, de uma maneira
geral, observa-se boa concordancia entre os resultados dos dois modelos para os trés

componentes. Os efeitos das diferentes inércias térmicas sdo bem avaliados pelo modelo de
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parametros concentrados, assim como a troca de calor entre esses componentes, que ¢ mais
simples e unidirecional. De fato, o nucleo de ferrite se aquece, transfere calor para o eixo, que
uniformiza sua temperatura com maior facilidade devido a sua condutividade térmica alta e

transfere calor para o rotor hidraulico em sua extremidade.

60
Nucleo de ferrite

F — Eixo
——— Rotor

50

40

Temperatura [°C]

30

20 :
0 1000 2000 3000

Tempo [s]

Figura 5.6 — Comparagdo entre resultados de temperatura do nticleo de ferrite, do eixo e do
rotor hidraulico dos modelos. Linhas cheias, pardmetros distribuidos; linhas tracejadas,
parametros concentrados.

A Tabela 5.1 sintetiza a comparac¢do quantitativa entre os modelos, apresentando os
desvios médios e maximos ao longo da simulag¢do dos cinco ciclos. Conforme as figuras
anteriores ja indicaram qualitativamente, ha boa concordancia entre os resultados dos modelos
para todos os componentes, com desvios médios abaixo de 4,5°C. De fato, a excecdo da carcaga
central, todos os desvios médios sdo abaixo de 2,4°C, reforcando a capacidade do modelo de
parametros concentrados em prever adequadamente os fenomenos térmicos.

A carcaga central foi o componente em que se encontrou o maior desvio maximo,
alcancando 6,9°C no ultimo pico de temperatura. Esse desvio é compreensivel quando se
considera todos os pontos discutidos na andlise das curvas dos dois modelos para este
componente. O fato de ser um componente plastico com trocas de calor por condugdo com
diversos componentes vizinhos e convecgao e radiagao em diferentes regides da sua geometria
torna complexa a predi¢ao de sua temperatura.

Os demais desvios maximos ndo passaram de 5°C, o que ¢ bastante positivo para uma
simulagdo transiente de longa duragdo. Desvios entre os resultados dos dois modelos eram

esperados, por ser algo inerente a diferenca entre as suas abordagens, mas essas diferencas
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ficaram dentro de um nivel aceitdvel. Desta forma, conclui-se que a rede térmica ajustada de
parametros concentrados captura bem os efeitos térmicos que ocorrem durante o funcionamento

transiente da eletrobomba.

Tabela 5.1 — Resumo dos desvios médios e maximos ao longo do tempo da comparacdo entre
o modelo de parametros concentrados ¢ o modelo de parametros distribuidos.
Desvios entre resultados dos dois modelos [°C]

Componente Médio Maximo Componente Médio  Maximo
Enrolamentos 2,4 4,7 Carcaca frontal 0,9 2,1
Plastico BMC 2.3 4,6 Carcagca traseira 0,6 1,3
Termoprotetor 0,8 2,3 Nucleo de ferrite 1,1 1,7
Carretel 1,3 2,5 Pléstico sobreinjetado 2,1 3,0
Chapas de aco 0,5 1,2 Eixo 1,6 2.4
Carcaga central 4.4 6,9 Rotor hidraulico 0,7 1,2

A comparagdo entre modelos de parametros distribuidos e parametros concentrados
foi de grande valia para ajustar as resisténcias térmicas e validar preliminarmente o circuito
térmico construido. No entanto, implementagdes adicionais no modelo em linguagem Modelica
impossibilitaram comparagdes com o modelo de pardmetros distribuidos. Por exemplo, a
inclusdo da geracdo de calor varidvel com a temperatura por efeito Joule, a transferéncia de
calor para o ar ambiente com o ajuste da conveccdo natural devido a varia¢do da temperatura
das paredes, e o escoamento de dgua na voluta da eletrobomba, seriam muito custosos
computacionalmente para serem incluidos simultaneamente no modelo de parametros
distribuidos. Assim, a partir da inclusdo desses fendmenos no modelo de parametros
concentrados, a validacdo dos resultados foi realizada através da comparacdo com dados

experimentais.

5.2 VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO

A bancada experimental construida, detalhada no Capitulo 4, permitiu medi¢des de
temperatura em diversos pontos externos da eletrobomba e de poténcia e corrente fornecidas a
eletrobomba. Com o objetivo de validar o modelo numérico de parametros concentrados,
diversas simulacdes foram realizadas para as condi¢des de teste indicadas na Tabela 4.1. Essas
condi¢gdes de teste consideraram diferentes periodos de bomba ligada e bomba desligada,

temperatura inicial, temperatura ambiente, temperatura da agua, resisténcia inicial dos
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enrolamentos e corrente circulante. Todos esses parametros foram calculados com base nos
dados medidos em cada um dos testes experimentais.

Valores de corrente utilizados nas simulagdes corresponderam aos valores medidos
nos testes mais longos de cada grupo de testes da respectiva matriz, em funcao da dificuldade
encontrada na medi¢ao de corrente. Conforme explicado na Secdo 4.2, devido a baixa taxa de
aquisicao de sinal, as medi¢des apresentaram erro aleatorio significativo, implicando que
incertezas de medicdo menores seriam esperadas em testes com tempo de amostragem maior.
Assim, os valores de corrente medidos no terceiro teste de cada grupo, indicados na Tabela 5.2,

foram utilizados para as simula¢des do primeiro e do segundo teste de cada grupo.

Tabela 5.2 — Medig¢des de corrente da bancada experimental utilizadas.
Grupo Teste Corrente utilizada [A]

1

1 2 0,781
3
4

2 5 0,815
6
7

3 8 0,792
9
10

4 11 0,795
12

Na comparagdo entre dados experimentais e resultados do modelo, atengdo especial
foi dada aos principais componentes da eletrobomba cujas temperaturas foram possiveis de
medir: plastico BMC, chapas de aco e termoprotetor. Além desses componentes, comparagdes
foram também realizadas com dados experimentais de temperatura dos enrolamentos da bobina,
obtidos de forma indireta pelo método da variag¢@o da resisténcia.

Um grande numero de resultados e curvas de temperatura foram obtidos para esses
quatro componentes nos 12 testes indicados na Tabela 4.1. Em funcdo disso, optou-se por
discutir na presente se¢ao apenas os resultados dos testes mais longos de cada grupo, realizados
com a operacao da eletrobomba por 100 minutos, seguidos por 50 minutos de resfriamento
natural com a bomba desligada. Da mesma forma como indicado para a medi¢@o de corrente,

medi¢des de outras varidveis por periodos mais longos sdo mais robustas por reduzirem
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incertezas associadas a ruidos da instrumentagdo com os termopares. Além disso, as medigdes
em testes mais longos sdo mais apropriadas para validagdo do modelo de parametros
concentrados porque estdo associadas a temperaturas muito mais elevadas do que aquelas de
testes curtos. Uma vez que se mostre adequado para a simulacdo de experimentos de longa
duracdo, espera-se que o modelo também seja adequado nas simulagdes de testes mais curtos.
Em funcdo do exposto, os resultados apresentados nesta se¢do se referem aos testes 3, 6,9 e 12
da matriz de testes, representados pelas condi¢des indicadas na Tabela 5.3. Os resultados dos

testes mais curtos sao apresentados no Apéndice B.

Tabela 5.3 — Resumo das condigdes dos testes de longa durago.

Pressiio Temperatura Bomba Bomba Tempo
Teste [bar] da agua ligada desligada total
[°C] [min] [min] [min]
3 0,12 20 100 50 150
6 0,12 60 100 50 150
9 0,24 20 100 50 150
12 0,24 60 100 50 150

5.2.1 Enrolamentos da bobina

A avaliagdo experimental da temperatura dos enrolamentos da bobina foi feita a partir
do método da variagdo de resisténcia. Todas as medigdes realizadas indicaram resisténcia Ry =
19,8 ) na temperatura ambiente estavel de T, = 20°C. Com o emprego da Equacdo 4.1 e o
procedimento descrito na Sec¢do 4.3, a temperatura dos enrolamentos da bobina foi calculada
indiretamente a partir do instante em que a bomba foi desligada em cada teste. Os resultados
experimentais sdo apresentados e comparados aos resultados numéricos na Figura 5.7.

