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RESUMO

A predigdo exata da distribuicdo de temperatura em uma maquina
elétrica no estagio do projeto esta se tornando cada vez mais importante.
Esta predi¢do permite ao projetista otimizar o projeto, economizando
assim custos efetivos. Apesar da importincia de se conhecer a
temperatura no interior de maquinas elétricas girantes, a literatura
disponivel ndo apresenta metodologias que possibilitem obter tal
informacdo de forma satisfatoria, que facam uso do estado da arte
referente ao conhecimento disponivel em escoamento e transferéncia de
calor. No presente trabalho, o projeto térmico de motores de indugdo ¢é
revisto ¢ um modelo térmico com parametros acoplados ¢ apresentado
para determinar a distribuicdo de temperatura em um motor de inducao,
operando em regime permanente. O modelo térmico com pardmetros
acoplados consiste na combinagdo de pardmetros térmicos globais e de
parametros térmicos distribuidos nas diferentes partes da maquina. O
conhecimento da distribuigdo das perdas (fontes de calor) envolvidas na
maquina ¢ essencial na construgdo e andlise do modelo térmico.
Adotando procedimentos padroes na analise do motor, as perdas sdo
avaliadas através de ensaios elétricos, e distribuidas no estator e no
rotor. Empregando o modelo térmico, uma analise de sensibilidade ¢
realizada, indicando que o parametro mais critico no resfriamento do
motor ¢ o coeficiente convectivo de transferéncia de calor em sua
superficie externa. Medicdes e calculos exploram a ndo uniformidade do
coeficiente de transferéncia de calor local da carcaga do motor para o ar
ambiente e seu impacto na temperatura do motor. Ensaios em trés
rotagdes distintas mostraram variagdes no coeficiente de transferéncia de
calor em torno de 20% quanto se altera a rotagdo de 900 rpm para 1200
rpm e cerca de 40% alterando de 1200 rpm para 1800 rpm. Algumas
sugestdes sdo apresentadas para reduzir a temperatura de operagdo do
motor, incluindo o uso de guias para direcionar melhor o escoamento de
ar sobre a carcaga. O efeito das guias de corre¢do do escoamento de ar
sobre a carcaga possibilitou observar uma elevacdo média de 5% no
coeficiente de transferéncia de calor na traseira, 40% na central e 20%
na dianteira do motor comparados com os resultados obtidos na
condicdo de referéncia.

Palavras-chave: Desempenho Térmico. Modelo Térmico. Motores de
Inducio.






ABSTRACT

Accurate prediction of temperature distribution in an electrical machine
at the design stage is becoming increasingly important. This prediction
of temperatures enables a designer to optimize the design and thereby
effective cost savings. In spite of the importance of knowing the
temperature inside rotating electrical machines the available literature
lacks methodologies that allow obtaining such information in a
satisfactory manner and making use of the state of art knowledge related
to heat transfer and fluid flow. In the present work the thermal design of
induction motors is reviewed and a lumped thermal model is presented.
The lumped thermal model is a combination of global thermal
parameters and distributed parameters at different parts of the machine.
The knowledge of losses (heat sources) involved in the different parts of
the machines is essential for the construction and analysis of the thermal
model. Adopting standard procedures in motor analysis, the losses are
evaluated through electrical tests and are distributed in both stator and
rotor. Next, employing the thermal model a sensitivity analysis is
performed indicating that the most critical parameter in cooling the
motor is the convective heat transfer coefficient on its external surface.
Measurements and calculations explore the non uniformity of the local
external heat transfer coefficient and its impact on the motor
temperature. Tests on three different rotations showed variations in the
external heat transfer coefficient around 20% as it changes the rotation
of 900 rpm to 1200 rpm and around 40% changing from 1200 rpm to
1800 rpm. Some suggestions are presented to reduce the motor
operation temperature, including the use of guide vanes to better direct
the airflow over the frame. The effect of correction of guides air flow
over the external surface allowed to observe an average increase of 5%
in the external heat transfer coefficient in the rear, 40% in the central
and 20% in the front of the motor compared to the results obtained in the
reference condition.

Keywords: Thermal performance. Thermal Model. Induction Motors.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Boldea e Nasar (2002), o nivel de prosperidade de
uma sociedade esta relacionada a sua capacidade de produzir bens e
servicos. Mas a produgdo de bens e servigcos ¢ fortemente relacionada
com a utilizacdo de energia de forma inteligente. Movimento e controle
de temperatura (calor) sdo fundamentais no uso de energia, que ¢
fornecida de distintas formas, como térmica, mecanica e elétrica.

O motor elétrico ¢ uma maquina destinada a transformar energia
elétrica em energia mecanica. E o mais usado de todos os tipos de
motores, pois combina as vantagens da utilizagdo de energia elétrica —
facilidade de transporte e simplicidade de comando — com sua
construgdo simples, custo reduzido, grande versatilidade de adaptagéo as
cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos.

Em paises desenvolvidos, ha hoje mais de trés quilowatts de
motores elétricos por pessoa, e a maioria deles ¢ motores de inducgao.
Enquanto, na maioria dos motores de indugédo a alimentagdo é dada por
redes elétricas trifasicas ou monofasicas, outros sdo alimentados através
de inversores de freqiiéncia (ou de conversores eletronicos de
frequéncia), variando a velocidade do campo girante.

Segundo Alger (1970), a poténcia util fornecida pela méaquina
elétrica na ponta do eixo ¢ menor do que a poténcia absorvida da linha
de alimentagdo. A diferenca entre as duas poténcias representa as perdas
que, transformadas em calor, aquecem os enrolamentos causando a
elevacdo de temperatura no interior da maquina. Nos motores elétricos,
as perdas de energia elétrica e mecénica podem ser divididas em perdas
constantes, que ocorrem sem carregamento, ¢ perdas variaveis,
dependentes do carregamento e que sdo proporcionais a variagdo da
corrente absorvida (perdas joule nos enrolamentos do estator, perdas
joule no rotor e perdas suplementares).

As perdas constantes que ndo variam com a corrente absorvida,
incluem perdas no ferro, perdas mecanicas nos mancais de rolamento e
perdas mecanicas devido a ventilagéo.

O uso inteligente da energia significa uma elevada produtividade
com menor energia ativa e perdas mais baixas com custos moderados.
Reduzir perdas conduz para a redugdo do impacto ambiental onde o
motor trabalha, além de reduzir o impacto térmico e quimico na usina
que produz a energia elétrica requerida.

Conforme afirma Hamdi (1994, p. 25), a vida util de um motor de
indugdo depende quase exclusivamente da vida 1til do isolamento
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elétrico. Este isolamento ¢ afetado por muitos fatores, como a
temperatura de operagdo, umidade, ambientes corrosivos e outros.
Dentre todos os fatores, o mais importante €, sem divida, a temperatura
de operagdo dos materiais empregados.

Cada material empregado como isolante tem uma certa
temperatura de operacdo na qual suas fungdes sdo exercidas
confiavelmente em um periodo suficientemente longo, compativel com
a vida esperada da maquina. Um pequeno aumento da temperatura reduz
a vida util do material do isolamento significativamente. A vida 1til do
isolamento refere-se ao envelhecimento gradual do material isolante que
se torna ressecado, perdendo o poder isolante, até que ndo suporte mais
a tensdo aplicada e produza o curto-circuito, inutilizando o motor.

A experiéncia mostra que a vida do isolamento tem valores
elevados se a sua temperatura for mantida abaixo de um certo limite.
Acima deste valor limite, a vida util do isolamento torna-se cada vez
mais curta & medida que a temperatura de trabalho aumenta. Este limite
de temperatura ¢ muito mais baixo que a temperatura de “queima” do
isolante e depende da classe do isolamento. Por exemplo, a vida util de
um material da classe organica A pode ser estimada, segundo Hamdi
(1994), através de:

—v-T;

N=g.e ™ (1.1)
onde N ¢ a vida util em anos, Ti, ¢ a temperatura de operacdo do
isolamento em °C e T e v sdo constantes. Tipicamente, T ¢ 7,15 x 10*
anos ¢ v € 0,08 para a classe A de isolamento. Conseqiientemente, tal
material pode desempenhar sua fungdo isolante por 16 a 24 anos em
temperatura de operacdo entre 100 a 105 °C, mas sua vida seria em
torno dos 7 anos se a temperatura de operacdo crescer para 115 °C.

Para fins de normalizagdo, os materiais isolantes e os sistemas de
isolamento (cada um formado pela combinagdo de varios materiais) sdo
agrupados em classes de isolamento, cada qual definida pelo respectivo
limite de temperatura, ou seja, pela maior temperatura que o material
pode suportar continuamente sem que seja afetada sua vida 1til.

As classes de isolamento utilizadas e os respectivos limites de
temperatura conforme NBR-17094-1 (2008) sdo as seguintes:

e C(Classe A — 105 °C;

e C(lasse E - 120 °C;

e C(Classe B— 130 °C;

e C(Classe F— 155 °C;

e Classe H- 180 °C.
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A temperatura do ponto mais quente do enrolamento deve ser
mantida abaixo do limite da classe. A temperatura do ponto mais quente
vale a soma da temperatura ambiente com a elevacdo de temperatura
AT, mais a diferenca, estabelecido em norma, entre a temperatura do
ponto mais quente e a média do enrolamento.

A norma fixa a méaxima elevacdo de temperatura AT, de modo
que a temperatura do ponto mais quente fique limitada, baseada nas
seguintes consideragoes:

e A temperatura ambiente é, no maximo, 40 °C, por norma, e
acima disso as condi¢des de trabalho sdo consideradas
especiais;

e A diferenca entre a temperatura média e a do ponto mais
quente ndo varia muito de motor para motor e seu valor
estabelecido em norma, baseado na pratica ¢ 5 °C, para as
classes A e E, 10 °C para a classe B e F, e 15 °C para a classe
H.

A norma, portanto, estabelece um maximo para a temperatura
ambiente e especifica uma elevacdo de temperatura maxima para cada
classe de isolamento. Deste modo, fica indiretamente limitada a
temperatura do ponto mais quente do motor. A Tabela 1.1 apresenta os
valores de temperatura em funcdo da classe de isolamento. O método da
resisténcia consiste em determinar a temperatura de um enrolamento
através da variacdo de sua resisténcia 6hmica com a temperatura,
aproveitando a propriedade dos condutores de variar sua resisténcia de
acordo com uma lei conhecida.

Tabela 1.1 — Temperatura em func¢io da classe de isolamento.

Classe de Isolamento A E B F H

Temperatura ambiente [°C] 40 40 40 40 40

AT = Elevagdo de temperatura [°C]

(Método da resisténcia) 60 75 80 105 125

Diferenca entre o ponto mais quente

e a temperatura média [°C] 5 5 10 10 15

Temperatura do

ponto mais quente [°C] 105 120 130 155 180

FONTE: NBR-17094-1 (2008).
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Por esta razdo, o que limita a carga maxima admissivel em uma
maquina elétrica é a temperatura admitida pelos materiais do isolamento
utilizados. Isto destaca a importancia da exata predi¢do da temperatura
de operagdo das diversas partes da maquina.

Assim como a reducdo da vida util do sistema de isolamento, um
aumento excessivo da temperatura de operagdo da maquina pode
também afetar desfavoravelmente os componentes mecanicos. Por
exemplo, um comutador pode perder sua forma geométrica regular, uma
junta soldada pode quebrar, um rolamento pode falhar, etc. Isto,
novamente, da énfase a importdncia do projeto térmico de tais
equipamentos.

Hamdi (1994) também afirma que o projeto térmico de maquinas
elétricas invoca ndo somente o projeto do sistema de isolamento, mas
também do sistema de resfriamento e ventilagdo. O objetivo do
resfriamento e ventilagdo estd intimamente ligado ao tipo de
enclausuramento utilizado na maquina elétrica. Enquanto o sistema de
resfriamento € responsavel por estabilizar a temperatura das varias
partes da maquina, o enclausuramento fornece protecdo a ela contra
efeitos nocivos. Portanto, o tipo de enclausuramento ¢ determinado pelo
ambiente de operagdo. Geralmente, o alto grau de prote¢do fornecido
pelo enclausuramento da maquina sofistica mais seu sistema de
resfriamento. Isto convenciona a classificacio dos métodos de
resfriamento empregados em maquinas elétricas em resfriamento direto
e indireto. No primeiro, o ar ambiente estd em contato direto com as
fontes de calor (enrolamentos e chapas) e, no ultimo, a dissipacdo do
calor é pela condugdo através da carcaga totalmente enclausurada (e pela
convecgdo da superficie da carcaga para o ar ambiente) ou por um
circuito de resfriamento interno operando em conjunto com um trocador
de calor. Esta classificacdo usual dos sistemas de resfriamento engloba
dois principais tipos de enclausuramento, o aberto e o totalmente
fechado.

O resfriamento direto de maquinas abertas geralmente resulta no
projeto mais simples e econdmico. Entretanto, tais arranjos fornecem
pouca ou nenhuma prote¢do para as partes ativas da maquina. Maquinas
abertas ndo sdo muito usadas atualmente devido a este agravante.

Maquinas totalmente fechadas sdo assim construidas para que o
ar enclausurado ndo tenha contato com o ar ambiente. Este tipo de
enclausuramento totalmente fechado protege a maquina contra respingos
d’agua, contra jatos d’agua, contra mar revolto, contra o efeito da
imersdo e submersao continua.
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Maquinas totalmente fechadas usualmente contam com a
dissipacdo de calor por convecg¢do das superficies lisas ou aletadas.
Resfriamento de uma maquina totalmente fechada é normalmente
aumentado por um ventilador acionado pela propria maquina ou
acionado separadamente, soprando ar sobre suas superficies e através de
alguns furos e dutos de resfriamento (quando estes sdo incorporados na
maquina). Se este ¢ o caso, a maquina ¢ referenciada como TEFC
(Totally Enclosed Fan Cooled).

Neste tipo de ventilagdo externa propria, as partes ativas da
maquina, nas quais as perdas sdo produzidas, sdo inacessiveis para o ar
externo ambiente. Portanto, todo o calor produzido na maquina somente
pode ser dissipado através da superficie externa da carcaga. No caso de
motor elétrico com resfriamento externo forgado, a carcaga ¢ resfriada
por um ventilador instalado atras da tampa traseira.

A maioria das maquinas elétricas de pequeno porte ¢ resfriada
pelo ar. Em mdaquinas convencionais, a temperatura do ar tem uma
elevacdo entre 18 °C ¢ 27 °C. De acordo com isto, entre 0,033 a 0,05
m?/s de ar é requerido por kilowatt de perdas na maquina.

Em anos recentes, o projeto térmico de maquinas elétricas tem
sido visto com muito interesse, de forma a possibilitar uma melhor
utilizacdo de materiais ativos da maquina sem a deterioragdo do seu
rendimento.

A predi¢do da distribuicdo de temperatura em um motor elétrico
de inducdo ¢ tdo importante quanto a predicdo de seu rendimento.
Apesar da importancia de se conhecer a temperatura no interior de
maquinas elétricas girantes a literatura disponivel ndo apresenta
metodologias que possibilitem obter tal informagdo de forma
satisfatoria, que facam uso do estado da arte referente ao conhecimento
disponivel em escoamento e transferéncia de calor.

1.1. ESTADO DA ARTE

Um cronograma histdrico, apresentado por Boldea e Nasar
(2001), mostra que Faraday descobriu a lei da indug@o eletromagnética
em torno de 1831 e Maxwell formulou as leis da eletricidade (ou
equagdes de Maxwell) por volta de 1860. O conhecimento era propicio
para a invengdo da maquina de indugdo que tem dois pais: Galileo
Ferraris (1885) e Nicola Tesla (1886).
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Na patente da Ferrari, o rotor foi feito de um cilindro de cobre,
enquanto que na patente de Tesla, o rotor foi feito de um cilindro
ferromagnético dotado de um curto-circuito sinuoso. Embora os motores
de indugdo contemporaneos t€m topologias mais elaboradas e seu
desempenho ¢ muito melhor, o principio se manteve basicamente o
mesmo.

Em 1889, Dolivo-Dobrovolsky inventou o motor de indu¢do com
rotor bobinado e, posteriormente, a gaiola do rotor em uma topologia
muito similar ao usado hoje. Ele também inventou a gaiola de duplo
rotor. Assim, por volta de 1900 o motor de indugdo estava pronto para o
largo uso industrial.

Modelos térmicos baseados em circuitos elétricos equivalentes
que exploram os conceitos fisico e matematico da resisténcia térmica
para modelar a transferéncia de calor e prever a distribuicdo de
temperatura em um motor elétrico de indugdo sdo comumente
encontrados na literatura.

Um bom exemplo para citar a aplicacdo deste modelo térmico
para o problema do projeto térmico de maquinas de indugio industriais é
o trabalho de Mellor et al. (1991), onde o motor de indugdo foi dividido
em dez regides e o circuito térmico resultante contém um numero igual
de nos.

O valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
entre a carcaga e¢ o ar externo foi determinado diretamente por testes
experimentais. Os coeficientes de transferéncia de calor por convecgio
livre e forgada foram determinados pelo teste com rotor bloqueado
reduzida a voltagem e pelo teste com carregamento constante,
respectivamente. Apods o equilibrio térmico alcangado, o coeficiente de
transferéncia de calor foi obtido da diferenga de temperatura carcaga-
ambiente e das perdas do motor como sendo:

P
h= 1.2
(Tca _Tamb) 'Aca ( )
onde P sdo as perdas, T, € Tamp S30 as temperaturas da carcaga e do
ambiente, respectivamente, ¢ A., ¢ a area da superficie do motor.
Obviamente, a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor
por testes somente ¢ possivel para maquinas existentes.

Outros valores de coeficientes de transferéncia de calor foram
calculados por Mellor et al. (1991) usando formulas empiricas. Um
atenuante foi introduzido para considerar a resisténcia de contato entre o
estator e a carcaga.
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Mukhopadhyay e Pal (1998), estimaram a distribuicdo de
temperatura de um motor de indugdo usando um modelo térmico com
fontes de calor distribuidas. Este modelo combinou parametros térmicos
distribuidos e agregados obtidos das dimensdes do motor e outras
constantes térmicas.

O modelo utilizou resisténcias e capacitdncias térmicas
distribuidas com fontes de calor alocadas convenientemente em pontos
nodais. O modelo pode prever tanto o acréscimo da temperatura em
regime transiente, quanto a sua distribui¢do de temperatura em regime
permanente.

Para a transferéncia de calor da carcaga para o exterior, os autores
utilizaram um coeficiente de transferéncia convectiva de calor escolhido
como sendo 97,1 W/m”.°C. No contato entre a chapa do estator ¢ a
carcaga, a resisténcia térmica foi calculada por R¢ cares = Ic / Accacs, Onde
r. ¢ a resisténcia térmica de contato que depende dos materiais
envolvidos, rugosidade das superficies, pressdo de contato, espacos
vazios ocupados e temperatura. O valor de r. foi escolhido como sendo
0,0005 m*.°C/W.

O modelo foi aplicado para um motor de inducdo pequeno (2 Hp,
415 V, trifasico). Os resultados previstos pelo modelo foram
confirmados por dados de temperatura experimentais da carcaca e
bobina do motor.

Outro exemplo desta metodologia ¢ o trabalho de Bousbaine
(1999), que modelou termicamente um motor de inducdo utilizando
pardmetros agregados da maquina. O modelo baseou-se em dados
dimensionais, constantes térmicas e fisicas, e caracteristicas de
transferéncia de calor experimentais ou publicadas na literatura.

Para analisar os processos de transferéncia de calor na maquina
elétrica, uma geometria idealizada foi escolhida e dividida em elementos
basicos agregados.

No célculo das resisténcias térmicas equivalentes do modelo,
alguns coeficientes térmicos foram necessarios. Dependendo da natureza
do coeficiente, estes foram obtidos experimentalmente ou
analiticamente. A Tabela 1.2 apresenta os coeficientes usados por
Bousbaine em seu modelo térmico.

Os resultados do modelo térmico foram checados por dados
experimentais de temperatura feitos em um motor de indugdo trifasico
TEFC de 4 kW, IV polos e 415 V.

A Tabela 1.3 mostra a comparacdo entre temperaturas na
condi¢do de regime permanente medida e prevista. Os resultados se
mostraram concordantes e a maior discrepancia ocorreu na interface
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entre a cabe¢a da bobina e o ar onde possivelmente os efeitos da
convecgdo ndo foram adequadamente quantificados.

Tabela 1.2 — Coeficientes térmicos usados por Bousbaine (1999).

Condutividade térmica
Componente

[W/(m. °C)]
Coroa do estator (radial/axial) Kres = 38,8 / kues = 1,82
Dentes do estator (radial/axial) Kres = 38,8 / Kaes = 1,82
Enrolamento do estator kcu =385
Barras do rotor ka =204
Eixo k.=41,3
Cobre + verniz de isolamento Kerr= 0,47
Isolamento Kiso = 0,13
Componente Coeficiente de conveccio
[W/(m2. °C)]
Carcaca / ambiente 2953
Entreferro 68,4
Cabeca da bobina /ar interno 26,8
Ar interno / tampa 32,0

FONTE: Bousbaine (1999).

Tabela 1.3 — Comparacio entre as temperaturas medida e prevista,
investigado por Bousbaine (1999).

Temperatura Temperatura

Componentes medida prevista
[°C] [°C]
Carcaca 61,4 64,6
Coroa do estator 72,2 69,5
Dentes do estator 77,0 75,1
Enrolamento de cobre 102,1 94,3
Cabega da bobina 110,0 109,2
Entreferro - 124,7
Barras do rotor - 151,1
Coroa do rotor 128.8 150.4
Eixo 110,2 112,3
Ar interno 71,7 83,9

FONTE: Bousbaine (1999).
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Boglietti et al. (2003) propuseram e  verificaram
experimentalmente um modelo térmico simplificado aplicavel a motores
de inducdo auto resfriados com controle de velocidade. O modelo
térmico proposto permitiu prever a temperatura em diversas partes do
motor a partir das perdas medidas ou estimadas e foi aplicado para um
motor de indugdo, 4 kW, 4 polos. Finalmente, o modelo foi usado para
definir a operag@o em poténcias subnominais para um motor de indugao
com inversor de freqiiéncia PWM (pulse-width modulation).

Dentre todos estes trabalhos apresentados, nenhum deles
apresenta uma metodologia que possibilite a obtengdo do coeficiente de
transferéncia de calor da superficie externa do motor para que este possa
ser utilizado genericamente. Trata-se de motores de poténcias distintas e
seus modelos utilizam diferentes valores de coeficientes para
transferéncia de calor da carcaga para o ambiente, obtidos
experimentalmente através da elevagdo da temperatura da carcaga e das
perdas elétricas que atuam no interior do motor.

Hay et al. (1993) desenvolveram um trabalho que discute as
diversas situagdes de transferéncia de calor que existem em varias partes
de um motor elétrico de indugdo, e sugerem algumas correlagdes para
cada situacdo. Porém, para a transferéncia de calor na superficie externa
aletada do motor ndo existe sugestdo alguma de correlacdo.

Hay et al. (1993) afirmam que para a determinacdo deste
coeficiente € necessario o conhecimento da configuracdo do escoamento
que incide sobre a superficie externa aletada do motor. A maior
dificuldade ¢ que o ar que provém do ventilador tem uma rotagdo
significativa, e que o escoamento que incide sobre as aletas possui um
angulo que gera o espalhamento deste escoamento.

Mais tarde, Hay et al. (1995) investigaram o escoamento de ar e a
transferéncia de calor sobre a carcaga aletada de um motor elétrico de
indugdo resfriado externamente. A distribui¢do da velocidade do ar em
um canal representativo entre duas aletas foi medida e o coeficiente de
transferéncia de calor local foi determinado variando-se a vazdo do
escoamento ¢ a geometria da tampa defletora. O efeito da inclusdo de
intensificadores de transferéncia de calor também foi investigada e
relatada. O regime de escoamento do ar foi encontrado como sendo de
um jato sobre parede, com a velocidade decrescendo na direcdo do
escoamento com mostra a figura 1.1.

O coeficiente de transferéncia de calor médio decrescia com a
distancia do canal a partir da saida da tampa defletora sendo fungdo
principalmente da vazdo do escoamento de ar. Coeficientes de
transferéncia de calor da ordem de 50 W/m2K foram relatados e
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mudangas na geometria da defletora surtiram pouco efeito no
desempenho global da transferéncia de calor. Geradores de turbuléncia
tipo asas delta foram incluidos aumentando substancialmente o
coeficiente de transferéncia de calor local, mas seus efeitos
desapareciam rapidamente ao se afastar.

T

I

|
"

Figura 1.1 — Perfis de velocidade do ar, canal central.
Fonte: Hay et al. (1995).

Um outro trabalho que apresenta o levantamento experimental do
coeficiente de transferéncia de calor é o trabalho de Pickering et al.
(1995), onde apresentaram os coeficientes de transferéncia de calor nas
cabecas de bobina de um motor de indugdo aberto, cujo resfriamento ¢é
direto, ou seja, o ar ambiente estd em contato direto com os
enrolamentos. Junto com a apresentagcdo de tais coeficientes também
foram apresentados detalhes da distribuicdo do escoamento de ar e
padrdes deste escoamento nestas regides.

O uso de técnicas numéricas para modelar o escoamento de ar em
uma por¢do da regido interna de um motor de indu¢do TEFC usando
CFD (computational fluid dynamics) foi descrito por Lampard et al.
(1997). Essa regido interna consiste na regido em torno de um ventilador
simples formado por pds montadas na extremidade do rotor. Devido aos
efeitos de turbuléncia do escoamento, modelos matematicos
apropriados, usualmente baseados em resultados empiricos, foram
usados para descrever estes efeitos.

Mais tarde, Mugglestone et al. (1999) simularam
experimentalmente e computacionalmente o campo do escoamento ¢ a
transferéncia de calor nesta mesma regido interna de um motor de
indugdo 2-pdlos. Uma unica volta do enrolamento foi instrumentada
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com termopares ¢ medidores miniaturas de fluxo de calor, em seguida
alimentada com uma corrente de aquecimento. O pacote comercial
FLUENT foi adotado para resolver as equacdes da conservacdo da
massa, da quantidade de movimento e da energia junto com um conjunto
de equagdes para modelar a turbuléncia e as variagdes das propriedades
do fluido.

Os coeficientes de transferéncia de calor globais computados
ficaram 20% abaixo dos valores medidos sobre uma variacdo da
velocidade do rotor. Ja, os coeficientes de transferéncia de calor locais
medidos na superficie do enrolamento diferem dos valores computados
no maximo em 30%. Suas variagcdes espaciais concordam na forma e
refletem o campo do escoamento computado.

Jeon et al. (2000) descreveram uma investigacdo experimental
para estudar o coeficiente de transferéncia de calor sobre a superficie
ndo aletada de um motor elétrico de indugdo externamente resfriado. O
modelo experimental consistiu em um motor de indugdo de 3,7 kW,
correspondendo a uma carcaga 112M. O estator ¢ o rotor foram
eliminados.

Termopares do tipo T foram posicionados na superficie da
carcaga ao longo de trés fileiras (na vista superior, na vista da direita e
na vista da esquerda), com cinco termopares em cada fileira. Apds os
termopares serem montados, foi anexada sobre a carcaca uma folha fina
de papel carbonado (aquecedor). Para calcular as perdas por condugao,
21 termopares também foram instalados no lado interno ¢ em ambas as
periferias da carcaca.

A temperatura local foi obtida pelos termopares e a temperatura
média na superficie total da carcaca obtida por um sistema de imagem
térmica infravermelha (COMPIX 6000). O coeficiente local de
transferéncia de calor foi calculado pela equagéo:

h — qconv (1 ‘3)

Tca - Tamb
onde T, é medido pelo termopar € q"cony = q"tot - 9"rad = 9" cond- O fluxo
de calor total ¢ dado por: q"it = (U.I) / Ac,, 0 fluxo de calor radiativo €
dado por: q"wa = €.6.(T) — T, . ) e o fluxo de calor por condugdo

calculado da distribuigdo de temperatura usando a lei de Fourier.

Como continuagdo deste trabalho, Yoon et al. (2002)
apresentaram a relacdo entre a eficiéncia ou as perdas e a temperatura
dos enrolamentos através de dados experimentais, assim como por
simulagdes alterando pardmetros tais como a carga ¢ a taxa de
escoamento do ar.
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A eficiéncia de um motor de inducdo pode ser aumentada pela
melhora do desempenho do sistema de resfriamento, pelo uso de
materiais melhores ou pela melhora do desempenho eletromagnético
através de um bom projeto.

As perdas e a eficiéncia foram calculadas por um método de
circuito equivalente e por dados experimentais. Eles afirmaram que a
variacdo na temperatura dos enrolamentos afeta bastante a eficiéncia do
motor de indugdo, além disto, o resfriamento interno é melhor que o
resfriamento externo para a redug¢do da temperatura do enrolamento.
Diversos métodos de resfriamento foram comparados focando o
desempenho e a eficiéncia do ventilador. Concluiram que uma redugio
de 10°C na temperatura dos enrolamentos causa um aumento da
eficiéncia da ordem de 0,25% com 100% de carga e 0,5% com 125% de
carga.

A importincia do desempenho do sistema de resfriamento
incentivaram Roy et al. (2004) a estudarem o projeto de um ventilador
centrifugo bidirecional e de uma tampa defletora apropriada. Os
resultados destas consideragdes aerodindmicas do sistema de
resfriamento foram uma melhor eficiéncia energética e uma reducao do
nivel de ruido do ventilador em um motor de induc3o.

Staton et al. (2005) mostraram que atengdo que deve ser dada ao
projeto térmico pode ser recompensada na forma de melhoria do
desempenho total. Eles apresentaram uma revisdo dos principais
aspectos de projeto a serem incluidos em modelos térmicos agregados.

Dentre os problemas examinados estavam: os componentes entre
espacamentos com interferéncias, os modelos de enrolamento, o
resfriamento da superficie externa da maquina, o resfriamento
turbulento no interior da maquina, a transferéncia de calor no entreferro,
a incerteza das propriedades dos materiais e os modelos para as tampas e
mancais de rolamento.

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal do presente trabalho ¢ a andlise do
desempenho térmico de motores elétricos de indugdo, em continuagio
ao tema abordado no mestrado, sob titulo “Escoamento e Transferéncia
de Calor em Motores Elétricos de Indugdo”, realizado no Programa de
Pos-graduacdo do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina (VOIGDLENER, 2004).
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Este trabalho ja realizado apresentou o desenvolvimento de um
modelo térmico que determinou a distribui¢do de temperatura no interior
de um motor elétrico de inducdo trifisico, operando em regime
permanente.

Naquela analise da distribuicdo de temperatura concluiu-se que é
de fundamental importancia para o sucesso do modelo desenvolvido o
conhecimento de dois pardmetros principais: a distribui¢do das perdas
internas (fontes de calor) envolvidas na maquina, e os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor das superficies externas e internas
da maquina.

As perdas internas envolvidas na maquina foram obtidas através
de calculos e softwares eletromagnéticos utilizados simultaneamente
com ensaios elétricos especificos. A determinacdo quantitativa destas
perdas, juntamente com suas localizagdes no modelo se mostraram
bastante coerentes.

Ja os calculos dos coeficientes convectivos de transferéncia de
calor usados no modelo foram obtidos por correlagdes especificas
simplificadas para cada caso, avaliando a geometria envolvida, as
condigdes do escoamento do fluido adjacente, e as propriedades
termofisicas do fluido. Devido as particularidades das geometrias em
consideracdo, estas correlacdes foram utilizadas como uma primeira
aproximagao do problema.

Resultados preliminares do modelo térmico desenvolvido
comprovaram que a distribui¢do de temperatura no interior da maquina
utilizando tais correlagdes simplificadas ndo reproduzia o
comportamento térmico esperado. Verificou-se também que o
coeficiente de transferéncia de calor que mais influenciava esta
discrepancia era o coeficiente de transferéncia de calor da superficie
externa aletada do motor, ja que cerca de 75% de todo o calor gerado no
interior do motor elétrico de indugao ¢é dissipado por esta regido.

Para garantir a validagdo do modelo desenvolvido, buscou-se a
solucdo detalhada do escoamento e da transferéncia de calor da
superficie externa do motor através de modelos numéricos, permitindo,
além da obtengdo da correlag@o apropriada, identificar a importancia do
direcionamento do ar responsavel pela transferéncia de calor da
superficie no resfriamento do motor.

Assim, os seguintes objetivos especificos desta presente tese sdo:

e O aperfeicoamento do modelo térmico desenvolvido,
introduzindo novos conceitos que atenuem as principais
limitagdes do modelo utilizado anteriormente;
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e O aperfeigoamento aerodinamico da carcaga do motor a partir
de resultados numéricos da configuragdo original, assim como
resultados numéricos de modificagdes propostas;

e O desenvolvimento de uma metodologia de carater original
para a medicdo do escoamento e transferéncia de calor em
motores elétricos de indugdo, validada com o auxilio dos
resultados numéricos mencionados e balancos globais de
energia do modelo térmico proposto.

1.2.1. Aperfeicoamento do modelo térmico com parimetros
acoplados

O modelo térmico desenvolvido em Voigdlener (2004), possuia
algumas limitacdes que necessitavam aperfeicoamento. Uma das
principais limitagdes apresentadas pelo modelo € porque o circuito
elétrico equivalente foi construido em apenas um quadrante do motor,
ou seja, adotou-se como hipotese simplificativa a simetria
circunferencial da distribuicao de temperatura.

Assim, a distribui¢do de temperatura ao longo do motor possuia
gradientes apenas nas dire¢des radial e axial. Esta ndo ¢ uma hipdtese
consistente, ja que medidas experimentais, como as mostradas na figura
1.2, constataram que existe um gradiente de temperatura na dire¢ao
circunferencial do motor tanto na superficie externa, devido a presenga
das bolachas de fixacao e da caixa de ligagdo, quanto em seu interior.

Portanto, um dos objetivos especificos do trabalho ¢ promover
uma discretizagdo mais detalhada e precisa do circuito térmico
equivalente na direcdo circunferencial. Desta forma, o modelo térmico
com parametros acoplados prevé a variacdo de temperatura superficial
da carcaca e de seu interior também na dire¢do circunferencial do motor.