Apesar da incerteza de medi¢do do multimetro para as baixas resisténcias medidas e
da comparagao nao ser com uma medig¢ao direta de temperatura, nota-se boa concordancia entre
os resultados numéricos e experimentais. A curva de temperatura calculada pelo modelo
acompanha bem o resfriamento dos enrolamentos, em particular para os testes 6 e 12, realizados
com agua quente. Nos testes com agua fria, 3 € 9, as temperaturas mais altas se adequaram bem
com os resultados experimentais, mas diminuiram a uma taxa mais lenta ao final do intervalo
de medigdo, criando um pequeno afastamento entre as curvas. Entretanto, o fato de o modelo
numérico prever temperaturas maiores do que as medidas em alguns pontos € menos critico do

que subestima-las, estando a favor da confiabilidade do equipamento.
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Figura 5.7 — Comparagdo numérico-experimental da temperatura dos enrolamentos da bobina.

A Tabela 5.4 apresenta as temperaturas dos enrolamentos obtidas pelo modelo de

parametros concentrados e da primeira medi¢cdo sempre realizada 30 segundos apods o

desligamento da bomba. O maior desvio foi no teste 3, com resultado numérico 4,7°C abaixo

da medicao, mostrando que os resultados do modelo sdao adequados. As diferencas encontradas

podem ser explicadas principalmente pela incerteza da leitura do multimetro frente aos baixos

valores de resisténcia medidos. De fato, a temperatura dos enrolamentos da bobina no instante

da primeira medi¢do sofre uma diminuigdo subita e o valor de resisténcia medido acaba sendo

uma aproximac¢do. Embora a medi¢do indireta contribua para os desvios observados entre os

resultados numéricos e experimentais, os desvios sdo aceitaveis.
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Tabela 5.4 — Temperaturas dos enrolamentos da bobina na compara¢ao numérico-
experimental no instante da primeira medicao de resisténcia.
Temperatura maxima

Teste Experimental [°C] Numérica [°C] Desvio [°C]
3 110,8 106,1 -4,7
6 119,7 118,4 -1,3
9 108,9 109,4 0,5
12 120,7 117,1 -3,6

Com base na Figura 5.7 e na Tabela 5.4, também ¢ possivel perceber uma diferenca
entre as temperaturas atingidas nos testes com agua fria e com agua quente. A utilizagdo de
agua quente nos testes 6 ¢ 12 tem um impacto nos resultados experimentais, elevando a
temperatura maxima em cerca de 10°C. Os resultados numéricos também indicam um aumento
de aproximadamente 10°C entre simulacdes com agua fria e quente, reforcando a sua

adequacao.

5.2.2 Chapas de aco

A temperatura das chapas de aco foi monitorada experimentalmente por um unico
termopar, situado na face superior do componente. Os correspondentes resultados numéricos e
experimentais sdo apresentados na Figura 5.8.

As curvas numérica e experimental apresentam boa concordéncia, tanto durante o
aquecimento quanto no resfriamento da eletrobomba. O modelo representa adequadamente a
resposta das chapas de aco, que possui uma capacidade térmica elevada e, portanto, uma maior
inércia térmica para variar sua temperatura ao longo do tempo. Um dos trechos que apresenta
menor concordancia € o periodo de resfriamento do teste 3, em que a temperatura estimada pelo
modelo cai a uma taxa menor do que a experimental. Outro trecho em que alguma deficiéncia
do modelo ¢ observada corresponde ao de aquecimento do teste 9, com a temperatura prevista
pelo modelo sendo menor do que o valor experimental, fato que também ocorre nos periodos
de aquecimento dos testes 6 e 12, embora com menor intensidade.

A menor taxa de resfriamento dos resultados numéricos identificada em alguns testes
pode ser justificada em parte pelo posicionamento do termopar se dar na Unica face externa das
chapas de aco. Assim sendo, o ponto em que a temperatura ¢ medida ¢ o que se resfria mais

rapidamente em toda a peca, por estar em contato direto com o ar ambiente e perder energia por
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conveccdo natural e radiagdo. O componente com pardmetros concentrados, por sua vez,
engloba também as regides internas deste componente, o que atrasa a sua resposta térmica.

O mesmo principio ajuda a explicar o fato de as temperaturas calculadas pelo modelo
situarem-se um pouco abaixo da experimental em alguns momentos durante o aquecimento.
Justamente pelo ponto de medicdo estar em uma face que fica relativamente proxima ao nticleo
onde o calor ¢ gerado por efeito Joule, esse ponto tende a apresentar temperaturas um pouco
acima da média encontrada ao longo do restante do componente. Por mais que o ago inoxidavel
AISI 304 seja um bom condutor térmico e facilite a uniformizacdo da temperatura no
componente, essa diferenca em relagdo a modelagem de parametros concentrados pode

contribuir para causar esses desvios.
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Figura 5.8 — Comparagao numérico-experimental da temperatura das chapas de aco.
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Levando-se em conta a longa duragdo dos testes e as variagdes significativas de
temperatura provocadas pelo aquecimento das chapas de aco a mais de 100°C e resfriamento
na sequéncia até aproximadamente 40°C, pode-se dizer que esses experimentos se constituem
em teste rigoroso do modelo numérico. A concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais valida a modelagem adotada para as chapas de aco.

A Tabela 5.5 apresenta os desvios médios entre resultados numéricos e experimentais
nos testes considerados, situando-se todos abaixo de 5,0°C, e com o maior desvio médio de

4,2°C tendo sido obtido para o teste 9.

Tabela 5.5 — Desvios médios obtidos entre resultados numéricos e experimentais para as
chapas de aco.
Teste Desvio médio [°C]

3 2,6
6 2,2
9 4,2
12 2,8

5.2.3 Termoprotetor

A medi¢do de temperatura do termoprotetor foi realizada por dois termopares
posicionados externamente a eletrobomba, em volta do ressalto do plastico BMC que o aloja,
conforme previamente mostrado na Figura 4.3 (b). Essas localiza¢des dos termopares foram
denominadas TP Quina e TP Fundo, sendo que TP designa termoprotetor. Os resultados de
ambos os termopares, juntamente com os correspondentes resultados numéricos de cada teste,
sao apresentados na Figura 5.9.

Primeiramente, observa-se das curvas experimentais que as temperaturas na posi¢ao
TP Quina sao mais elevadas do que na TP Fundo, o que esta de acordo com a analise feita com
o codigo ANSYS Mechanical, conforme mencionado na Secao 4.2. Na posicdo TP Quina, a
espessura da camada de BMC entre o termopar e a localiza¢dao do termoprotetor ¢ menor, o que
faz com que a temperatura desse ponto fique mais proxima da temperatura do termoprotetor.

As curvas de temperatura previstas pelo modelo de parametros concentrados sao
similares as curvas experimentais, embora os resultados numéricos mostrem temperaturas um
pouco acima dos valores medidos. Essa diferenga ¢ causada, principalmente, pelo fato da

medi¢do ndo se dar diretamente no componente que estd sendo comparado, ja que o
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termoprotetor e os enrolamentos da bobina sdo totalmente encapsulados pelo plastico BMC.
Embora a medicdo no plastico BMC seja feita em pontos o mais proximo possivel do
termoprotetor, a camada de plastico faz com que a medi¢ao do termopar registre temperaturas
menores. Além disso, os termopares estdo posicionados em uma superficie externa, que troca
calor por conveccao e radiagdo, fenomenos que ndo ocorrem no termoprotetor. Isto também
ajuda a explicar como a declividade das curvas de temperatura diminui significativamente nos
resultados experimentais dos testes 3 € 9 depois que atingem a faixa dos 80°C, enquanto a

temperatura prevista pelo modelo numérico continua aumentando, mas a uma taxa um pouco

maior.
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5.2.4 Plastico BMC

120

Quatro termopares foram utilizados para medir a temperatura do plastico BMC.

Inicialmente, dois termopares foram instalados, no centro de cada face lateral do plastico BMC,

denominados BMC [ para um dos lados da eletrobomba, ¢ BMC 2 para o outro lado da

eletrobomba. Posteriormente, apds a analise com o modelo de pardmetros distribuidos, mais

dois termopares foram instalados em cada face lateral do plastico BMC, mas um pouco acima

dos anteriores, sendo denominados de BMC [ Superior ¢ BMC 2 Superior. As temperaturas

medidas com os quatro termopares e previstas pelo modelo para cada teste sdo apresentadas na

Figura 5.10.
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Observa-se temperaturas similares medidas pelos termopares de posi¢do simétrica, ou
seja, curvas do BMC 1 e do BMC 2 e curvas do BMC [ Superior e do BMC 2 Superior. Os
resultados numéricos preveem curvas de aquecimento e resfriamento similares, embora com
diferenga significativa no periodo de aquecimento.

As medi¢des deixam claro que as temperaturas sdo bastante distintas entre posigdes
ndo simétricas, indicando uma estratificagdo significativa de temperatura nesse componente.
Isso pode ser melhor observado através dos resultados do modelo de parametros distribuidos
mostrados na Figura 5.11.

Em cada lado do componente, os termopares sdo posicionados a uma distancia de
aproximadamente 1,8 cm entre si e a diferenca das temperaturas em torno de 20°C ¢ bastante
significativa. Essa estratificacdo de temperatura no plastico BMC prejudica consideravelmente
a representacao deste componente por parametros concentrados e dificulta também a
localiza¢do do termopar para a medi¢do de uma temperatura que represente um valor médio
ponderado pelo volume do componente.

Em fun¢@o dessa estratificacdo, a validagdo experimental consiste em avaliar se os
resultados numéricos se situam entre as duas faixas de temperatura medidas, uma vez que o
modelo de parametros concentrados do plastico BMC calcula uma temperatura ponderada.
Considerando os resultados das curvas de temperatura no aquecimento e no resfriamento

similares as curvas experimentais, o modelo ¢ considerado adequado.

ANSYS
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Figura 5.11 — Estratificagdo de temperatura formada ao longo do plastico BMC.
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A titulo de realizar outra comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais,
calculou-se a média das temperaturas dos quatro termopares, a qual ¢ mostrada na Figura 5.12
para os quatro testes. Observa-se que os resultados numéricos apresentam concordancia
bastante boa com as curvas experimentais médias, com desvios médios entre as curvas de no
maximo de 4,2°C, conforme mostra a Tabela 5.6. Entretanto, deve ser ressaltado que a média
das temperaturas medidas pelos quatro termopares ndo ¢ necessariamente igual a temperatura
ponderada do plastico BMC. A determinacdo experimental de uma temperatura ponderada pelo
volume medida exigiria um nimero maior de medi¢des com termopar. Apesar disso, pode-se

concluir que as temperaturas calculadas pelo modelo de parametros concentrados sao razoaveis,

considerando a significativa estratificacdo de temperatura no plastico BMC.
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Tabela 5.6 — Desvios médios obtidos entre resultados numéricos € a média dos resultados
experimentais do plastico BMC.
Teste Desvio médio [°C]

3 4,2
6 3,1
9 2,5
12 24

5.3 ANALISES DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS

Ap6s a validacao do modelo de pardmetros concentrados através de comparagdes com
resultados de um modelo de parametros distribuidos e dados experimentais, o modelo foi
utilizado para realizar analises de sensibilidade em relacao a diversos parametros. Essas analises
permitem compreender melhor a transferéncia de calor da eletrobomba e identificar os
parametros de entrada que devem ser determinados com maior acuracia para garantir a resposta
adequada do modelo. Além disso, pode-se também avaliar a validade de hipéteses assumidas
no desenvolvimento dos modelos térmicos. Em geral, as andlises de sensibilidade sdo realizadas
com foco na temperatura dos enrolamentos da bobina, por ser este 0 componente mais critico
no gerenciamento térmico da eletrobomba.

As analises foram realizadas sob a mesma condi¢do de referéncia e variando apenas
um parametro de cada vez. As simulagdes foram aplicadas aos testes experimentais mais
longos, j& que as maiores elevagdes de temperatura desses testes evidenciam de forma mais
clara os efeitos da variacdo dos parametros. A condicao de referéncia utilizada para as analises
de sensibilidade ¢ apresentada na Tabela 5.7. Nestas condi¢des foi prevista uma temperatura
maxima dos enrolamentos de 116,2°C, valor que ¢ comparado de acordo com resultados

originados pela varia¢do dos parametros indicados a seguir.

Tabela 5.7 — Condicao de referéncia utilizada para analises de sensibilidade com o modelo de
paradmetros concentrados.

Parametro Valor de referéncia
Tempo de bomba ligada 100 min
Tempo de bomba desligada 50 min
Temperatura ambiente 20°C
Temperatura inicial 20°C
Temperatura da agua 20°C
Resisténcia inicial 19,8 Q

Corrente elétrica 0,8A
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5.3.1 Condutividade térmica das chapas de aco

A hipotese de que os materiais da bomba sdo isotrépicos, assumida na construcao do
modelo e descrita na Se¢do 3.2, ¢ particularmente mais restritiva para o componente das chapas
de aco. Isto decorre do fato de que as chapas de aco, como o nome sugere, ndo formam um
bloco macigo de ago, e sim um conjunto de finas chapas agrupadas, com espago isolante entre
elas. Essa construcao ¢ utilizada a fim de minimizar as perdas do motor pelas correntes de
Foucault, ou correntes parasitas, no nticleo ferromagnético. Dessa forma, analisou-se o impacto
da aplicacao dessa hipotese sobre os resultados do modelo. Deve ser mencionado que essa foi
a unica analise de sensibilidade desenvolvida com o uso do modelo de parametros distribuidos,
no qual a especificagdo de propriedades de acordo com a dire¢do ¢ de simples implementacao.

Uma das simulacdes considerou o aco como isotrdpico, a exemplo das demais
simulagdes desenvolvidas no trabalho, com condutividade térmica de k,, = 16,2 W/m. K. Em
outra simulagdo, especificou-se condutividade térmica ortotropica no componente, reduzindo a
sua condutividade na dire¢do ortogonal a secdo transversal das laminacdes para o valor de
koo = 1W/m.K. A direcdo de condutividade reduzida corresponde a direg¢do do eixo Z,

mostrado em azul na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Orientacdo das chapas de ago em relagdo ao sistema de coordenadas.

As simulagdes foram realizadas executando trés ciclos alternando periodos de 5
minutos de bomba ligada e 5 minutos desligada, totalizando 30 minutos (1800 segundos) de

simulagdo. A Figura 5.14 (a) apresenta os resultados de temperatura média no volume ao longo



125

do tempo das chapas de aco, enquanto a Figura 5.14 (b) apresenta os resultados dos
enrolamentos da bobina. Conforme pode ser visto, o efeito da utilizacdo de condutividade
térmica ortotropica nas chapas de ago € muito baixo, com o desvio médio entre as curvas ficando
em torno de 0,1°C e o desvio maximo alcancando 0,2°C, tanto para as chapas de aco quanto
para os enrolamentos da bobina.

Esta semelhanga entre os resultados pode ser melhor visualizada através dos resultados
de campo de temperatura do modelo de pardmetros distribuidos, mostrados na Figura 5.15 (a)
para condutividade térmica isotropica ¢ na Figura 5.15 (b) para condutividade térmica
ortotropica. No caso isotrdpico, nota-se que as maiores variagdes de temperatura nas chapas de
aco sdo na dire¢do do eixo Y, enquanto ndo ha praticamente varia¢do na direcdo ortogonal as
chapas, eixo Z. Essa distribuicdo muda um pouco com a utilizagdo da condutividade térmica
ortotrdpica, dando origem a uma estratificacdo de temperatura também na dire¢ao do eixo Z na
regido mais quente da peca. Nota-se que a reducdo de condutividade térmica prejudica o
espalhamento do calor na peca, de modo que a energia térmica fica mais concentrada e os
limites de temperatura se distanciam um pouco. A temperatura maxima passa de 58,3°C para
61,5°C, enquanto a mais baixa passa de 45,0°C para 43,4°C. Ainda assim, as diferencas sio
pequenas e a maior estratificacdo de temperatura segue sendo na dire¢do o eixo Y, direcao do
maior comprimento da pega, reforcando que a reducao de condutividade térmica na dire¢do
ortogonal as chapas pouco altera os resultados quando a temperatura ponderada pelo volume ¢
calculada. Logo, conclui-se que a hipotese de condutividade isotropica empregada nao

compromete de maneira significativa os resultados calculados pelo modelo e, portanto, ¢ valida.
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Figura 5.14 — Temperatura (a) das chapas de aco e (b) dos enrolamentos da bobina ao longo
do tempo com condutividade térmica isotrdpica e ortotropica das chapas de ago.
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(b)
Figura 5.15 — Temperatura das chapas de aco no modelo de pardmetros distribuidos com
condutividade térmica (a) isotropica e (b) ortotropica

5.3.2 Condutividade térmica dos enrolamentos da bobina

A hipdtese de materiais isotropicos ¢ também relevante para os enrolamentos da
bobina, que sdo modelados como sendo de aluminio puro. Na realidade, os enrolamentos da
eletrobomba sdo fios de aluminio recobertos por material isolante a fim de isolar eletricamente
os fios e evitar curtos-circuitos. Consequentemente, o volume deste componente ¢ ocupado
também pelo isolante, alterando as propriedades térmicas deste componente, especialmente a
condutividade térmica. Por conta disso, uma analise de sensibilidade foi conduzida para avaliar
a variacdo nos resultados do modelo com a mudanga da condutividade térmica dos
enrolamentos.