Outra limitagdo do modelo desenvolvido anteriormente
correspondia a correlacdo especifica que determinava a transferéncia de
calor na superficie externa aletada do motor. A utilizacdo de correlagdes
simplificadas obtidas da literatura ndo reproduziu o comportamento
térmico esperado, e por tal motivo optou-se em busca-las através da
simulagdo numérica. Porém, a correlacdo obtida através da simulagdo
numérica restringiu-se apenas a uma configuracdo geométrica e a uma
temperatura ambiente sem uma validacdo experimental especifica.
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Figura 1.2 — Medidas experimentais de temperatura [°C] nos planos centrais: (a)
da carcaca e (b) do estator.
Fonte: Voigdlener (2004).

O que ndo se sabe, até o presente momento, ¢ qual a variacio
deste coeficiente de transferéncia de calor sob diferentes condi¢bes de
operagdo ¢ nem mesmo o impacto produzido por tal variagdo na
distribui¢do interna de temperatura do motor elétrico de indugéo.

Entdo, propde-se aqui a aplicacdo de uma metodologia para a
busca de uma correlacdo empirica que forneca o coeficiente de
transferéncia de calor da superficie externa aletada do motor, podendo
ser aplicada a variagdo de geometria de carcaga de um motor elétrico de
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inducdo, com variagdes da rotagdo de seu campo girante, submetido a
distintas temperaturas ambiente e poténcias fornecidas.

Isto, com certeza, seria uma excelente contribuic¢do para a
comunidade cientifica, ter a disposicdo uma metodologia experimental
para determinar essa correlagdo empirica para a transferéncia de calor da
superficie externa de um motor elétrico de indugdo podendo aplicé-la
conforme as condi¢des necessarias.

Modelos térmicos que exploram os conceitos fisicos e
matematicos da resisténcia térmica para prever a distribui¢do de
temperatura de um motor necessitam de valores precisos de coeficientes
de transferéncia de calor para atingir resultados coerentes. Por se tratar
de uma superficie que corresponde a 75% da dissipagdo total do calor
internamente gerado, a superficie externa aletada do motor merece uma
atencdo especial na estimativa de seu coeficiente de transferéncia de
calor, justificando assim, o levantamento experimental de tal parametro
térmico.

1.2.2. Aperfeicoamento aerodinimico da carcaca do motor

O motor elétrico de indug@o geralmente ¢ classificado quanto ao
tipo de enclausuramento como totalmente fechado, protegendo as partes
ativas da maquina contra efeitos nocivos do ambiente externo. O
resfriamento de uma mdaquina totalmente fechada ¢é auxiliado por um
ventilador montado no préprio eixo do motor, e intensificado pela
adi¢do de aletas fundidas na superficie da carcaga.

Uma boa dissipag@o do calor gerado por um motor elétrico de
inducdo depende da eficiéncia do sistema de ventilagdo, da area total de
dissipacdo da carcaca e da diferenca de temperatura entre a superficie
externa da carcaga e do ar.

Um sistema de ventilagdo bem projetado, além de ter um
ventilador eficiente, capaz de movimentar grande volume de ar com
baixo nivel de ruido, deve dirigir esse ar de modo a “varrer” toda a
superficie da carcaga, onde se dd a transferéncia de calor. De nada
adianta um grande volume de ar se ele se espalha sem retirar o calor do
motor. Um sistema de resfriamento eficiente é aquele que consegue
dissipar a maior quantidade de calor disponivel, através da menor 4rea
de dissipacgao.

A solucdo numérica do escoamento e transferéncia de calor na
carcaca do motor realizada em Voigdlener (2004), que objetivou o
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levantamento do coeficiente de transferéncia de calor de sua superficie
externa, permitiu identificar a importancia do direcionamento do ar
responsavel pelo seu resfriamento. Analisando este comportamento,
pode-se observar que o angulo de ataque, derivado da componente
tangencial da velocidade de saida da tampa defletora, influencia
sensivelmente o escoamento sobre a carcaca. Este espalhamento resulta
em uma elevacdo de temperatura superficial e um decréscimo no
coeficiente de transferéncia de calor da superficie externa do motor.

Estes resultados numéricos indicam que a elevacdo da
temperatura sobre a superficie externa do motor ¢ influenciada
principalmente pela ndo uniformidade do escoamento sobre esta
superficie. Na tentativa de se obter um escoamento mais uniforme capaz
de varrer completamente a superficie, foi proposta uma nova
configuracdo a ser testada, objetivando intensificar a transferéncia de
calor e uniformizar a distribui¢do de temperatura na carcaga do motor.

Esta nova configuracdo consistiu em utilizar guias na parte
externa da tampa traseira da defletora, de forma a reduzir a componente
tangencial da velocidade de saida do ar da tampa defletora, alinhando o
escoamento na diregdo das aletas.

Isto ressalta a importancia da utilizagdo de técnicas numéricas
para resolver problemas de escoamento e transferéncia de calor em um
sistema. Através das simula¢des numéricas do motor, puderam-se prever
as varidveis que se propunha buscar e, além disto, identificou-se a
importancia de alguns parametros que afetam o resultado esperado.

Propde-se, como continuag¢do do trabalho de Voigdlener (2004),
de carater numérico, a realiza¢do de mudancas acrodinamicas na carcaga
embasadas em resultados obtidos através de simulagdes numéricas das
propostas. Estas propostas de mudangas objetivam a reducdo desta
variagdo do coeficiente de transferéncia de calor e a uniformizacdo da
temperatura superficial da carcaca, sendo posteriormente testadas
experimentalmente na bancada desenvolvida para analisar o coeficiente
de transferéncia de calor da superficie externa dos motores elétricos de
indugdo.

Com a utilizagdo das guias, as mudangas se concentraram no
sistema de ventilagdo do motor, pois se modificou o direcionamento do
escoamento de ar que atravessa a tampa defletora do motor. Através
desta modificagdo de configuracdo do escoamento atingiu-se um
aumento do coeficiente de transferéncia de calor da superficie externa
do motor.
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1.2.3. Desenvolvimento de uma metodologia experimental

Devido as particularidades construtivas de cada maquina, em
conjunto com a variabilidade dos processos de fabricagdo das mesmas,
torna-se bastante dificil encontrar na literatura correlagdes empiricas
aplicaveis a este problema especifico.

Portanto, o objetivo especifico mais relevante deste trabalho ¢ o
desenvolvimento de uma metodologia experimental de carater original
para a analise da transferéncia de calor na carcaca externa de um motor
elétrico de indugdo, assim como, da distribuicdio do campo de
velocidade sobre a mesma.

Nesta andlise experimental deseja-se determinar as seguintes
grandezas na carcaca do motor elétrico de indugao:

e Distribui¢ao do campo de temperatura;
e Distribuic¢do do fluxo de calor;
e Distribui¢ao do campo de velocidades.

A partir destas medi¢des, estimativa dos coeficientes de
transferéncia de calor entre a superficie externa da carcaca e o ambiente
e a interacdo térmica com o campo de velocidades permitira a
determinacdo de correlagcdes empiricas especificas a serem utilizadas no
modelo térmico elaborado.

De relevante importancia, este levantamento experimental visa
observar as variagdes no comportamento térmico do motor elétrico
atuando em diferentes condigdes de operagdo, identificando os
principais mecanismos de troca de calor no motor, incluindo a analise do
efeito de direcionamento do escoamento e avaliando as parcelas de troca
de calor entre a superficie externa do motor e o ambiente.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo foi realizada uma introdug¢do sobre o trabalho
desenvolvido, apresentando a motivagdo, uma revisao bibliografica dos
trabalhos disponiveis na literatura que estdo relacionados ao tema e os
objetivos a serem alcangados. Esta revisdo bibliografica objetivou
apresentar as principais metodologias utilizadas para solucionar o
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problema da transferéncia de calor em maquinas elétricas, além de
evidenciar os principais avangos de pesquisa nesta area.

O Capitulo 2 enfatiza a geracdo e a transferéncia de calor do
motor elétrico, apresentando os aspectos construtivos e principios de
operacdo, descrevendo as perdas internas e os ensaios a que sao
submetidos, e por fim apresentando consideragdes a respeito da
dissipa¢do de calor do ponto de geragdo para o ambiente.

O Capitulo 3 contempla o desenvolvimento da metodologia de
solu¢do do modelo térmico com pardmetros acoplados proposto para
analisar esta distribuicdo de temperatura, assim como a implementagdo
tridimensional do modelo anteriormente desenvolvido.

O Capitulo 4 apresenta as consideracdes e a solu¢do do
escoamento através da tampa defletora e do escoamento e transferéncia
de calor na superficie externa do motor elétrico em estudo.

O desempenho do modelo térmico desenvolvido ¢ validado com
dados experimentais, e no Capitulo 5, a determinag@o do fluxo de calor e
do campo de velocidade na superficie externa do motor sdo explorados e
discutidos. Além disso, a descrigdo do sistema de medig¢do de vazdo de
ar na tampa defletora ¢ apresentado.

Finalmente, no Capitulo 6, as consideragdes finais sdo abordadas
e os resultados das medi¢des de temperatura, fluxo de calor e velocidade
em um motor elétrico de indu¢do sdo discutidos e no Capitulo 7, as
conclusdes do trabalho sdo apresentadas de forma a deixar clara a
contribuicdo do mesmo, além de recomendagdes de possiveis topicos
para investigacdes futuras.






2. qERAcAo E TRANSFERENCIA DE CALOR EM MOTORES
ELETRICOS DE INDUCAO

2.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS E PRINCIPIOS DE OPERACAO
DOS MOTORES DE INDUCAO

O motor elétrico de indugdo ¢ basicamente uma maquina
polifasica de corrente alternada (CA) conectada a uma rede de
alimentacdo CA, no estator ou rotor. A fonte de poténcia CA ¢ trifasica,
mas também pode ser monofasica. Em ambos os casos, a disposi¢do dos
enrolamentos na parte primaria da mdaquina, a conectada a rede
(geralmente o estator), produzirda um campo girante no entreferro da
maquina. Este campo girante induzird tensdes nos condutores da parte
da maéquina ndo conectada na rede (o rotor), a secundéaria. Se os
enrolamentos no secundario (rotor) estdo fechados, correntes CA
aparecem no rotor.

A interagdo entre o campo no primario e corrente no secundario
produz um torque. A velocidade do rotor na qual as correntes do rotor
sdo zero ¢ chamada velocidade ideal sem carregamento (ou sincrona).

O enrolamento do rotor pode ser polifasico (rotor bobinado) ou
feito de barras curto circuitadas em suas extremidades por anéis de curto
(rotor em gaiola). Todos os enrolamentos, primario e secundario, sdo
colocados no interior de ranhuras uniformes estampadas em chapas de
ago chamadas laminagdes.

O motor de indugdo tem um entreferro bastante uniforme de 0,2 a
3 mm. Os valores maiores correspondem a poténcias maiores, | MW ou
mais. Os enrolamentos secundarios podem ser curto circuitados ou
conectados a uma impedancia externa ou a uma fonte de poténcia de
tensdo e freqiiéncia variaveis.

No caso anterior, entretanto, os motores de indugdo trabalhando
como uma maquina sincrona ¢ duplamente alimentada e em ambos, o
estator e rotor, freqiiéncias de escorregamento sdo impostas.

As maquinas de indug¢do podem ser classificadas de diversas
maneiras:

¢ Com movimento rotacional ou linear;
e Suprimento trifasico ou monofésico;

e Com rotor bobinado ou em gaiola.
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O objeto de estudo deste trabalho é o motor de indugéo trifasico
com rotor em gaiola. Este rotor ¢ constituido de um conjunto de barras
nao isoladas e interligadas por anéis de curto-circuito. O que caracteriza
o motor de indugdo é que sé o estator é ligado a rede de alimentagdo. O
rotor ndo ¢ alimentado externamente e as correntes que circulam nele,
sdo induzidas eletromagneticamente pelo estator.

O motor de indugdo trifasico (figura 2.1) €& composto
fundamentalmente pelas seguintes partes: (1) carcaca; (2) nucleo
magnético ranhurado do estator; (3) enrolamento elétrico do estator; (4)
eixo do rotor; (5) nicleo magnético ranhurado do rotor; (6) enrolamento
elétrico do rotor; (7) tampas; (8) ventilador; (9) tampa defletora; (10)
caixa de ligagdo; (11) terminais de ligagdo e (12) rolamentos.

(10),

iy 0
Figura 2.1 — Motor de indugao trifésico.
Fonte: Boldea e Nasar (2002).

As maquinas de indugdo sdo fornecidas com enrolamentos no
estator e no rotor. Aqui nos referimos somente a um enrolamento
elementar do estator com 6 ranhuras para dois polos.

Cada fase ¢ feita de uma unica bobina cujo passo mede a metade
da periferia do rotor. O enrolamento trifasico ¢ constituido de trés
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conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase, formando um sistema
trifasico ligado a rede trifasica de alimentagéo.

As trés fases (bobinas) sdo espacadas em 120°. Para motores de
dois polos, o campo percorre uma volta a cada ciclo. Assim os graus
elétricos equivalem aos graus mecanicos.

Para motores com mais de dois polos, teremos de acordo com o
nimero de polos, um giro “geométrico” menor, sendo inversamente
proporcional a 360° em dois poélos. Para nosso caso, hd 120° graus
mecanicos entre os eixos de fase porque p = 1 par de p6los. Para p =2,
3,4, 5, 6, existird 120° / p graus mecanicos entre os eixos de fase.

A velocidade sincrona do motor ¢ definida pela velocidade de
rotagdo do campo girante, que depende do ntimero de pares de po6los do
motor, p, e da freqiiéncia da rede, f, em Hertz. O campo girante percorre
um par de polos, p, a cada ciclo. Assim, como o enrolamento tem p
pares de polos, a velocidade do campo sera:

60xf
s = P ; [rpm] 2.1

Se o motor gira a uma velocidade diferente da velocidade
sincrona, ou seja, diferente da velocidade do campo girante, o
enrolamento do rotor “corta” as linhas de forga magnética do campo e,
pelas leis do eletromagnetismo, circulardo nele correntes induzidas.
Quanto maior a carga, maior terd que ser o torque necessario para
aciona-la.

Para obter o torque, terd que ser maior a diferenga de velocidade
para que as correntes induzidas e os campos produzidos sejam maiores.
Portanto, a medida que a carga aumenta, cai a rotagdo do motor. Quando
a carga ¢ zero (motor em vazio) o rotor girard praticamente com a
rotacdo sincrona.

A diferenca entre a velocidade do motor, n, e a velocidade
sincrona, ng, ¢ chamada de escorregamento, s, que pode ser expresso em
rpm, como fracdo da velocidade sincrona, ou como porcentagem desta:

n

n,.—n _
= %= " 00  (22)
n

S S
Os principios de operacdo estdo relacionados basicamente a
produgdo de torque (em maquinas de indugdo rotativas) e de propulsdo
(em maquinas de indugdo lineares), respectivamente.
Quando um enrolamento trifidsico ¢ alimentado por correntes
trifasicas, cria-se um “campo girante” que induz tensdes nas barras do
rotor (linhas de fluxo cortam as barras do rotor) as quais geram

s[irpm]=n, —n; § =
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correntes, e conseqiientemente, um campo no rotor, de polaridade oposta
a do campo girante. Como 0s campos opostos se atraem € como o
campo do estator (campo girante) € rotativo, o rotor tende a acompanhar
a rotagdo deste campo. Desenvolve-se entdo, no rotor, um torque motor
que faz com que ele gire, acionando a carga.

2.2. DESCRICAO DAS PERDAS INTERNAS DOS MOTORES DE
INDUCAO

Por varias razdes, o estudo das perdas ¢ de importancia relevante.
Delas dependem, entre outras coisas, o rendimento e o custo da
conversdo de energia. Outra conseqiiéncia das perdas ¢ o aquecimento
das maquinas; na maioria dos casos, ele dita a poténcia maxima que
delas se pode exigir durante um periodo prefixado.

A poténcia 1til fornecida pelo motor na ponta do eixo ¢ menor
que a poténcia que o motor absorve da linha de alimentagdo, isto €, o
rendimento do motor ¢ sempre inferior a 100%. A diferenca entre as
duas poténcias representa as perdas, que sdo transformadas em calor, o
qual aquece os enrolamentos e deve ser dissipada para fora do motor,
evitando a elevagdo excessiva de temperatura.

As elevagdes de temperatura nas maquinas ndo devem ultrapassar
determinados limites, estabelecidos em funcdo da qualidade dos
materiais isolantes, a fim de que se possa garantir vida suficientemente
duradoura.

Portanto, além de determinar o rendimento da maquina, as perdas
determinam o sistema de ventilagdo necessario para manter as
temperaturas sob controle.

As perdas ocorrem nos enrolamentos, nos nucleos magnéticos,
além de perdas mecanicas por atrito nos mancais, por circulagdo do ar e
devido a ventilagao.

Nos estagios de projeto, € natural tentar calcular os diversos tipos
de perdas o mais precisamente possivel. Depois da maquina ser
fabricada, a obtenc¢do das suas perdas tem que ser realizada por ensaios.
A separacgao das perdas vem sendo um método padrio para determinar
as diversas componentes das perdas.

Por outro lado, para prototipos ou aplicacdes de maior demanda,
¢ necessario validar os calculos de projeto e o método de separagdo das
perdas. O método entrada-saida ¢ um bom exemplo para maquinas de
alto rendimento, medindo a poténcia de entrada absorvida pela linha de
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alimentacdo, P,, ¢ a poténcia de saida ou poténcia util fornecida pelo
motor, P,, determina-se a perda total com carga:

Plot = Pa - Pu (23)

Para isto € necessario realizar medi¢des com alta precisdo. Para
uma maquina com 90% de rendimento, 1% de erro nas poténcias de
entrada e saida resultam em 10% de erro na perda total. Entretanto,
atualmente, erros menores que 0,1% a 0,2% em medigdes de poténcia
estdo disponiveis e reduzindo consideravelmente.

Por outro lado, para ensaiar uma maquina de indu¢do com carga é
necessario um dinamometro, e isto toma tempo e energia. Ainda assim,
por volta de 1912 noticiou-se que existia uma diferenga notavel entre as
perdas totais determinadas pelo método de separacdo das perdas e de
ensaios diretos com carga. Esta diferenca é chamada ‘“perdas
suplementares”.

Para reconciliar tais diferencas, normas tém sido propostas.
Normas, como a IEEE Standard 112-1996, usam a separagdo das perdas
e ensaios de entrada-saida para calcular posteriormente as perdas
suplementares para cada motor e entdo garantir o rendimento.

Em muitas outras normas, as perdas suplementares sdo assumidas
com 0,5% ou 1% da poténcia nominal, apesar do fato de todas as
medidas sugerirem valores muito maiores.

2.2.1. Perdas joule nos enrolamentos de cobre do estator (Pj;)

Tais perdas sdo resultantes da circulagdo da corrente nos
condutores dos enrolamentos, ocasionando o aquecimento dos mesmos.
Sao expressas por produtos [2.R (em W). Para computo dessas perdas, é
de praxe adotarem-se valores 6hmicos para R, isto ¢, valores medidos ou
calculados, para corrente continua.

Para corrente alternada, aqueles valores sdo menores do que os
reais (efetivos), resultando em perdas calculadas inferiores as que
realmente ocorrem. O excesso das perdas reais sobre as perdas assim
calculadas sera incorporado nas perdas suplementares. Assim, as perdas
joule nos enrolamentos de cobre do estator para motores trifasicos sdo
iguais:

P, =15-1"-R (2.4)
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onde I ¢ a corrente rms medida ou calculada no terminal de linha na
carga especificada, e R ¢ a resisténcia CC entre quaisquer dois terminais
de linha corrigida para a temperatura especificada.

A temperatura especificada usada para fazer a corre¢do da
resisténcia deve ser determinada por uma das seguintes maneiras, sendo
listadas pela ordem de preferéncia:

e Elevacdo de temperatura medida pelo método da resisténcia
através do ensaio de temperatura com carga nominal mais
25°C. Carga nominal é a poténcia anotada na placa de
identificagdo do motor no fator de servigo igual 1,0.

e Quando a elevagdo de temperatura ndo pode ser medida, a
resisténcia dos enrolamentos deve ser corrigida para a
temperatura mostrada na Tabela 2.1.

Esta temperatura de referéncia deve ser usada na determinagéo
das perdas joule nos enrolamentos em todas as cargas. Se a elevagdo de
temperatura nominal ¢ especificada como a de uma classe do sistema de
isolacdo menor do que o usada na constru¢do, a temperatura para
correcdo da resisténcia deve ser a da classe de isolagdo menor.

Tabela 2.1 — Temperatura especificada.

Classe do sistema de isolacao Temperatura [°C]
A 75
B 95
F 115
H 130

FONTE: NBR-17094-1 (2008).

2.2.2. Perdas joule nos enrolamentos de cobre do rotor (Pj,)

Estas perdas estdo associadas a poténcia ativa transferida do
enrolamento do estator ao rotor através do entreferro. Sdo determinadas
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pela diferenca entre a poténcia ativa absorvida da rede, e as perdas joule
no estator, ¢ as perdas no ferro do estator, multiplicadas pelo
escorregamento:

P, =(P, —P, ~P,)-s (2.5)
2.2.3. Perdas no ferro (Py)

As perdas no ferro consistem em perdas por histerese e perdas por
correntes parasitas (Foucault), e se originam da varia¢do de densidades
do fluxo e das caracteristicas intrinsecas das chapas magnéticas. As
perdas de Foucault dependem da indugdo méxima, da freqiiéncia e da
espessura da chapa:

P. ;=K -V(f-B, -ef (2.6)
onde, Ky é uma constante que depende do material, V é o volume
ocupado pelo material ferromagnético, f ¢ a freqiiéncia, B, ¢ a indugdo
maxima e e ¢ a espessura da chapa.

Por sua vez, as perdas por histerese dependem da indugfo
maxima e da freqiiéncia, porém sdo independentes da forma da onda do
fluxo no tempo ou espaco e da espessura da chapa:

Pfeih =K, 'V'f'B;; 2.7

onde, K, € outra constante que depende do material, V ¢ o volume
ocupado pelo material ferromagnético, f ¢ a freqiiéncia, B,, ¢ a indugéo
maxima e X ¢ um expoente que depende das propriedades dos materiais
e de proprio valor de By. Grosso modo, ele varia entre 1,5 ¢ 2,5. Para
materiais ferromagnéticos de uso corrente, submetidos a inducdes
maximas compreendidas entre 0,15 e 1,2 Wb/m?, recomenda-se x = 1,6.

A Equagdo (2.6) pode ser deduzida para inducdes senoidalmente
variaveis no tempo. A Equacdo (2.7) ¢ empirica (Steinmetz), sendo
valida somente quando os ciclos de histerese sdo simétricos em relacdo a
origem dos eixos de coordenadas e as forcas magnetomotrizes variam
monotonicamente entre seus valores extremos.

Estas expressdes sdo bastante uteis para a andlise do
comportamento das perdas no ferro. Contudo, para o calculo numérico
dessas perdas, elas tém aplicagdo restrita. Para essas finalidades
quantitativas, elas vém afetadas de coeficientes empiricos cujos valores
diferem de uma regido para outra.



58 Geragao e transferéncia de calor em motores elétricos de induga@o

A necessidade de usar diferentes coeficientes para diferentes
partes da maquina decorre das diferentes maneiras como as indugdes
variam em cada uma dessas partes. Um dos processos mais empregados
para o calculo das perdas no ferro consiste na utilizacdo de curvas
fornecidas pelos fabricantes das chapas.

Por motivo semelhante aquele que nos sugere chamar as perdas
no cobre as perdas resultantes do efeito joule em resisténcias 6hmicas
(ao invés de efetivas), € costume convencionar como perdas no ferro
aquelas que se observam em ensaio em vazio, sob freqiiéncia nominal e
forga eletromotriz induzida igual a da maquina operando normalmente
em plena carga, sob tensdo e freqiiéncia nominais.

Na verdade, as perdas no ferro obtidas nesse ensaio em vazio
diferem, ainda que pouco, das verdadeiras perdas no ferro da maquina
em plena carga. Essa diferenca serd considerada como parte das perdas
suplementares.

2.2.4. Perdas mecinicas (Ppyec)

As perdas mecanicas desenvolvem-se por atrito nos mancais, por
circulacdo do ar e devido a ventilagdo. O calculo prévio e preciso dessas
perdas ndo ¢ tarefa facil. As perdas por atrito nos mancais dependem de
varios fatores, desde do seu tipo até seu estado de lubrifica¢do. Quanto a
ventilagdo, as incertezas ndo sdo menores.

Para efeito de célculo do rendimento, em geral ndo ha nenhum
interesse especial em se obterem as perdas mecéanicas em separado, elas
sdo obtidas em conjunto com as perdas no ferro, por intermédio do
ensaio em vazio.

2.2.5. Perdas suplementares (Ps)

As perdas joule no estator e rotor, definidas convencionalmente
nas subsecdes 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente, sdo inferiores as perdas
que efetivamente se desenvolvem no enrolamento do estator e nas barras
do rotor das maquinas em carga. Uma das causas da diferenca estd no
efeito pelicular presente em condutores submetidos a correntes
alternadas. Portanto, para o calculo das perdas, as resisténcias das
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maquinas de corrente alternada deveriam ser adotadas em seus valores
efetivos.

Outra causa de divergéncia entre as perdas reais e as perdas
convencionadas sdo as correntes parasitas que circulam na massa dos
condutores; essas correntes provém de variagdes do campo magnético
nas regides ocupadas por eles. Tais correntes tém a mesma natureza das
correntes de Foucault, responsaveis por parte das perdas no ferro das
maquinas elétricas. Esses efeitos secundarios, ndo considerados
anteriormente, sdo incorporados no que se chamam perdas
suplementares.

Por sua vez, as perdas no ferro, como convencionadas na
subsecdo 2.2.3 (perdas no ferro em vazio), em geral sdo menores do que
as perdas que realmente se desenvolvem nos nicleos magnéticos (e nos
outros materiais metalicos estruturais) da maquina em carga. A principal
razdo da discrepancia resulta dos efeitos da reacdo do induzido que
modificam as distribuicdes de inducdo ao redor do entreferro das
maquinas. Além desses efeitos sobre o campo no entreferro, as correntes
de carga produzem fluxos dispersos que podem alcangar inclusive pecas
estruturais (parafusos, suportes, entre outros), nelas produzindo perdas
adicionais.

Essas perdas adicionais, ausentes nas perdas em vazio,
constituem outro grupo das perdas suplementares. O célculo das perdas
suplementares com aproximagdo satisfatdria € praticamente irrealizavel.
Mesmo através de medi¢des experimentais sdo de dificil determinacao.
Para efeito de célculo de rendimento de maquinas rotativas, ¢ costume
admiti-las iguais a 1% de suas poténcias uteis.

Convém assinalar que a consideragdo das perdas suplementares,
“em separado” das perdas nos enrolamentos de cobre e no ferro, ndo
passa de um artificio conveniente para padronizar e simplificar métodos
utilizados para a determinacdo e fixagdo dos valores dos rendimentos
das maquinas elétricas.

Nos motores elétricos, as perdas podem ser divididas em perdas
variaveis que sdo proporcionais & variacdo da corrente absorvida (perdas
joule nos enrolamentos do estator, perdas joule no rotor e perdas
suplementares) e perdas fixas que ndo variam com a corrente absorvida
(perdas no ferro e perdas mecanicas).

Conseqiientemente, a influéncia destas perdas no comportamento
térmico do motor depende da tensdo e da carga que sdo aplicadas, uma
vez que a tensdo influencia nas perdas no ferro e nas perdas joule, e a
carga influencia nas perdas joule.
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As perdas mecénicas sdo consideradas perdas fixas pela hipdtese
da constincia da rotagdo. Sabe-se que variando a carga, varia-se 0
torque e, portanto, variam os esforcos sobre os mancais, com
conseqiiente influencia sobre as perdas mecanicas. Tal influéncia existe,
porém, pode ser desprezada.

2.3. ENSAIOS TRADICIONAIS

Em motores de indugdo trifisicos sdo normalmente realizados
ensaios de rotina, mas também podem ser realizados ensaios adicionais
de acordo com a necessidade.

2.3.1. Ensaios em vazio

Por a maquina rotativa a girar em vazio significa fazé-la operar
com poténcia util nula. Impondo-se, por meios mecanicos, rotacdo n a
maquina sem qualquer excitacdo (fluxo nulo no circuito magnético),
podemos afirmar que a poténcia requerida para aciona-la representard,
tdo somente, as suas perdas mecanicas correspondentes aquela rotagédo
n. Se, em seguida e mantendo a maquina sob a rotagdo n, excitarmos as
barras do induzido em circuito aberto, entdo se criam fluxos e provoca-
se a geragdo de forgas eletromotrizes induzidas.

O fato das barras estarem em circuito aberto impedird a
circulacdo de correntes e a maquina continuara na situacdo “em vazio”,
sem perdas nas barras do induzido. Entretanto, para manter a maquina
sob a rotagdo n, serd necessario algo mais do que a poténcia
correspondente as suas perdas mecanicas: esse algo mais corresponde as
perdas no ferro (em vazio), devido aos efeitos de histerese e das
correntes de Foucault. Estas, em conjunto com as perdas mecanicas,
representam o que se entende por perdas rotacionais (em vazio).

Impondo valores convenientes para a rotagdo e para a excitagdo, a
poténcia requerida para acionar a maquina em vazio poderd ser, com
uma pequena diferenca, a medida direta das perdas rotacionais
(mecanicas e no ferro) que ocorrem na maquina com carga. Essa
pequena diferenca serd considerada como parte das perdas
suplementares.
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De modo geral, durante um ensaio em vazio para reproduzir as
perdas rotacionais que nela ocorrem em trabalho normal devemos
reproduzir as mesmas condigdes de freqiiéncia (rotacdo) e de indugdes
observadas em trabalho normal. Obviamente, ndo sera possivel obter a
mesma distribuicdo de indugdes, ora na maquina com carga (com reagao
do induzido), ora na maquina em vazio (sem rea¢do do induzido).

Contudo, podemos impor, em vazio, praticamente o mesmo fluxo
operando em carga normal. Isto pode ser feito estabelecendo, no ensaio
em vazio e sob freqiiéncia nominal, uma forca eletromotriz igual a que
existe em carga normal.

2.3.2. Ensaios com carga

Ensaios com carga sdo realizados objetivando a determinagdo do
rendimento, fator de poténcia, rotagdo, corrente e elevacdo de
temperatura. Para todos os ensaios com carga, a maquina devera ser
propriamente alinhada e seguramente acelerada. Para as leituras que
serdo usadas na determinacdo do desempenho, a elevagdo de
temperatura da maquina devera ser um valor entre 50% e 100% da
elevagdo de temperatura nominal.

2.3.3. Ensaios com rotor bloqueado

Deve ser reconhecido que os ensaios de maquinas de inducio sob
condigdes de rotor bloqueado com poténcia trifasica implica em altas
tensdes mecanicas e altas taxas de aquecimento. Entretanto, é necessario
que:

e A resultante mecanica devido ao rotor estar bloqueado seja
uma forca adequada para prevenir possiveis danos aos
equipamentos;

¢ O sentido da rotacdo seja estabelecida a priori;

e A madquina esteja aproximadamente na temperatura ambiente
antes do ensaio ser iniciado.

As leituras de corrente e torque deverdo ser tomadas o mais
rapido possivel, e para obter valores representativos, a temperatura da
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maquina ndo podera exceder mais que 40°C da elevagdo de temperatura
nominal. As leituras de quaisquer pontos deverdo ser tomadas em 5 s
depois da tensdo ser aplicada.

2.3.4. Ensaios de temperatura

Os ensaios de temperatura sdo feitos para determinar a elevagdo
de temperatura de certas partes da maquina acima da temperatura
ambiente quando rodando sob uma condicdo de carregamento
especificado.

Para tais ensaios, a maquina deve estar protegida de corrente de
ar vindo das polias, cintas e outras maquinas. Uma grande corrente de ar
direta pode causar grandes discrepancias nos resultados de temperatura.
Condicdes que resultam em mudancas rdpidas da temperatura ambiente
podem ndo ser consideradas satisfatorias para ensaios de temperatura.
Espago suficiente deve ser fornecido entre maquinas para permitir a
livre circulagdo do ar.

No inicio do ensaio de temperatura, todos os instrumentos de
medi¢ao devem ser checados para dar a certeza de que nenhum erro
apreciavel esteja presente devido a efeitos de campo escapado.

Existem quatro métodos normalizados para determinar a
temperatura: através de termometros, detector embutido, resisténcia do
enrolamento e detector local de temperatura.

O método A, termOmetros, consiste na determinagdo da
temperatura por termémetros de alcool, por termdmetros de resisténcia
ou por termopares. Através deste método podem ser medidas as
temperaturas das bobinas do estator, do nucleo do estator, ambiente, do
ar de saida da tampa defletora, da carcaca e dos mancais de rolamento.

O método B, detector embutido, consiste na determinagdo da
temperatura por termopares ou termdmetros de resisténcia construidos
no interior da maquina. Instrumentos especialmente projetados devem
ser usados como termdmetros de resisténcia para prevenir a introdugao
de erros significativos ou danos devido ao aquecimento do termometro
de resisténcia durante a medicao.

O método C, resisténcia do enrolamento, consiste na
determinacdo da temperatura por comparacdo da resisténcia do
enrolamento na temperatura a ser determinada com a resisténcia em uma
temperatura conhecida. A temperatura do enrolamento é calculada pela
seguinte equagao:
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T =T, +| SR |, k) 2.8)
1

onde, T, é temperatura do enrolamento quando R, foi medida, R; ¢é a
resisténcia medida durante o ensaio, R; é o valor de referéncia da
resisténcia previamente medida na temperatura conhecida T, e k é 234,5
para o cobre e 225 para o aluminio. Este ¢ o método mais preciso e
confiavel de se medir a temperatura do enrolamento de cobre do estator.

No método D, que usa um detector local de temperatura, a
temperatura local de diversas partes da maquina pode ser determinada.
A dimensdao maxima do elemento de deteccdo ndo deve exceder 5,08
cm. Como exemplos de detectores locais de temperatura temos os
termopares, termdmetro de resisténcia pequenos e termistores. Estes sdo
freqiientemente instalados como uma parte permanente da maquina em
locais nao acessiveis por termdmetros de alcool.

2.4. DISSIPACAO DO CALOR GERADO

O calor gerado pelas perdas no interior do motor ¢ dissipado para
o ar ambiente através da superficie externa da carcaga, auxiliada em
muito pela convecgdo forgada externa proporcionada pelo ventilador
montado no proprio eixo do motor.