A andlise foi realizada no modelo de parametros concentrados, considerando a
presenga de material isolante nos enrolamentos. Para isso, adotou-se o conceito de
condutividade térmica equivalente proposta por Nategh ef al. (2012) de forma a modelar os

enrolamentos como um corpo sélido formado pelo condutor e pelo isolante, ou seja:

keq = kanFpr + kiso(1 - Fpr) (5.1)

onde Keg, kap, € Kiso [W/m.K] sdo as condutividades térmicas equivalente, do aluminio e do
isolante, respectivamente, € F,,. € o fator de preenchimento, que indica a propor¢do de aluminio

e de material isolante presente nos enrolamentos. Como a condutividade térmica do material



127

isolante e o fator de preenchimento sdo parametros desconhecidos da eletrobomba, utilizaram-
se valores da literatura. Assim, a condutividade térmica do isolante foi considerada como k;g, =
0,2W/m.K (STATON et al., 2001; ANDERSSON, 2013) e o fator de preenchimento foi
assumido estar na faixa tipica de 0,4—0,5, conforme indicado por Boglietti ef al. (2006).

Com fatores de preenchimento de 0,4 e 0,5, a condutividade térmica equivalente do
conjunto assume os valores de koq = 94,9 W/m.K ¢ k., = 118,6 W/m. K, respectivamente.
Estes dois cenarios foram avaliados juntamente com a abordagem de tratar o componente como
sendo de aluminio puro, caso em que o fator de preenchimento ¢ igual a 1 e a condutividade
térmica kg, = 237 W/m. K. Os resultados dessa andlise de sensibilidade em relacdo a
temperatura dos proprios enrolamentos sdo apresentados na Figura 5.16. De acordo com as
curvas de temperatura obtidas, conclui-se que o fator de preenchimento dos enrolamentos nao
afeta de forma significativa os resultados, com a maior diferenca de temperatura sendo igual a
0,02°C.

Esse resultado se justifica pelo fato de o aluminio ser o material de maior
condutividade térmica de todo o conjunto da eletrobomba, com uma ordem de grandeza acima
da condutividade térmica dos materiais plasticos, que estdo presentes na maior parte da
geometria. Consequentemente, mesmo reduzindo a condutividade térmica dos enrolamentos
pela metade, o impacto na distribuicdo de calor ¢ baixo, uma vez que a resisténcia térmica

imposta por este componente ¢ ainda muito pequena.
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Figura 5.16 — Temperatura dos enrolamentos da bobina ao longo do tempo com diferentes
fatores de preenchimento.
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5.3.3 Propriedades térmicas dos materiais plasticos

Seguindo a logica da discussdo do efeito da condutividade térmica sobre a temperatura
dos enrolamentos, deve-se esperar que variacdes nas propriedades fisicas dos materiais
plasticos afetem muito mais o perfil térmico da eletrobomba, uma vez que esses componentes
representam resisténcias térmicas que definem as direcdes preferenciais de transmissdo de
calor. A fim de avaliar este aspecto, analises de sensibilidade foram conduzidas para as
propriedades térmicas dos materiais plasticos.

O pléstico BMC ¢ um componente que envolve os enrolamentos da bobina e, devido
a sua baixa condutividade térmica, impde uma resisténcia para dissipagao do calor dessa regido.
Para analisar o efeito desse parametro nas temperaturas previstas pelo modelo, a condutividade
térmica do plastico BMC foi variada de seu valor referéncia, 0,4 W/m. K, para o valor maximo
que esse material pode ter, de acordo com informagdo da empresa parceira deste trabalho, de
0,6 W/m. K. Os resultados de temperatura dos enrolamentos sdo apresentados na Figura 5.17,
enquanto a Figura 5.18 mostra os resultados de temperatura do proprio plastico BMC. Os dois
graficos indicam que o aumento da condutividade térmica leva a uma redugao significativa das
temperaturas, tanto dos enrolamentos de cobre quanto do plastico BMC. Por exemplo, a
temperatura maxima dos enrolamentos € reduzida em torno de 7,4°C, enquanto que no pléstico
BMC a redugao alcanga 3,1°C.

A sensibilidade da temperatura prevista pelo modelo em relacdo a condutividade
térmica do plastico BMC pode ser explicada pela posicdo e pelas resisténcias térmicas
associadas a esse componente. Como o plastico BMC envolve os enrolamentos da bobina, o
aumento de sua condutividade térmica reduz a resisténcia térmica, facilitando a dissipacgao de
calor e a redugdo da temperatura. O plastico BMC, por sua vez, ndo aumenta sua temperatura
devido a essa maior taxa de transferéncia de calor, pois a maior condutividade térmica permite
a maior difusdo do calor desse componente para outros componentes da eletrobomba. Logo, a
elevacao da condutividade térmica do plastico BMC possibilita a diminuigao dos gradientes de
temperatura entre componentes da eletrobomba devido a maior difusdo de calor. Em termos de
balango de energia, uma vez que a temperatura dos enrolamentos ¢ reduzida, a taxa de geracao
de calor por efeito Joule também diminui, conforme ilustrado na Figura 5.19.

Deve ser mencionado que o valor de kgyc = 0,4 W/m .K utilizado no modelo de

parametros concentrados corresponde ao valor minimo dessa propriedade do BMC. Assim, o
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emprego desse valor no modelo tem a tendéncia de superestimar a temperatura dos

enrolamentos de cobre, o que ¢ desejavel para garantir a confiabilidade da eletrobomba.
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Figura 5.17 — Temperatura dos enrolamentos da bobina ao longo do tempo com diferentes
condutividades térmicas do plastico BMC.
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Figura 5.19 — Taxa de geracdo de calor nos enrolamentos para diferentes condutividades
térmicas do plastico BMC.

Uma analise similar foi feita considerando a condutividade térmica do polipropileno
que ¢ usado em diversos componentes da eletrobomba, variando seu valor em diferentes
percentuais (-50%, -25%, +25% e +50%) do valor referéncia usado no modelo (kpp =
0,19 W/m. K). Os resultados para a temperatura dos enrolamentos da bobina sdo mostrados na
Figura 5.20. Entre os componentes de polipropileno, o carretel ¢ o componente em torno do
qual os enrolamentos da bobina sdo enrolados. O papel do carretel na distribui¢do do calor na
eletrobomba ¢ similar ao do plastico BMC, porém se dé internamente. Outro componente que
participa nessa troca de calor € a por¢ao central da carcaca que conecta a regido mais quente da
eletrobomba e a regidao dos componentes do rotor. Os resultados de temperatura para estes dois
componentes sao apresentados na Figura 5.21 (a) e na Figura 5.21 (b), respectivamente.

De uma maneira geral, o efeito da varia¢do da condutividade térmica do polipropileno
¢ bastante perceptivel nas temperaturas dos componentes supracitados. De forma similar ao
observado para o plastico BMC, o aumento da condutividade térmica ocasiona uma diminui¢ao
das temperaturas. Ou seja, o aumento da condutividade térmica dos componentes plasticos
facilita a difusdo do calor entre os componentes e a sua transferéncia para o ambiente externo
por conveccdo. Analisando temperatura dos enrolamentos da bobina, a sua sensibilidade a
condutividade térmica do polipropileno ¢ bastante alta, com a diminui¢do da condutividade para

kpp = 0,10 W/m.K causando uma elevagdo de temperatura de 14,7°C. Por outro lado, o
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aumento da condutividade até¢ kpp = 0,30 W/m. K possibilita que a temperatura maxima dos

enrolamentos seja reduzida em 9,9°C.
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Figura 5.20 — Temperatura dos enrolamentos da bobina ao longo do tempo com diferentes
condutividades térmicas do polipropileno.
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Figura 5.21 — Temperatura (a) do carretel e (b) da carcaga central ao longo do tempo com
diferentes condutividades térmicas do polipropileno.