Uma boa dissipagdo do calor depende:

e Da eficiéncia do sistema de ventilagdo: o sistema de
ventilagdo bem projetado, além de ter um ventilador eficiente,
capaz de movimentar a vazao requerida de ar, deve direcionar
esse ar, através de defletores, de modo a “varrer” toda a
superficie da carcaga, otimizando assim a transferéncia
superficial de calor.

e Da area total de dissipacdo da carcaga: a area total de
dissipacdo deve ser a maior possivel. Entretanto, um motor
com uma carcaga muito grande, para obter maior area, seria
muito caro e pesado, além de ocupar muito espaco. Isso €
compensado em parte, aumentando-se a area disponivel por
meio de aletas, fundidas com a carcaca, usadas
especificamente para aumentar a taxa de transferéncia de calor
entre a carcaga e o fluido adjacente.
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e Da diferenga de temperatura entre a superficie externa e do ar
ambiente (T¢, - Tayp)-

Um sistema de dissipagdo de calor eficiente ¢ aquele que
consegue extrair a maior quantidade de calor disponivel, através de uma
menor area de dissipagdo. Para isso, € necessario que a queda interna de
temperatura seja minimizada. Isto quer dizer que deve haver uma boa
transferéncia de calor do interior do motor até a superficie externa.

Os critérios modernos de projeto procuram aprimorar a
transmissdo de calor internamente, de modo que a temperatura do
enrolamento fique pouco acima da temperatura externa da carcaga, onde
ela realmente contribui para dissipar as perdas. O que queremos limitar é
a elevacdo da temperatura no enrolamento sobre a temperatura
ambiente. Esta diferencga total (AT) ¢ comumente chamada “elevacao de
temperatura” do motor e, como ¢ indicado na figura 2.2 vale a soma da
queda interna com a queda externa.

enrolamento  isolamento chapas carcaca aletas

s

5

=

o)

S,

g [

(]

= queda

interna
T AT
™~ —1 queda

Tamb externa

A B C D

Figura 2.2 — Distribuicdo de temperatura no estator e carcaca do motor.
Fonte: Voigdlener (2004).

Como vimos, interessa reduzir a queda interna (melhorar a
transferéncia de calor) para poder ter uma queda externa a maior
possivel, pois esta ¢ que realmente ajuda a dissipar o calor. A queda
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interna de temperatura depende de diversos fatores, onde as
temperaturas de certos pontos importantes do motor serdo explicadas a
seguir:

A - Ponto mais quente do enrolamento, no interior da ranhura,
onde ¢ gerado o calor proveniente das perdas joule nos enrolamentos do
estator.

AB - Queda de temperatura na transferéncia de calor, por
condugdo, do ponto mais quente até os fios externos. Como o ar parado
¢ um péssimo condutor de calor, ¢ importante que ndo haja “vazios” no
interior da ranhura, isto €, para garantir uma boa conducao, as bobinas
devem ser compactadas e a impregnagdo com verniz deve ser perfeita.

B - Queda de temperatura através da resisténcia de contato do
isolamento da ranhura com os enrolamentos do estator de um lado, e
com as chapas do nucleo do estator do outro. O emprego de materiais
modernos melhora a transmissdo de calor através do isolante, a
impregnacdo perfeita melhora o contato do lado interno, eliminando
espacos vazios, o bom alinhamento das chapas estampadas melhora o
contato do lado externo, eliminando camadas de ar que prejudicam a
transferéncia de calor.

BC - Queda de temperatura por conducdo através do material das
chapas do nucleo do estator.

C - Queda de temperatura através da resisténcia de contato do
nucleo do estator ¢ a carcaga. A conducdo de calor no contato sera tanto
melhor quanto mais perfeita for a unido interfacial, dependendo do bom
alinhamento das chapas, e precisdo da usinagem da carcaga. Superficies
irregulares deixam espagos vazios entre elas, resultando num mau
contato e, ma condugdo do calor neste ponto.

CD - Queda de temperatura por condugao através da espessura da
carcaga.

D - Queda de temperatura por convecgdo entre a superficie da
carcaga e 0 ar em movimento sobre a mesma. S30 muitos os parametros
que influenciam a transferéncia convectiva de calor, em particular,
depende das condi¢Ges na camada limite, que sdo influenciadas pela
geometria da superficie, pela natureza do movimento do fluido e por um
conjunto de propriedades termodinamicas e de transporte do fluido.
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2.5. TRANSFERENCIA CONVECTIVA DE CALOR

O fluxo de calor transferido por conveccao da superficie para o ar
pode ser modelado pelo produto do coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao, hg, pela diferenca entre as temperaturas da superficie, T,
e do ambiente, T,,. Segundo Incropera e De Witt (1992):

Q¢ =h,(T,-T,,) 2.9)

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo depende
das propriedades k, p, c,, [, e da velocidade U, além da geometria e do
comprimento caracteristico, Ls, da superficie. Esta dependéncia ¢
expressada através da seguinte relagdo:

— hS i LS
’ k
onde, Nus é o niimero de Nusselt, que pode ser interpretado como o
gradiente de temperatura adimensional na superficie e proporciona uma
medida da transferéncia convectiva de calor na superficie. Como o
movimento do ar ¢ mantido por meios externos, o ventilador, temos o
regime de convecgdo forgada.

Para uma dada geometria, o nimero de Nusselt ¢ uma fungdo
universal, Nu;, = f (Re;, Pr). Se esta funcdo for conhecida, pode-se
calcular o valor de Nu, para diferentes fluidos e diferentes valores de U
e de L;. A partir de Nus, o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor pode ser calculado e entdo o fluxo de calor pode ser estimado. Re
e Pr sdo respectivamente os numeros de Reynolds e Prandtl, dados por:

Nu (2.10)

Resz% (2.11)
i
c ‘U
Pr=-" 2.12
K (2.12)

O ntmero de Reynolds ¢ interpretado como a razdo entre a forca
de inercia e a forgca viscosa na camada limite fluidodindmica. A
interpretagdo do conteudo fisico do numero de Prandtl é a razdo entre a
difusividade da quantidade de momento linear e a difusividade térmica,
ou seja, proporciona uma medida da eficiéncia relativa do transporte da
quantidade de momento linear e do transporte de energia, por difusdo,
nas camadas limites fluidodindmica e térmica, respectivamente.



3. MODELO TERMICO COM PARAMETROS ACOPLADOS

3.1. DESCRICAO DO MODELO TERMICO

3.1.1. Introducao

O desempenho do sistema de resfriamento ¢ um fator chave
quando se esta projetando um motor de indugdo. Devido a isso, uma
analise térmica se faz necessdria objetivando descobrir os parametros
principais que influenciam o desempenho do sistema de resfriamento.
Além disto, a analise térmica € essencial para se estimar, com uma certa
precisdo, a temperatura do enrolamento de cobre e demais partes
internas do motor de indu¢@o, especialmente no estagio de projeto.

Diversos modelos para o estudo do comportamento térmico de
motores de indug@o tém sido propostos e usados no projeto do motor
elétrico. Modelos baseados na solugdo numérica dos campos de
velocidade e temperatura do problema da transferéncia de calor
destacam-se fortemente na literatura. Historicamente, o método de
diferencas finitas pré-data o método de elementos finitos. Por exemplo,
Reichert (1969) descreve a aplicagdo do método de diferengas finitas
para o problema do célculo da distribui¢do de temperatura em maquinas
elétricas.

Armor e Chari (1976) utilizaram um modelo de elementos finitos
tridimensionais para estudar a distribuicdo de temperatura em um
gerador. Este trabalho considera a geometria detalhada dos dentes das
chapas laminadas e a dependéncia da temperatura com a condutividade
térmica.

O método de elementos finitos foi usado para solucionar a
equagdo diferencial da transferéncia de calor na forma polar em uma
malha com elementos em forma de arco, coincidindo exatamente com a
forma dos dentes.

Uma analise transiente também foi realizada por Armor (1980). A
solucdo transiente foi obtida combinando o modelo de elementos finitos
e uma aproximagdo de diferencas finitas de primeira ordem para a
derivada temporal do campo térmico.

Mais recentemente, Sarkar et al. (1991) aplicaram o método de
elementos finitos para predizer a distribuicdo de temperatura no estator
de um motor de inducdo. A malha usada neste trabalho foi composta por
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elementos em forma de arco, a mesma forma utilizada no trabalho de
Armor, referenciado acima. Mais tarde, Sarkar et al. (1993)
desenvolveram uma andlise aproximada, em regime permanente,
levando em conta apenas o estator de um motor de indugdo. O problema
bidimensional foi resolvido usando elementos finitos em um sistema de
coordenadas cilindricas.

Lee et al. (1997), analisaram um motor de indu¢do por elementos
finitos levando em consideragdo um quadrante bidimensional contendo
0 eixo, o rotor, o estator e a carcaga. Em suas analises, fontes de calor
foram distribuidas ao longo das partes do motor. Além de estimar um
coeficiente convectivo externo, foi considerada a existéncia de uma
resisténcia de contato entre o estator e a carcaga.

Pinto et al. (1998), através de uma formulagdo por elementos
finitos 2D, analisaram a transferéncia de calor em regime permanente
em um motor de indugdo trifasico. Os resultados numéricos foram
comparados com valores experimentais obtidos em testes com um
sistema de aquisi¢do de dados por infravermelho.

Usualmente, em uma andlise por métodos numéricos somente
uma parte do motor ¢ considerada no modelo. Desta forma, deve-se
levar em conta a influéncia das outras partes ndo consideradas,
dificultando assim, a simplicidade de formulagéo.

Modelos térmicos baseados em circuitos elétricos equivalente que
exploram os conceitos fisico e matematico da resisténcia térmica para
modelar a transferéncia de calor e prever a distribui¢do de temperatura
em um motor elétrico de indug¢do sdo comumente encontrados na
literatura e foram amplamente revisados no Capitulo 1.

Neste trabalho, o desempenho do sistema de resfriamento é
analisado a partir de um modelo térmico baseado em circuitos elétricos
equivalentes proposto para analisar a distribui¢do de temperatura em um
motor de indugdo.

Segundo Jokinen e Saari (1997) o desenvolvimento de um
modelo térmico para um motor de indugdo envolve quatro diferentes
aspectos: estabelecer um circuito elétrico equivalente com resisténcias
térmicas apropriadas, avaliar as resisténcias térmicas, determinar as
fontes de calor (perdas internas) e suas localizacdes, e modelar o
escoamento do fluido de resfriamento através da maquina.

O modelo térmico com parametros acoplados consiste em um
circuito térmico equivalente, que envolve a combinagdo de parametros
térmicos globais do motor com pardmetros térmicos distribuidos nas
diferentes partes da maquina.
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Estes parametros sdo obtidos a partir de dados geométricos e
outras constantes tais como: condutividades térmicas, coeficientes de
transferéncia de calor e resisténcias de contato; além do correto
conhecimento de um parametro importantissimo: a distribui¢do das
perdas internas (fontes de calor) envolvidas na maquina.

O modelo ¢ aplicado para um motor de indugdo trifasico (50 cv,
440 V, 4 pdlos) de gaiola. A validacdo do modelo é confirmada por
dados experimentais de temperatura em pontos estratégicos nas
diferentes partes do sistema em estudo.

3.1.2. Parametros térmicos globais

O calor gerado no interior do motor ¢é transferido internamente de
uma parte da maquina para outra, e para o0 meio externo pela associagdo
dos processos de condugdo, conveccao e radiagao.

A condug@o é o mecanismo predominante na transferéncia de
calor do ponto de geracdo para a superficie externa. Da superficie
externa para o ambiente atuam a convec¢ao ¢ a radiacao.

Todos estes mecanismos de transferéncia de calor séo
introduzidos no circuito térmico equivalente por intermédio de
resisténcias térmicas associadas a parte do motor ¢ a cada modo de
transferéncia de calor.

3.1.3. Parametros térmicos distribuidos

A divisdo de uma maquina elétrica em componentes elementares
fornece simplicidade ao modelo e qualidade na informagdo obtida. Para
a analise da transferéncia de calor em um motor de inducdo, deve-se
idealizar uma geometria e dividi-la levando em consideragao:

e Parimetros geométricos;

e Propriedades fisicas;

e Perdas internas (fontes de calor);
e Temperaturas que se deseja obter.

O presente modelo foi idealizado dividindo o motor nos seguintes
elementos térmicos basicos (componentes), mostrado na figura 3.1: (1)
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eixo, (2) coroa do rotor, (3) ranhuras do rotor, (4) conjunto de barras do
rotor, (5) anel de curto, (6) dentes do estator, (7) coroa do estator, (8)
enrolamento de cobre, (9) isolantes, (10) cabega da bobina, (11) tampas,
(12) carcaga. Para cada elemento, resisténcias térmicas foram definidas
levando em conta os pardmetros geométricos e propriedades fisicas dos
materiais envolvidos.

Figura 3.1 — Subdivis@o do motor em elementos térmicos basicos.
Fonte: Voigdlener (2004).

3.1.4. Formulacio do modelo térmico com pariametros acoplados

Em regime permanente, a forma apropriada da equagdo de

condugdo de calor é:
0°T o0’T
k, e +k, _6y2 +q"
X

onde ky e ky sdo as condutividades térmicas ao longo da diregdo x e y,
respectivamente, T ¢ a temperatura, e q'" € a geragdo interna de calor por
unidade de volume.

A Equacdo (3.1) pode ser expressa para um ponto nodal central 1,
em termos dos pontos nodais adjacentes 2, 3, 4 ¢ 5, como mostrado na
figura 3.2:

=0 3.1)
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+ + +q,=0 (3.2)

R, R, R, R o

onde T, representa a temperatura no ponto nodal 1, e assim
respectivamente, (o € a fonte de calor no ponto nodal 1, e R;, Ry, Rze R4
representam as resisténcias térmicas entre os pontos 1-2, 1-3, 1-4, e 1-5,
respectivamente.

3 T,
e,
T, R, 1 T, R, T,
iy ity
4 2
g,
T, 5

Figura 3.2 — Representag@o de um circuito elétrico equivalente.
Fonte: Voigdlener (2004).

Desta forma, pontos nodais sdo atribuidos aos diferentes
elementos do motor, e as resisténcias térmicas, determinadas para cada
elemento, sdo localizadas entre estes pontos nodais. A localizagdo
correta das fontes de calor (perdas internas do motor) ¢ de fundamental
importancia para o sucesso do modelo. Uma vez que tais fontes de calor
encontram-se distribuidas, cuidados especiais precisam ser tomados na
correta localizagdo das mesmas, conforme explorado posteriormente.

As resisténcias térmicas envolvidas no modelo sdo equacionadas
segundo o mecanismo de transferéncia de calor, podendo, em geral, ser
uma resisténcia térmica de condugio, convecgao, ou radiagao.

O modelo térmico desenvolvido para determinar a distribui¢do de
temperatura nos diferentes componentes do motor ¢ mostrado
esquematicamente na figura 3.3.

O nivel de detalhamento do modelo ¢ determinado pelo numero
de pontos nodais, e para cada ponto nodal uma equacdo similar a
Equacdo (3.2) ¢é utilizada para determinar o valor de temperatura neste
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ponto. Quanto maior o nivel de detalhamento, maior o numero de
equagdes a serem resolvidas.

O modelo ¢ aplicado para um quadrante do motor, ou seja, todas
as resisténcias térmicas sdo calculadas para um quarto de area, e cada
perda interna localizada tem seu valor total divido por quatro. Assume-
se assim que o motor possui simetria circunferencial, a principio.
Posteriormente, foram incluidas resisténcias térmicas circunferenciais.

O circuito térmico equivalente resultante detalhado é encontrado
em Voigdlener (2004), onde sdo mostradas todas as resisténcias térmicas
envolvidas, as localizagdes das perdas internas e a temperatura
ambiente.

Tamb Tamb Tamh
23 24 25
1973418 22
T I - 1 Tam
i 121750 L4317 21y "
11 - 131647032 ) 15
7 PG — 8
4

Tamb 1 2 3 Tamb

Figura 3.3 — Representagdo esquematica do modelo térmico do motor de
inducdo.
Fonte: Voigdlener (2004).

3.1.5. Transferéncia de calor por conducio

O motor pode ser considerado como a combinagdo de cilindros
coaxiais concéntricos (eixo, coroa do rotor, coroa do estator ¢ carcaga) ¢
segmentos de arco cilindricos (conjunto de barras do rotor, ranhuras do
rotor, dentes do estator, enrolamento de cobre e isolantes).

Desde que a variacdo de temperatura circunferencial seja
desprezada, o que ¢é correto afirmar em uma primeira aproximacao, a
transferéncia de calor por condugdo é somente nas direcdes radial e
axial. Assumindo que os fluxos de calor nestas direcdes sdo
independentes, o modelo térmico é composto por resisténcias térmicas
radiais (em todos os componentes citados acima) e resisténcias térmicas
axiais (que além dos citados acima, inclui-se o anel de curto, a cabega de
bobina e as tampas).
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Para o modo de transferéncia de calor por conducdo, as
resisténcias térmicas radiais e axiais dependem das dimensdes do
componente e da condutividade térmica do material usado (dimensdo
analisada para um quadrante do motor). As expressdes utilizadas no
calculo destas resisténcias estdo reproduzidas a seguir.

Direc¢ao radial: R, . =M (3.3)
- n-k, -L
Dire¢ao axial R L 3.4
ire¢do axial: = .
Y X_a kx ‘Axia

onde o indice inferior x nas resisténcias identifica o componente, t. € r;
s30 os raios externo e interno do elemento cilindrico, respectivamente, L
¢ o comprimento, k, ¢ a condutividade térmica do elemento, ¢ Ay , a
area do elemento na direcao axial.

A Equagdo (3.3) é valida quando um componente ocupa toda a
area do quadrante. Para os segmentos de arco cilindricos esta resisténcia
¢ avaliada proporcionalmente a area ocupada no quadrante. Para a
resisténcia avaliada no eixo do motor utiliza-se uma metodologia
particular, devido a impossibilidade da utilizagdo da Equacgao (3.3), pelo
fato do eixo possuir raio interno igual a zero. Esta solucdo alternativa da
resisténcia de condugdo do eixo ¢ apresentada em Voigdlener (2004).

A Tabela 3.1 apresenta os valores de condutividade térmica
usados no equacionamento das resisténcias térmicas de condugdo para
cada componente do motor. Estes valores foram obtidos de Incropera e
De Witt (1992), e de dados de catalogo de fabricantes.

Para os pacotes de chapas laminadas do estator e rotor (Ago
Usicore 3601) utilizou-se a suposi¢do fisica de que estes seriam corpos
homogéneos com condutividade térmica anisotropica. Os valores das
condutividades térmicas na dire¢do axial (ka, e ka.) foram obtidos de
Bousbaine (1999).

Um outro aspecto importante na transferéncia de calor por
conducdo se refere as resisténcias térmicas de contato. As resisténcias de
contato sdo dificeis de serem determinadas e tém sido objeto de extensa
investigacdo como, por exemplo, em Fletcher (1988).

Tradicionalmente, a avaliagdo destas resisténcias ¢ feita
experimentalmente através da medi¢do de temperatura ao longo dos
solidos em contato e, por extrapolacdo pode-se associar a uma
resisténcia a descontinuidade do perfil de temperatura no contato.
Recentemente novas metodologias tém sido adotadas como, por
exemplo, técnicas oticas conforme introduzido por Ohsone et al. (1999).
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Trabalhos recentes tém demonstrado o efeito de deformagdes
plasticas (diferentemente de deformagdes eldsticas como € regularmente
assumido na literatura) na resisténcia de contato, conforme Williamson
et al. (1992), bem como a natureza do recobrimento superficial,
comentado por Chung et al. (1992).

No presente modelo as resisténcias térmicas de contato foram
modeladas a partir de informacdes obtidas na literatura e apresentam
grande incerteza em suas avaliagdes.

Tabela 3.1 — Condutividades térmicas para diferentes componentes.

Condutividade
Componente(s) Material Térmica
[W/(m. °C)]
Eixo Aco 4140 k. =42

Coroa/ranhuras do rotor
Dentes/coroa do estator

Conjunto de barras do rotor
Anel de curto

Enrolamento de cobre
Cabega da bobina

Isolantes

Carcaca
Tampas

Acgo Usicore 3601
(radial/axial)

Aluminio

Cobre

Classe F

Ferro Fundido

kr,=39/ka,=1,8
kres =39 /kae= 1,8

kai =204

kCu =385

kr=0,13

kea =49
ktp =49

FONTE: Incropera e De Witt (1992);

Bousbaine (1999).
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3.1.5.1. Resisténcia de Contato Estator-Carcaca

Quando duas superficies sdo unidas para formar uma interface, a
real area de contato sélido-solido entre elas ¢ geralmente uma pequena
fracdo da area de contato aparente. Quando um gradiente de temperatura
uniforme ¢é aplicado ao longo de superficies unidas, o efeito resultante
da interface no processo de transferéncia de calor ¢ a formagdo de uma
descontinuidade na temperatura como mostrado na figura 3.4. As linhas
de fluxo térmico convergem para os pontos de contato s6lido-sélido, e
assim este caminho da transferéncia de calor fornece um consideravel
aumento na resisténcia térmica, ao contrario do observado para as
regides distantes do contato.

Linhas de fluxo térmico
s
=
=
e
(0]
=Y
g
o
[ |
|
|
| | g
[ I8
I =
| | |
(a) (b) Distancia

Figura 3.4 — (a) Distribui¢do do campo térmico na interface; (b) Queda de
temperatura devido a resisténcia térmica interfacial.
Fonte: Hamdi (1994).

A resisténcia de contato é comumente definida como a razio
entre a queda de temperatura na interface do contato e o fluxo térmico
através do mesmo. Matematicamente, a resisténcia térmica de contato
pode ser escrita como:

=—=— (3.5)

onde r. € a resisténcia térmica de contato, h. é a condutincia térmica de
contato, AT € a queda de temperatura na interface, e q” é a densidade de
fluxo térmico da interface.
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A resisténcia térmica de contato estator-carcaca impede a
transferéncia de calor entre as principais fontes térmicas (enrolamento e
chapas) e o meio ambiente. Portanto, esta tem um apreciavel efeito na
distribui¢do de temperatura do motor e ndo pode ser ignorada.

Esta resisténcia térmica de contato ¢ uma funcdo, principalmente
das caracteristicas fisicas € mecanicas das duas superficies, da forca de
compressdo na qual estator e carcaga estdo unidas e da temperatura
média de operagdo do motor.

A forca de compressao pode ser estimada das dimensdes originais
do diametro interno da carcaga ¢ do didmetro externo do estator (antes
do estator ser prensado na carcaga) e das propriedades fisicas de seus
materiais. Nota-se, no entanto, que em vista dos diferentes processos
adotados para a fabricagdo das diferentes maquinas, o ajuste entre o
estator e a carcaga € sujeito a uma grande variacao.

Varia¢des superficiais existem entre as dimensdes mesmo para
maquinas supostamente idénticas (apds o processo de fabricagdo,
nenhuma maquina € exatamente igual), o que resulta em uma diferenca
substancial entre os valores reais e calculados das resisténcias térmicas
de contato.

Valores medidos de resisténcias térmicas de contato entre pacotes
de chapas (representando o estator) e blocos continuos (representando a
carcaca) submetidos a diferentes condi¢des podem ser encontrados em
Hamdi (1994). Trés pacotes de chapas com valores de pressdo de
empacotamento, a pressdo na qual o pacote de chapas € prensado, de
0,28, 0,56 ¢ 0,84 N/mm?’ (40; 80 e 120 psi) foram usados neste trabalho.
As medidas foram obtidas para as seguintes condi¢des superficiais dos
pacotes de chapas: (1) superficie limpa, (2) superficie corroida e (3)
superficie usinada. A pressdo de contato entre os pacotes € os blocos
(estator e carcacga) foi variada entre o peso de contato (considerado zero)
e 0,7 N/mm? (100 psi).

A variag@o da resisténcia térmica de contato com a temperatura
de operagdo foi cerca de +1,5% para a variagdo de 70 a 130 °C. Tal
valor ¢ menor do que a incerteza com que a resisténcia térmica de
contato ¢ reportada, e em geral pode ser ignorada a influéncia da
temperatura de operacao.

O trabalho de Hamdi (1994) confirmou que a resisténcia térmica
de contato diminui com o aumento da pressio de empacotamento,
conforme esperado. Este efeito ¢ mais aprecidvel em valores baixos de
pressdo de contato entre o estator e a carcaga, e isto ¢ de importancia
fundamental no caso de superficies corroidas. Usinando a superficie do
estator foi encontrado uma reducdo da resisténcia térmica de contato de
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18 a 35%, e este efeito foi observado como sendo pouco dependente da
pressdo de empacotamento.

A Tabela 3.2 apresenta a comparacdo dos valores de resisténcias
térmicas de contato para as diferentes condi¢des superficiais com
pressdes de empacotamento de 0,28; 0,56 ¢ 0,84 N/mm’ (40; 80 e 120

psi).

Tabela 3.2 — Resisténcia de contato (r. x 10*), obtidos de Hamdi (1994)

Resisténcia Térmica de Contato, r x 10° [(mz. °C)/W]

2

Pressdo de Contato, p. [N/mm] 0,0 0,7
Pressdo de Empacotamento, Corroida 37,3 28,3
Pemp= 0,28 N/mm” Limpa 24,5 15,1
(40 psi) Usinada 20,1 12,4

Pressdao de Empacotamento, Corroida 25.8 21,3
Pemp= 0,56 N/mm” Limpa 20,1 14,4
(80 psi) Usinada 13,9 10,6

Pressdo de Empacotamento, Corroida 20,1 18,8
Pemp= 0,84 N/mm” Limpa 19,2 13,6
(120 psi) Usinada 12,7 8,5

FONTE: Hamdi (1994).

A resisténcia térmica de contato utilizada no presente modelo foi
avaliada a partir dos dados referentes a superficies limpas, por ser uma
hipotese intermedidria e mais comum. A figura 3.5 mostra graficamente
a variagdo da resisténcia térmica de contato com a pressdo de contato
para as trés diferentes pressoes de empacotamento.

Uma expressdo que possibilita a determina¢do da resisténcia
térmica de contato em fungdo das pressdes de empacotamento e de
contato para uma superficie limpa, conforme os dados da figura 3.5 ¢:

1, =[32,4-34,5-(p,,,) + 22,3 (pemp)2 -238-(p,)+

+46,4-(p,yp) (p.) —32,8- (pemp)2 (p.)]x107* (3.6)
onde r. € a resisténcia térmica de contato [(m*.°C)/W], pemp € a pressao
de empacotamento [N/mm?], e p. € a pressdo de contato [N/mm?].
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Pressdo de empacotamento
=0,28 N/mm?
P =0,56 N/'mm?
—@®— _em >
P, =084 N/mn

:

N
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(9]

Resisténcia de contato (x10%) [(m2.°C)/W]
)
S

o b
0 01 02 03 04 05 06 07

Pressdo de contato [N/mm?]
Figura 3.5 — Dependéncia entre a resisténcia térmica de contato, pressdo de

empacotamento, e a pressao de contato para superficie limpa.
Fonte: Hamdi (1994).

3.1.6. Transferéncia de calor por convec¢io

No motor a transferéncia de calor por convec¢do ocorre entre a
carcaga € o ar, nas superficies interiores e exteriores as tampas, e entre
as ranhuras do rotor ¢ os dentes do estator (distancia chamada de
entreferro).

Para o modo de transferéncia de calor por conveccdo, a
resisténcia térmica entre a superficie solida exposta e o fluido interno ou
externo é definida como:

R ! 3.7

conv .
_y hy . Ay
onde hy é o coeficiente de transferéncia convectiva e A, é a area de
contato com o fluido. O indice inferior y na resisténcia de convecgao
correlaciona a superficie analisada (externa, interna ou entreferro).

A avaliagdo dos coeficientes de transferéncia convectivos nas
diferentes situagdes encontradas no resfriamento do motor de indugdo
tem sido relatada na literatura. O coeficiente de transferéncia convectiva
varia em fung¢do da posi¢do e ¢ de dificil determinagdo, dependendo dos
dados geométricos da superficie, da direcdo e velocidade do
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escoamento, ¢ de caracteristicas do fluido (temperatura, viscosidade,
condutividade térmica, calor especifico). Devido a complexidade deste
escoamento de ar as correlagdes disponiveis produzem somente
resultados aproximados.

O calculo dos coeficientes de transferéncia convectiva usados no
modelo serdo obtidos por correlagdes especificas simplificadas para
cada caso, avaliando a geometria envolvida, as condi¢des do
escoamento do fluido adjacente, e as propriedades termofisicas do
fluido.

O coeficiente de transferéncia convectiva da superficie da carcaga
do motor foi obtido através de modelos numéricos empregados para
estimar a transferéncia de calor nesta superficie. A utilizagdo destes
modelos numéricos sera apresentada no Capitulo 4. Os demais
coeficientes foram obtidos através de correlagdes encontradas na
literatura. Tais calculos sdo apresentados em Voigdlener (2004).

A Tabela 3.3 apresenta os coeficientes de transferéncia
convectiva de calor para o motor adotado no presente trabalho.

3.1.7. Transferéncia de calor por radiacio

A unica superficie onde a radiag@o foi considerada ¢ a superficie
externa aletada da carcaga.

A radiagdo ¢ incluida adicionando ao coeficiente por convecc¢ao
da superficie aletada um coeficiente equivalente para a radiagdo,
também obtido através de modelos numéricos empregados para estimar
a transferéncia de calor nesta superficie.

Todas as resisténcias térmicas, para todos os mecanismos de
transferéncia de calor apresentados acima, sdo apresentadas em
Voigdlener (2004).
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Tabela 3.3 — Coeficientes de convecc¢iio usados no modelo.

Superficie Coeficiente de Conveccio [W/(mz. °0O)]
Superior Direita Inferior Esquerda

Carcaca
traseira hextos1 =61 hexti31 =59 hex31 =52 hexas1 =77
22;?51&1 hexo32 =43 hexi32 =36 hex32 =37 hexzs2 =38
c%:;CtZiqrz hext033 =32 hext33 =29 hex33 =28 hexnss =28
g:;relﬁz hexio1 = 49

d?:;?(iia hexios = 23

diaErlli(e:)ira heyios = 63

g =

Entreferro hente = 59

FONTE: Voigdlener (2004).

3.1.8. Fontes de calor distribuidas (perdas internas)

Para o modelo, as perdas internas no motor sdo consideradas
fontes de calor distribuidas ao longo das partes do motor. Existem
quatro categorias de perdas no motor: perdas Joule (P;), perdas no ferro
(Ps), perdas mecanicas (Pye.) € perdas suplementares (Ps). Todas estas
perdas ja foram vistas em detalhe na Se¢ao 2.2.

Na andlise da distribuicdo da temperatura ¢ de fundamental
importancia o conhecimento preciso da localizacdo e distribuicdo das
perdas (fontes de calor) envolvidas na maquina. Os valores das perdas e
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suas respectivas posi¢des na geometria do motor elétrico sdo dados de
entrada do modelo e devem ser conhecidos a priori. A quantificagdo
destas perdas ¢ obtida através de calculos e softwares eletromagnéticos
utilizados simultaneamente com ensaios elétricos especificos. O ensaio
de tipo ¢ realizado de acordo com a norma NBR-5383 (NBR 5383,
2002), que define os procedimentos a serem seguidos para a execugdo
deste ensaio.

As perdas elétricas tipicas para um motor de 37 kW sdo
mostradas na Tabela 3.4. Também estd indicada nesta tabela a
porcentagem de cada perda comparada com a perda total na condig¢do
com carga.

A figura 3.6 apresenta uma vista detalhada do modelo térmico
com parametros acoplados mostrando onde as perdas internas estdo
localizadas. Segundo Yonn e Kauh (2005) as perdas mecénicas incluem
as perdas por atrito nos mancais de rolamento e perdas por circulagio de
ar devido a poténcia consumida pelo ventilador no interior da tampa
defletora e pelas aletas do rotor.

Tabela 3.4 — Perdas elétricas de um motor de inducéo trifasico 37 kW.

Em vazio Carga nominal
U [V] 440 440
I[A] 25,14 62,79
P, [W] 1590,22 40148,96
Piec [W] 399,85 399,85 (11,3%)
Ps [W] 1016,32 1016,32 (28,6%)
P; [W] 174,28 1087,26 (30,6 %)
P [W] - 612,53 (17,3%)
P, [W] - 432,85 (12,2%)
Piot [W] 1590,22 3548,81 (100%)
s [%] - 1,61
n [%] 91,7 92,2
cos @ 0,083 0,839
rotacao [rpm] 1770 1770

FONTE: Voigdlener (2004).
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Pi coo
Figura 3.6 — Fontes de calor usadas no modelo.

Fonte: Voigdlener (2004).

A Tabela 3.5 apresenta o valor das perdas obtidas por ensaios
elétricos para o motor em estudo. As perdas por circulagdo de ar do
ventilador sdo cerca de 70% das perdas mecanicas e ndo sdo
consideradas como perdas internas ao motor. Entretanto, as perdas por
circulagdo de ar nas aletas do rotor correspondem a cerca de 24% das
perdas mecanicas e sdo geradas nos pontos 12 e 14 do modelo. Ja, as
perdas por atrito geradas nos mancais de rolamento (6% restantes) estao
localizadas nos pontos 11 e 15. Tradicionalmente, as perdas
suplementares se distribuem em 80% no rotor e 20% no estator. E as
perdas no ferro, proporcionalmente ao volume das chapas da coroa e
dente, do rotor e estator.

3.1.9. Solucao do modelo térmico com parametros acoplados

O Modelo térmico completo ¢ representado por vinte e cinco
pontos nodais, conforme figura 3.3, onde nove representam
temperaturas médias de elementos (T, - eixo, T4 - coroa do rotor, Tg -
conjunto de barras do rotor, Ty - ranhuras do rotor, T}, - ar interno a
tampa traseira, T14 - ar interno a tampa dianteira, T, - enrolamentos de
cobre do estator, Tj9 - dentes do estator, T, - coroa do estator), trés
representam temperaturas superficiais (T,3 - carcaga traseira, Tos -
carcaca central e T,s - carcaga dianteira), e o restante dos pontos
representam temperaturas entre elementos.
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Tabela 3.5 — Perdas internas usadas no modelo, motor submetido a
poténcia nominal.