5.3.4 Transferéncia de calor por convec¢io pela passagem de dgua

A passagem de agua na camara formada pela carcaca frontal, o rotor e a voluta

configura um escoamento turbulento. Conforme explicado na Secdo 3.3.5, ndo existem
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correlagdes empiricas de coeficientes de transferéncia convectiva de calor para essa geometria
pouco usual. Assim, adotaram-se valores propostos na literatura. O valor inicialmente testado
foi hsgyq = 600 W/ m?.K e, com base nesse valor, anélises de sensibilidade foram realizadas
para avaliar o efeito desse parametro sobre a solugdo do modelo. O coeficiente de transferéncia
de calor de convecgao foi variado desde um valor nulo até valores acima desse minimo de
referéncia, considerando agua fria a 20°C e dgua quente a 60°C.

O resultado para a dgua fria na Figura 5.22 indica que o modelo ¢ sensivel a inclusdo
da passagem de 4gua, uma vez que a curva de temperatura obtida com hygyq = 0 W/ m?2.K se
distingue bastante das demais curvas. No entanto, percebe-se que o valor do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo ndo € muito importante para as previsoes de temperatura
do modelo, desde que esteja dentro de uma faixa tipica para um escoamento turbulento de 4dgua,
com as curvas de temperatura resultando muito proximas. A variacao de temperaturas maximas
nos enrolamentos entre os casos considerando os efeitos da agua ndo passou de 0,09°C,
validando o valor referéncia empregado no modelo. Por outro lado, o modelo captura bem o
efeito de se retirar a passagem de agua, pois as temperaturas dos enrolamentos chegam a subir
7,4°C. Desta forma, tem-se que a dgua fria representa um importante caminho para remocgao de

calor da eletrobomba como um todo.
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Figura 5.22 — Temperatura dos enrolamentos da bobina ao longo do tempo para diferentes
coeficientes de transferéncia de calor por convecgado para a agua fria (20 °C).
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A Figura 5.23 apresenta os resultados para diferentes coeficientes de transferéncia de
calor com agua quente. As conclusdes a partir da analise deste grafico sdo similares, uma vez
que a curva de temperaturas para parede adiabatica ¢ a Uinica que se distingue das demais. No
entanto, a passagem de agua quente resulta na elevacdo da temperatura dos enrolamentos pelo
fato de reduzir a diferenga de temperatura entre os componentes e os enrolamentos, diminuindo
a transferéncia de calor para esta regido. Apesar disso, a elevagdo da temperatura dos
enrolamentos ¢ de apenas 1,1°C em relagdo a simulacao com parede adiabatica.

A Figura 5.24 mostra os resultados para a temperatura dos enrolamentos da bobina
para diferentes valores de temperatura da 4gua. Conforme esperado, o aumento da temperatura
da 4gua causa um aumento também na temperatura dos enrolamentos da bobina. O escoamento
de agua ocorre em uma regido um pouco distante da regido de geracdo de calor dos
enrolamentos, mas mesmo assim a remog¢ao de calor aumenta bastante com a redugdo da
temperatura da 4gua. A temperatura maxima prevista pelo modelo para os enrolamentos foi de
129,1°C quando a eletrobomba opera com dgua a 80°C, e 114,1°C quando opera com agua a
10°C.

A fim de analisar termicamente a regido da eletrobomba mais proxima ao escoamento
da agua, resultados da temperatura da carcaga frontal da camara atravessada pela agua sao
mostrados na Figura 5.25. As linhas cheias mostram as duas condigdes de referéncia do modelo
nas situagdes de agua fria (20°C) e 4gua quente (60°C). Dada a intensidade do escoamento
turbulento, em todos os casos a carcaga frontal rapidamente assume uma temperatura muito
proxima da temperatura da dgua, e assim permanece até a interrup¢ao do escoamento com o
desligamento da eletrobomba, que ocorre aos 6000 segundos (ou 100 minutos). A partir do
momento em que a agua para de circular, este componente troca calor apenas com o ambiente,
por convecgao natural e radiagdo, ou com os componentes vizinhos. Nota-se uma diferenga do

perfil térmico para o caso de Tg,, = 80°C, com a carcaga apresentando temperatura mais alta

do que os componentes com os quais esta em contato. Quando a bomba ¢ desligada, a sua
temperatura decresce entdo monotonicamente pois ndo ha mais troca de calor com a agua e
somente difusdo de calor para os outros componentes. No entanto, quando a bomba circulando
agua fria ¢ desligada, a carcacga frontal segue recebendo calor dos outros componentes e sua
temperatura aumenta por um periodo inicial, at¢ que em um dado instante passe a ter sua

temperatura diminuida da mesma forma que a eletrobomba como um todo.
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Figura 5.23 — Temperatura dos enrolamentos da bobina ao longo do tempo para diferentes

coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo para a dgua quente (60°C).

140
/’;/’;
/, //"’
V<
T 100 A
s, // 2 \}
© yy \
S W N\
\\
: \
= ——-—-T=10°C {\
= 60 e N
T =20°C N
— — -T=40°C W
T =60°C
- - —-T=80°C
20 : - :
0 3000 6000 9000
Tempo [s]

Figura 5.24 — Temperatura dos enrolamentos da bobina ao longo do tempo para diferentes

temperaturas da agua.
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Figura 5.25 — Temperatura da carcaga frontal ao longo do tempo para diferentes temperaturas
da agua.

5.3.5 Corrente elétrica na eletrobomba

A corrente elétrica na eletrobomba ¢ um pardmetro de entrada no modelo de
parametros concentrados. Esse parametro permite calcular as perdas Joule nos enrolamentos
das bobinas do motor elétrico, as quais compreendem a principal fonte de geracdo de calor da
eletrobomba. O valor de corrente elétrica depende muito da resisténcia elétrica dos
enrolamentos por onde passa e também da tensdo de alimentacao da eletrobomba.

Para a analise de sensibilidade do modelo a corrente elétrica, o valor de 0,8 A foi
utilizado como referéncia, com base nos resultados dos testes experimentais. No entanto, a
tensdo nominal de operagdo da eletrobomba ¢ 120 V, enquanto a tensao usada nos testes ¢ 110
V. Assim, espera-se que a corrente elétrica da eletrobomba instalada na lavadora seja maior do
que 0,8 A.

A Figura 5.26 apresenta a temperatura dos enrolamentos da bobina para diferentes
valores de corrente. Nota-se que a diferenga entre as curvas de temperatura € muito maior do
que a diferenga originada pela variacdo dos parametros anteriormente avaliados, especialmente
quando se considera que a corrente foi variada dentro de uma faixa de apenas + 25% do valor
de referéncia. Por um lado, a diminuigdo da corrente reduz muito a taxa de elevagdo da
temperatura dos enrolamentos, alcangando temperaturas maximas de 92,0°C com 0,7 A e

72,6°C com 0,6 A, ante temperatura maxima de 116,2°C da condicao de referéncia (0,8 A). O
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aumento da corrente provoca um aquecimento bastante intenso e até mesmo critico na bobina,
alcangando temperatura de 146,3°C com 0,9 A e 183,3°C com 1,0 A. Naturalmente, esses
niveis de temperatura sdo atingidos ap6s um tempo de operagao relativamente longo, que nao
necessariamente reflete a condi¢cdo de operagdo real da eletrobomba.

A explicagdo para o efeito tdo significativo da corrente na temperatura dos
enrolamentos estd em dois fenomenos fisicos que relacionam estas duas grandezas. Primeiro,
conforme abordado na Secdo 3.3.7, a taxa de geragdo de calor por efeito Joule ¢ proporcional
ao quadrado da corrente, afetando consequentemente a temperatura dos enrolamentos da
bobina. Além disso, a geragao por efeito Joule ¢ diretamente proporcional a resisténcia, que por
sua vez aumenta linearmente com a temperatura, conforme a Equagao 3.39. Esses dois aspectos
atuam de forma acoplada, uma vez que maiores correntes resultam em maiores taxas de geracao
de calor, aumentando a temperatura e, assim, a resisténcia dos enrolamentos. Quanto maior a
corrente de entrada, mais rapida sera a elevacao de temperatura no inicio do funcionamento, e
isso potencializa o efeito dos demais fenomenos. A Figura 5.27 (a) mostra o aumento da taxa
de geragdo de calor e a Figura 5.27 (b) mostra o aumento da resisténcia dos enrolamentos para

diferentes correntes elétricas.
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Figura 5.26 — Temperatura dos enrolamentos da bobina ao longo do tempo para diferentes
correntes elétricas.
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Figura 5.27 — (a) Taxa de geracdo de calor por efeito Joule e (b) resisténcia dos enrolamentos
da bobina ao longo do tempo para diferentes correntes.