Perdas Simbolo Valor [W]
(Ponto no modelo) por
Perdas Joule no Estator (17) P; 272 (33,2%)
Perdas Joule no Rotor (6) P; 153 (18,7%)
Perdas Suplementares no Estator (16) P 22 (2,7%)
Perdas Suplementares no Rotor (13) Py, 87 (10,6%)
Perdas no Ferro nos Dentes do Estator (19)  Pg. pe; 62 (7,6%)

Perdas no Ferro nas Ranhuras do Rotor (9) P pe» 30 (3,7%)
Perdas no Ferro na Coroa do Estator (22) Pt coi 161 (19,7%)
Perdas no Ferro na Coroa do Rotor (4) Pt con 1 (0,1%)

Perdas Mecanicas (11, 12, 14, 15) Pinec 30 (3,7%)

FONTE: Voigdlener (2004).

Satisfazendo a conservacdo da energia em regime permanente
para cada fonto nodal, tem-se para o ponto nodal i:

s, o (3.8)

R; '
onde T; e Tj sdo temperaturas nodais, Rj; resisténcias térmicas entre os
pontos i e j, e q; perdas no ponto nodal i. Resolvendo este sistema de
vinte e cinco equacdes (Método de Newton-Raphson) obtém-se as
temperaturas de todos os pontos nodais.

3.2. EXTENSAO 3-D DO MODELO TERMICO

Uma das principais limitagdes apresentadas pelo modelo consistiu
em construir o circuito elétrico equivalente em apenas um quadrante do
motor, ou seja, adotou-se como hipotese simplificativa a simetria
circunferencial da distribuicdo de temperatura. Assim, a distribuigdo de
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temperatura ao longo do motor possuia gradientes nas dire¢des radial e
axial. Esta ndo ¢é uma hipdtese consistente, ja que medidas
experimentais, como as mostradas na figura 1.1, constataram que existe
um gradiente de temperatura na direg¢do circunferencial do motor tanto
na superficie externa, devido a presenca das bolachas de fixacdo e da
caixa de ligagdo, quanto em seu interior.

Portanto, uma discretizacdo mais detalhada e precisa do circuito
térmico equivalente na dire¢@o circunferencial aperfeigoaria o modelo
existente. Desta forma, o modelo térmico poderia prever a variagdo de
temperatura superficial da carcaga e de seu interior também na direcdo
circunferencial do motor.

Objetivando tornar tridimensional o modelo térmico existente,
resisténcias térmicas circunferenciais foram idealizadas ligando os
pontos que representam as temperaturas no centro dos elementos
térmicos basicos (componentes). Os pontos que necessitam a
incorporacdo de resisténcias térmicas circunferenciais sdo os seguintes:

- Ponto 4 — Temperatura central da coroa do rotor;

- Ponto 6 — Temperatura central das barras do rotor;

- Ponto 9 — Temperatura central das ranhuras do rotor;

- Ponto 11 — Temperatura da tampa traseira;

- Ponto 15 — Temperatura da tampa dianteira;

- Ponto 17 — Temperatura central do enrolamento;

- Ponto 19 — Temperatura central dos dentes do estator;

- Ponto 22 — Temperatura central da coroa do estator;

- Ponto 23 — Temperatura da parte traseira da carcaga;

- Ponto 24 — Temperatura da parte central da carcaca;

- Ponto 25 — Temperatura da parte dianteira da carcaga.

O equacionamento das resisténcias térmicas circunferenciais sera
apresentado em detalhe no Apéndice A.

3.3. RESULTADOS DO MODELO TERMICO

O modelo apresentado foi aplicado para um motor de indugdo
trifasico em gaiola. Os detalhes de especificagdo do motor sdo: Poténcia
= 50 cv (37 kW), Polos = 4, Freqiiéncia = 60 Hz, Tensdo = 440 V,
Corrente = 61,684 A (100% de Carga), Rotagcdo = 1769 rpm.

A validagdo do modelo ¢ confirmada através do ensaio de
elevacdo de temperatura, onde os valores de temperatura em pontos
previamente estabelecidos no motor elétrico, até o alcance do regime
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permanente; e as perdas energéticas decorrentes da operacao do motor
sdo obtidos. Estes resultados sdo apresentados em detalhe no Apendice
F. A Tabela 3.6 mostra a comparagdo entre temperaturas previstas pelo
modelo e temperaturas medidas experimentalmente.

Tabela 3.6 — Temperaturas previstas pelo modelo (MT) e temperaturas
experimentais (Exp), motor trifasico: 37 kW, 440 V, 4 poélos.

Superior Direita Inferior Esquerda
MT Exp MT Exp MT Exp MT Exp
PCl__I°Cl _I°Cl[°C]_[°C]  [°C] [°C]  [°C]

Tos 860 865 909 925 96,0 - 89,0 -
Ty, 570 560 585 60,5 650 - 54,0 -

T, 1090 108,0 111,9 111,0 1140 1150 111,0 112,0
T, 1190 1224 1208 1224 1220 1224 1200 1224
Ty 1170 1224 118,66 1224 1190 1224 1170 1224
Tw 1170 - 1184 - 1200 - 1180 -

Tis 1130 1150 1150 117,0 117,0 1190 1150 116,0
Ty 1210 1224 1230 1224 1240 1224 121,0 1224
Tis 99,0 100,0 99,0 100,0 99,0 100,0 99,0 100,0
Tu 790 82,0 790 8,0 790 82,0 790 82,0
Ta 32,8 32,8 328 328 328 328 328 328

Incerteza de medicao para temperatura (£ 1,5°C)

Conforme observadas na tabela, as temperaturas determinadas
pelo modelo térmico foram previstas com desvios entre um e seis graus.
Deve-se notar que os resultados do modelo foram obtidos a partir de
resisténcias térmicas estimadas a partir de informagdes obtidas na
literatura e que nenhum ajuste foi feito de forma a aproximar os dados
computados daqueles medidos. Considerando o exposto pode-se dizer
que, nesta aproximag¢do, ha uma boa concordancia entre os valores
obtidos com o modelo teodrico e os valores experimentais.

A figura 3.7 representa graficamente a geragdo interna e as taxas
de calor transferido. As setas representam as taxas de calor transferido e
as elipses as perdas internas, ambas em W. Muito do calor gerado
(=275%) ¢ transferido da carcaca para o ar externo devido a esta
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superficie ter uma grande area de dissipacdo de calor, e pelo fato do
calor gerado internamente ser conduzido diretamente do pacote de
chapas do estator para a carcaga.

‘:—m“m—

. %%

Figura 3.7 — Gerag@o e transferéncia de calor [W] no quadrante superior, de um
motor trifasico: 37 kW, 440 V, 4 poélos.
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Figura 3.8 — Distribuicao radial de temperatura [°C] no quadrante superior.
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Figura 3.9 — Distribuicao circunferencial de temperatura [°C].

3.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Uma das vantagens de um modelo como este é permitir que a
importancia de cada componente no desempenho térmico do motor
possa ser avaliada. Neste contexto, diferentes simulagdes foram
realizadas onde o valor de cada resisténcia foi arbitrariamente
aumentado (em um segundo momento, também diminuido) de 50%
mantendo as demais resisténcias inalteradas.

Tais simulagdes permitiram concluir que o coeficiente de
transferéncia de calor da carcaga para o ar ambiente ¢ o parametro que
mais afeta as temperaturas no interior do motor. Os resultados aqui
obtidos indicam que, a exemplo do projeto de dissipadores em
componentes eletronicos, as aletas e o sistema direcionador de ar devem
ser otimizados para que os motores elétricos possam vir a operar com
cargas mais elevadas. Tais observagdes motivaram a utilizacdo da
experimentacdo numérica em mecanica dos fluidos e transferéncia de
calor, na tentativa de prever com uma melhor exatiddo o escoamento ¢ a
transferéncia de calor da carcaga do motor em estudo.






4. ESCOAMENTO NA DEFLETORA E TRANSFERENCIA DE
CALOR NA CARCACA DO MOTOR

Com o emprego do modelo térmico anteriormente descrito,
simulacdes foram realizadas para prever a regido mais critica no
resfriamento do motor. Assim como em outros trabalhos (Boglietti et al.
2005), constatou-se que o coeficiente de transferéncia de calor da
carcaga para o ar externo ¢ o pardmetro mais importante do modelo
térmico. Esta necessidade de prever com uma melhor exatiddo o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo na superficie externa
aletada do motor motivou a investigacdo detalhada do escoamento e da
transferéncia de calor desta superficie externa do motor.

Para atingir este objetivo, primeiramente € necessaria a avaliagao
do escoamento no interior da tampa defletora prevendo assim, a
orientacdo e a magnitude da velocidade do ar que ¢ forgado sobre a
carcacga aletada e que influenciara a dissipacdo de calor da superficie
externa do motor.

O que sera apresentado neste capitulo € a solucdo do campo de
velocidade no interior do conjunto tampa defletora, gerado pelo
movimento de rotagdo das pas do ventilador (figura 4.1). A seguir, sera
explorado o escoamento ¢ a transferéncia de calor na superficie externa
do motor (figura 4.2), mediante o conhecimento prévio do escoamento
incidente e das perdas internas que serdo dissipadas, objetivando a
determinacdo do coeficiente médio de transferéncia de calor nesta
regido.

Neste estudo, o motor analisado ¢ um motor TEFC (Totally
Enclosed Fan Cooled). Trata-se de uma maquina totalmente fechada,
cujo resfriamento ¢ aumentado pela adi¢do de um ventilador instalado
atras da tampa traseira, acionado pela prépria maquina soprando ar
sobre a superficie externa aletada. Tal arranjo é chamado de conjunto
tampa defletora.

Tendo avaliado o escoamento no interior da tampa defletora,
prevendo assim o campo de velocidade na saida da mesma, contorna-se
uma das principais dificuldades na estimativa da transferéncia de calor
da superficie externa, ja que o escoamento que ira varrer esta superficie
depende da intensidade e do angulo de entrada do ar insuflado pelo
ventilador.

Ja que cerca de 75% de todo o calor gerado no interior de um
motor de indugdo externamente resfriado é dissipado através da carcaga,
conforme Yoon et al. (1997). Essa dissipacao ¢ auxiliada pelo ventilador
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montado no proprio eixo do motor, ¢ intensificada pela adigdo de aletas
de resfriamento, fundidas na superficie externa da carcaga.

Tampa defletora Bolacha de fixagao da tampa
traseira

Tampa traseira

Ventilador

Figura 4.1 — Conjunto tampa defletora.

Caixa de ligagao

Bolacha de
fixagdo da
tampa traseira

Figura 4.2 — Carcaca de um motor de indugéo.

A investigacdo detalhada da transferéncia de calor através desta
superficie, estimando com precisdo o coeficiente de transferéncia de
calor, em conjunto com o conhecimento da configuragdo do escoamento
de ar sobre a mesma, contribui para uma melhor precisdo do modelo
térmico.

Conforme mostrado na figura 4.2, o dominio de solugdo deste
problema envolve duas regides distintas: a regido solida composta pela
carcaga, ¢ a regido fluida composta pelo escoamento que circunda a
superficie aletada.
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Na regido sélida o mecanismo de transferéncia de calor é por
condugdo, e na regido fluida a transferéncia de calor se da
simultaneamente por conveccdo e radiacdo, ambas influenciadas pela
solugdo do escoamento e pelo conhecimento das condi¢des existentes
em suas fronteiras.

Este tipo de problema pode ser resolvido lancando mdo,
fundamentalmente, de duas ferramentas: (1) experimentacdo em
laboratério; e (2) experimentagdo numérica. Com relacdo a
experimentacdo em laboratdrio, sua grande vantagem ¢ o fato de tratar
com a configuragdo real.

Ja a experimentagdo numérica (uso de técnicas numéricas),
praticamente ndo apresenta restrigdes, podendo resolver problemas com
complicadas condi¢des de contorno, definidos em geometrias arbitrarias
e apresentando resultados com grande rapidez. Porém, langar mao da
ferramenta numérica ¢ adequado e confidvel somente quando se esta de
posse de um método numérico que resolva corretamente as equagdes
diferenciais, ¢ de um modelo matematico que represente com fidelidade
o fendmeno fisico em questdo.

Portanto, optou-se pela utilizagdo do cdodigo comercial Fluent
version 6.0.12 (1998) devido a sua disponibilidade de utilizacdo, a
complexidade do problema proposto e ao fato do mesmo possuir
algumas caracteristicas importantes, tais como: uma ampla gama de
modelos matematicos, de esquemas de interpolacdo e de métodos de
acoplamento.

4.1. EQUACOES GOVERNANTES

O desdobramento do problema em duas andlises distintas ¢
justificado pelo fato do escoamento no interior do conjunto tampa
defletora ser um escoamento em rotagdo, assim, deve-se adotar um
plano de referéncia em rotagdo (sistema acelerado de coordenadas).
Desta forma, o escoamento em rotacdo ¢ modelado em um sistema de
coordenadas que estd movendo-se com o ventilador, experimentando
uma aceleragdo na diregao radial.

Diferentemente, a analise do escoamento e da transferéncia de
calor na superficie externa ¢ modelada em plano de referéncia inercial e
a obtencdo do campo de temperatura, por sua vez, necessita da solugdo
da equacdo da energia.
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4.1.1. Modelo Matematico

A obtengdo da solucdo do escoamento no interior do conjunto
tampa defletora requer a habilidade da escolha do modelo matematico
correspondente. O modelo matemdtico deve ser tal que possa ser
resolvido com tempos de computagdo ndo-proibitivos e que os
resultados obtidos representem corretamente o fendomeno fisico em
questao.

A modelagem matematica do escoamento e da transferéncia de
calor na superficie externa de um motor requer o correto entendimento
dos fenémenos fisicos que ocorrem na interacdo desta superficie com o
ambiente. Conhecidos estes fendmenos, podem ser formulados modelos
matematicos para descrevé-los, reproduzindo de maneira adequada o
comportamento dindmico do escoamento e¢ da transferéncia de calor
nesta regiao.

Algumas hipdteses foram necessarias visando modelar o
escoamento no interior do conjunto tampa defletora e o escoamento ¢ a
transferéncia de calor na carcaca, estas hipoteses influenciam
diretamente os termos das equagdes que representam o problema. As
seguintes consideracdes foram adotadas:

e Escoamento tridimensional e em regime permanente;
e Escoamento incompressivel;

e Forcas de campo desprezadas;

e Escoamento turbulento.

Com relagdo ao fluido (ar), o mesmo ¢é admitido como
newtoniano com massa especifica constante igual a 1,2 kg/m’ e
viscosidade molecular constante igual a 1,8 x 10~ kg/(m.s). Na regido
solida (carcaca), o material utilizado é o ferro fundido cuja massa
especifica constante ¢ 7870 kg/m’ e a condutividade molecular &
isotropica, constante, e igual a 49 W/(m.K).

O modelo matemético estabelecido para o escoamento na tampa
defletora baseia-se fundamentalmente na solu¢do das equagdes da
conservagdo da massa, da conservagdo da quantidade de movimento
(Navier-Stokes) e de estado, a partir do conhecimento das condicdes
existentes nas suas fronteiras.

Tratando-se de um escoamento em rotagdo, o modelo criado ndo
¢ convenientemente resolvido em um plano de referéncia inercial. Mais
adequadamente, deve-se adotar um plano de referéncia em rotagdo



93

(sistema acelerado de coordenadas). Nesta situagdo, a aceleracdo do
sistema de coordenadas ¢ incluida nas equagdes que descrevem o
escoamento. Desta forma, o escoamento em rotagdo ¢ modelado em um
sistema de coordenadas que estd movendo-se com o ventilador,
experimentando uma acelerac¢do na direcdo radial.

A natureza geralmente turbulenta deste tipo de escoamento
introduz uma dificuldade adicional ao problema, fazendo com que o
campo de velocidade ndo assuma uma configuragdo definida variando
consideravelmente no espaco e¢ no tempo. Isto torna necessdria a
introducdo de grandezas, ligadas a turbuléncia, que permitem determinar
o campo de velocidade médio deste escoamento.

Um modelo amplamente utilizado para tratar escoamentos
turbulentos ¢ o modelo k-g, no qual sdo adicionadas duas novas
grandezas escalares: a energia cinética turbulenta k e a dissipagdo da
energia cinética turbulenta &. Este modelo de duas equagdes, proposto
inicialmente por Launder e Spalding (1972), se caracteriza por sua
robustez, economia computacional e razoavel precisdo na solucdo de
uma ampla gama de escoamentos turbulentos. E um modelo semi-
empirico que conta com consideragdes fenomenoldgicas e empiricas na
obten¢do das equagoes.

Este modelo, no entanto, apresenta deficiéncias significativas em
algumas situagdes comuns, como por exemplo, na presenca de curvatura
de linhas de corrente, em regides com separacao, sob a¢do de campos de
forcas, o que requer a adogdo de um tratamento especial para estas
situagoes.

A solugdo de um escoamento em rotacdo, como o0 que se estd
analisando, requer a utilizagdo de um modelo k-&¢ modificado. Uma das
variagdes do modelo k-¢ disponiveis ¢ o modelo k-¢ RNG (modelo de
renormaliza¢do k-g). Esta variagdo, apresentada por Yakhot e Orszag
(1986), ¢ obtida usando uma técnica estatistica rigorosa (teoria de
renormalizagdo de grupo) e inclui os seguintes refinamentos:

e O modelo RNG tem um termo adicional na equagdo de
transporte de €, que melhora a precisdo para escoamentos
rapidamente deformados;

e O efeito da rotagdo na turbuléncia € incluido no modelo RNG,
acentuando a precisdo para escoamentos em rotagao;

e A teoria RNG fornece uma formulagdo analitica para os
numeros de Prandtl turbulentos.
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A obtencdo do campo de temperatura, por sua vez, necessita da
solucdo da equagdo da energia. Na regido solida, a equagdo da energia,
em regime permanente, em um plano de referéncia inercial, ¢ escrita da
seguinte forma:

0=V-(kVT)+S, 4.1)
onde k representa a condutividade térmica do material, T a temperatura
e Sy, corresponde ao termo fonte de calor volumétrico. O primeiro termo
do lado direito da Equagdo (4.1) € o fluxo de calor por condugdo através
do sélido.

Na regido do fluido, a equagdo da energia em regime permanente
adquire a seguinte forma:

V-[O(pE+p)|=V - (k,vT)+S, 4.2)
onde p é a pressdo estatica, S, o seu termo fonte. A condutividade
térmica efetiva k. incorpora o modelo de turbuléncia adotado.

Quando um modelo de radiagdo ¢ usado, como neste problema, o
termo fonte S, também inclui o termo fonte associado a radiacdo.

O modelo matematico usado aqui para descrever a transferéncia
de calor por radiagdo é o modelo DTRM (Discrete Transfer Radiation
Model), apresentado por Carvalho et al. (1991). Dentre as principais
vantagens do modelo DTRM estdo: ¢ um modelo relativamente simples,
sua precisdo cresce com o aumento do nimero de raios e pode ser
aplicado para uma ampla gama de espessuras Opticas. Porém, sua
utilizagdo esta sujeita a limitagcdo de assumir que todas as superficies sdo
difusas. Isto significa que a reflexdo da radiagdo incidente na superficie
¢ isotropica com relagdo ao angulo s6lido. Outras limita¢des sdo que o
efeito de espalhamento ndo ¢é incluso, e a sua implementagdo assume
radiacdo cinza.

A principal suposi¢cdo adotada no modelo DTRM ¢ que a
radiagdo, deixando o elemento da superficie em uma certa variacao do
angulo solido, pode ser aproximada por um simples raio.

Todas as equagdes do modelo matematico podem ser escritas na
seguinte forma genérica:

a(p(b) _ aJJ + S

— =1, (4.3)

ot 0X
onde [J representa o campo escalar (propriedade) interesse (e.g:
componentes do vetor velocidade, energia cinética turbulenta, etc.) e S|
corresponde ao seu termo fonte; J; representa o fluxo liquido desta
propriedade através da superficie do volume de controle na diregdo j,
dado por:
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9%
J,=T,—-pU¢ (4.4)
i 3 axj i
onde a primeira parcela de J; corresponde ao fluxo difusivo de [] no
escoamento, enquanto a segunda representa seu fluxo advectivo.

A Equagdo (4.3), escrita para cada uma das propriedades a serem
resolvidas no interior da tampa defletora, forma um sistema de seis
equacdes e seis incognitas (u,v,w,p,k,e) que deverd ser resolvido
simultaneamente para a determinag¢do das propriedades no interior de
cada um dos volumes de controle utilizados na discretizacdo do dominio
computacional. No escoamento e transferéncia de calor na carcaca a
Equacdo (4.3) forma um sistema completo de sete equagdes e sete
incognitas (u,v,w,p.k,e,T) que devera ser resolvido para a determinagao
dos campos de velocidade e temperatura no interior dos volumes de
controle.

Na Tabela 4.1, encontram-se os termos da Equag@o (4.3) para
cada propriedade considerada.

4.1.2. Modelo Numérico

A tarefa do modelo numérico € resolver as equagdes diferenciais
que representam o modelo matematico, substituindo as derivadas
existentes nas equagdes por expressdes algébricas que envolvem a
fungdo incognita. Se um método analitico tivesse a habilidade de
resolver tais equagdes, este nos daria a solucdo em uma forma fechada e
seria possivel calcular os valores das variaveis dependentes em nivel
infinitesimal.

As fortes ndo linearidades presentes nas equacdes de transporte,
aliadas ao acentuado grau de acoplamento existente entre as mesmas,
dificultam a obtengdo de solugdes analiticas. Isto leva a utiliza¢do de
métodos numéricos, provenientes da mecdnica dos fluidos e
transferéncia de calor computacional, que proporcionam uma solugdo
aproximada para estas equagdes. Ou seja, na aproximagdo numérica das
equagdes diferenciais, se aceita ter a solugdo para um numero discreto
de pontos, admitindo que, quanto maior for este nimero de pontos, mais
préxima da solugdo exata serd a solugdo aproximada (numérica).

A maneira de obter as equagles algébricas que substituem as
equacdes diferenciais € que caracteriza o tipo de método numérico. O
método escolhido para a discretizagdo das equacdes de transporte é o
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método dos volumes finitos. Este método consiste na divisdo do
dominio de solugdo em pequenos volumes de controle usando uma
malha computacional, e nestes volumes discretos as equacdes
diferenciais s3o integradas. Destas integragdes surge um sistema de
equagdes algébricas que, quando resolvidas fornecem os campos de cada
propriedade. A teoria basica sobre o método dos volumes finitos pode
ser encontrada em Patankar (1980).

Tabela 4.1 — Termos da equacio de transporte para cada
propriedade.

Equacées ¢ L Sy
Continuidade 1 0 0
op O ou
Quantidade _8_x+8_x o ox +
de Movimento U Mo
i : ( ov j : ( 6wj
| Me | T Mo
oy ox 0z 0
op O ou
Quantidade _a_er& He‘g *
de Movimento V U
-y 0 ov 0 ow
| M 77| T 27| Mee 2
oy\' " dy) oz oy
op O ou
Quantidade _54'6_)( “cfa +
de Movimento W Mg
" 20,2 20, 2)
oy\' “oz) oz\' " oz
Energia
Cinética k o bg u.S* - pe
Turbulenta
Dissipagdo
da Energia € g’
€ hd _ s _
Cinética G ober C k“‘s C.p k R,
Turbulenta
S,

Energia T k —
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Os resultados para o modelo em questdo foram obtidos com a
utilizagdo do programa comercial Fluent versao 6.0.12 (1998). O Fluent
resolve as equagdes de transporte usando o método dos volumes finitos
através do processo de solugdo segregado. Usando esta aproximagao, as
equagdes governantes sdo resolvidas seqiiencialmente. Como as
equacdes governantes sdo ndo-lineares (e acopladas), varias iteragdes
serdo realizadas antes que a solucdo convergida seja alcangada. Estas
equagdes governantes ndo-lineares sdo linearizadas para produzir um
sistema de equacdes para as variaveis dependentes em cada célula
computacional. O sistema linear resultante ¢ entdo resolvido para
produzir uma solugdo do escoamento.

No método de solugdo segregado cada equacdo discretizada ¢
linearizada implicitamente em relacdo a varidvel dependente da
equacdo. Para uma dada variavel, o valor desconhecido em cada célula é
computado usando uma relacdo que inclui os valores existentes e
desconhecidos das células vizinhas.

Os valores discretos de um escalar sdo todos armazenados no
centro das células. Os valores nas faces das células requeridos pelos
termos convectivos das equacdes discretizadas sdo interpolados dos
valores centrais das células. Isto ¢ realizado por um esquema “upwind”,
que significa que o valor na face é obtido das quantidades na célula a
favor do escoamento, ou “upwind”, relativo a direcdo do vetor normal.
O Fluent permite a aplicagdo dos seguintes esquemas “upwind”:
primeira ordem, segunda ordem, lei de poténcia e QUICK. Os termos
difusivos das equacdes discretizadas sdo interpolados através de
diferencgas centrais de segunda ordem.

O Fluent usa um esquema co-localizado, no qual tanto a
velocidade quanto a pressdo sdo armazenadas no centro das células.
Entretanto, o valor da pressdo necessita ser computado nas faces das
células e para isto um esquema de interpolacdo ¢é requerido. Para
escoamentos em rotagdo ¢ recomendado o uso do esquema PRESTO!
para interpolar a pressdo. O esquema PRESTO! (PREssure STaggering
Option), apresentado por Patankar (1980) fornece vantagens na
interpolagdo da pressdo em escoamentos com regides de recirculacgdo.
Este esquema faz o balango discreto da continuidade para um volume de
controle “desencontrado” (isto €, a pressdo da face “desencontrada”).

O processo de solugdo das equacdes algébricas resultantes
necessita de uma equag@o evolutiva para cada varidvel. Tais equagdes
sdo identificadas diretamente, nas equacgdes algébricas obtidas, para
todas as variaveis, exceto para a pressdo. A equacdo evolutiva para a
pressdo resulta do tratamento do acoplamento pressdo-velocidade. O
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algoritmo utilizado para este acoplamento ¢ o SIMPLE (Semi IMPlicit
Linked Equations), também encontrado em Patankar (1980).

Para os casos simulados, escolheu-se o esquema de interpolacdo
Upwind de segunda ordem para os termos convectivos das equagdes
governantes da quantidade de movimento nas trés direcdes, para os
termos convectivos das equacdes da energia cinética turbulenta, da
dissipa¢do da energia cinética turbulenta e energia. Na obtencdo dos
resultados foram utilizados fatores de sub-relaxacdo para a pressdo de
0,2, para as velocidades, energia cinética turbulenta e dissipagdo da
energia cinética turbulenta de 0,5.

4.1.3. Geometria e condicées de contorno

A determinacdo da geometria computacional foi realizada
objetivando modelar o escoamento no interior da tampa defletora para
obter seu campo de velocidade. Para atingir este objetivo, a geometria
original da tampa defletora do motor de indugdo em estudo (200L) foi
utilizada (figura 4.3).

O tempo de processamento para a simulagdo do escoamento em
questdo foi o fator limitante na escolha da malha computacional. A
malha adotada ¢ formada por um total de 1.621.832 células tetraédricas.
A figura 4.4 mostra as condigdes de contorno adotadas na simulagao.

A solugdo do sistema de equagdes que descreve o escoamento no
interior de uma regido requer o conhecimento das condigdes que
predominam nas suas fronteiras. Estas condi¢des devem ser fornecidas
para cada uma das propriedades a serem resolvidas no dominio.

As dimensdes empregadas foram as seguintes:

o A =0,027 m* e L, =30mm
o A . =0,023 m? . D, =380 mm
. L, =167 mm . D, =333 mm

. L, = 66 mm o D, =230 mm
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2

Figura 4.3 — Geometria utilizada na simulagédo do conjunto tampa defletora.

(a) (b)
Figura 4.4 — Condicdes de contorno utilizadas: (a) Regido de entrada (azul
claro), tampa defletora (azul) e regido de saida (vermelho); (b) Ventilador,
tampa traseira, carcaga traseira (azul) e saida da tampa defletora (verde).
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A geometria adotada na simulacdo impde as seguintes condi¢des

de contorno:

e [Fronteira solida estaciondria: Nesta fronteira, predominam as
condicdes de impermeabilidade e ndo-escorregamento para a
velocidade. As paredes, interna a tampa defletora, externa a
tampa traseira e carcaca traseira sdo exemplos deste tipo de

fronteira;

e Fronteira solida em movimento: Para problemas

com

movimento rotacional de uma fronteira, deve-se definir uma
velocidade rotacional (w), sobre um eixo especifico. A
condi¢do de ndo-escorregamento para este tipo de fronteira, o
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que significa que o fluido ira aderir a parede e mover-se com a
mesma velocidade desta. Esta condigdo é prescrita nas paredes
que compdem o ventilador.

Fronteira de entrada: Na regido de entrada do escoamento ¢
estabelecida a condicdo de pressdo de entrada prescrita, com
valor igual a pressdo atmosférica (p = 101325 Pa). As
grandezas de turbuléncia sdo obtidas através da intensidade
turbulenta (I = 0,05) e do didmetro hidraulico (D, = 0,015 m).
A regido de entrada esta referenciada na figura 4.4(a) em azul
claro.

Fronteira de saida: Na regido de saida do escoamento €
estabelecida a condicdo de pressdo de saida prescrita. Para
esta condig@o deve-se definir a pressdo estatica igual a pressao
atmosférica (p = 101325 Pa). A extensdo do dominio de
solugdo para fora do conjunto tampa defletora, adicionando
parte da carcacga, foi necessario devido ao estabelecimento
desta condi¢do de contorno de pressdo prescrita, ja que a
pressio na saida da defletora ndo ¢ igual a pressdo
atmosférica. As grandezas de turbuléncia sdo obtidas através
da intensidade turbulenta (I = 0,05) e do didmetro hidraulico
(Dn = 0,14 m). Na figura 4.4(a), a regido em vermelho
caracteriza a regido de saida.

Fronteira de solu¢do (saida do conjunto tampa defletora):
Esta regido ¢ a solucdo que sera adotada como condigdo de
contorno de entrada na analise do escoamento e transferéncia
de calor na carcaca. E definida com sendo interior e esta
caracterizada em verde na figura 4.4(b).

Conhecidas as condi¢gdes de contorno para o problema, o sistema

de equagdes que descreve o escoamento no interior do conjunto tampa
defletora foi resolvido.

A geometria utilizada para modelar o escoamento e a

transferéncia de calor na carcaca foi a geometria do motor 200L,
visualizada em detalhe na figura 4.5.

As dimensdes empregadas foram as seguintes:

e A_ =021 m? e D, =3155mm

fluxo

e A =137 m? e D,=333mm

carcaga

e L, =380 mm e D, =380 mm
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. Lp=240mm e D, =640 mm

A figura 4.6 mostra as condigdes de contorno adotadas na
simulagdo. A malha utilizada ¢ formada por um total de 1.133.159
células tetraédricas, sendo que 755.926 células compdem a regido do
fluido e 377.233 células, a regidao do solido.

carcaga L
p
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Fluido
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Entrada Ao

Figura 4.5 — Geometria utilizada na simulagdo da superficie externa.

(2) (b)
Figura 4.6 — Condig¢des de contorno: (a) Fronteira com fluxo constante (em
azul) e fronteira de saida do fluido (em vermelho); (b) Fronteira de entrada do
escoamento (em verde), superficie externa aletada (em azul).
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Na regido solida do dominio impdem-se as seguintes condigdes
de contorno:

Fronteira com fluxo constante: Nesta fronteira, predomina a
condigdo térmica de fluxo de calor constante, em W/m?
correspondente a 75% do valor total das perdas internas do
motor, e prescrito uniformemente na regido central desta
superficie, com comprimento correspondente ao comprimento
do pacote de capas do estator (L,). J4, nas extremidades, o
fluxo de calor prescrito é igual a zero, assim como na regido
interna a caixa de ligacdo. A parede interna a carcaga
(diametro interno da carcaga) recebe esta condigdo em sua
fronteira. Esta fronteira estd referenciada na figura 4.6(a) em
azul;

Interface solido-fluido: Esta condigdo caracteriza uma
fronteira que separa duas regides com propriedades distintas.
Este acoplamento ndo necessita nenhuma condi¢do térmica
adicional, pois 0 modelo ira calcular a transferéncia de calor
diretamente da solugdo de suas células adjacentes. Esta
condi¢do ¢é prescrita na superficie externa aletada (interface
so6lido-fluido mostrada em azul na figura 4.6(b));

Fronteira isolada: Para esta fronteira predomina a condigéo
térmica de fluxo prescrito igual a zero. Esta suposi¢ao assume
que ndo existe fluxo de calor da regido solida da carcaga para
as tampas dianteira e traseira. As fronteiras de interface entre
a carcaca e as tampas recebem esta condig@o de contorno.

Na regido do fluido, as condigdes de contorno assumidas neste
modelo sdo:

Fronteira acoplada: Termicamente esta fronteira requer,
como condi¢do de contorno adicional, a emissividade da
superficie radiante (¢ = 0,98). Hidrodinamicamente,
predominam as condigdes de impermeabilidade e ndo-
escorregamento para a velocidade;

Fronteira de entrada: Na regido de entrada do escoamento as
componentes do vetor velocidade sdo prescritas e obtidas da
simulagdo do conjunto tampa defletora. Como condigdo
térmica, ¢ assumido temperatura constante igual a temperatura
ambiente (T = 32,8 °C) e emissividade igual a 1. As grandezas
de turbuléncia sdo obtidas através da intensidade turbulenta (I
=0,05) e do diametro hidrdulico da entrada (D, = 0,0426 m).
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A fronteira de entrada ¢ apresentada na figura 4.6(b), em
verde;

e [Fronteira de saida: Na regido de saida se impde a condigao de
contorno de pressdo de saida prescrita, com valor igual a
pressdo atmosférica (p = 101325 Pa). Novamente, como
condicdo térmica ¢ assumido temperatura constante igual a
temperatura ambiente (T = 32,8 °C) e emissividade igual a 1.
Para o modelo de turbuléncia as condi¢des de contorno sdo:
intensidade turbulenta (I = 0,05) e didmetro hidraulico da
saida (D, = 0,434 m). A fronteira de saida de escoamento ¢
apresentada na figura 4.6(a), em vermelho.

Impondo estas condi¢des nas fronteiras do dominio de solugdo, o
modelo estabelecido pode ser resolvido obtendo os campos de
velocidade e temperatura na superficie externa do motor em estudo.

4.2. RESULTADOS DO MODELO NUMERICO
4.2.1. Conjunto Tampa Defletora

A Tabela 4.2 apresenta os trés casos investigados para o motor
considerado (200L, 37 kW, 440 V) que sdo: velocidade de rotagdo do
campo girante de 1.800, 1.200 e 900 rpm. A velocidade de rotagdo do
ventilador é definida pela velocidade de rotagdo do campo girante, a
qual depende do nimero de polos do motor, n,, ¢ da freqiiéncia da rede,
f, em Hertz:

120 -f

W =

n
p

(4.5)

Resultados para os campos de pressdo e velocidade para o caso 1
(rotacdo nominal de 1.800 rpm) sdo apresentados através das figuras 4.7
a 4.14 que ilustram determinados planos do dominio de solu¢do do
escoamento no interior da tampa defletora.

A andlise dos campos de pressdo de estagnagdo no caso 1 (figura
4.7) permite verificar o acréscimo de pressao de estagnacdo que sofre o
escoamento pela agdo do ventilador. Através da média ponderada pelas
areas das faces, o valor da pressdo média de estagnacdo na entrada do
escoamento € igual a po; = 101325 Pa. Na saida do escoamento, a
pressdo média de estagnacdo esta em torno de pop, = 101545 Pa.
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Portanto, o acréscimo na pressdo de estagnagdo, para este caso
analisado, ¢ de Apo = po.1 - po2 = 220 Pa.

Como se sabe, a pressdo de estagnacdo abrange tanto a parcela da
pressdo estatica quanto a pressdo dindmica do escoamento. Os campos
de pressdo estatica na entrada t€m seu valor médio em torno de p; =
101243 Pa e pressdo estatica na saida de p, = 101306 Pa. O acréscimo
na pressdo estatica, para este caso analisado, ¢ de Ap = p; - p, = 63 Pa.
Observa-se assim que a variagdo na pressao estatica do sistema consiste
de uma pequena parcela da variacdo da pressdo total (aproximadamente
30%, contra 70% representando a variacdo de pressdo dindmica). Esta,
sem duvida, ¢ uma caracteristica marcante de um ventilador, que ao
contrario de uma bomba, apresenta uma pequena variacdo de pressdo
estatica, sendo a pressdo dinamica na saida do sistema uma fragdo
apreciavel do aumento total.

Uma outra particularidade do escoamento através do conjunto
tampa defletora, também visualizada na figura 4.7, consiste na elevada
variagdo da pressdo de estagnacdo na saida do escoamento.

A grande recirculagdo que surge na lateral posterior da bolacha
gera uma regido de baixa pressdo que induz a entrada de fluido nesta
pequena regido da fronteira de saida. A figura 4.8 mostra os vetores
velocidade que circundam a bolacha de fixagdo da tampa traseira. As
figuras 4.9a e 4.9b mostram os campos de magnitude da velocidade na
entrada e na saida do conjunto tampa defletora, respectivamente. Seus
valores médios ficam em torno de V; = 10,8 m/s na entrada e V, = 17,6
m/s na saida.

A magnitude da velocidade contabiliza as trés componentes do
vetor velocidade, e a componente que interessa do ponto de vista da
transferéncia de calor na superficie externa do motor é a componente na
direcdo axial do escoamento (dire¢do x). Na entrada da tampa defletora,
a componente da velocidade na direcdo axial é dominante, sendo as
demais componentes (radial e tangencial) praticamente nulas. J& na
saida do conjunto tampa defletora a componente tangencial do vetor
velocidade possui a mesma ordem de magnitude da componente axial. A
componente axial do vetor velocidade na entrada do conjunto tampa
defletora tem seu valor médio em torno de Vy; = 10,8 m/s, e portanto
muito préximo do valor médio da magnitude do vetor velocidade na
entrada.

Esta grande variagdo aparece devido a presenga das bolachas de
fixagdo da tampa traseira, que ao obstruir o escoamento que segue no
sentido de rotagdo do ventilador (sentido horario), provoca uma
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mudanga de dire¢do com a conseqiiente elevacdo da pressdo dindmica na
lateral anterior da bolacha (aceleragdo do escoamento na saida).
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Figura 4.7 — Campo de pressao de estagnagdo: (a) na entrada; (b) na saida do
conjunto tampa defletora (caso 1).

Figura 4.8 — Vetores velocidade [m/s], na regido que circunda a bolacha de
fixacdo da tampa (caso 1).
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Figura 4.9 — Campo de magnitude da velocidade [m/s]: (a) na entrada; (b) na
saida do conjunto tampa defletora (caso 1).

A figuras 4.10a e 4.10b mostram os campos de velocidade na
direcdo axial e na direcdo tangencial na saida do conjunto tampa
defletora, respectivamente. Seus valores médios sdo Vi, = 12,7 m/s
na dire¢do axial do escoamento e Vi, = 10,5 m/s na dire¢do tangencial
(sentido horario).
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Figura 4.10 — Campo de velocidade [m/s] na saida do conjunto tampa defletora
(caso 1): (a) na diregao axial; (b) na direcdo tangencial.
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Este padrio de escoamento ¢ observado para os demais casos
analisados, mudando, obviamente, os valores médios dos campos de
pressdo e velocidade. A presenca destas componentes tangenciais,
devido a influéncia da rotagdo das pas do ventilador, reduz a capacidade
de resfriamento do ar soprado sobre as aletas da carcaga, ja que este, nao
sendo orientado pela tampa defletora escapa para o ambiente.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos na simulacdo do escoamento no
interior do conjunto tampa defletora.

Caso Rotac¢io w [rpm] Fluxo de massa m [kg/s]
1 1.800 0,36
2 1.200 0,24
3 900 0,18
Pressiao de Estagnacio p, [Pa]
Caso Entrada Saida
1 101.325 101.545
2 101.325 101.420
3 101.325 101.378
Pressdo Estatica p [Pa]
Caso Entrada Saida
1 101.243 101.306
2 101.289 101.316
3 101.305 101.320
Magnitude da Velocidade V [m/s]
Caso Entrada Saida
1 10,8 17,6
2 7,2 11,6
3 5,3 8,7
Velocidade Axial V, [m/s]
Caso Entrada Saida
1 10,8 12,7
2 7,2 8,5
3 5,3 6,3
Velocidade Tangencial V, [m/s]
Caso Saida
1 10,5
2 6,9

3 5,2
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Os dados mostrados na Tabela 4.2 apresentam uma boa coeréncia
com relacdo a variacdo de rotagdo do ventilador, e isto pode ser
observado através das figuras 4.11, 4.12 e 4.13 que representam as
curvas de variacdo de pressdo em fung¢do da rotagdo, de velocidade na
saida em fun¢do rotagdo ¢ fluxo de massa em funcdo da rotagdo,
respectivamente.

O fluxo de massa experimental (figura 4.13) foi obtido através do
ensaio de vazdo. O sistema de medi¢do de vazdo ¢ um aparato
experimental que permite determinar precisamente a vazdo do ar que
atravessa o conjunto tampa defletora. Tal precisdo é garantida devido a
utilizacdo de uma camara de estabilizacdo do escoamento instalada a
montante da canalizagdo de medicdo. Os detalhes deste sistema de
medicdo de vazdo serdo discutidos na segdo 5.2. Os resultados
experimentais de fluxo de massa de ar para as diferentes rotagdes do
motor ensaiado sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Figura 4.11 — Variacdo de pressdo em funcdo da rotagdo no conjunto tampa
defletora.
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Figura 4.12 — Velocidade na saida em fung@o da rotagdo no conjunto tampa

defletora.
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Figura 4.13 — Fluxo de massa em fun¢do da rotagdo no conjunto tampa
defletora.
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Tabela 4.3 — Resultados experimentais de fluxo de massa de ar através
do conjunto tampa defletora.

Rotacdo, w [rpm] Fluxo de massa, m [kg/s]
w, =1.800 rpm m; = 0,36 kg/s
w, =1.200 rpm m, = 0,24 kg/s
w, =900 rpm m; = 0,18 kg/s

A avaliacdo do escoamento no interior do conjunto tampa
defletora objetivou a determinagdo dos vetores de velocidade na saida da
mesma, informagdo que permitird solucionar o escoamento e a
transferéncia de calor sobre a superficie externa do motor. Portanto, os
vetores de velocidade para as trés distintas rotacdes serdo utilizados
como condi¢do de contorno de entrada do escoamento na analise da
transferéncia de calor através da carcaca do motor.

4.2.2. Carcaca

Novamente, os resultados foram obtidos para as trés rota¢des do
campo girante do motor. Como a velocidade de rotagdo do ventilador
depende do nimero de polos do motor, além da alteracdo do campo de
velocidade na fronteira de entrada, devido a variacdo de fluxo de massa,
estas configuragdes se diferem também na poténcia util do motor e
conseqiientemente nas perdas internas. A Tabela 4.4 apresenta a
variagdo da poténcia util e perdas internas com o numero de polos do
motor. Nesta tabela também se encontram os casos abordados na
simula¢do do escoamento e transferéncia de calor na superficie externa
do motor.

Portanto, para a configuragdo geométrica original (convencional)
foram analisados trés casos, variando o campo de velocidade na
fronteira de entrada e o fluxo de calor na fronteira com fluxo constante
(75% das perdas internas), mantendo-se constante os demais pardmetros
do escoamento e da transferéncia de calor. A seguir, o comportamento
térmico do sistema e o padrdo do escoamento encontrado sdo
apresentados e discutidos.
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Tabela 4.4 — Poténcia util, perdas internas e fluxo de calor aplicado nas
simulacdes do escoamento e transferéncia de calor na carcaca do motor
200L.

, Poténcia Perdas "
Caso I;(})llr::ro de Util [W] Internas [W] o .
60 Hertz 60 Hertz [W/m’]
1 4 pdlos 37.000 3.272 11.697
2 6 polos 22.000 2.490 8.901
3 8 polos 18.500 2.035 7.275

A figura 4.14 mostra o campo de temperatura na carcaga para o
caso 1. As setas mostradas nesta figura indicam a dire¢do do escoamento
de ar saindo do conjunto tampa defletora. Devido a presenca marcante
da componente tangencial da velocidade neste escoamento incidente, o
ar resfriado nio alcanga o centro, nem mesmo a parte posterior da
carcaca, elevando sensivelmente a temperatura nestas regides. Na figura
4.14 também pode ser observado o efeito da bolacha de fixacdo da
tampa traseira e da tampa de ligagdo do motor. O escoamento de ar
sendo obstruido por esses elementos reduz drasticamente a dissipacdo de
calor nas regides atrds dos mesmos. Através da média ponderada pelas
areas das faces, o valor da temperatura média na carcaga do motor, para
este caso, ¢ igual a T, = 80,5 °C.

O coeficiente local de transferéncia de calor também pode ser
mostrado através de um campo, e este ¢ apresentado na figuras 4.15.
Nela pode-se observar que apenas alguns canais formados pelas aletas
sdo envolvidos pelo escoamento de ar. Em geral, o coeficiente local de
transferéncia de calor ¢ elevado na regido da carcaga proxima ao
ventilador e decresce abruptamente ao longo de sua distancia axial,
devido, principalmente, ao escoamento se dissipar para longe das aletas,
resultando em um aumento de espessura da camada limite térmica.

O coeficiente médio de transferéncia de calor na superficie
externa, pardmetro necessario para o modelo térmico desenvolvido
anteriormente, pode ser computado através da razdo entre fluxo de calor
que atravessa a carcaca ¢ a diferenga de temperatura média entre a

carcaga e a ambiente:
14

he— Y
(Tea = Toms)
onde T,y € 32,8 °C. Como ndo existe transferéncia de calor da carcaga
para as tampas (condi¢do de fronteira isolada), o fluxo de calor que

(4.6)
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atravessa a carcaga ¢ computado pela razio entre a porcentagem
assumida das perdas internas (75%) e a area total da carcaca. Portanto,
para este caso analisado (caso 1), o coeficiente médio de transferéncia
de calor ¢ h =38 W/m?.K.

A transferéncia de calor da superficie externa do motor ¢
governada principalmente pelo escoamento de ar que incide sobre a
mesma. O comportamento do campo de velocidade para o caso 1
apresentado através da figura 4.16.

Analisando o comportamento dos campos apresentados na figura
4.16, pode-se observar mais claramente que o angulo de ataque,
derivado da componente tangencial da velocidade de entrada, influencia
sensivelmente o escoamento sobre a carcaga. Este espalhamento resulta
em uma elevacdo de temperatura superficial e um decréscimo no
coeficiente de transferéncia de calor da superficie externa do motor.

Simulando os demais casos (caso 2 e 3), observaram-se padroes
semelhantes aqueles mostrados nas figuras anteriores. A Tabela 4.5
apresenta os resultados encontrados para os trés casos analisados.

O~

Tabela 4.5 — Resultados obtidos na simulacao do escoamento e
transferéncia de calor na carcaca.

Caso w [rpm] P [W] q" [W/m?] Te[°C] h [W/(m2K)]
1 1.800 3.269 1.787 80,5 38
2 1.200 2.490 1.360 78,2 30

3 900 2.035 1.112 75,6 26
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Figura 4.14 — Campo de temperatura [°C] na carcaga do motor (caso 1): (a)
esquerda; (b) superior; (c) direita.

(b) ()
Figura 4.15 — Campo de coeficiente local de transferéncia de calor [W/m2.K] na
carcaga do motor (caso 1): (a) esquerda; (b) superior; (c) direita.
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(@ (b) (©
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Figura 4.16 — Campo de magnitude da velocidade [m/s] sobre a carcaga (caso
1): (a) x=0,035m; (b) x=0,190 me (c) x = 0,335 m.

4.3. PROPOSTA

Os resultados anteriormente apresentados indicam que a elevagéo
da temperatura sobre a superficie externa do motor ¢ influenciada
principalmente pela ndo uniformidade do escoamento sobre esta
superficie. Na tentativa de se obter um escoamento mais uniforme,
capaz de varrer completamente a superficie, propde-se aqui uma nova
configuracdo a ser testada, objetivando intensificar a transferéncia de
calor e uniformizar a distribuicao de temperatura na carcaga do motor.

Esta nova configuragdo consiste em utilizar guias na parte externa
da tampa traseira da tampa defletora, de forma a reduzir a componente
tangencial da velocidade de saida do ar da tampa defletora, alinhando o
escoamento na direcdo das aletas. O conjunto tampa defletora contendo
as guias pode ser visualizado na figura 4.17.
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As guias, mostradas na figura 4.17, sdo dimensionadas com
comprimento igual ao comprimento da bolacha de fixa¢do, L, = 50 mm,
altura, Hy; = 23,5 mm, igual ao espagamento de saida entre as tampas
defletora e traseira (Dy / 2 — Dy / 2, figura 4.6), e, considerando
possiveis limites construtivos, com espessura de t, = 2 mm. Um novo
modelo do conjunto tampa defletora foi desenvolvido, e resolvido com
as mesmas caracteristicas do modelo convencional apresentado
anteriormente. A rotacdo do ventilador foi mantida (w, = 1800 rpm),
assim como as demais condi¢des de contorno.

-~ Bolachas de fixag@o da tampa traseira

Figura 4.17 — Nova configuragdo proposta para o conjunto tampa defletora.

Utilizando este novo modelo de conjunto tampa defletora
encontrou-se uma nova distribuicdo de velocidade na saida do conjunto.
A figura 4.18 apresenta o campo de magnitude da velocidade na entrada
e na saida do conjunto tampa defletora.
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Figura 4.18— Campo de magnitude da velocidade [m/s]: (a) na entrada; (b) na
saida do conjunto tampa defletora (configuracdo proposta - guias).
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O valor médio de magnitude de velocidade na saida, ponderado
pelas areas das faces, fica em torno de V, = 15,9 m/s, um valor abaixo
dos 17,6 m/s encontrado na configuragdo convencional (influéncia da
diminui¢do do fluxo de massa, que reduziu de m = 0,358 kg/s para m =
0,342 kg/s).

Suas componentes registram valores em torno de Vy , = 13,0 m/s
e Vio = 47 m/s, para as componentes axial e tangencial,
respectivamente (figuras 4.19a e 4.19b); tais valores devem ser
comparados com os 12,7 e 10,5 m/s, respectivamente para as
componentes axial e tangencial da configuracdo convencional.
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Figura 4.19 — Campo de velocidade [m/s] na saida do conjunto tampa defletora
(configuragdo proposta - guias): (a) na diregdo axial; (b) na dire¢@o tangencial.

A partir da nova condi¢do de contorno de velocidade de entrada
na carcaca foi resolvido o escoamento e a transferéncia de calor na
superficie externa do motor, mantendo inalterados os demais parametros
do modelo.

A modificacdo dos perfis de velocidade sobre a superficie externa
do motor, devido a utilizacdo das guias, pode ser observada na figura
4.20. Esta figura mostra os campos de magnitude da velocidade nos
mesmos planos de corte da figura 4.16, e ressalta a uniformidade dos
perfis ao longo da dire¢do axial da carcaga do motor. Observando a
figura 4.20, nota-se claramente que o escoamento incidente a superficie
externa do motor permanece confinado na regido das aletas praticamente
em toda a sua extensdo (posi¢ao leste nas figuras 4.20(b) e 4.20(c)).

A Unica regido onde o escoamento nao € uniforme ¢é a regido que
circunda a caixa de ligagdo. Além disso, os canais formados pelas aletas,
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alinhados com as bolachas de fixacdo da tampa traseira nao sdo
beneficiados pelo escoamento de ar.

Isto fica mais evidente observando a figura 4.21, que mostra o
campo de coeficiente local de transferéncia de calor. Os pontos onde os
coeficientes locais de transferéncia de calor tendem a zero estdo
localizados justamente na regido atrds da caixa de ligagdo e nos canais
centrais que sdo obstruidos pelas bolachas de fixacdo da tampa traseira
da tampa defletora.

A figura 4.22 apresenta o campo de temperatura na superficie
externa do motor que utiliza guias em sua caixa de ligacdo. Com a
presenca das guias, a temperatura da carcaga tende a permanecer
uniforme, conseqiiéncia do bom desempenho das aletas. Porém, na
regido atras da caixa de ligag@o a temperatura cresce localmente devido
a obstrucdo do escoamento incidente.
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Figura 4.20 — Campo de magnitude da velocidade [m/s] sobre a carcaga
(configuragao proposta - guias): (a) x = 0,035 m; (b) x =0,190 m e (c) x = 0,335
m.
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Figura 4.21 — Campo de coeficiente local de transferéncia de calor [W/m2K] na
carcaca do motor (configuragdo proposta - guias): (a) esquerda; (b) superior; (c)
direita.
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Figura 4.22 — Campo de temperatura [°C] na carcaga do motor (configuragio
proposta - guias): (a) esquerda; (b) superior; (c) direita.

A Tabela 4.6 faz a comparacdo dos resultados obtidos na
configuragdo convencional (sem as guias), com a configura¢do proposta
(com as guias). Conforme ilustrado na Tabela 4.6, a presenca das guias ¢é
uma solucdo simples e que traz excelentes resultados para reduzir a
temperatura de operacdo do motor.
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Tabela 4.6 — Comparacio dos resultados obtidos na simulacio do
escoamento e transferéncia de calor na carcaca.

Fluxo  Magnitude Velocidade Velocidade

~ de da . .
Caso Rotacdo Massa  Velocidade Axial de Tangencial
w [rpm] Entrada de Entrada
m de Entrada V, [m/s] V, [m/s]
[kg/s] V [m/s] X '
Original 1.800 0,358 17,6 12,7 10,5
Proposta 1.800 0,342 15,9 13,0 4,7
Fluxo de Temperatur Coeficiente
Perda Calor na ?\/Iérzleiaa dl; a Médio de
Caso Interna Carcaga Carcaca Transferéncia
[W] qr T [° é] de Calor
[W/m?] “ h [W/(m*.K)]
Original 3.269 1.787 80,5 38
Proposta 3.269 1.787 74,8 46

Para o caso investigado a presenca das guias aumentou em 13 %
o coeficiente de transferéncia de calor da carcaca do motor para o ar
ambiente. A expectativa é de que este efeito venha a ocorrer em outros
tipos de carcaga.

Todos estes resultados mostrados para a configuragdo proposta
levam em consideracdo um numero de 18 guias no interior da regido
superior da saida do conjunto tampa defletora. Portanto, a influéncia
desta configuragdo proposta sera constatada na totalidade da superficie
superior, ¢ na metade das superficies esquerda e direita da carcaga. A
superficie inferior ndo sofrerd influéncia alguma desta mudanga
proposta.






5. BANCADA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta detalhes da bancada experimental usada
para a determinagdo do fluxo de calor na carcaga do motor, objetivando
a investigagdo experimental do coeficiente de transferéncia de calor da
superficie externa de motores elétricos de indugdo. Além disto,
apresenta os resultados experimentais de fluxo de massa de ar no
interior do conjunto caixa defletora obtidos através do sistema de
medicdo de vazdo, mostrando em detalhes os componentes e
procedimentos usados neste sistema de medicdo. Através destes dados
experimentais serd possivel validar os resultados numéricos obtidos
anteriormente.

A determinagdo do campo de velocidade na carcaga do motor ¢é
obtida experimentalmente através de um sistema de anemometria de fio
quente. Para tanto, ¢ necessario o desenvolvimento de uma metodologia
que permita a inser¢do desta técnica na investigagdo do escoamento
sobre a superficie externa do motor.

Uma vez apresentadas algumas caracteristicas dos sistemas que
compdem a bancada, ¢ detalhado o procedimento de teste adotado para
obtencdo dos resultados experimentais, incluindo a preparacdo da
bancada, o controle e execugdo dos testes. Além disto, a descricao da
instrumentacdo do motor, abordando a instalagdo dos sensores, também
¢ apresentada. O motor elétrico de inducdo investigado é o modelo
200L, fabricado pela empresa WEG de Jaragué do Sul, SC.

5.1. BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental para determinag¢do do fluxo de calor e do
campo de velocidade permitira a busca de uma correlagdo empirica que
fornega o coeficiente de transferéncia de calor da superficie externa
aletada do motor, podendo ser aplicada a diferentes geometrias de
carcaga de um motor elétrico de indug@o, com diferentes rotacdes de seu
campo girante, submetido a uma faixa de temperatura ambiente e
poténcias fornecidas. Para que tal objetivo seja alcancado, a
configuracdo para a bancada experimental ¢ ilustrada na figura 5.1.

A Dbancada ¢ formada basicamente pelos componentes
apresentados na Tabela 5.1, na qual a primeira coluna apresenta os
componentes e a segunda a descrigdo da aplicagio.
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Voltimetro CC
Shunt de corrente
Amperimetro CC

Figura 5.1 — Bancada experimental.

Para um melhor entendimento dos componentes da bancada
experimental, estes foram agrupados em sub sistemas, sdo eles:

e Sistema de sustentagdo ¢ acionamento;

e Sistema de alimentacdo e medi¢do de poténcia elétrica;

e Sistema de medicao de fluxo de massa;

e Sistema de medicdo do fluxo de calor e das temperaturas;
e Sistema de anemometria de fio quente

e Sistema de aquisigdo e processamento de sinais.
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Tabela 5.1 — Componentes da bancada experimental.

Componente

Descricao

Estrutura principal
Motor elétrico de indugdo
Estrutura secundaria
Motor auxiliar 100L
Conversor CA/CC
Voltimetro CC
Derivador de corrente - Shunt
Amperimetro CC

Inversor de freqiiéncia

Sistema de medi¢ao de fluxo de
massa

Transdutores de fluxo de calor

Termopares

Sistema de anemometria a fio
quente

Sistema de aquisicdo

Computador

Sustentacdo do motor a ser ensaiado
Equipamento a ser ensaiado

Sustentacao do motor auxiliar 100L

Acionamento do sistema de
ventilacdo do motor a ser ensaiado

Conversao estatica de corrente
alternada para corrente continua

Medigdo da tensdo Ucc

Conversao da corrente Acc em
tensao Ucc

Medigao da corrente Acc

Controle e variagdo da velocidade
do motor auxiliar 100L

Medig¢do do fluxo de massa de ar

Medicao do fluxo de calor

Medi¢do da temperatura ambiente e
em pontos localizados

Medigao do campo de velocidade

Aquisicao dos dados experimentais

Manipulagdo e armazenagem dos
dados experimentais
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5.1.1. Sistema de sustentacio e acionamento

Como pode ser observada na figura 5.1, a bancada é composta
por um motor principal, no qual é feito o levantamento experimental dos
parametros a serem buscados. A particularidade deste motor ¢ o fato do
mesmo ndo possuir o rotor. Com a subtragdo deste componente, o motor
sera incapaz de converter a energia elétrica que o alimenta em energia
mecanica responsavel, entre outras coisas, pelo acionamento de seu
sistema de ventilagdo que dissipa o calor gerado internamente.

O acionamento do sistema de resfriamento do motor ensaiado ¢
realizado separadamente por um motor auxiliar, acoplado ao motor
principal por um sistema de correia polia. A utilizacdo do inversor de
freqiiéncia permitira que o motor auxiliar varie sua rotacdo, parametro
este, que se deseja investigar na transferéncia de calor da superficie do
motor a ser ensaiado.

A estrutura principal responsavel pela sustentagdo do motor a ser
ensaiado ¢ dotada de barras paralelas capazes de se ajustar a diferentes
espacamentos entre os pés dos motores a serem ensaiados. Além disto,
possui rodizios com freios que permitem a locomocgao da estrutura. Ja a
estrutura secundaria, por sua vez, da sustentagdo ao motor auxiliar. Sua
principal caracteristica ¢ o ajuste da altura da ponta do eixo do motor
responsavel pelo estiramento do sistema correia polia.

5.1.2. Sistema de alimentagao e medicao de poténcia elétrica

A alimentacdo elétrica da bancada utiliza uma corrente continua
convertida por um conversor CA/CC, resultando em um aquecimento
uniforme, ja que o enrolamento de cobre do motor funciona como uma
resisténcia de aquecimento, gerando de forma uniforme e controlada a
perda interna (calor gerado por efeito joule) que se deseja dissipar
através da superficie externa aletada do motor de indug@o investigado.

O conversor de corrente continua € o equipamento destinado a
conversdo de corrente alternada trifisica para corrente continua
(CA/CC), de forma controlada. O conversor utilizado serd o modelo
CTW-02.106/3.4-V2 da WEG com tensdo de alimentacdo trifasica de
380 Vca — 60 Hz (Ica = 86,9 Aca) ¢ tensdo de saida de 0 a 460 Vcc (Icc
=106 Acc).
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A alimentacdo do motor auxiliar é realizada através do uso de um
inversor de freqiiéncia destinado a controlar e variar a rotacdo deste
motor auxiliar e, conseqiientemente, a rotacdo do motor ensaiado. O
inversor utilizado ¢ o modelo CFW-09 — NEMA 1 / IP 20 — Mecéanica
02 da WEG com tensdo de alimentag@o trifasica de 380 Vca — 60 Hz.

Objetivando monitorar o quanto de calor ¢ gerado internamente
ao motor principal faz-se o uso de um voltimetro ¢ um amperimetro,
podendo desta forma, quantificar a poténcia elétrica fornecida ao
enrolamento do motor principal.

O voltimetro CC ¢é responsavel pela medicdo da tensdao Ucc que
alimenta o enrolamento de cobre do motor elétrico a ser ensaiado. O
modelo utilizado € 0 2351A — 313 / VSF / 12 produzido pela Yokogawa.
A sua faixa de medigdo € de 0 a 500 Vcc com um erro maximo de +
0,1% do valor da leitura.

O shunt de corrente é uma resisténcia em paralelo necessario para
medir correntes elevadas, transformando o sinal da corrente que
alimentara o motor (Acc) em um sinal de tensdo (mVcc). O modelo
utilizado ¢ Forma A — 100A / 60mVcc produzido pela Renz. Este
equipamento trabalha com entrada de 0 a 100 Acc e saida de 0 a 60
mVcc.

O amperimetro CC ¢ responsavel pela medigdo da tensdo mVcc
(convertida pelo derivador de corrente) que alimentara o enrolamento de
cobre do motor elétrico a ser ensaiado. O modelo utilizado ¢ o 2351A —
313/ A02 / 15 produzido pela Yokogawa. A sua faixa de medigdo € de 0
a 60 mVce com um erro maximo de = 0,1% do valor da leitura.

5.1.3. Sistema de medicio de fluxo de massa

Este sistema de medi¢do de fluxo de massa ¢ um aparato
experimental que permite determinar precisamente o fluxo de massa do
ar que atravessa o conjunto tampa defletora. Tal precisdo ¢ garantida
devido a utilizacdo de uma camara de estabilizagdo do escoamento
instalada a montante da canaliza¢do de medicdo. A figura 5.2 mostra o
desenho esquematico do sistema de medicdo de vazdo construido de
acordo com a norma ASHRAE — Standard 51-75.

Dentre as partes apresentadas neste desenho esquematico,
identifica-se uma canalizagdo de medi¢do responsavel pela aquisi¢do
dos dados experimentais, obtidos pelo tubo de Pitot inserido em seu
interior.



126 Bancada e procedimento experimental

Tubo de Pitot
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retificador do ? Motor ensaiado
.. escoament .
Motor auxiliar 9 ’J
O |
I
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medicio estabilizacdo do
escoamento
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Figura 5.2 — Desenho esquematico do sistema de medi¢ado de vazao.

O filtro retificador, localizado a jusante da entrada da
canalizagdo, ¢ responsavel pela uniformizagdo do perfil de velocidade
que posteriormente entrard em contato com a sonda de aquisicdo de
pressdo (Tubo de Pitot). A necessidade desta uniformizagéo é devido as
perturbacdes geradas pelo ventilador centrifugo, acionado pelo motor
auxiliar, que fornece a pressdo adicional ao escoamento, j4 que esta
canalizagdo de medigdo introduz perda de carga ao escoamento que se
deseja medir com precisdo.

O ajuste da pressdo adicional, que devera ser fornecida pelo
motor auxiliar, ¢ feito pela cadmara de estabilizagdo do escoamento.
Portanto, quando o motor ensaiado ¢ posto a funcionar, a pressdo no
interior da camara vai decrescendo e, ligando o motor auxiliar, pode-se
alterar sua rotacdo até que a pressdo no interior da camara de
estabilizagdo se iguale a pressdo externa, na qual estaria submetido o
motor ensaiado em condi¢des normais de funcionamento. A cadmara de
estabilizagdo ¢ dotada por um nivelador de pressdo que compara a
pressdo interna com a pressdo externa e este pode ser observado na
figura 5.3.

De fato, o calculo do fluxo de massa de ar que escoa no interior
da canalizagdo de medicdo ¢ obtido do perfil de velocidade medido pela
pressdo dindmica, que nada mais ¢ que a diferenga entre a pressdo de
estagnacdo (po) e pressdo estatica (p). A pressdo de estagnagdo ¢ medida
pelo Tubo de Pitot, que deve ficar alinhado com a direcdo do
escoamento, € a pressdo estatica ¢ lida na tomada na parede, como
mostra a figura 5.4.
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Figura 5.3 — Detalhe do ajuste de pressdo da cdmara de estabilizagdo.

1

I .
Escoamento A ;_\Tubo de Pitot
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b

Figura 5.4 — Medigdo simultinea de pressdes estatica e de estagnago.

Escrevendo a equagéo de Bernoulli ao longo da linha de corrente
de estagnacdo, obtém-se:

p_p V'

Pu Pu 2 (5.1)

Explicitando V, tem-se:

V= 2(p0_p
V' r. (5.2)
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Da figura 5.4,
Py ~P=Puo-g-h (5.3)

Assim, a velocidade do ar no interior da canalizagdo de medicao

(5.4)

Desta forma, a velocidade no interior da canalizagdo de medicao
¢ obtida fazendo a leitura da altura de coluna d’agua, que nada mais ¢
que a pressao dinamica do escoamento num dado ponto.

Como se sabe, o perfil da velocidade no interior da canaliza¢do
ndo permanece constante ao longo do raio, variando de zero na parede
da canalizagdo a um valor maximo no centro da mesma. Entdo, para que
se obtenha um valor correto de fluxo de massa no interior da canalizagdo
deve-se determinar a velocidade média.

Neste caso, a velocidade média ¢ obtida medindo a altura de
coluna d’dgua em 3 raios diferentes em cada quadrante da éarea da
canalizacdo, sendo estes raios escolhidos para que as dareas de
abrangéncia sejam iguais. Portanto, mediram-se 12 valores de altura de
coluna d’agua (6 ao longo de régua A, e 6 ao longo da régua B), e
através de uma média simples, calculou-se a velocidade média e, na
seqiiéncia, o fluxo de massa ar através da canalizacdo de medicdo, a
partir de:

(5.5)

onde A, ¢ a area da seccdo transversal da canalizacdo de medigdo, g ¢ a
aceleragdo da gravidade, h ¢ a média das alturas de coluna d’agua e p,; €
pu2o s30 as massas especificas do ar e 4gua, respectivamente. A
incerteza de medicdo para os valores de fluxo de massa de ar € de £+ 5%.

5.1.4. Sistema de medicio do fluxo de calor e das temperaturas

O levantamento experimental do coeficiente de transferéncia de
calor da superficie externa do motor a ser ensaiado sera realizado por 35
(trinta e cinco) Transdutores de Fluxo de Calor (TFC) a gradiente
tangencial. Estes sensores permitem uma medi¢do de fluxo de calor em
cada sensor, bem como uma medi¢do de temperatura, ja que cada
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transdutor possui um termopar incorporado a sua superficie. Assim,
conhecendo-se o fluxo de calor, a temperatura da superficie e a
temperatura do ar ambiente, pode-se estimar um coeficiente de troca de
calor entre a superficie externa do motor elétrico e o meio.

O sensor chamado “transdutor de fluxo de calor a gradiente
tangencial” tem como caracteristica principal a pequena espessura (300
um). Além disso, possui alta sensibilidade, baixo custo e baixa constante
de tempo. O principio de funcionamento dos transdutores de fluxo de
calor a gradiente tangencial, descrito por Giiths (1994) e Giiths et al.
(1995), consiste em desviar as linhas de fluxo de calor de modo a gerar
uma diferenca de temperatura sobre uma termopilha planar. O desvio
das linhas de fluxo ¢ causado pelo contato pontual entre a superficie
isotérmica superior e a parede auxiliar, segundo o esquema ilustrado na
figura 5.5.

fluxo de calor kapton

20 i0a \l
HiH

cobre
constantan == Wi

P
kapton |\

e
cobre _diferenga de temperatura medida

T termopilha planar (constantan)

Figura 5.5 — Transdutor de fluxo de calor com gradiente de temperatura
tangencial.
Fonte: Giiths et al. (1995).

Os gradientes de temperaturas sdo medidos por termopares
planares a eletrodos depositados (realizados a partir de técnicas de
fotogravura), ligados em série. Cada um dos termopares converte a
diferenca de temperatura em forca eletromotriz (f.e.m.) Seebeck. A
f.em. produzida ¢ diretamente proporcional ao numero de
termoelementos distribuidos sobre a superficie util do sensor.