Nota-se, a partir da inclinagdo das curvas em ambas as figuras, que quanto maior a
corrente elétrica mais tempo € necessario para se aproximar da condi¢ao de equilibrio térmico.
Na Figura 5.27 (a) observa-se que o ponto de partida de cada curva ¢ determinado de acordo
com a corrente simulada, e que depois as taxas seguem aumentando devido a variagdo de
resisténcia. No entanto, esta elevacdo ao longo do tempo ¢ mais pronunciada justamente nos
casos com correntes mais altas, devido a geracdo de calor ser proporcional ao quadrado da
corrente. Na condi¢do de referéncia, a taxa de geragdo de calor inicial € 12,7 W e atinge o valor
maximo de 17,9 W apds 6000 s de simulacdao, uma elevagdo de 41,5%. Na situagdo com
corrente 25% menor, de 0,6 A, esse valor varia de 7,1 W até 8,7 W, uma elevagdo menos
intensa de 22,7%. Ja no outro extremo, com a corrente 25% maior, de 1,0 A, a taxa de geracao
passa de 19,8 W para 33,7 W, uma significativa elevagao de 70,4%.

Os valores inicias de resisténcia elétrica na Figura 5.27 (b) sdo os mesmos pois a
temperatura inicial dos enrolamentos ¢ 20°C, mas aumentam de forma bastante distinta a partir
da ativacao da eletrobomba com diferentes correntes. A resisténcia aumenta e alcanca o valor
maximo de 28,0 () na condi¢do de referéncia de 0,8 A, enquanto que para correntes de 0,6 A e
1,0 A as resisténcias maximas sdo 24,3 (0 e 33,7 (1, respectivamente. Como esperado, essas
variagdes percentuais sdo as mesmas observadas para as taxas de geracao de calor.

A andlise desta se¢do demonstra a grande importancia da corrente elétrica sobre o

perfil térmico da eletrobomba. Assim, a fim de ndo comprometer a vida util dos componentes
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da eletrobomba e de maquinas elétricas em geral, a corrente elétrica fornecida deve atender suas
especificagdes nominais. De fato, deve-se monitorar essas grandezas elétricas uma vez que,
conforme os resultados desta secdo mostram, pequenos desvios podem acarretar em

consequéncias muito significativas do ponto de vista térmico.

5.4 ANALISE DE DIFERENTES CONDICOES DE OPERACAO

Uma vez que foi validado a partir de comparag¢des com resultados de outros modelos
e de medigdes, o modelo de parametros concentrados pode ser agora adotado para avaliar a
distribuicdo de temperaturas na eletrobomba em diferentes condi¢gdes de operagdo de uma
maneira muito mais rapida e de menor custo em relacao a testes experimentais em prototipos.

Nas andlises apresentadas nesta secdo, os parametros de entrada do modelo na
condicdo padrio sdo aqueles da Tabela 5.7, exceto quando especificada alguma diferenca. O

tempo de funcionamento da eletrobomba, entretanto, ¢ o principal parametro variado nas

analises desta secao.

5.4.1 Perfil térmico da eletrobomba na condi¢do nominal de operacao

Na aplicacdo em uma lavadora de roupas, a eletrobomba ¢ requisitada de acordo com
o ciclo de lavacdo executado pela maquina, que pode assumir diferentes formas. No entanto, a
propria eletrobomba apresenta uma condi¢do nominal de operagado especificada pelo fabricante
que deve ser obedecida. Para a eletrobomba analisada neste trabalho, esta condigdo nominal
prevé a utilizagdo da eletrobomba com uma alimentacao de 120 V e 60 Hz, suportando uma
corrente de 1,2 A. Com essa alimentacgdo, a eletrobomba pode ser utilizada por 10 minutos e
depois mantida desligada por outros 50 minutos, em um total de 60 minutos. Essa condicao de
operac¢ado foi imposta no modelo de parametros concentrados, e dois ciclos de 60 minutos foram
simulados. Os resultados para diversos componentes da eletrobomba sdo apresentados na
Figura 5.28.

Um dos resultados que mais chama atencao ¢ a rapida elevagdo de temperatura dos
enrolamentos da bobina devido a utilizagdo de uma corrente mais elevada. Em apenas 10
minutos de acionamento da eletrobomba, a temperatura atinge 97,5°C, um valor muito superior

ao observado nos testes experimentais de mesma duragdo detalhados na Secdo 5.2. Este
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aquecimento intenso justifica a recomendag¢do do fabricante para um periodo curto de operagao
da eletrobomba nessas condigoes.

Observa-se que ap6s o periodo de resfriamento de 50 minutos, os enrolamentos nao
retornam a temperatura inicial de 20°C, e sim a temperatura de 32,8°C. Com isso, o segundo
ciclo de aquecimento eleva a temperatura até o valor mais alto, de 110,1°C. Ao final do segundo
ciclo, por fim, a temperatura dos enrolamentos cai até 35,5°C, ja bastante préximo do minimo
de temperatura anterior. Esta nova condic¢ao de partida para um ciclo subsequente indica que a
eletrobomba se aproxima de uma situacao de equilibrio térmico, com a temperatura maxima
ndo ultrapassando 115°C nos enrolamentos com a execucao de repetidos ciclos.

A curva da temperatura das chapas de aco na Figura 5.28 representa bem a inércia
térmica desse componente, cuja temperatura varia mais lentamente que os componentes mais
quentes, tanto no aquecimento quanto no resfriamento. De fato, as chapas de aco formam o
componente de maior capacidade térmica da eletrobomba, necessitando receber ou rejeitar mais
calor para uma variacdo de temperatura igual a de outros componentes. Assim, devido a maior
inércia térmica, durante o resfriamento a temperatura das chapas de ago ¢ maior do que as

temperaturas dos outros componentes.
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Figura 5.28 — Temperatura dos componentes da eletrobomba ao longo do tempo na condigdo
nominal de operacao.
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A questdo da limitagdo em 10 minutos de operacdo da eletrobomba pode ser
evidenciada ainda mais com o auxilio da Figura 5.29 que apresenta resultados de temperatura
dos enrolamentos em duas condigdes: operacao ciclica nominal e operagdo continua, ambas
com corrente de 1,2 A. Uma linha horizontal auxiliar ¢ apresentada na figura, marcando o limite
de temperatura de 140°C definido pelo termoprotetor a fim de proteger os enrolamentos da
bobina. Pela comparagdo entre as curvas, nota-se que a manutenc¢ao da eletrobomba ligada por
de forma continua faz com que a temperatura dos enrolamentos ultrapasse o limite dos 140°C
aproximadamente apds 19 minutos de operagdao. Desta forma, o limite de 10 minutos para a
operacdo da eletrobomba € pertinente para protegé-la de temperaturas elevadas, dentro de um
determinado fator de seguranca.

A temperatura dos enrolamentos da bobina com a passagem de uma corrente elétrica
de 1,2 A em operagdo continua poderia alcancar 300°C apds duas horas de operacdo, caso nao
houvesse falha. No entanto, como o valor de 1,2 A ¢ uma condig¢ao limitante do equipamento,
analises em regime de operagdo continua foram conduzidas com valores de corrente mais

proximos aos valores obtidos experimentalmente neste trabalho.
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Figura 5.29 — Temperatura dos enrolamentos da bobina ao longo do tempo na condi¢ao
nominal de operacao.
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5.4.2 Perfil térmico da eletrobomba levada ao regime permanente

A anélise da situacao de operagao continua da eletrobomba representa uma condigao
extrema, sem periodo de desligamento para resfriamento dos componentes. Uma simulagado foi
realizada para representar 300 minutos de operagdo, a fim de analisar o aquecimento dos
componentes € 0 tempo necessario para alcancar condi¢do proxima do equilibrio térmico. Os
resultados obtidos para as temperaturas dos enrolamentos, termoprotetor, chapas de ago,
plastico BMC e ntcleo de ferrite para estas condigdes sao apresentados na Figura 5.30.