Para medir o fluxo de calor no motor, foram instalados 35 (trinta
e cinco) transdutores de fluxo de calor em diferentes pontos do mesmo.
Estes transdutores fabricados pelo Laboratorio de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas (LMPT) possuem a dimensdo de 15 mm x 35
mm.x 0,3 mm, além disso cada sensor é provido de um termopar tipo T
(cobre constantan, @ = 25 pum), para avaliar a temperatura da superficie
através da qual o fluxo de calor € medido.
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A calibragdo dos transdutores de fluxo de calor consiste em
determinar o valor da constante de calibragdo (C.) em W/mV de cada
transdutor que representa a proporcionalidade entre o fluxo de calor a
que o sensor esta submetido e o gradiente de temperatura gerado pelo
mesmo (dado em mV) em fungdo de sua configuragdo interna. Esta
etapa ¢ bastante importante e o cuidado com que esta calibracdo ¢
realizada reflete diretamente na qualidade da medicdo e nas incertezas
associadas aos resultados.

Um método de calibracdo simples e direto, chamado por Giiths e
Nicolau (1998) como “método de calibragdo com transdutor auxiliar”,
consiste na calibracdo simultanea de dois transdutores mediante o uso de
uma resisténcia elétrica com a mesma dimensao do transdutor a calibrar.

O transdutor a ser calibrado ¢ colocado em contato com uma
superficie fria que serve como sumidouro de calor. Sobre este transdutor
¢ fixada a resisténcia elétrica que dissipa uma quantidade de calor
conhecida. Sobre a resisténcia ¢ fixado o transdutor auxiliar e por fim
um material isolante, como ilustrado na figura 5.6.

Tamb
isolante Qat g
transdutor auxiliar aux
resisténcia
transdutor a calibrar eal
—»
<+— sumidouro de calor

Figura 5.6 — Calibragdo com transdutor auxiliar.
Fonte: Giiths e Nicolau (1998).

Durante o processo de calibragdo as perdas de calor pelas laterais
e através dos cabos de conexdo dos transdutores ocorre em funcao da
diferenca de temperatura entre o sistema e sua vizinhanga. Além disso,
deve-se tomar o cuidado de utilizar pasta térmica com alta
condutividade térmica no contato entre os transdutores e a resisténcia
garantindo assim uma baixa resisténcia de contato na montagem, desta
forma consegue-se pouca fuga de calor pelas laterais ou através dos
conectores dos transdutores.
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Na bancada experimental de calibrago, representada pela figura
5.7, o calor que atravessa o transdutor a calibrar, desprezando a fuga
pelas laterais e conectores, ¢ obtido pela seguinte expressio:

Qo = Py — (5.6)

onde P, é o calor gerado pela resisténcia e qaux ¢ 0 calor medido pelo
transdutor auxiliar.

isolante isolante

transdutor auxiliar

—resisténcia

transdutor a calibrar

sumidouro de calor

Figura 5.7 — Bancada de calibragéo.
Fonte: Giiths e Nicolau (1998).

Considerando uma relag¢do linear, a constante de calibracdo do
transdutor de fluxo de calor (C,) é expresso por:

C — Pcal — qaux

u. (5.7)
onde Uc ¢ a tensdo medida no transdutor a calibrar em mV.
A taxa de calor dissipada pela resisténcia elétrica P, ¢ obtida
através do valor da resisténcia R, e pela tensfo medida e controlada
U,a na resisténcia:

_(U)

cal
Rcal (5 . 8)

onde R, € o valor da resisténcia medido a quatro fios, uma maneira
mais adequada de medir resisténcia pois ndo ha a influéncia dos cabos
de ligacao.
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Cada um dos transdutores gera uma tensio diretamente
proporcional a taxa de calor a que este esta submetido. Desta forma tem-
se que:

C — Pcal_Ca ‘Ua

u. (5.9)
onde C, ¢ a constante de calibrac¢do do transdutor auxiliar ¢ U, € a tensao
gerada por este transdutor em mV.

O resultado da calibragdo e o calculo das incertezas de medi¢ao
associadas ao valor das constantes de calibragdo estdo apresentados no
Apéndice B.

A medi¢do da temperatura do ar ambiente foi realizada por
intermédio de transdutores de temperatura, termopares, que fornecem
uma tensdo termoelétrica relacionada com a temperatura através de
curvas de calibragdo obtida previamente. O seu principio de
funcionamento se baseia no efeito Seebeck, no qual a unido de dois
metais diferentes gera uma tensdo (ou forca eletromotriz, f.e.m.)
proporcional “a diferenga de temperatura entre a junta ¢ os terminais dos
metais”.

Todos os termopares sdo constituidos por fios de compensagéo
tipo T (cobre constantan), bitola 24 AWG, calibrados no Laboratorio de
Metrologia da EMBRACO. As curvas de calibragdo e incertezas de
medi¢do estdo apresentadas no Apéndice C. Os termopares utilizados
para avaliar a temperatura ambiente foram brasados com estanho no
centro de massas térmicas padrdes de cobre.

A figura 5.8 apresentam o transdutor de fluxo de calor e o
transdutor de temperatura utilizados na avaliagdo dos fluxos de calor e
das temperaturas ambientes, respectivamente.

5.1.5. Sistema de anemometria de fio quente

A técnica de Anemometria de Fio Quente (AFQ) consiste em
medir a velocidade do escoamento baseando-se na transferéncia de calor
por conveccao entre um elemento de fio aquecido e o fluido escoando ao
seu redor. Este elemento aquecido fica conectado a um circuito
eletronico capaz de monitorar a variacdo de sua resisténcia elétrica e
com qualquer mudanga nas condi¢des deste escoamento ou de alguma
propriedade deste fluido que afete a transferéncia de calor do elemento
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aquecido alterara sua resisténcia sendo interpretado pelo circuito
eletronico como uma mudanca no valor da velocidade medida.

Figura 5.8 — Transdutores de fluxo de calor e de temperatura.

As medi¢des de velocidade realizadas no presente trabalho foram
conduzidas com o sistema AFQ. Este sistema utilizado ¢ composto por
uma unidade de controle e aquisicdo de dados central Streamline da
DANTEC, um moédulo de anemometria que opera com temperatura
constante (Constant Temperature Anemometer - CTA), modelo 90C10,
um sistema portatil de medigdo, o MiniCTA, modelo 54T30, um
calibrador 90H10, suportes e sondas de anemometria.

Neste sistema que opera com temperatura constante (CTA), a
sonda ¢ mantida eletronicamente a uma temperatura constante e mais
quente que aquela do fluido onde estiver operando. O calor perdido pela
sonda ¢ traduzido numa redug¢iio de sua temperatura, através da
convecgdo, ¢ o sistema percebendo esta oscilagdo promove um aumento
na tensdo fornecida ao sensor.

Desta forma, os dados de saida fornecidos pelo sistema em V
representam a velocidade do escoamento ¢ podem ser convertidos para
valores de velocidade através de uma fungdo de transferéncia obtida na
calibracdo do sensor.

As medi¢des de velocidade na superficie externa do motor foram
executadas utilizando um sistema de anemometria portatil, o MiniCTA,
modelo 54T30, também da DANTEC. Este aparato opera com uma
fonte de 12V continua e a sua saida ¢ ligada diretamente ao sistema de
aquisicdo, sendo configurado e operado manualmente.
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A calibracdo de um sensor de fio quente ¢ bem sucedida quando o
sinal lido pelo sensor representa efetivamente a componente de
velocidade que passa através dele. Para garantir tal condi¢@o, o sensor €
exposto em um escoamento com velocidades conhecidas, dentro de uma
faixa de valores em que ele sera utilizado.

O calibrador 90H10 ligado ao Streamline calibrou as sondas para
velocidades na faixa de 0,5 a 40 m/s usando ar como fluido. A sua
alimentacdo ¢ feita através de uma entrada para ar comprimido, numa
faixa entre 6 ¢ 9 bar. A area da secdo de teste utiliza um bocal com 120
mm’ (@ 12 mm) para 0,5 a 60 m/s

Ao se estabelecer o regime permanente do sistema de calibracdo
para uma determinada velocidade, faz-se entdo a amostragem da tensao
medida pelo sensor. O tamanho da amostra ¢ 512 pontos com uma taxa
de aquisicdo de 1 kHz. A redugdo desses pontos a um valor médio gera
um ponto de calibragdo. Apds a obtengdo de 20 (vinte) pontos de
calibracdo para a faixa de velocidades pretendida, ajusta-se uma curva
de forma a se estabelecer uma funcao transferéncia, U (E), a ser usada
na conversdo do valor de tensdo, E, em velocidade, U. Ao mesmo tempo
em que se registra a tensdo medida, faz-se também medicdo da
temperatura ¢ da pressdo do escoamento para determinar as suas
propriedades em cada ponto da calibrag@o.

O calibrador mede a pressdo a montante do bocal e a pressdo
absoluta do ambiente, calculando a densidade do fluido utilizando
relagdes termodinamicas. Através de uma relagdo para escoamento em
bocais, calcula entdo a velocidade do fluido na se¢do de saida.

Na calibragdo, a temperatura do escoamento pode variar de um
ponto para outro. Como se pretende referenciar a curva de calibragdo a
uma temperatura de referéncia, faz-se necessario ajustar esses pontos.
Sherif (1998) desenvolveu a seguinte expressdo para corrigir o efeito da
variagdo de temperatura em cada ponto medido:

(5.10)

onde E, ¢ a tensdo adquirida pelo sensor, E.; € a tensdo corrigida para o
desvio de temperatura, T.r é a temperatura de referéncia que
corresponde a temperatura ambiente em que se obteve a medicdo da
resisténcia elétrica do sensor, Ri.r. A temperatura Ty, ¢ a temperatura de
operagdo do sensor quando aquecido e T.; € a temperatura do
escoamento durante a calibragdo.
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Durante a calibragdo ¢ muito importante que a orientagdo do
sensor em relagdo ao escoamento na se¢do de calibragdo seja feita de
maneira semelhante & se¢do de teste. Uma alteragdo do angulo de
incidéncia da componente de velocidade sobre o fio quente resultaria em
uma interpretacdo erronea da velocidade na leitura dos sinais.

A curva de ajuste dos pontos de calibragio ou fungdo de
transferéncia ¢ um polindmio de 4° grau:

U = Co + Cl ’ Econ‘ + C2 ' (Ecorr)2 + C3 ' (Ecorr)3 + C4 ’ (Econ‘)4 (51 1)

onde os Cy, Cy, C,, C; e Cq4 sdo as constante de ajuste do polindmio.

O procedimento de calibragio com um maior nivel de
detalhamento pode ser encontrado em DANTEC (2004). Ja as
constantes, os pontos de calibragdo e incertezas de medigdo estdo
apresentadas no Apéndice D.

A sonda de velocidade usada nesses sistemas de medi¢do foi um
modelo DANTEC 55P11, sendo o seu sensor um fio de tungsténio de 5
pum de didmetro por 1,25 mm de comprimento, a figura 5.9 mostra a
sonda de velocidade utilizada.

—

5 30
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Figura 5.9 — Sonda DANTEC 55P11 (dimensdes em mm).
Fonte: DANTEC (2008).

5.1.6. Sistema de aquisicio e processamento de sinais

O sistema de aquisi¢do ¢ responsavel pelo monitoramento de
todos os sensores instalados na bancada; transdutores de fluxo de calor,
termopares e anemometro. Além de coletar os sinais provenientes destes
sensores, o sistema realiza o processamento transformando sinais de
tensdo e corrente em suas respectivas grandezas fisicas. Destas
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grandezas, a que deve ser destacada ¢ a temperatura, pois sua conversao
ndo depende exclusivamente de uma curva de calibragdo implementada
no programa de controle da bancada que gerencia o sistema de
aquisicdo. O termopar por ser um sensor diferencial, necessita de uma
referéncia conhecida (referéncia de temperatura) para que a temperatura
medida possa ser avaliada. No caso deste sistema de aquisicdo,
fabricado pela National Instruments, esta referéncia normalmente
chamada de “junta fria” é fornecida por um dispositivo eletronico, um
termistor, instalado na placa de aquisi¢@o de sinais.

O sistema de aquisicdo e processamento de sinais ¢ composto
basicamente pelos seguintes componentes:

Microcomputador:

e Placa de aquisicio PCI-6070E (PCI-MIO16-El), 8 canais,
resolugdo de 12 Bits e velocidade de 1,25 MS/s (National
Instruments).

Sistema Multiplexador (National Instruments):
e Chassi SCXI 1001, 12 modulos;

e Cabo de conexdo chassi-placa SCXI-1349, 2,0 m, com
adaptador 68 pinos;

e Moddulos SCXI 1102C, 64 canais para os transdutores de fluxo
de calor e 32 canais para termopares (filtro de 10 Hz);

e Terminais SCXI-1303, conexao para os moédulos SCXI-1102;
e Moddulo SCXI 1161, 08 canais de relé;

e Moddulo SCXI 1180, acesso direto aos canais da placa PCI
(sem filtro);

e Terminal SCXI-1302, conexdo para o mddulo SCXI-1180;
e SCXI Resistor Kit;
e SCXI-1360, Front filler/Rear filler.

5.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A bancada de teste de motores elétricos de indugdo é composta
por uma série de componentes independentes que sdo utilizados para
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caracterizar a transferéncia de calor ¢ o campo de velocidade sobre a
superficie externa do motor ensaiado.

Todos os sistemas de medigdo e de controle sdo ajustados e
monitorados seguindo procedimentos de testes especificos que serdo
apresentados a seguir, deixando assim, de uma forma clara, a maneira
como foram obtidos os resultados experimentais.

O procedimento experimental adotado retine as etapas de
preparagdo da bancada com o intuito de deixar o motor pronto para a
execucdo dos testes; do detalhamento da aquisicdo dos dados; e do
processamento dos resultados adquiridos.

5.2.1. Caracterizacio do fluxo de massa de ar no interior da tampa
defletora

A determinag@o do fluxo de massa de ar que atravessa o interior
da caixa defletora por intermédio do sistema de medigdo ja apresentado
anteriormente (figura 5.2) € realizada a partir do perfil de velocidade
medido pela pressdo dindmica, que nada mais ¢ que a diferenga entre a
pressdo de estagnacgdo (po) e pressdo estatica (p). Portanto, mediram-se
12 valores de altura de coluna d’4gua (6 ao longo de régua A, e 6 ao
longo da régua B), e através de uma média simples, calculou-se a
velocidade média e, na seqiiéncia, o fluxo de massa ar através da
canalizacao de medic3o.

O procedimento de medi¢ao envolveu os seguintes passos:

(1) Com o sistema desligado, verificou-se a posi¢do do nivelador

de pressdo em relagéo ao zero;

(2) Ligou-se o inversor de freqiiéncia para acionar o motor a ser
ensaiado ajustando a rotacdo desejada (isto provocou uma
queda de pressdo, acusada pelo nivelador de pressao);

(3) Ligou-se o inversor de freqiiéncia para acionar o motor do
ventilador auxiliar e ajustar a rotagdo de forma a compensar a
queda de pressio;

(4) Efetuaram-se as 6 medi¢des no Tubo de Pitot ao longo da
régua A;

(5) Efetuaram-se as 6 medi¢des no Tubo de Pitot ao longo da
régua B.

Estes passos foram seguidos para as diferentes rotacdes do motor

ensaiado, gerando os resultados experimentais de fluxo de massa de ar
apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resultados experimentais de fluxo de massa de ar através
do conjunto caixa defletora.

Rotacdo, w [rpm] Fluxo de massa, m [kg/s]
w1 = 1800 rpm m; = 0,36 kg/s
w; = 1200 rpm m, = 0,24 kg/s
w3 = 900 rpm m; = 0,18 kg/s

Ac=0,04676 m”, py = 1,2 kg/m’, piao = 1000 kg/m’
Incerteza de medicao para fluxo de massa (+ 5%)
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Figura 5.10 — Resultados experimentais de fluxo de massa de ar através do
conjunto caixa defletora.

5.2.2. Caracterizacio da transferéncia de calor na carcaca do motor

A caracterizacdo da transferéncia de calor na superficie externa
do motor consistiu na determinagdo do coeficiente de transferéncia de
calor desta superficie em funcdo da rotagdo do ventilador (fluxo de
massa de ar), das perdas internas do motor e da temperatura do ambiente
a que se esta submetido.
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Este coeficiente de transferéncia de calor pode ser determinado

através da seguinte relagdo:
n

=4
S

(Ts _Tamb) (5.11)
onde hs € o coeficiente de transferéncia de calor da superficie, T ¢ a
temperatura média da superficie, T,mp, € a temperatura ambiente e q;” € 0
fluxo de calor transferido para o ambiente.

Portanto, o coeficiente de transferéncia de calor é obtido através
da medicdo direta do fluxo de calor transferido para o ambiente, por
intermédio da utilizagdo dos transdutores de fluxo de calor dispostos
externamente nas superficies superior, direita, inferior, esquerda e caixa
de ligacdo da carcaca. Além disso, as superficies internas as tampas
dianteira e traseira também foram avaliadas de modo a quantificar a
transferéncia de calor através destas regides.

A taxa de calor dissipada pela carcaga, q,, ¢ obtida por:

qca = qga : ACEI.
(5.12)
Sendo
q:’up Z qgir z q:;f z q:sq z q::,x
i1 4| = +| = +| = +| =t
n n n n n

" _ sup dir inf esq ox

ca 5

(5.13)

onde n é o numero de transdutores de fluxo de calor em cada regido da
carcaga do motor.

Em grincipio, imagina-se que a distribuicdo do fluxo de calor
local [W/m~] sobre a superficie da carcaga ¢ uniforme, de maneira que a
medi¢do apontada por apenas um transdutor, instalado sobre a
superficie, fosse suficiente para caracterizar o fendmeno. No entanto,
isto ndo ocorre e, para a medigdo precisa do calor que atravessa a
carcaga, é necessario dividir a superficie em areas menores e representar
cada uma delas pela medi¢dao de um transdutor. Naturalmente, o nimero
de sensores e o posicionamento dos mesmos nas superficies ndo
necessitam serem iguais e, desta forma, o nimero de elementos de area
pode também ser distintos.

Considerando que a magnitude do fluxo de calor local varia sobre
as superficies, quanto maior for o nimero de elementos de area na
superficie da carcaca, maior serd a quantidade de transdutores



140  Bancada e procedimento experimental

empregados na medi¢do e mais proéximo serd o resultado das medigdes
em relagdo ao valor real rejeitado pelas superficies. Como ¢é inviavel
cobrir toda a carcaga com transdutores, realizou-se uma divisdo da
superficie para um posicionamento adequado dos mesmos. Fazendo
desta forma, ¢ possivel caracterizar a transferéncia de calor na carcaga
de maneira satisfatoria, e sem uma quantidade excessiva de sensores.

A figura 5.11 apresenta a divisdo do lado externo da carcaga
adotada nesta determinacdo experimental, além dos pontos de
instrumentacdo dos transdutores de fluxo de calor. O valor numérico de
cada uma dessas areas, utilizado para o célculo da taxa de transferéncia
de calor € obtido de um modelo em CAD do motor elétrico de indugéo.
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Figura 5.11 — Posicionamento dos transdutores de fluxo de calor nas regides

distintas da superficie externa da carcaga: (a) superior, (b) direita, (c) inferior e
(d) esquerda e caixa de ligag@o.

Através desta divisdo, esta técnica de medicao da transferéncia de
calor por intermédio de transdutores permite uma analise localizada, ou
seja, uma distingdo entre superficie superior, direita, inferior, esquerda e
caixa de ligag@o.

Como observado na figura 5.11, o fluxo de calor e a temperatura
foram medidos em 29 (vinte e nove) regides da superficie externa da
carcaca, sendo que em 12 (doze) delas na superficie superior, 6 (seis) na
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superficie direita, 6 (seis) na superficie inferior, 3 (trés) na superficie
esquerda e 2 (dois) na caixa de ligacdo do motor.

Existiu uma maior discretizagdo na analise da superficie superior
devido ao fato da proposta de guias de corre¢do do escoamento estar
aplicada nesta regido. Além do mais, a determinagdo experimental do
campo de velocidade serd realizada somente nesta regido do
escoamento, pelo fato de dificuldade de posicionamento e utilizacdo do
sensor de anemometria nas superficies direita, esquerda, caixa de
ligacdo e principalmente na superficie inferior da carcaca do motor
elétrico.

A fixagdo dos sensores sobre a superficie ¢ uma tarefa importante
e, para a superficie externa, ¢ relativamente simples. Para tanto, optou-se
pelo uso de uma fita de aluminio polido sobre o sensor, pois a
condutividade térmica do aluminio ¢é bastante elevada, ndo introduzindo,
de forma significativa, uma resisténcia de contato. Esta fita de aluminio
possui uma 6tima aderéncia, fazendo com que o transdutor ndo descole a
medida que é aquecido, tendo sido a mesma fita de aluminio utilizada
em sua calibragdo, o que torna sua influéncia reduzida perante a
determinacdo do fluxo de calor que o atravessa.

Além da fita de aluminio polido, é necessario aplicar uma camada
de pasta térmica nas interfaces entre a carcaga e o sensor, bem como
entre o sensor ¢ a fita, de forma semelhante a utilizada na calibragao,
com o intuito de reduzir a resisténcia de contato, evitando medigdes
imprecisas do fluxo de calor.

O calor gerado internamente no enrolamento do motor ¢
dissipado preferencialmente pela superficie externa da carcaca. Além
desta, outra parcela ¢ dissipada através das tampas dianteira e traseira e,
por fim, uma outra parcela dissipada pelo eixo. Porém, esta ultima
parcela é desprezada pelo fato de se isolar termicamente o eixo. A
montagem deste isolamento é composta por um isolante flexivel de
espuma elastomérica com condutividade em torno de 0,04 W/m.K
envolvido com fita de aluminio polido, como mostrado na figura 5.12.

Internamente, o fluxo de calor e a temperatura foram medidos em
3 (trés) regides da superficie interna a tampa dianteira e 3 (trés) na
tampa traseira, como mostrado na figura 5.13. Com relagdo a fixagdo
dos transdutores na parede interna das tampas, empregou-se um adesivo
epoxi, fornecido pela OMEGA com o nome Omegabond 101, que
possui condutividade térmica semelhante a da pasta térmica (k = 1
W/m.K), sendo adequada para aplicagdo na medi¢ao do fluxo de calor.

O procedimento de fixa¢do consiste na aplicagdo de uma fina
camada de adesivo entre o transdutor e a superficie, seguida de um
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tempo de cura completa de 24 horas. A desvantagem da utilizagdo desse
adesivo consiste em sua caracteristica de colagem permanente, tornando
muito dificil remover o sensor sem danifica-lo.

Além dos termopares presentes nos transdutores de fluxo de
calor, responsaveis pelas medi¢cdes de temperatura nas superficies onde
os mesmos sdo fixados, outros termopares foram instalados para
medig¢des de temperatura do ar ambiente. A instrumentagcdo do ambiente
foi efetuada segundo norma IEEE Standard 119-1974 que orienta o
posicionamento de quatro termopares a uma altura de 1 m acima do
motor, distanciados uns dos outros 1 m horizontalmente.

Como relatado anteriormente, estes termopares utilizados para
avaliar a temperatura ambiente foram brasados com estanho no centro
de massas térmicas padrdes de cobre que evitam a oscilagdo excessiva
da temperatura durante a medi¢do e também foram protegidos por um
escudo de fita de aluminio polido para a radiagdo térmica externa (ver
figura 5.14).

Apresentados os pontos criticos de instrumentacdo, aborda-se a
seguir o procedimento de teste, compreendendo desde a etapa de
preparagdo das condicdes de operagdo até o tratamento dos dados de
saida dos testes.

A preparagdo da bancada reune uma seqiiéncia de agdes
preliminares que devem ser cumpridas com o intuito de deixar o sistema
preparado para a execucdo do teste. A proxima etapa trata, basicamente,
de detalhes da aquisi¢do dos sinais e dos critérios utilizados como
referéncia para caracterizar um teste. Ja a ultima etapa, se refere ao pos-
processamento dos dados adquiridos, de forma a transforma-los em
informagdes para a analise da transferéncia de calor na carcaga do motor
elétrico.

Depois do motor elétrico ser instrumentado, interno e
externamente, o0 mesmo ¢ montado sobre a bancada e acoplado, através
do sistema correia polia, ao motor auxiliar. Este é conectado ao inversor
de freqiiéncia usado para acionar e controlar a rotagdo necessaria. Pelo
fato deste tipo de acoplamento gerar algum escorregamento, e
conseqiientemente, fazer com que os motores girem em rotagdes
distintas, fez-se a calibragdo preliminar das rotagdes ajustadas no
inversor medindo-se diretamente a rotagdo das pds do ventilador do
motor a ser ensaiado através de uma lampada estroboscopica, modelo
HHT32-230-KIT, fabricado pela OMEGA, cuja incerteza de medicao da
rotagdo ¢ de £0,5 rpm.
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Figura 5.13 - Instrumentag¢do das superficies internas as tampas dianteira e
traseira.

Figura 5.14 — Instrumentag@o dos termopares utilizados para avaliar a
temperatura ambiente.
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Por sua vez, o motor instrumentado é conectado a rede de
alimentagdo através do conversor CA/CC (as trés fases ligadas em série)
que fornece corrente e tensdo de alimentacdo do enrolamento,
monitorados pelo amperimetro e voltimetro digital, respectivamente,
determinando desta forma a poténcia gerada internamente.

A estabilizacdo da temperatura do ar ambiente ¢ mantida através
do sistema de ar condicionado da sala.

Portanto, as seguintes condigdes de operacdo para testes foram
aplicadas no levantamento dos fluxos de calor e temperaturas
superficiais:

e 3 diferentes rotacdes: 900, 1200 e 1800 rpm;
e 3 diferentes poténcias dissipadas: 600, 1000 e 1400 W;

e 2 diferentes temperaturas do ar ambiente: 23 e 28 °C.

O regime permanente ¢ monitorado para as condi¢des de fluxo de
calor e de todas as demais temperaturas monitoradas na bancada,
observando se suas variagcdes se mantém dentro da faixa de tolerancia
permitida. Os parametros envolvidos e as tolerancias empregadas para
0s seus ajustes sdo as seguintes:

e Tensdo de alimentacgdo Ucc: +1 V;
e Corrente de alimentagdo Acc: £1 A;
e Temperaturas do ar ambiente: =1 °C;

e Temperaturas superficiais: =1 °C.

A partir do momento em que ¢ evidenciada a condigdo de
estabilidade térmica, inicia-se o processo de armazenamento dos dados
da condicdo estabelecida, por um periodo de sessenta minutos,
resultados em quatro mil, cento e quinze pontos de medicao.

Assim, para um teste em uma determinada condi¢do de operagao,
os dados somente serdo registrados se as condigdes de regime forem
atendidas, ou seja, perfil térmico e condi¢des de operagdo do motor
estabilizadas.

Em termos de tempo necessario para a realizagdo dos testes, a
primeira condicdo de operagao (900 rpm / 600 W / 23 °C) ¢é iniciada com
o motor “frio” e, deste modo, leva em torno de 3 horas para atingir o
regime permanente. Ja as demais condi¢des de operagdo, (900 rpm /
1000 W / 23 °C) e (900 rpm / 1400 W / 23 °C), partindo da condi¢do
anterior, tem testes com duracdo média de 2 horas para cada condiggo.
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Em um outro momento, realizam-se os testes com as demais
rotagdes (1200 rpm e 1800 rpm) e posteriormente repete-se tendo
modificado a condicdo de temperatura ambiente.

Apbés a realizacdo dos testes, inicia-se a etapa de pos-
processamento dos dados, na qual para cada condigdo de operagdo gera-
se um arquivo de saida que contém a média ao longo dos sessenta
minutos de aquisi¢do (4.115 pontos) de 12 (doze) temperaturas
superficiais na posi¢do superior, 6 (seis) temperaturas superficiais na
posicdo direita, 6 (seis) temperaturas superficiais na posicao inferior, 3
(trés) temperaturas superficiais na posi¢do esquerda, 2 (duas)
temperaturas superficiais na caixa de ligagdo, 3 (trés) temperaturas
internas na tampa dianteira, 3 (trés) temperaturas internas na tampa
traseira, 4 (quatro) temperaturas ambientes, 12 (doze) tensdes geradas
nos transdutores na posi¢cdo superior, 6 (seis) tensdes geradas nos
transdutores na posigao direita, 6 (seis) tensdes geradas nos transdutores
na posi¢do inferior, 3 (trés) tensdes geradas nos transdutores na posi¢ao
esquerda, 2 (duas) tensdes geradas nos transdutores na caixa de ligagao,
3 (trés) tensdes geradas nos transdutores na tampa dianteira, 3 (trés)
tensdes geradas nos transdutores na tampa traseira, além da poténcia
dissipada pelo enrolamento através da tensdo Ucc e da corrente Acc.

O fluxo de calor [W/m®] que atravessa cada transdutor ¢ obtido
multiplicando o valor da tensdo gerada [mV] por sua constante de
calibracdo de cada transdutor [W/mV] e dividindo pela area de cada
transdutor [m?*] (A, = 0,000525 m?).

J& o fluxo de calor transferido por cada superficie ¢ determinado a
partir de uma média aritmética dos valores obtidos nos pontos de
medic¢do de cada superficie da seguinte forma:

¢ Fluxo de calor médio na superficie superior:

" " " " " " " "
"o qsupll + qsuplZ + qsupl3 + qsupl4 n qsule + qsupZZ + qsup23 + qsup24 +
sup 4 4

[q:,upsl + q:'upsz Zq:’up33 + q:’up34 j:| 3 (5.14)

¢ Fluxo de calor médio na superficie direita:

q;/“ — q:i’irll + q:i’irll + qgirzl + qgirZZ + qgir}l + q;’ir}l 3
2 2 2

(5.15)
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e Fluxo de calor médio na superficie inferior:

q::" — qinfll + qianZ + qianl + qinf22 + qinfSl + qinf}Z 3
2 2 2

(5.16)
¢ Fluxo de calor médio na superficie esquerda:
a, =l + L+l )3 (5.17)
e Fluxo de calor médio na superficie da caixa de ligacao:
q% =(q%. +97..)/2 (5.18)

¢ Fluxo de calor médio na superficie interna da tampa dianteira:

Qe = (quol + g T Qs )/ 3 (5.19)

e Fluxo de calor médio na superficie interna da tampa traseira:
n 14 L4 n
qtp( = (qlptﬂl + qlptOZ + qtp(03 )/3 (520)

Esta forma expandida de apresentar os fluxos de calor nas
superficies torna-se conveniente para quantificar as parcelas dissipadas
nos setores: (1) regido traseira (proxima ao ventilador), (2) regido
central e (3) regido dianteira das superficies externa do motor.

Na determinacdo da taxa de calor [W], a area superficial do motor
foi calculada em fungdo das dimensdes reais obtidas de um modelo em
CAD através do software SOLIDWORKS:

e Areada superficie superior: Ag,, = 0,358 mz;

e Areada superficie direita: Ay, = 0,381 mz;

o Areada superficie inferior: Aj,e= 0,277 mz;

e Area da superficie esquerda: Acsq = 0,260 m’;

e Area da superficie da caixa de ligacdo: A = 0,093 m’;

e Area da superficie interna a tampa dianteira: Apa = 0,195 m’;

e Area da superficie interna a tampa traseira: Ay =0,162 m’.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de fluxo e taxa de calor obtidos
experimentalmente nas superficies do motor para o primeiro caso
analisado (900 rpm/ 600 W/ 23°C).
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Tabela 5.3 — Fluxos e taxas de calor no motor (900 rpm / 600 W / 23°C).

900 rpm / 600 W / 23 °C

Superficie Area, A[m’] q"[Wm’] Q[W] Q[%]
superior 0,358 362 129 22
direita 0,381 341 130 22
inferior 0,277 336 93 16
esquerda 0,260 261 68 11

caixa de ligacdo 0,093 176 16 3

tampa dianteira 0,195 455 89 15
tampa traseira 0,162 428 69 12

Total [W] 595 100

Incerteza de medicao para fluxo e taxa de calor (£ 5%)

Verifica-se nesta tabela que o fluxo de calor nas superficies
superior, direita e inferior sdo da mesma ordem de grandeza devido a
semelhanca da forma construtiva destas superficies.

Ja na superficie esquerda, em conjunto com a caixa de ligacao,
tém seu fluxo de calor reduzido em comparacdo as outras superficies. A
explicacdo para esta reducdao no fluxo de calor é o fato do isolamento
interno introduzir uma resisténcia a passagem do calor gerado
internamente, adicionado a forma construtiva da caixa de ligagdo que
restringe ou bloqueia o escoamento do ar que resfria externamente o
motor.

As maiores taxas de calor sdo verificadas nas superficies superior
e direita, que se comportam de forma bastante semelhante, pois possuem
a mesma ordem de grandeza das suas areas de dissipagdo. A superficie
inferior tem sua taxa de calor reduzida em comparagdo as anteriores
devido principalmente a redugdo de area. As superficies superior e
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direita possuem um conjunto de 12 aletas, jA na superficie inferior
possui um conjunto com 8 aletas.

A taxa de calor medida através das tampas do motor corresponde
a 27% da taxa total de calor medida, portanto cerca de 73% da taxa total
se dissipa através da carcaga. Como ja comentado anteriormente,
conforme Yoon et al. (1997), cerca de 75% de todo o calor gerado no
interior de um motor de inducdo externamente resfriado ¢ dissipado
através da carcaga, mostrando uma concordancia satisfatéria em termos
do balango global das taxas dissipadas.

Comparando o valor de Q, = 595 W com a poténcia dissipada
pelo enrolamento Py, = 600 W, verifica-se uma diferenga da ordem de
1% (5 W) do valor de Py, que ¢ transferida, provavelmente, através do
contato pés bancada ou internamente através do isolamento do eixo.

A Tabela 5.4 apresenta a discretizacdo do comportamento térmico
das superficies para o primeiro caso analisado (900 rpm/ 600 W/ 23°C),
diferenciando entre: (1) regido traseira (proxima ao ventilador), (2)
regido central e (3) regido dianteira das superficies do motor.

O fluxo de calor nas superficies da carcaca sdo da mesma ordem
de grandeza, independente da rotacdo. O aumento no coeficiente
convectivo de transferéncia de calor ¢ reflexo da reducdo na diferenca
de temperatura, ou de outra forma, da diminui¢do da temperatura
superficial dos pontos na carcaca do motor.

Ja a medida que se aumenta o fluxo de calor, mantendo a mesma
rotagdo, tem-se uma aumento na ordem de grandeza das diferencas de
temperaturas e consequentemente, mantém-se o mesmo valor do
coeficiente de transferéncia de calor. Isto pode ser verificado na figura
5.15, que mostra a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor na
superficie superior da carcaga dos casos analisados experimentalmente.

Tipicamente, em um motor de inducdo TEFC, alguns dos canais
formados pelas aletas da superficie externa da maquina sdo bloqueados
pelas bolachas de fixagdo das tampas e pela caixa de ligagdo. Outra
deficiéncia desta maquina é que o coeficiente local de transferéncia de
calor ¢ elevado na regido da carcaca proxima ao ventilador e decresce
abruptamente ao longo de sua distancia axial, devido, principalmente, ao
escoamento se dissipar para longe das aletas, resultando em um aumento
de espessura da camada limite térmica.
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Tabela 5.4 — Comportamento térmico do motor (900 rpm / 600 W /
23°C).

900 rpm / 600 W /23°C

Superior q" [W/mz] AT =T - Tamp h [W/m2.K]

1 371 9,5 39

2 413 17,2 24

3 301 14,4 21
Direita q" [W/mz] AT =T - Tamp h [W/m?K]

1 342 8,3 41

2 408 16,3 25

3 274 14,2 19
Inferior q" [W/mz] AT =T - Tamp h [W/m?K]

1 309 8,5 36

2 428 19,5 22

3 271 13,6 20
Esquerda q" [W/m?] AT =T - Tamp h [W/m?K]

1 198 5,9 34

2 408 17,9 23

3 177 9,4 19
Caixa de ligagdo q" [W/m’] AT =T - Tamb h [W/m2K]

2 176 5,9 30
Tampa dianteira q" [W/m?] AT =T - Tamp h [W/m?K]

3 455 24,8 18
Tampa traseira q" [W/m’] AT =T - Tamb h [W/m2K]

1 428 12,0 35

A figura 5.15 mostra a variagdo do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor ao longo do comprimento axial da superficie
superior da carcacga. Através desta figura, pode-se observar tambem uma
maior dispersdo nos dados obtidos na rotagdo de 1800 rpm.
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Figura 5.15 — Coeficiente convectivo versus posic¢do axial da superficie superior
da carcaga.

5.2.3. Caracterizacao do campo de velocidade na carcaca do motor

Apbés o levantamento das caracteristicas e consideracdes
envolvendo o uso da anemometria de fio quente (AFQ), desenvolveu-se
uma metodologia para a instrumentagcdo do motor elétrico destinada a
medi¢do do campo de velocidade sobre a superficie externa do motor.
Esta detalhado o procedimento de teste adotado para obtengdo dos
resultados experimentais, incluindo a preparacao da bancada, o controle
e execucdo dos testes.

Como o sensor de AFQ sdo instrumentos intrusivos, deve-se
estudar a melhor maneira de posiciona-los no motor de maneira a
produzir a menor perturbagdo possivel ao escoamento. Observa-se que a
analise do escoamento foi realizada apenas na superficie superior da
carcaca, ji que a proposta de guias de correcdo do escoamento
contempla esta superficie em particular.
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Os pontos onde os sensores de AFQ estdo localizados sdo
exatamente condizentes com a localizagdo dos sensores de fluxo de
calor da superficie superior e, desta forma, pode-se aplicar uma
correlagdo entre o escoamento e a transferéncia de calor nas posi¢des
escolhidas. Além do mais, duas alturas com relagdo a superficie superior
foram analisadas; uma dentro do canal formado pelas aletas; e outra
bastante proxima a superficie (distdncia suficiente para garantir a
integridade do sensor) e outra cerca de 20 mm acima das aletas (fora do
canal). Com isso, pode-se analisar a dissipacdo do escoamento
(espalhamento) para longe da superficie aletada.

Devido a fragilidade do sensor de anemometria, fez-se necessario
0 uso de um aparato especifico para o seu posicionamento, composto
por um conjunto de suporte de deslocamento micrométrico.
Basicamente, o sensor é preso a uma haste que ¢ fixada sobre uma mesa
de posicionamento através de uma base magnética. A mesa de
posicionamento ¢ posta sobre um tripé como ilustra a figura 5.16.

Depois de posicionado o sensor de anemometria, 0 motor elétrico
¢ acionado e ajustado numa rotacdo de analise através do inversor de
freqliéncia. Ao mesmo tempo em que ¢ realizada a aquisicao da tensdo
do sensor, um termopar instalado na haste do anemoémetro registra a
temperatura do escoamento para posterior corre¢do da tensdo medida.
Ao se estabelecer o regime permanente do escoamento sobre o motor
para uma determinada rotagdo, faz-se entdo a amostragem da tensdo
medida pelo sensor. O tamanho da amostra ¢ 512 pontos com uma taxa
de aquisicao de 1 kHz. A reducdo desses pontos a um valor médio gera
um ponto de medi¢do de velocidade. A seguir, realiza-se a aquisi¢do
para as demais rotagdes analisadas e posteriormente repete-se para as
outras posi¢des.

A etapa de pds-processamento dos dados consiste em corrigir o
efeito da variacdo da temperatura na tensdo adquirida e aplicar a fungio
de transferéncia obtendo assim a velocidade de cada ponto de medigéo.
Lembrando que para aplicar a correcdo do sinal de tensdo fez-se o uso
de:

(5.21)

onde E, ¢ a tensdo adquirida pelo sensor, E..; € a tensdo corrigida para o
desvio de temperatura, T.r ¢ a temperatura de referéncia que
corresponde a temperatura ambiente em que se obteve a medicao da
resisténcia elétrica do sensor, Ri.r. A temperatura Ty, € a temperatura de
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operagdo do sensor quando aquecido e T, ¢ a temperatura do
escoamento durante a aquisi¢ao.

Suporte micrométrico ' Haste com base
_— | | magnética

: Sensor

Motor a ensaiar

Figura 5.16 — Bancada experimental (anemometria).

A Tabela 5.7 apresenta os dados experimentais obtidos pelo
sistema de anemometria de fio quente na superficie superior do motor
para a rotagdo de 900 rpm.
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Tabela 5.5 — Dados experimentais obtidos para 900 rpm.

Interior do canal formado pelas aletas

Posi¢do T, [°C] E, [V] Ecorr [V] U [m/s]
11 24,5 1,730 1,733 2,24
12 25,0 1,463 1,467 0,36
13 26,5 2,047 2,060 10,84
14 26,0 1,946 1,956 7,15
21 25,5 1,734 1,741 2,36
22 25,5 1,564 1,570 0,68
23 26,0 1,991 2,001 8,63
24 26,0 1,967 1,977 7,81
31 24,5 1,744 1,747 2,45
32 25,0 1,711 1,716 2,01
33 26,0 1,974 1,984 8,05
34 25,5 1,937 1,945 6,81

Exterior ao canal formado pelas aletas

Posigdo T, [°C] E, [V] Ecorr [V] U [m/s]
11 24,5 1,506 1,509 0,43
12 25,0 1,459 1,463 0,36
13 26,5 1,807 1,819 3,69
14 26,5 1,877 1,889 5,28
21 25,5 1,628 1,635 1,13
22 25,5 1,668 1,675 1,52
23 26,0 1,913 1,923 6,18
24 26,0 1,898 1,908 5,76
31 25,0 1,683 1,688 1,66
32 25,5 1,774 1,781 3,00
33 26,0 1,941 1,951 6,99
34 25,5 1,859 1,867 4,73

Bocal - 0,5 a 60 m/s; Ty, = 240 °C; Ter= 23,8 °C;







6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os
resultados das medi¢des de temperatura, fluxo de calor e velocidade em
um motor elétrico de inducao.

Primeiramente, na se¢do 6.1, sdo abordadas as técnicas utilizadas
para verificagdo dos dados experimentais, tal como o balango de energia
no motor. Outra metodologia adotada para a verificagdo dos resultados
foi a solugdo numérica dos campos de temperatura e velocidade na
carcaga do motor, através de um codigo de simulagdo comercial.

A se¢do 6.2 apresenta uma discussdo dos resultados de fluxo de
calor e de temperatura em diversos componentes do motor, sob as
distintas condi¢des de operagdo, deixando claro o efeito de cada
condi¢do no comportamento térmico da maquina elétrica. Na seqiiéncia,
¢ realizada a comparagdo dos resultados da condi¢do de referéncia com
aqueles obtidos para a proposta sugerida, as guias de correcdo do
escoamento insuflado pelo ventilador (bidirecional e centrifugo)
localizado no interior da caixa defletora. Finalmente, a se¢do 6.3 ¢
designada para uma sintese das conclusdes alcangadas nas diferentes
analises.

Objetivando facilitar a apresentacdo dos dados, a Tabela 6.1 sdo
apresentados os ensaios analisados na determinagdo do campo de
velocidade sobre a superficie superior da carcaga do motor.

Tabela 6.1 — Ensaios analisados para a determinacio do campo de
velocidade.

Ensaio Rotacio Altura
Vo1 900 rpm acima das aletas
V02 900 rpm interior das aletas
Vo3 1200 rpm acima das aletas
Vo4 1200 rpm interior das aletas
V05 1800 rpm acima das aletas
V06 1800 rpm interior das aletas
Vo7 900 rpm acima das aletas com guias
V08 900 rpm interior das aletas com guias
V09 1200 rpm acima das aletas com guias
V10 1200 rpm interior das aletas com guias
Vi1 1800 rpm acima das aletas com guias

V12 1800 rpm interior das aletas com guias
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Ja a Tabela 6.2 mostra a relacdo dos ensaios analisados na
determinagdo do fluxo de calor na carcaga do motor eletrico de indugéo.

Tabela 6.2 — Ensaios analisados para a determinacio do fluxo de calor.

Ensaio Rotacao Poténcia Temperatura ambiente
FO1 900 rpm 600 W 23°C
F02 900 rpm 1000 W 23 °C
F03 900 rpm 1400 W 23 °C
F04 1200 rpm 600 W 23 °C
F05 1200 rpm 1000 W 23 °C
F06 1200 rpm 1400 W 23 °C
F07 1800 rpm 600 W 23 °C
FO8 1800 rpm 1000 W 23°C
F09 1800 rpm 1400 W 23 °C
F10 900 rpm 600 W 28 °C
F11 900 rpm 1000 W 28 °C
F12 900 rpm 1400 W 28 °C
F13 1200 rpm 600 W 28 °C
F14 1200 rpm 1000 W 28 °C
F15 1200 rpm 1400 W 28 °C
F16 1800 rpm 600 W 28 °C
F17 1800 rpm 1000 W 28 °C
F18 1800 rpm 1400 W 28 °C
F19 900 rpm 1400 W 23 °C com guias
F20 1200 rpm 1400 W 23 °C com guias
F21 1800 rpm 1400 W 23 °C com guias

6.1. VERIFICACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

A verificacdo dos dados experimentais se deu de duas formas: (1)
o balanco de energia no motor; (2) a comparagdo dos dados

experimentais com os dados numéricos.

O balango de energia permite calcular a taxa de transferéncia de
calor dissipada pela superficie externa do motor a partir de medi¢des dos
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fluxos de calor que atravessa a carcagca do motor obtido com os sensores
de fluxo de calor, sendo esta taxa o valor referéncia adotado para
comparacdo com o valor da poténcia consumida. O balanco de energia
no motor pode ser exemplificado pela figura 6.1, na qual apresenta os
valores de taxa de calor obtidos experimentalmente nas superficies do
motor para o primeiro teste analisado FO1 (900 rpm/ 600 W/ 23°C).

As maiores taxas de calor sdo verificadas nas superficies superior
e direita, que se comportam de forma bastante semelhante, pois possuem
a mesma ordem de grandeza das suas areas de dissipagdo. A superficie
inferior tem sua taxa de calor reduzida, em comparagdo as anteriores,
principalmente devido a reducdo de area. As superficies superior e
direita possuem um conjunto de 12 aletas, j4 na superficie inferior
possui um conjunto com 8 aletas.

A taxa de calor medida através das tampas do motor corresponde
a 27% da taxa total de calor medida, portanto cerca de 73% da taxa total
se dissipa através da carcaca. Como ja comentado anteriormente,
conforme Yoon et al. (1997), cerca de 75% de todo o calor gerado no
interior de um motor de indugdo externamente resfriado ¢ dissipado
através da carcaga, mostrando uma concordancia satisfatéria em termos
do balango global das taxas dissipadas.

Comparando o valor de Q¢ = 595 W com a poténcia dissipada
pelo enrolamento Py = 600 W, verifica-se uma diferenca da ordem de
1% (5 W) do valor de Py que ¢ transferida, provavelmente, através do
contato pés bancada ou internamente através do isolamento do eixo. A
Figura 6.2 apresenta os desvios percentuais entre a poténcia induzida e a
taxa de calor transferida, [(Ptot — Qtot)/Ptot] X 100, de todos os ensaios
realizados na determinagdo do comportamento térmico do motor.

De acordo com a andlise de incertezas apresentada no Apéndice
D, o erro percentual da taxa de transferéncia de calor ¢ cerca de 20% do
valor obtido experimentalmente. O maximo desvio percentual de todos
os ensaios realizados fica em torno de 10%, correspondendo ao ensaio
FO03 (900 rpm/ 1400 W/ 23°C), demostrando que com relagdo ao balango
global de energia os dados experimentais obtidos estdo bastante
coerentes. Os resultados ensaiados na rotagdo de 1800 rpm apresentaram
os maiores desvios percentuais, € a rotagdo foi o pardmetro que
apresentou a maior variagdo nos desvios percentuais obtidos. Com
relacdo a poténcia inserida no enrolamento, os menores desvios sdo
obtidos em poténcias mais baixas, 600 W, e os maiores desvios em
poténcias mais altas, 1400 W. Ja para a temperatura ambiente, desvios
levemente maiores foram obtidos a 23°C sendo que a influéncia desta
nos devios ¢é bastante reduzida.
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Figura 6.1 — Balango de energia para (ensaio FO1).
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Figura 6.2 — Distribuicdo das diferencas percentuais entre (P - Qqor)-
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Outra técnica empregada para verificar os dados experimentais
consistiu na comparagdo dos mesmos com resultados obtidos pelo
modelo numérico apresentado no Capitulo 4, onde a solu¢do dos campo
de velocidade e temperatura na carcaga do motor foi resolvida através da
metodologia de volume finitos. Para todos os casos ensaiados uma
simulagdo foi realizada com condicdes de contorno definidas
objetivando a validacdo dos dados experimentais obtidos neste trabalho.

A figura 6.3 apresenta a comparagdo entre os resultados
experimentais € numéricos para o ensaio F09 (1800 rpm/ 1400 W/
23°C), e nela pode ser observado uma boa concordancia entre estes
valores. Esta figura exibe os valores de fluxo de calor nas diferentes
partes da superficie externa da carcaga onde os desvios entre os valores
experimentais ¢ numéricos ficam na ordem de 7 a 8%, com um desvio
maximo de 9% na superficie direita do motor. As pequenas diferencas
entre estes valores indicam que a técnica de medigdo do fluxo de calor é
bastante satisfatoria.

762 765 =Exp.
822 830 824 7H Num.
662
405
402

Superior Direita Inferior Esquerda Caixa

761

300t
2001
100t

Figura 6.3 — Fluxo de calor nas regides da superficie externa do motor (ensaio
F09).

Outra estratégia adicional utilizada na verificagdo dos dados foi a
comparacdo da temperatura e do fluxo de calor local nos pontos
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experimentais com os mesmos pontos na solucdo numérica. Isto pode
ser visualizado na figura 6.4, que apresenta a distribuicdo do fluxo de
calor e temperatura locais nas regides da superficie superior da carcaca.
Um desvio percentual maximo entre os valores experimentais e
numerico de 5% foi observado para o fluxo de calor e de 3% para a
temperatura mostrando a coerencia nestes valores adquiridos ndo sé
nesta condicdo analisada mas em todo o conjunto estudado.

A verificagdo dos dados obtidos pela anemometria de fio quente
também serd realizada através da comparacao dos mesmos com o campo
de velocidade solucionado pelo modelo numérico, e esta comparagao ¢é
apresentada na Tabela 6.3. Nesta tabela, pode-se visualizar uma faixa de
velocidade numérica e experimental, tanto no interior quanto acima das
aletas da superficie superior do motor.

A maior discrepancia entre os dados numéricos e experimentais
do campo de velocidade se localiza na regido onde a velocidade
encontra-se abaixo de 3 m/s. isto ocorre principalmente ao longo das
posicdes supl2, sup22, sup32, exatamente no canal obstruido pela
bolacha de fixagdo da tampa traseira do motor.

2000 60
[©q" (Exp)
q" (Num) i 150
1600} A &«
Fa &
& & o {40
TI1200} A A a
RS O —
Z o °le © 130 &,
H sl
o 800t © o o o
20
o 0
400f AT, (Exp) H10
© | T, (Num)

0
supll supl2 supl3 supl4 sup2l sup22 sup23 sup24 sup31 sup32 sup33 sup34
| Traseira | Central | Dianteira |

Figura 6.4 — Fluxo de calor e temperatura locais nas regides da superficie
superior (ensaio F09).



161

Tabela 6.3 — Comparacio dos valores do campo de velocidade.

Velocidade Numérica  Velocidade Experimental

Posicao

[m/s] [m/s]
Interior Acima Interior Acima
supll 5+¢1 1+1 4,08 £0,27 0,83+ 0,26
sup12 1+1 1+1 0,41 £0,26 0,41 +£0,26
supl3 21+ 1 7+1 21,45+0,46 7,37+0,30
supl4 15+1 13+1 15,17+0,38 10,16 £0,32
sup21 5+1 3+1 4,78 £0,28 2,42 +0,26
sup22 1+1 3+1 1,54 £0,26 3,32 +0,27
sup23 17+1 11+1 17,59 £ 0,41 12,85 +0,35
sup24 15+1 11+1 15,58 +0,39 11,91 +0,34
sup31 7+1 5+1 4,82 +0,28 3,42 +0,27
sup32 4+1 3+1 4,82 +0,28 7,05+ 0,29
sup33 16+1 11+1 16,54 £ 0,40 14,41 +£0,37
sup34 12+1 9+1 14,00 £ 0,37 9,90 +£0,32

6.2. EFEITO DA CONDICAO DE OPERACAO

Esta secdo apresenta uma discusdo acerca dos resultados obtidos
para as distintas condi¢des de operacdo ensaiadas e analisadas. Os
efeitos da localizagdo (ou posi¢do), da rotagdo, da poténcia dissipada, da
temperatura ambiente e da proposta de melhoria, que consiste na
utilizacdo das guias de corre¢do do escoamento, sobre o comportamento
térmico do motor de indug@o serdo explorados.

6.2.1. Efeito da posicao

A discretizagdo do comportamento térmico da carcaga do motor
com relagdo a posigdo ¢ feita separando a carcaga do motor em trés
regides ao longo da direcdo axial: (1) traseira, (2) central e (3) dianteira;
e ao longo da diregdo circunferencial: (sup) superior, (dir) direita, (inf)
inferior, (esq) esquerda e (cx) caixa de ligagao.
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A figura 6.5 ilustra os coeficientes de transferéncia de calor das
diferentes superficies em fun¢do do potencial de temperatura, ou a
diferenca entre a temperatura superficial e a temperatura ambiente, na
rotagdo de 1800 rpm, em distintas poténcias e temperaturas ambientes.

90
rotacio = 1800rpm msup (1)
80 o Psup (2)
. * Osup (3)
70 . +dir (1)
5 - *dir (2)
NE' 60 * -‘; : o dir(3)
£ AL A Ainf (1)
250 . . 2inf (2)
= . 4inf (3)
40 * Fo 5 = o sesa (1)
: v i % A oesq (2)
% A 8 a Oesq (3)
o 8 o ¢ *ex (2)
20 : : ' : : ' '
0 5 10 15 20 25 30 35 40

(Ts - Tamb) [OC]
Figura 6.5 — Coeficiente de transferéncia de calor em fung¢do do potencial de
temperatura na rotagao de 1800 rpm.

O que pode-se verificar nesta figura ¢ grande variagdo do
coeficiente de transferéncia de calor nas distintas posi¢des analisadas,
mostrando que com relagdo a variagdo axial, a posi¢do proxima ao
ventilador, ou traseira (1), ¢ praticamente o dobro do encontrado na
regido central (2) e dianteira da carcaca (3), independende da
discretizacdo circunferencial.

Ja analisando somente a posicao traseira (1), os valores ilustram
um coeficiente maior na posi¢ao esquerda, onde o escoamento oriundo
da caixa defletora sofre uma acelerag@o causada pela redugdo da area de
passagem devido a forma construtiva da canaleta dos cabos de ligacdo e
valores menores do coeficiente na posicao inferior que possui, além da
bolacha de liga¢do da tampa traseira, os pés da carcaga restringem o
escoamento insuflado. Na posicdo central (2) e dianteira (3), os
coeficientes tem seus valores com mesma ordem de grandeza, se
diferenciando apenas nos valores do potencial de temperatura, tendo a
regido central potenciais maiores influenciado pela proximidade do calor
gerado internamente.
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Portanto, através da analise destes valores, temos a convic¢ao que
ndo existe a menor possibilidade de se utilizar, em modelos
simplificados, apenas um coeficiente de transferéncia de calor que
englobe toda a regido da carcaca de um motor de indugao.

A figura 6.6 apresenta os valores de fluxo de calor na superficie superior
da carcaga, na rotagdo de 1800 rpm, em funcdo do potencial de
temperatura superficial para as posi¢des traseira, central e dianteira.

1000 T
' +25%/ h, 10(1) 63 Wntt.oC
" ! BB (2) = 38 Wit oC
= ' ~25%
§ 600
E “hyp (3) = 34 W/m2.°C
= 400] “25%
200} s, T msup (1)
¢sup (2)
_ ssup 0
rotacio = 1800rpm sup (3)

0 5 10 15 20 25 30
(Ts - Tamb) [OC]

Figura 6.6 — Fluxo de calor em funcdo do potencial de temperatura na superficie
superior da carcaca (1800 rpm).

As linhas cheias sdo resultados dos ajustes dos pontos
experimentais através do método dos minimos quadrados. Os
coeficientes dos polindmios de primeira ordem correspondem aos
valores dos coeficientes de transferéncia de calor para cada posicao.
Desta forma, o coeficiente de transferéncia de calor da superficie
superior na posi¢ao (1) ¢ de 63 W/m?.°C; na posicdo (2) de 38 W/m2.°C
e para a posicao (3) de 34 W/m2.°C.

A comparacdo entre os resultados experimentais ¢ numéricos foi
efetuada a partir do célculo dos ntimeros de Nusselt experimentais e
numéricos (Equagdo 6.1) em funcdo dos numeros Reynolds
experimentais e numéricos (Equagéo 6.2):

h -L
Ny, =——+

© ok 6.1)
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-U.-L
Re, LA

H (6.2)
onde, hs é o coeficiente de transferéncia de calor médio na regido de
interesse em W/m*.°C, L, o comprimento caracteristico (L(;)=L3=0,07
m, para as regides traseira e dianteira; respectivamente, e L(2=0,24 m,
para a regido central), k a condutividade térmica do ar em W/m.°C, p a
massa especifica do ar em kg/m? U a velocidade média na regido de
interesse e m/s e p € a viscosidade dinamica do ar em N.s/m?. Todas as
propriedades do ar foram obtidas usando tabelas termodinamicas na
temperatura ambiente e pressdo atmosférica padréo (101325 Pa).

A figura 6.7 ilustra o uso logaritmo do nimero de Nusselt em
funcdo do logaritmo do numero de Reynolds da superficie superior para
comparar os valores obtidos experimentalmente e através do modelo
numérico. Nas regides traseira (1) e dianteira (3) os valores
experimentais e numéricos trazem uma 6tima concordancia. Ja na regido
central (2) os valores numéricos encontram-se levemente acima dos
valores experimentais, isto retrata o fato do modelo numérico utilizar
uma condi¢@o de contorno na regido central um fluxo de calor constante
e total com relacdo ao calor gerado internamente.
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Figura 6.7 — Comparagdo do comportamento térmico experimental € numérico
da superficie superior.

Esta figura também nos mostra a influéncia do comprimento
caracteristico na obten¢do dos nimeros admensionais, pois apesar da
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regido traseira (1) possuir coeficiente de transferéncia de calor e
magnitude da velocidade maiores em relacdo as demais posi¢des, 0s
valores dos niimeros admensionais da regido central (2) sdo maiores
devido ao seu comprimento caracteristico ser trés vezes maior que o
utilizado na obten¢do do demais.

6.2.2. Efeito da rotac¢ao

A figura 6.8 ilustra o coeficiente de transferéncia de calor da
superficie superior da carcaca em fun¢do do potencial de temperatura,
nas rotagdes de 900 rpm, 1200 rpm e 1800 rpm, em distintas poténcias
dissipadas, temperaturas ambientes e posicdes.

Observa-se, nesta figura, a grande variagdo do coeficiente de
transferéncia de calor com relagdo a variagdo da rotagdo, devido a
influencia direta da rotacdo no campo de velocidade sobre a superficie.
Esta tendéncia torna-se mais pronunciada na regido traseira (1), onde se
encontram os maiores niveis de velocidade e onde o coeficiente de
transferéncia em 1800 rpm ¢ cerca de 60% maior do que o coeficiente
em 900 rpm. J4 a maior dispersdo dos dados obtidos em uma mesma
rotagdo ocorreu na regido dianteira (3), na rotagdo de 1800 rpm, regido
onde existem baixas magnitudes de velocidade e bastante dispersdo em
seus valores.
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Figura 6.8 — Coeficiente de transferéncia de calor em fun¢do do potencial de
temperatura na superficie superior da carcaga nas trés rotacdes.
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6.2.3. Efeito da poténcia dissipada

A figura 6.9 ilustra o coeficiente de transferéncia de calor da
superficie superior da carcaga em fungdo do potencial de temperatura,
nas poténcias de 600 W, 1000W e 1400 W, na rotacdo de 1800 rpm, em
distintas temperaturas ambientes e posigoes.

Observa-se nesta figura, que o efeito da poténcia dissipada nao
tem influéncia significativa no coeficiente de transferéncia de calor, ja
que, para uma mesma posicdo e rotacdo, a alteragdo na poté€ncia
dissipada ndo modifica o coeficiente. Sua influéncia, como pode ser
visto, ¢ de alterar o potencial de temperatura. Em poténcias mais altas,
potencial de temperatura maiores sdo registrados.
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Figura 6.9 — Coeficiente de transferéncia de calor em fung¢do do potencial de
temperatura na superficie superior da carcaga nas trés poténcias (1800 rpm).

6.2.4. Efeito da temperatura ambiente

A figura 6.10 ilustra o coeficiente de transferéncia de calor da
superficie superior da carcaga em fung¢do do potencial de temperatura,
nas poténcias temperaturas ambientes de 23 °C e 28 °C, na rotagdo de
1800 rpm e em distintas posigdes.
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Assim como a variagdo da poténcia dissipada ndo altera
significativamente o coeficiente de transferéncia de calor, o efeito da
temperatura ambiente no mesmo coeficiente ndo ¢ sentido. E mais, nem
mesmo ocorre variagdo no potencial de temperatura, o Unico efeito
sentido ¢ a elevagdo na temperatura superficial do ponto de analise a
medida em que se aumenta a temperatura ambiente do ensaio.
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Figura 6.10 — Coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do potencial de

temperatura na superficie superior da carcaga nas duas temperaturas ambientes
(1800 rpm).

6.2.5. Efeito das guias de correciao

Os resultados experimentais com a configuracdo de referéncia
(original), acima apresentados, indicam que a distribuicdo da
temperatura sobre a superficie externa do motor ¢ influenciada
principalmente pela ndo uniformidade do escoamento sobre esta
superficie.

Na tentativa de se obter um escoamento mais uniforme, capaz de
varrer completamente a superficie, uma configuragdo utilizando guias de
corregdo foi proposta e, os resultados numéricos apresentados no
capitulo anterior sugeriram que a utilizacdo das guias de correcdo
atuando sobre o escoamento de ar na carcaga tende a tornd-lo mais



168  Resultados e discussoes

uniforme, intensificando desta forma a transferéncia de calor gerada no
interior do motor de indugdo.

A figura 6.11 apresenta os valores obtidos experimentalmente do
coeficiente de transferéncia de calor da superficie superior da carcaga
em distintas posigdes, tanto para a configuracdo de referéncia (ensaio
F09), quanto para a configuracao proposta (ensaio F21).
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Figura 6.11 — Coeficientes de transferéncia de calor locais nas regides da
superficie superior da carcaca (ensaios F09 ¢ F21).

O que pode ser observado nesta figura, ¢ que apesar de nem todos
os coeficientes de transferéncia de calor locais na configuragdo proposta
serem maiores do que os de referéncia, verificou-se claramente que o
valor médio (linhas cheias) de todos os coeficientes de transferéncia de
calor aumentaram através do uso das guias de corre¢do. Isto ocorre,
principalmente na elevagdo do coeficiente de transferéncia de calor no
canal formado entre aletas atras da bolacha de fixagdo da tampa traseira
(sup12, sup22, sup32), independente da posicao axial.

A elevacdo do coeficiente de transferéncia de calor neste canal ¢
ocasionado pelo aumento da velocidade do ar que passa por essa regido.
Isto pode ser analisado pela figura 6.12, que mostra a distribui¢do de
velocidade em ambas as configuracdes (ensaios V06 e V12).
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Figura 6.12 — Campo de velocidade nas regides da superficie superior da
carcaga (ensaios V06 ¢ V12).

Através desta figura, torna-se claro a uniformizagdo do campo de
velocidade, reduzindo velocidades com valores elevados e,
principalmente, aumentando os valores onde existiam velocidades
insignificantes. Observa-se também, como o ocorrido com o coeficientes
de transferéncia de calor, niveis médios superiores na configuracdo
proposta aos registrados na configuragdo de referéncia (linhas cheias).

A consequéncia desta uniformizagdo do escoamento € o que pode
ser visualizado na figura 6.13, onde a distribuicdo das temperaturas
superficiais da configuragdo de referéncia e da configuragdo proposta na
superficie superior da carcaca ¢ apresentada, deixando claro tanto a
uniformizagdo desta distribuicdo quanto a diminui¢cdo dos valores
médios nas regides analisadas.

A figura 6.14 apresenta a comparagdo dos nimeros adimensionais
da superficie superior da carcaca na condi¢do de referéncia e na
condigdo proposta. Verifica-se que na regido traseira (1) o logaritmo do
numero de Nusselt sofreu uma elevagdo minima em comparagdo com 0
logaritmo do numero de Reynolds, ou seja, teve-se um aumento
significativo no campo de velocidade e um aumento nido muito
significativo no coeficiente de transferéncia de calor.
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Figura 6.13 — Temperaturas superficiais locais nas regides da superficie superior
da carcaca (ensaios F09 ¢ F21).
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Figura 6.14 — Comparag@o do comportamento térmico da condi¢do de referéncia
e da proposta de melhoria na superficie superior.
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Na Tabela 6.4 estdo expostos as constantes da correlagdo do
comportamento térmico da superficie externa superior, Nug,, = f (Reg,
Pr), pois 0 movimento do ar ¢ mantido por meios externos (convec¢ao
externa). As curvas podem ser visualizadas na figura 6.15, onde sdo
apresentadas as correlagdes (Nu = C.Re".Pr'”) da condigdo de referéncia
e da proposta de melhoria nas distintas regides da superficie superior.

Tabela 6.4 — Correlacoes Nu = f (Re, Pr) da superficie superior.

Referéncia
Regiio C n
Traseira (1) 0,094 0,709 (22687<Re<45286)
Central (2) 0,183 0,643 (73556<Re<149075)
Dianteira (3) 0,057 0,699 (21278<Re<44229)
Proposta
Regido C n
Traseira (1) 0,037 0,781 (29251<Re<58557)
Central (2) 0,059 0,752 (94475<Re<192045)
Dianteira (3) 0,026 0,777 (24031<Re<50143)
Nu = C.Re".Pr'” (0,707<Pr<0,708)
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Figura 6.15 — Correlagdes (Nu = C.Re".Pr'?) da condigio de referéncia e da
proposta de melhoria nas distintas regides da superficie superior.
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6.3. DISCUSSOES

O presente capitulo apresentou os resultados experimentais
referentes a transferéncia de calor e escoamento de ar através da
superficie externa de um motor elétrico de indugdo. Os resultados foram
obtidos de medicdes locais do fluxo de calor, da temperatura e da
velocidade do ar, realizadas com transdutores de fluxo de calor,
termopares e anemoOmetro de fio quente, em distintas posi¢cdes ao longo
das regides de interesse no motor. Coeficientes e correlagdes para a
transferéncia de calor foram calculados a partir das medi¢bes acima
citadas com o objetivo de investigar e caracterizar os mecanismos
fisicos que dominam o desempenho térmico de cada regido analisada.

Antes de iniciar a andlise da transferéncia de calor local nas
distintas regides, foram realizadas verificagdes destes resultados
experimentais obtidos. A primeira verificagdo consistiu em calcular o
calor rejeitado pela superficie externa do motor através de um balanco
de energia. O resultado desse balanco consistiu em comparar a poténcia
dissipada pelo enrolamento de cobre ao valor calculado via a integracao
das medi¢bes de fluxo de calor locais na carcaga do motor. De forma
geral, o nivel de concordancia foi satisfatorio, com diferengas inferiores
a 10% em todas as condi¢des ensaiadas.

A segunda verificagdo consistiu em realizar uma simulacdo
numérica da transferéncia de calor na carcaga do motor, empregando,
como condi¢do de contorno, valores de temperatura ambiente do ar
externo, bem como do fluxo de calor baseado na poténcia dissipada pelo
enrolamento e do campo de velocidade oriundo do ventilador localizado
na tampa defletora. Os resultados numéricos de temperatura nas regides
da carcaca apresentaram boa concordancia com os dados experimentais,
com diferencas tipicas da ordem de 5% para valores de fluxos de calor,
de 3% para temperatura e 8% para velocidade.