Percebe-se que as temperaturas dos componentes aumentam com taxas de elevagdo
diferentes ao longo do tempo, o que faz com que atinjam patamares diferentes a medida que se
aproxima do equilibrio térmico. Enquanto os enrolamentos de cobre e o termoprotetor sao os
componentes mais quentes, atingindo as temperaturas maximas de 121,1°C e 118,7°C
respectivamente, as chapas de aco e plastico BMC atingem temperaturas intermedidrias, iguais
a 108,6°C e 103,9°C, respectivamente. Por outro lado, o ntcleo de ferrite, e os demais
componentes da regido mais afastada das bobinas do motor, onde o calor ¢ gerado, atinge

temperatura maxima de 88,3°C.
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Figura 5.30 — Temperatura dos componentes da eletrobomba ao longo do tempo em operagao
continua.
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Finalmente, pode-se dizer que o equilibrio térmico ¢ atingido apds 150 minutos, uma
vez que nos 150 minutos restantes dos 300 minutos da simulagdo nenhum componente tem sua
temperatura aumentada em mais de 1°C. Ou seja, as temperaturas da eletrobomba aumentam
de maneira consideravel por 2 horas e meia até atingirem suas temperaturas maximas.

Uma anélise similar, com a eletrobomba em operagdo continua, foi realizada com foco
na temperatura dos enrolamentos da bobina, simulando duas outras condi¢des: uma com maior
corrente elétrica (1,0 A) e outra com maior temperatura da dgua (60°C). Nos resultados da
Figura 5.31 o equilibrio térmico ¢ também alcangado apds 150 minutos nessas condigdes
adicionais, embora os niveis de temperatura méxima sejam bastante distintos da condi¢ao
padrao.

A maior temperatura da 4gua faz com que a temperatura maxima dos enrolamentos se
eleve de 121,1°C para 129,7°C, uma variagdo de 8,6°C. A corrente de entrada mostra
novamente ser muito influente na temperatura dos enrolamentos, que atinge 191,5°C com a
corrente de 1,0 A, uma variagdo de 70,4°C. Essa diferenca ¢ bastante significativa e reforga a

importancia do cuidado com as condig¢des de acionamento da eletrobomba.
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Figura 5.31 — Temperatura dos enrolamentos da bobina ao longo do tempo em operacao
continua.
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5.4.3 Perfil térmico da eletrobomba submetida a ciclagem

Outra condicao extrema de operagao ¢ a ciclagem, uma vez que maquinas elétricas
costumam apresentar correntes de partida elevadas antes de estabilizarem suas correntes no
valor continuo de operagdo. Este fenomeno, no entanto, ndo ¢ reproduzido no modelo do
presente trabalho, no qual os parametros magnéticos foram modelados para condi¢do de regime
permanente, ja que seus transientes ocorrem em uma escala de tempo muito menor do que os
transientes térmicos. Mesmo assim, simulagdes foram realizadas com ciclos curtos de operagao,
repetidos diversas vezes até se alcangar condicdo ciclica plenamente desenvolvida. As
simulagdes foram feitas com base nas condi¢des dos tipos de teste mais curtos da matriz de
testes: uma com 5 minutos de bomba ligada e 10 minutos de bomba desligada, e outra com 10
minutos de bomba ligada e outros 10 minutos de bomba desligada. Os resultados para a
temperatura dos enrolamentos da bobina sdo mostrados na Figura 5.32.

O resultado do primeiro caso (5 minutos com bomba ligada ¢ 10 minutos com bomba
desligada), mostrado na Figura 5.32 (a), indica que a elevagdo de temperatura nos enrolamentos
da bobina seja muito atenuada devido a geracdo de calor por apenas um ter¢o do periodo total
do ciclo. A cada ciclo, a temperatura maxima atingida ao final do periodo de bomba ligada
torna-se maior até se estabilizar. Na estabilizacdo, a elevagdo de temperatura causada pelo
aquecimento se iguala a redugdo de temperatura devido a perda de calor para o ambiente a cada
ciclo. Nessa condicao, a temperatura varia entre 44,5°C e 62,9°C, uma variagao total de 18,4°C

entre dois ciclos.
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No segundo caso, mostrado na Figura 5.32 (b), tem-se periodo mais longo de
aquecimento, com metade do tempo de cada ciclo na presenca de geragdo de calor. Isso causa
uma diferenca substancial na temperatura dos enrolamentos ao longo do tempo em relagao ao
caso anterior e, na condi¢do estabilizada, a temperatura varia entre 56,3°C e 81,2°C. Nao
somente esses niveis de temperatura sao maiores do que na condi¢ao do caso (a), com uma
temperatura maxima 18,3°C mais elevada, como também a amplitude de oscilagdo passa a ser
de 24,9°C.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a condigdo de ciclagem ¢ menos
critica em comparagdo a operagdo continua. No entanto, uma analise mais apurada deve ser
realizada para uma conclusdo sobre esse aspecto, uma vez que o modelo numérico do motor
ndo incorpora os efeitos de partida. No modelo atual, o nico efeito da operagao ciclica ¢ o de
introduzir periodos de resfriamento intercalados com periodos de aquecimento, o que atenua a

elevacao de temperatura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A eletrobomba estudada no presente trabalho ¢ um equipamento utilizado para a
drenagem de agua em lavadoras de roupa. A forma construtiva desse equipamento contempla
um motor elétrico de ima permanente e a estrutura hidraulica que transmite energia a 4gua em
uma mesma estrutura. A presenca do motor elétrico faz com que haja geragdo de calor no
interior da eletrobomba durante o seu funcionamento de acordo com os diferentes ciclos de
lavacao definidos pelo fabricante.

O presente estudo se concentrou no desenvolvimento de um modelo numérico para
previsdo de temperaturas da eletrobomba durante sua operagdo, utilizando a formulagdo de
parametros concentrados, com o auxilio de um modelo de parametros distribuidos para sua
validagdo. Uma bancada experimental foi também desenvolvida para testar a eletrobomba em
diferentes condi¢des de operagdo e fornecer dados para a validagdo experimental do modelo de
parametros concentrados. Uma vez validado, o modelo final foi aplicado em diversas
simulagOes para analisar o desempenho da eletrobomba ¢ a sensibilidade de sua distribui¢ao de

temperatura em relacdo a diferentes parametros.

6.1 CONCLUSOES

Simulagdes com um modelo de parametros distribuidos, desenvolvido com um cédigo
comercial de elementos finitos, permitiram avaliar e ajustar os valores das resisténcias térmicas
internas do modelo de pardmetros concentrados. A comparacdo entre os resultados desses dois
modelos demonstrou que a rede térmica proposta reproduz de maneira satisfatoria a
transferéncia de calor e a distribuicdo de temperaturas nos componentes da eletrobomba. De
fato, as diferencas entre os resultados dos modelos foram pequenas, situando-se abaixo de
4,4°C de desvio médio em todo o periodo simulado.

Além disso, os resultados do modelo de parametros concentrados para curvas de
temperatura de componentes da eletrobomba apresentaram boa concordancia com dados
experimentais. Por outro lado, verificou-se alguma dificuldade do modelo de parametros
concentrados em prever a temperatura de componentes pldsticos, em fun¢do da baixa
condutividade térmica, o que gera uma grande estratificacdo de temperatura nesses
componentes. Apesar disso, 0 modelo desenvolvido fornece uma estimativa conservadora de

temperatura para os enrolamentos da bobina, um pouco acima dos resultados obtidos
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experimentalmente. Nas chapas de aco e no termoprotetor, os resultados calculados pelo
modelo reproduziram bem os dados experimentais, com desvios médios de até 4,2°C nas chapas
de aco e de até¢ 6,1°C no termoprotetor. Além disso, o modelo foi capaz de prever o efeito da
variagdo de condi¢des de operacdo dos testes da eletrobomba, mais notavelmente devido a
variagdo da temperatura da dgua de 20°C para 60°C.

A partir de analises de sensibilidade, concluiu-se que as hipoteses de homogeneidade
e isotropia dos materiais para o modelo de parametros concentrados nao comprometem os
resultados. No entanto, outros pardmetros exercem influéncia significativa no resultado do
modelo e devem ser determinados com cuidado. A corrente elétrica que alimenta a eletrobomba
¢ 0 mais critico para a predi¢do de temperaturas maximas, devido ao seu efeito cumulativo na
geracdo de calor e elevacdo de temperatura dos enrolamentos da bobina, devendo assim ser
controlada. As condutividades térmicas dos materiais plasticos também sdo parametros
importantes, pois afetam a difusdo de calor de componentes plasticos de grandes dimensdes ao
longo da eletrobomba. Assim, atencdo especial deve ser dada a escolha desses materiais, de
forma que resistam a temperaturas elevadas e possam auxiliar na remog¢ao de calor da
eletrobomba.

Conclui-se que o modelo desenvolvido constitui uma ferramenta util para a predigao
de temperaturas da eletrobomba, fornecendo resultados adequados com baixo custo
computacional. A modelagem por parametros concentrados apresenta certa dificuldade para
modelar precisamente os componentes plasticos que se caracterizam por estratificacdo de
temperatura. Ainda assim o modelo reproduz de maneira satisfatoria as interagdes térmicas
entre os diversos componentes da eletrobomba e fornece resultados satisfatorios para os
enrolamentos da bobina que constituem o componente mais critico do ponto de vista térmico
da eletrobomba. A linguagem Modelica se mostrou conveniente para a modelagem de
parametros concentrados, ao oferecer robustez, flexibilidade para alteracdo de modelos,
facilidade de ajustes de pardmetros e baixo tempo de simulacdo. Por fim, o modelo
desenvolvido ¢ particularmente Util para uma aplicacdo de modelagem sistémica, pois permite
facil acoplamento com outros subsistemas de uma lavadora de roupa e modelos de diferentes

dominios fisicos.
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6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir do desenvolvimento do modelo proposto no presente trabalho e da analise de

seus resultados, sugerem-se as seguintes atividades para trabalhos futuros:

e  Medigdes de temperatura em regioes internas da eletrobomba

Uma das limitacdes encontradas na etapa de validagdo experimental do modelo
desenvolvido foi a realizagdo de medi¢des apenas em pontos externos da eletrobomba. Isto
tornou algumas medig¢des menos confiaveis para fins de comparagao, tais como as medi¢oes de
temperatura do termoprotetor, que foram realizadas com termopares colocados na superficie
externa de uma camada de plastico, e as medi¢des indiretas de temperatura dos enrolamentos
através de medicdes da resisténcia elétrica. A utilizagdo de termopares, ou outros sensores, em
regides internas da eletrobomba, sem afetar o seu funcionamento, forneceria dados

experimentais mais representativos para a validagao do modelo.

e  Simulagdo da eletrobomba com os ciclos reais de lavagao de maquinas de lavar
No presente trabalho, o modelo de parametros concentrados foi usado para analisar
condigdes criticas de operagdo da eletrobomba por periodos longos, uma vez que o objetivo era
avaliar a sua adequagdo em representar os fenomenos térmicos da eletrobomba. Uma vez que
foi validado, o modelo poderia ser empregado para andlise térmica da eletrobomba em

condig¢des de ciclos de operagdo em uma lavadora de roupas.

e Inclusdo de outros componentes e fontes de geracdo de calor na eletrobomba

Alguns componentes de pequenas dimensdes foram ignorados no modelo
desenvolvido para a eletrobomba, por serem de menor relevancia do ponto de vista térmico.
Entretanto, uma vez que o modelo ¢ de baixo custo computacional, pode-se desenvolver uma
nova versao mais completa e robusta com a inclusao de mais componentes da eletrobomba. Por
exemplo, componentes que tornaram dificil a modelagem por pardmetros concentrados, como
o plastico BMC, podem ser divididos em partes menores. Outros componentes, tais como 0s
mancais que sustentam o eixo, podem também ser considerados em conjunto com a geracao de
calor devido a atrito nos mesmos, permitindo maior acuracia dos resultados dos componentes

na regido do eixo da eletrobomba.
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e  Modelagem magnética do motor elétrico da eletrobomba acoplada ao modelo térmico

As caracteristicas elétricas do motor da eletrobomba foram introduzidas de maneira
simplificada no presente modelo, sendo utilizadas apenas para o calculo das fontes de geracao
de calor com base em uma corrente de passagem como dado de entrada. Dada a importancia do
motor na distribui¢ao de temperatura, uma modelagem magnética mais detalhada pode permitir
o célculo da corrente a partir da tensao e frequéncia de alimentagao, além de fornecer outros
dados como o torque produzido no eixo do motor. Isso permitiria 0 acoplamento entre os
modelos magnético e térmico na simula¢do, com o modelo magnético fornecendo as perdas
atualizadas para o modelo térmico, o qual por sua vez atualizaria as temperaturas dos

enrolamentos da bobina.

e  Modelagem hidraulica da eletrobomba

O escoamento de dgua foi incluido no modelo de parametros concentrados como uma
condicdo de contorno de transferéncia de calor por convecgao. Embora tenha sido avaliado que
esse coeficiente seja pouco influente sobre o perfil térmico da eletrobomba, a modelagem
hidraulica poderia melhor caracterizar as condigdes do escoamento na bomba e o requerimento
de poténcia e torque ao longo do tempo. Com isso, o valor de corrente elétrica consumida pelo
motor da eletrobomba, um parametro de impacto significativo no seu perfil térmico, poderia ser
atualizado de acordo com a carga imposta. Juntamente com os modelos térmico e magnético, a
modelagem hidraulica forneceria uma descrig¢do mais proxima do funcionamento real da

eletrobomba.
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APENDICE A - Cédigo APDL para calculo de temperaturas ponderadas pelo volume

no ANSYS
/postl !Entering results post-processor
allsel,all !Select all entities
*DO,I,1,ARGY,1
set,,,,,I !Read result set, in this case the "I" one
*GET,my timei,ACTIVE,,SET, TIME !Time of result in database (No use
anymore)
cmsel, s, Steel, ELEM !Selects a subset of components and assemblies
ETABLE, temp elemste, TEMP, !Stores temperature information of each element
in a table
ETABLE,vol elemste,VOLU, !Stores volume information of each element in a
table
SMULT,weighted elemtempste,temp elemste,vol elemste, 1,1 !Forms an element

table item by multiplying two other items -> table of T x Volume
multiplications

SSUM !Calculates the sum of the ETABLE items/entities

*GET, total weighted elemtempste, SSUM, 0, ITEM,weighted elemtempste !Stores
sum of weighted element temperatures

*GET, total volste,SSUM,0,ITEM,vol elemste !Stores the sum of total volume

my volume average elemtempste = total weighted elemtempste/total volste
!Calculates volume weighted average of element temperature

*CFOPEN, C:\Users\Polo\Documents\Heitor\ANSYS\NewCADAPDL\Steel, txt, ,APPEND
!Opens/creates the .txt file to store the values

*VWRITE, my volume average elemtempste !Saves the volume weighted
temperature

(F10.4)
*CFCLOS
*ENDDO

finish 'Exits from the processor
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APENDICE B — Resultados da validacio do modelo de parimetros concentrados com

dados experimentais dos testes curtos

Conforme explicado na Secdo 5.2, neste Apéndice sdao apresentados os resultados da
comparacdo entre dados experimentais e numéricos para os testes curtos da matriz de testes. As

condigdes destes testes sdo resumidas na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Resumo das condigdes dos testes de curta duragao.

. Temperatura Bomba Bomba Tempo
Pressao . . .

Teste [bar| da agua ligada desligada total

[°C] [min] [min] [min]
1 0,12 20 5 10 15
2 0,12 20 10 10 20
4 0,12 60 5 10 15
5 0,12 60 10 10 20
7 0,24 20 5 10 15
8 0,24 20 10 10 20
10 0,24 60 5 10 15
11 0,24 60 10 10 20

Os resultados sdo apresentados a seguir, separados por componente, na seguinte

sequéncia: enrolamentos da bobina, chapas de ago, termoprotetor e plastico BMC.

Enrolamentos da bobina

Tabela B.2 — Temperaturas maximas dos enrolamentos da bobina na compara¢ao numérico-
experimental nos testes curtos.
Temperatura maxima

Teste Experimental [°C] Numérica [°C] Desvio [°C]
1 40,6 39,2 -1,4
2 50,4 49,9 -0,5
4 41,9 41,5 -0,4
5 52,9 55,1 2,2
7 36,9 39,7 2.8
8 51,6 50,1 -1,5
10 39,8 40,7 0,9

11 54,3 53,6 -0,7
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Plastico BMC
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