Ensaios realizados em trés regides distintas ao longo do
comprimento axial; traseira (1), central (2) e dianteira (3) e cinco regides
regides circunferenciais distintas; superior (sup), direita (dir), inferior
(inf), esquerda (esq) e caixa de ligacdo (cx) mostraram que existem
grandes variagdes no fluxo de calor e na temperatura nas diferentes
regides analisadas, principalmente devido & grande dispersdo do campo
de velocidade sobre a carcaca do motor. De modo geral, o coeficiente de
transferéncia de calor na traseira do motor é cerca de 65% superior ao
coeficiente na regido central e este em torno de 15% superior ao
observado na regido dianteira. Em relagdo a distribuic¢do circunferencial,
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o calor rejeitado pela superficie superior é cerca de 27% do total
rejeitado, 29% correspondente & superficie direita, 21% na superficie
inferior, 19% na superficie esquerda e 4% dissipado pela caixa de
ligacdo.

O presente capitulo também abordou o efeito da condi¢do de
operagdo do motor e do escoamento de ar sobre a superficie externa da
carcaca na transferéncia de calor. Ensaios em trés rotagdes distintas
mostraram variagdes no coeficiente de transferéncia de calor em torno
de 20% quanto se altera a rotagdo de 900 rpm para 1200 rpm e cerca de
40% alterando de 1200 rpm para 1800 rpm. Neste sentido, observou-se
que os coeficientes de transferéncia de calor sdo bastante alterados de
uma condi¢do de rotacdo para outra, e este € o efeito de condi¢do que
mais influéncia o coeficiente de transferéncia de calor. Alteragdes nas
condi¢des de poténcia dissipada e temperatura ambiente influenciaram a
ordem de grandeza dos fluxos de calor e dos potenciais de temperatura
superficial, mas ndo mostraram efeitos significativos na variacdo dos
coeficientes de transferécia de calor.

A analise do efeito das guias de corre¢do do escoamento de ar
sobre a carcaca possibilitou evidenciar mudangas claras na transferéncia
de calor. Ao corrigir o jato de ar que incide sobre as aletas externas da
carcaga, observou-se uma elevagdo média de 5% no coeficiente de
transferéncia de calor na traseira, 40% na central e 20% na dianteira do
motor comparados com os resultados obtidos na condi¢do de referéncia,
ou seja, sem guias.

A regido traseira apresentou uma redugdo de 39% na temperatura
superficial média. Por outro lado, a regido central teve um redugdo em
torno de 17% na temperatura superficial média, enquanto que na regido
dianteira, uma reducdo de 30%, isto comparando a utilizagdo das guias
de corre¢do com a condigdo de referéncia.

Por fim, correlagdes experimentais calculadas a partir dos
nimeros adimensionais de Nusselt, Reynolds e Prandtl foram obtidas
através dos valores obtidos experimentalmente, de modo a serem
utilizadas nos modelos anteriormente apresentados.






7. CONSIDERACOES FINAIS

E inegavel a importincia do desenvolvimento de modelos
matematicos que representem com fidelidade fendmenos fisicos
envolvidos em um sistema, ndo sd por apresentar solucdes imediatas
para um determinado problema, mas principalmente para que se tenha
um correto entendimento do que se estd resolvendo na pratica.
Adicionalmente, modelos matematicos sao extremamente tUteis durante a
fase de projeto.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo
térmico com pardmetros acoplados para analisar a distribuicdo de
temperatura em um motor elétrico. O modelo baseou-se em um circuito
térmico equivalente que envolveu a combinagdo de parametros térmicos
globais com pardmetros térmicos distribuidos nas diferentes partes da
maquina. Todos os mecanismos de transferéncia de calor foram
introduzidos no circuito térmico equivalente por intermédio de
resisténcias térmicas associadas a cada parte do motor e a cada modo de
transferéncia de calor.

O conhecimento do comportamento térmico do motor elétrico
fundamental para seu aperfeigoamento, € é por esta razdo que
desenvolvimento de modelos matematicos, como o apresentado aqui,
de suma importancia.

O modelo proposto para a realizagdio da analise do
comportamento térmico do motor ¢ bastante simples de ser resolvido,
porém seu desenvolvimento necessitou da correta predigdo de inumeras
correlagdes aplicaveis somente a este tipo especifico de problema.

Um estudo realizado a partir dos resultados preliminares, ainda na
fase inicial de desenvolvimento, mostrou a importancia do
conhecimento mais detalhado da transferéncia de calor entre o motor e o
ambiente externo. Verificou-se que, devido a particularidade do
problema em questdo, correlagdes comumente encontradas na literatura
nao reproduziam o comportamento térmico esperado.

Portanto, uma segunda etapa do trabalho consistiu na solu¢do
detalhada do escoamento e da transferéncia de calor da superficie
externa do motor através de modelos numéricos, permitindo, além da
obten¢do da correlacdo apropriada, identificar a importancia do
direcionamento do ar responsavel pela transferéncia de calor da
superficie aletada, no resfriamento do motor.

Os resultados computacionais previstos pelo modelo térmico com
parametros acoplados foram comparados com resultados experimentais,

c o
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mostrando boa concordancia e validando assim este modelo proposto.
Propostas de aperfeicoamento, como a utilizagdo de guias no interior do
conjunto caixa defletora mostrou-se uma alternativa vidvel para abaixar
as temperaturas do motor.

No modelo proposto observou-se a importdncia da correta
predicdo de dois pardmetros principais: (a) a localizagdo e quantifica¢do
das perdas internas da maquina elétrica; e (b) as correlagdes que
determinam a transferéncia de calor das superficies externas do motor
para o ambiente. As perdas internas, obtidas através de cdlculos e
softwares eletromagnéticos simultaneamente com ensaios elétricos
especificos, estdo estimadas com precisdo. J4, as correlagdes especificas
para a transferéncia de calor da maquina, obtidas na literatura,
necessitam aperfeicoamento. Mesmo a determinac¢do do coeficiente de
transferéncia de calor da superficie externa do motor, avaliada através
da experimentagdo numérica, restringiu-se apenas a geometria do motor
ensaiado submetido a uma Unica temperatura ambiente.

Para suprir esta deficiéncia, foi realizado ensaios experimentais,
objetivando a determinacdo de correlagdes mais precisas, abrangendo
diferentes condicdes de operacdo e propostas de melhoria do
desempenho térmico do motor.

A escassez de técnicas para o mapeamento térmico do motor foi
um dos principais motivadores para o desenvolvimento deste trabalho,
focado na avaliacdo experimental do fluxo de calor em distintas regides
do motor, com a utilizagdo de transdutores de fluxo de calor. Medigdes
de temperatura foram também realizadas nas superficies e no ar
ambiente, permitindo a avaliagdo de coeficientes locais de transferéncia
de calor nas distintas posi¢des do motor, com o intuito de procurar
entender os mecanismos de transferéncia de calor em cada ensaio
analisado. Além disto, investigaram-se também efeitos da condicdo de
operagdo e do escoamento de ar na superficie externa do motor sobre o
processo da transferéncia de calor.

Os resultados experimentais foram validados com referéncia a
balangos de energia no motor, verificando erros inferiores a 10% em
todas condi¢des ensaiadas. Com o procedimento de medicdo validado,
passou-se a andlise do fluxo de calor local nas distintas posigdes do
motor. As principais conclusdes desta analise foram:

e Ensaios em trés rotagoes distintas mostraram variagcdes no

coeficiente de transferéncia de calor em torno de 20% quanto
se altera a rotagdo de 900 rpm para 1200 rpm e cerca de 40%
alterando de 1200 rpm para 1800 rpm;
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e Alteragdes nas condigdes de poténcia dissipada e temperatura
ambiente influenciaram a ordem de grandeza dos fluxos de
calor e dos potenciais de temperatura superficial, mas nao
mostraram efeitos significativos na variagdo dos coeficientes
de transferécia de calor;

e O efeito das guias de correcdo do escoamento de ar sobre a
carcaga possibilitou observar uma eleva¢do média de 5% no
coeficiente de transferéncia de calor na traseira, 40% na
central e 20% na dianteira do motor comparados com os
resultados obtidos na condicdo de referéncia, ou seja, sem
guias;

e Além do mais, o uso das guias apresentou uma reducgdo de
39% na temperatura superficial média na regido traseira, 17%
na temperatura superficial média na regido central, e na regido
dianteira, uma redugdo de 30% comparados a condi¢do de
referéncia.

Por fim, correlagdes experimentais calculadas a partir dos
numeros adimensionais de Nusselt, Reynolds e Prandtl foram obtidas
através dos valores obtidos experimentalmente, de modo a serem
utilizadas nos modelos anteriormente apresentados.

As atividades descritas neste trabaho servem, na realidade, como
um ponto de partida para investigagdes posteriores. Sdo sugeridos
trabalhos procurando aprofundar os estudos relativos a dissipagdo de
calor nos demais componentes do motor, tais como; tampas dianteira e
traseira, € na caracterizacdo da dissipacdo interna ao motor de indugao.
Ja que, o aparato experimental desenvolvido pode, no futuro, ser
empregado em estudos comparativos com diferentes modificacdes na
geometria do motor, procurando identificar a forma de melhor
desempenho tanto em termos de transferéncia de calor como de perda de
carga do escoamento de ar.

Finalmente, deve-se ressaltar o carater inédito deste trabalho,
tanto ao abordar o uso de guias de corre¢do do escoamento, como ao
empregar transdutores de fluxo de calor para avaliar a transferéncia de
calor em motores elétricos de inducao.
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APENDICE A — RESISTENCIAS TERMICAS
CIRCUNFERENCIAIS

As secgdes deste apéndice apresentam o calculo das resisténcias térmicas
circunferenciais utilizadas no modelo térmico hibrido relatado no Capitulo 3.
As se¢des sao divididas de acordo com o elemento térmico basico, sendo estes
os elementos: rotor, estator, tampas e carcacga.

A.1 ROTOR

A resisténcia térmica circunferencial da coroa do rotor é equacionada por:

T
4 r02
Rr c01 =
- krr . Lp . (DrOS _Dr(n)
2 (A.1)
Dr02 — (Dr03 )2 + (Dr(ll )2
2 (A2)

(A3)

onde D,y; = Dj,, sendo D;, o diametro interno do pacote de chapas do rotor, D,
o diametro externo do rotor, E, o espagamento da ranhura do rotor, H; a altura
da ranhura do rotor, k, ¢ a condutividade térmica anisotropica do rotor na
direcao radial (Ago Usicore 3601, a mesma condutividade da direcao
circunferencial) e L, ¢ o comprimento axial do pacote de chapas do rotor.

A resisténcia térmica circunferencial da barra de aluminio ¢ estimada por:

T
130 ™
R —
et kK -L - (DrOS Dr(l})
Al
(A4)
DrO4 _ (DI‘OS) + (DrOS)
2 (A5)
DrUS :Dcz_(Z'Er) (A.6)

onde k,; ¢ a condutividade térmica da ranhura do rotor (Aluminio). O
coeficiente numérico de proporcionalidade /130 corresponde ao segmento de
arco circunferencial ocupado pela barra de aluminio no quadrante (quando o
elemento ocupa todo o arco do quadrante, tal coeficiente é w/4).
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Ja resisténcia térmica circunferencial da ranhura do rotor é estimada por:

63-n‘

r04
Rr7002 = 26(()D _ D ) (A7)
r05 r03
kr L, e
onde krr ¢ a condutividade térmica anisotropica do rotor na direcdo radial (Ago
Usicore 3601, a mesma condutividade da direcdo circunferencial).
A figura A.1 mostra as dimensdes envolvidas na obtencdo das resisténcias
térmicas do rotor.

Figura A.1 — Dimensdes caracteristicas do rotor.
A2 ESTATOR

A resisténcia térmica circunferencial do enrolamento de cobre ¢é estimada por:
T

o DesOZ
R, .= 8
et k . L . (Deso3 - DesOl)
Cu p
2 (A.8)

DeSO2 — (De503 )2 (Desol )2

2 (A.9)
D.,=D, +(2'Hd)

(A.10)
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onde Dy, = D;j, sendo D;; o didmetro interno do pacote de chapas do estator,
sendo Hy a altura do dente do estator, k¢, € a condutividade térmica do
enrolamento no dente do estator (Cobre) e L, ¢ o comprimento axial do pacote
de chapas do estator.

Ja resisténcia térmica circunferencial do dente do estator é estimada por:

b N
R = K
es_c01 L M
]:1.b , ) (A.11)

onde kr, ¢ a condutividade térmica anisotropica do estator na diregdo radial
(Ago Usicore 3601, a mesma condutividade da dire¢do circunferencial).
A resisténcia térmica circunferencial da coroa do estator ¢ equacionada por:

R Z : Des()4
o - (De‘ - Des )
kres Lp . 05 5 03
(A.12)
Des04 — DesOS2 + DesOSZ
2 (A.13)
DesO3 Dil +(2‘Hd)

(A.14)

onde D5 = D.1, sendo D,; o didmetro externo do pacote de chapas do estator.
A figura A.2 mostra as dimensdes caracteristicas do estator.

des

f——/i ACu

Figura A.2 — Dimensdes caracteristicas do estator.
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A.3 TAMPAS

A resisténcia térmica circunferencial da tampa traseira ¢ avaliada por:

E . (Detpt)z + (Dilpl)Z

R _4 2

tp_cOl (D _ D )
koL, (A.15)
onde Dy, € Dy 530 0s didmetros externo e interno da tampa traseira,
respectivamente, ky, € a condutividade térmica das tampas (Ferro fundido) e Ly
¢ a espessura média da tampa traseira.
A resisténcia térmica circunferencial da tampa dianteira ¢ avaliada por:

E . (Detpd + (Ditpd
4 2
R =
e k . L . (Delpd - Ditpd)
o 2 (A.16)

onde Dygpq € Digq 530 08 didmetros externo e interno da tampa dianteira,
respectivamente e L4 ¢ a espessura média da tampa dianteira.

Figura A.3 — Dimensdes caracteristicas das tampas.
A.4 CARCACA

As resisténcias térmicas circunferenciais da parte traseira e dianteira da carcaga
sdo avaliadas por:
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E . Deca\2 + Dica2
4\ 2
Rca c01 = Rca c03 =
B B kca . [ Lca‘ — LP J . (Deca - Dica)

2 2 (A.17)
onde D.., e D;,, sd0 os didmetros externo e interno da carcaga, respectivamente,
ke € a condutividade térmica da carcaga (Ferro fundido), L, € 0 comprimento
axial total da carcaga e L, ¢ o comprimento axial do pacote de chapas do estator.
Ja a resisténcia térmica circunferencial da parte central da carcaga ¢ estimada
por:

Figura A.4 — Dimensdes caracteristicas da carcaga.






APENDICE B — CURVAS DA CALIBRACAO E INCERTEZAS
DE MEDICAO DOS TERMOPARES

As secgdes deste apéndice apresentam o calculo das resisténcias térmicas
circunferenciais utilizadas no modelo térmico hibrido relatado no Capitulo 3.
Os fios de compensacdo tipo T, embutidos em massas padrdo de cobre, foram
utilizados na medigdo de temperaturas superficiais e temperaturas do ar
ambiente.

Os polindmios resultantes da calibragdo apresentam-se da seguinte forma:

T=a+b-(V)+c (V) +d-(V) +e- (V) +£- (V)
Sua funcéo inversa:
V=g+h(T)+i-(T) +j-(T) +k-(T)' +1-(T) B2)

onde T ¢ a temperatura em °C, V ¢ a diferenca de potencial em mV e (a, b, ..., 1)
sdo os coeficientes dos polindmios

A incerteza da calibracdo corresponde a soma quadratica de todos os erros
associados a calibragdo: erro no ajuste do polindmio, erro dos termdmetros
padrdo e auxiliar e erro do voltimetro. A Tabela B.1 apresenta os coeficientes
dos polindmios e a incerteza da calibragao dos termopares utilizados.

Ja a incerteza combinada da medicdo corresponde a soma quadratica dos erros
associados a calibracdo e a obtengdo da diferenca potencial em mV, que nada
mais ¢ do que a incerteza da repetibilidade das medigoes. Esta incerteza da
repetibilidade é mais do que dez vezes maior & incerteza associada a curva de
calibragao utilizada:

i (T)=4/i(Cal)’ +i(Re) (B.3)

A seguir, realiza-se o calculo da incerteza da medi¢ao de temperatura ambiente
com o objetivo de ilustrar o procedimento. Os seguintes valores medios da
temperatura ambiente registrada ao longo de tres testes sdo apresentados na
Tabela B.2.

A incerteza da repetibilidade é obtida atraves do desvio padrao dos tres valores
registrados:

i(Re) = Desvio//3 (BA4)

(B.1)

A equagdo B.4 fornece i(Re) = 0,3 °C. Este valor ¢ levado a equacdo (B.3) para
obter a incerteza combinada da medi¢do da temperatura ambiente.

A incerteza combinada é multiplicada pelo coeficiente de Student para dois
graus de liberdade e 95% de confianga fornecendo a incerteza expandida igual a
1,5°C. Assim, o resultado da medigdo pode ser escrito como:

Tamp =32,8 1,5 °C (B.5)
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Tabela B.1 — Coeficientes dos polindmios de calibragio e incerteza de medicao.

Coeficientes Curva de calibracio
a -1.979E-03
b 2.593E+01

c -7.904E-01
d 5.812E-02

e -3.478E-03
f 1.008E-04
Incerteza de medicio do polindomio direto 0,11 °C

g -1.989E-07
h 3.857E-02

i 4.547E-05

j -3.345E-08
k -1.441E-11

1 8.993E-14
Incerteza de medi¢do do polindmio inverso +0,0044 mV

Tabela B.2 — Valores médios da temperatura ambiente.

Teste 1 2 3 média desvio

Tamb
33,4 32,3 32,7 32,8 0,6
[°C]




APENDICE C - RESULTADOS DA CALIBRACAO E
INCERTEZAS DE MEDICAO DOS TRANSDUTORES DE
FLUXO DE CALOR

As incertezas a serem determinadas sao referentes a poténcia dissipada pela
resisténcia, a constante de calibragdo do transdutor auxiliar e a constante de
calibragdo do transdutor a calibrar.

C.1 INCERTEZA ASSOCIADA AO CALCULO DA POTENCIA DE
DISSIPACAO

A taxa de calor dissipada pela resisténcia elétrica P, ¢ obtida através da
resisténcia medida R, e pela tensdo medida e controlada U,:

L (U

cal
R, (C.1)

Partindo desta equacdo, a incerteza padrdo combinada da P, ¢ dada por:

)= T+ B i)

cal aR cal

(C.2)
Resolvendo suas derivadas, a incerteza padrao combinada da P, ¢ dadapor:

T

cal

(C.3)

A incerteza expandida é obtida multiplicando a incerteza padrdo combinada i,
por um fator de abrangéncia t-Student tos 450, com base no nivel de confianca de
95,45% e graus de liberdade efetivo v, através da formula de Welch-
Satterthwaite:

i4

c
N
=

ef =4

1.

Vs (C.4)

I(Pca]) 9545/» 1 ( cal) (C.5)

Na calibragdo dos transdutores a tensdo U,, gerada foi de 3,1350 V, constante e
registrada pelo sistema de aquisi¢cdo com incerteza expandida de +0,0048 V
para infinitos graus de liberdade (erro tipo B — dados de catalogo). A resisténcia
R.a foi medida a quatro fios, obtendo cinco valores (vgey =n -1 = 4), e seu valor
médio foi registrado 9,7638 Q com incerteza expandida de +0,0062 Q para
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Vefreal = 04 graus de liberdade (soma quadratica dos erros associados: sistema de
medicao — tipo B e desvio padrao — tipo A).

Desta forma, a poténcia de calibragdo com sua incerteza expandida é:

P =1,0066 £ 0,0052 W vpe, =3 graus de liberdade (C.6)

C.2 INCERTEZA ASSOCIADA AO CALCULO DA CONSTANTE DE
CALIBRACAO DO TRANSDUTOR AUXILIAR

A constante de calibrag@o do transdutor auxiliar C, é obtida através da poténcia
dissipada pela resisténcia elétrica P, e pela tensdo gerada no transdutor auxiliar
U,

¢

U, (C.7)
Partindo desta equacdo, a incerteza padrdo combinada da C, ¢ dada por:

[aC e :
i(C )== L (P (U
e S0t 4] 2w,

Lo : (C.8)
Resolvendo suas derivadas, a incerteza padrdo combinada da C, é:
o= i) | sl

- : (C.9)

Na calibragao do transdutor auxiliar a tensdo gerada U, foi de 0,868 mV,
constante e registrada pelo sistema de aquisi¢do com incerteza expandida de
+0,030 mV para infinitos graus de liberdade (erro tipo B — dados de catalogo).
A poténcia de calibragdo P, foi registrada 1,0066 W com incerteza expandida
de +0,0032 W para V,ep.s = 3 graus de liberdade.
Desta forma, a constante de calibrac¢do do transdutor auxiliar com sua incerteza
expandida é:
C, =1160 £ 0,040 W/Mv V¢, = infinitos graus de liberdade

(C.10)

C.3 INCERTEZA ASSOCIADA AO CALCULO DA CONSTANTE DE
CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR

A constante de calibragdo dos transdutores ¢ dada por:
C — Pcal _Ca .Ua

C U, (C.11)
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Partindo desta equacdo, a incerteza padrdo combinada da C, é dada por:

i(C)= i\/{%-i(m)}z {Zg 'i(Ca)T +

\/B{CJ 'i(U“)}z J{;CJZ 'i(UC)}Z (C.12)

Resolvendo suas derivadas, a incerteza padrdo combinada da C, é:

1(c)- iJ{U%-iozm )| 7] -

\/{_UC a ~i(Ua)}z +{_RQI(I+J—CC)§‘[L.1(UC)T e

Na calibragdo do transdutor auxiliar a poténcia de calibracdo P, foi registrada
1,0066 W com incerteza expandida de £0,0032 W para vespe, = 3 graus de
liberdade. A tensdo gerada no transdutor auxiliar U, foi de 0,029 mV, registrada
pelo sistema de aquisi¢do com incerteza expandida de +0,030 mV para infinitos
graus de liberdade (erro tipo B — dados de catalogo). A tensdo registrada para
transdutor sup12, por exemplo, foi de 1,595 mV com incerteza expandida de
+0,030 mV para infinitos graus de liberdade. Desta forma, a constante de
calibragdo do transdutor sup12 com sua incerteza expandida é:
C,=0,610£0,032 W/m V v, = infinitos graus de liberdade (C.14)

A Tabela C.1 apresenta as constantes de calibra¢do dos transdutores.
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Tabela C.1 — Constantes de calibragdo e incertezas de medigao.

Transdutor C. [W/mV] Incerteza [W/mV]
supll 1,160 +0,040
supl12 0,610 +0,032
supl3 0,993 +0,057
supl4 1,79 +0,13
sup21 1,165 +0,041
sup22 0,612 +0,033
sup23 0,990 +0,055
sup24 1,78 +0,12
sup31 1,161 +0,041
sup32 0,609 +0,032
sup33 0,991 +0,056
sup34 1,80 +0,14
dirll 2,90 +0,30
dirl2 0,749 +0,040
dir21 2,99 +0,32
dir22 0,720 +0,039
dir31 2,85 +0,30
dir32 0,750 +0,042
infl1 1,333 +0,085
inf12 0,721 +0,039
inf21 1,335 +0,086
inf22 0,725 +0,040
inf31 1,338 +0,090
inf32 0,728 +0,042
esqll 0,901 +0,050
esq2l 0,993 +0,057
esq31 0,990 +0,055
cx21 1,150 +0,069
cx22 1,150 +0,069
tpd31 0,839 +0,046
tpd32 2,90 +0,30
tpd33 0,690 +0,037
tptl1 0,842 +0,046
tpt12 1,431 +0,094

tpt13 0,757 +0,041




APENDICE D - INCERTEZAS DE MEDICAO DO FLUXO E
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

As incertezas a serem determinadas sao referentes a poténcia dissipada pela
resisténcia, a constante de calibragdo do transdutor auxiliar e a constante de
calibragdo do transdutor a calibrar.
O fluxo de calor, q,", que atravessa cada transdutor ¢ obtido multiplicando o
valor da tensdo medida, U, por sua respectiva constante de calibragdo, C, e
dividindo pela area do transdutor A, = 0,000525 m%
O fluxo de calor medido pelos transdutores é obtido através da tensdo, da
constante de calibracdo e pela area do transdutor A;:
» C.-U
q, A

(D.1)
Partindo desta equacdo, a incerteza padrdo combinada do q,” ¢ obtido através
de:

)= :ﬂ-i«a)}z J2 ] <2 )|

ou O0A D2)

Resolvendo suas derivadas, a incerteza padrao combinada do q,” é dada por:

)= )| ] St | )|

c

A A’

t t

t

(D.3)
A incerteza expandida é obtida multiplicando a incerteza padrdo combinada i,
por um fator de abrangéncia t-Student tys 450, com base no nivel de confianga de
95,45% e graus de liberdade efetivo v, através da formula de Welch-
Satterthwaite:

i4

c

Ve = -3

N IJ

=V (D.4)
I(q:’) = t(95,45%.w.) ’ lc(q:') (D.5)

Num exemplo de medigdo do fluxo de calor (supl1) a tensdo U foi medida,
tendo seu valor médio registrado 0,1742 mV de 4115 pontos, com incerteza
expandida de 0,030 mV para v,¢ = infinitos graus de liberdade (soma
quadratica dos erros associados: sistema de medigdo — tipo B e desvio padrdo —
tipo A). Sua constante de calibrag@o tem seu valor de 1,160 W/mV com
incerteza expandida de £0,040 W/mV para v, = infinitos graus de liberdade. Ja
a area do transdutor, A, = a.b, onde a= 0,015 £0,001 m e b= 0,035 £0,001 m
tem seu valor de A; = 0,000525 m? com incerteza expandida de £0,000038 m? e
Vet = infinitos graus de liberdade.

Desta forma, fluxo de calor deste transdutor com sua incerteza expandida €:
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Qsup11” = 385 W/m? Vet = infinitos graus de liberdade (D.6)

O valor das incertezas de medicdo do fluxo de calor através dos transdutores
fica em torno de 20% do valor do fluxo de calor medido.

A taxa de calor, q, que atravessa a area superficial de qualquer por¢do do motor
¢ avaliada pela seguinte formulagéo:

q, = q/A, (D.7)
A incerteza padrdo combinada da taxa g, é obtida por:

)= )]+ )|

aq; OA D8)

t
Resolvendo suas derivadas, a incerteza padrao combinada do q,” é dada por:

1 o m\P " o: 2

i(a)=2y[A, i) +[al-i(A,)] (D.9)

A incerteza expandida ¢ obtida multiplicando a incerteza padrdo combinada i,
por um fator de abrangéncia t-Student tos 450, com base no nivel de confianca de
95,45% e graus de liberdade efetivo v através da formula de Welch-
Satterthwaite:

i4

ZN: 5
=V, (D.10)
I(ql ) = t(95,45%,v\.,) : ic (ql) (D.11)

Na determinagao da taxa de calor da superficie superior o fluxo de calor foi
medido, tendo seu valor médio registrado 362 W/m? com incerteza expandida
de £72 W/m? para v,¢ = infinitos graus de liberdade. A area da superficie
superior tem seu valor de A, = 0,358 m? com incerteza expandida de 0,001 m?
e Vo = infinitos graus de liberdade.

Assim, a taxa de calor da superficie superior para tal condi¢do com sua
incerteza expandida é:

Qoup = 129 =26 W Vs = infinitos graus de liberdade (D.12)

Esta incerteza corresponde cerca de 20% do valor da taxa de calor que ¢
dissipado pela superficie do transdutor.

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo, h, é obtido dividindo o fluxo

de calor da superficie, q", pela diferenga de temperatura, (T — Typp):
14

__q
(T-T,)

amb

Vef =

il
J

(D.13)
Partindo desta equacdo, a incerteza padrdo combinada do h ¢ obtido através de:

. oh o[ [on T [on ]
)= 2w o[ Fatn)] < i)
d b (D.14)

[+
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Resolvendo suas derivadas, a incerteza padrdo combinada do h ¢ dada por:

Hh)= LT—TM o )} +[(T—Tmb)z I(T)} {(T—Tm)z I(T“"“’)}

(D.15)
A incerteza expandida é obtida multiplicando a incerteza padrdo combinada i,
por um fator de abrangéncia t-Student tys 450, com base no nivel de confianga de
95,45% e graus de liberdade efetivo v, através da formula de Welch-
Satterthwaite.

I(h) = t(95,45%,x;,) ’ ic (h) (D.16)

Num exemplo de medigdo do coeficiente convectivo do ponto (sup11) o fluxo
de calor medido, tendo seu valor médio registrado 817 W/m?, com incerteza
expandida de £163 W/m? para v = infinitos graus de liberdade (soma
quadratica dos erros associados: sistema de medigdo — tipo B e desvio padrao —
tipo A). A temperatura da superficie tem seu valor de 35,2 °C com incerteza
expandida de 1,5 °C para v, = infinitos graus de liberdade. Ja a temperatura
ambiente de 23,7 °C com incerteza expandida de 1,5 °C para v, = infinitos
graus de liberdade.

Desta forma, o coeficiente convectivo com sua incerteza expandida é:

h.=71%£19 W/m’°C v, = infinitos graus de liberdade (D.17)

supll
O valor das incertezas de medigdo do coeficiente de transferéncia de calor fica
em torno de 25% do valor do coeficiente convectivo.






APENDICE E — RESULTADOS DA CALIBRACAO E
INCERTEZAS DE MEDICAO DA ANEMOMETRIA

As incertezas a serem determinadas sao referentes a poténcia dissipada pela
resisténcia, a constante de calibragdo do transdutor auxiliar e a constante de
calibragdo do transdutor a calibrar.

Este apéndice apresenta os resultados da calibragdo e as incertezas de uma
componente de velocidade simples adquirida via placa de aquisi¢do por um
anemometro de fio quente (AFQ) com uma sonda de sensor simples. A
incerteza de cada componente de velocidade individual é determinada pela
soma quadratica das incertezas baseadas no conhecimento detalhado sobre a
calibragdo do sensor, a instrumentagdo e as condigdes experimentais.

A calibragdo estabelece uma relagdo entre a saida do AFQ e a velocidade do
escoamento expondo a sonda a um conjunto de velocidades conhecidas, U, e
entdo registrando as tensdes, E. Uma curva ajustada através dos pontos (E, U)
representa a fungdo de transferéncia a ser usada quando se convertem os
registros de tensdo em velocidades. O calibrador 90H10 ligado ao Streamline
calibrou a sonda para velocidades na faixa de 0,5 a 40 m/s usando ar como
fluido. A sua alimentagio ¢ feita através de uma entrada para ar comprimido,
numa faixa entre 6 ¢ 9 bar. A area da se¢do de teste utiliza um bocal com 120
mm?2 (@ 12 mm) para 0,5 a 60 m/s.

Ao se estabelecer o regime permanente do sistema de calibrag@o para uma
determinada velocidade, faz-se entdo a amostragem da tensdo medida pelo
sensor. O tamanho da amostra ¢ 512 pontos com uma taxa de aquisi¢ao de 1
kHz. A redug@o desses pontos a um valor médio gera um ponto de calibracio.
Ap6s a obtencdo de 20 pontos de calibragdo, ajusta-se a fungdo transferéncia, U
(E). Ao mesmo tempo em que se registra a tensdo medida, faz-se também
medic¢ao da temperatura e da pressao do escoamento para determinar as suas
propriedades em cada ponto da calibracao.

O calibrador mede a pressdo a montante do bocal e a pressao absoluta do
ambiente, calculando a densidade do fluido utilizando rela¢des termodinamicas.
Através de uma relagdo para escoamento em bocais, calcula entdo a velocidade
do fluido na secdo de saida. Na calibracdo, a temperatura do escoamento pode
variar de um ponto para outro. Como se pretende referenciar a curva de
calibrag@o a uma temperatura de referéncia, faz-se necessario ajustar esses
pontos. Sherif (1998) desenvolveu a seguinte expressdo para corrigir o efeito da
variagdo de temperatura em cada ponto medido:

(E.1)

onde E, ¢ a tensdo adquirida pelo sensor, E,; ¢ a tensdo corrigida para o desvio
de temperatura, T, ¢ a temperatura de referéncia que corresponde a temperatura
ambiente em que se obteve a medi¢do da resisténcia elétrica do sensor, Rr. A
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temperatura Tg, ¢ a temperatura de operag@o do sensor quando aquecido e Ty é
a temperatura do escoamento durante a calibragao.

Durante a calibrag@o ¢ muito importante que a orientagdo do sensor em relagao
ao escoamento na se¢@o de calibragdo seja feita de maneira semelhante a se¢ao
de teste. Uma alteracdo do angulo de incidéncia da componente de velocidade
sobre o fio quente resultaria em uma interpretacdo erronea da velocidade na
leitura dos sinais.

A curva de ajuste dos pontos de calibragdo ou fungdo de transferéncia é um
polindmio de 4° grau:

U= Co +C1 'Econ—'—cz '<Ecorr)2 +C3 (E

corr

3 4
) +C4'(Ecorr) (EZ)

onde os Cy, Cy, C,, C; e C, sao as constante de ajuste do polinémio.
E.1 RESULTADOS DA CALIBRACAO

A utilizacdo da AFQ foi exigida em dois momentos distintos: aplicado a
configuragdo original 200L e aplicado a configuragdo 200L guias.

A figura E.1 representa as fungdes de transferéncia para ambos os casos. As
fungoes de transferéncia obtidas ndo poderdo ser utilizadas fora dos limites da
calibragdo: de 0,52 40 m/s (1,5a2,6 V).

* 200L guias
200L

5+ -

. ./

T T T T T

1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600
ECO)T [V]

Figura E.1 — Pontos e polinomios de calibracdo do sistema de anemometria.
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As Tabelas E.1 e E.2 mostram os dados obtidos, e sua respectiva incerteza,
durante a calibragao dos testes 200L e 200L guias; respectivamente.

Tabela E.1 — Calibragdo do sistema de anemometria, teste 200L.

Ea I(Ea) Ucal I(Ucal) Tcal Ecorr UZOOL I(UZOOL)
[V] [mV]  [m/s]  [mi/s] [°C] V] [m/s] [m/s]

1,531  £12 0,503  +0,050 253 1,536 0,520  +0,26
1,757 13 2,629  +0,093 252 1,763 2,526  +027
1,869 +14 4711 0,13 252 1,875 4,783 0,28
1,946 1,5 6,797  +0,14 252 1,952 6,866  +0,29
2,007 1,5 8,819  +0,18 252 2,014 8862 03I
2,063 1,5 10,912 +0,22 252 2,070 10,989 0,33
2,108 1,5 13,031 +0,26 252 2,115 12,921 40,36
2,154  £1,6 15,114 +0,30 25,1 2,161 15,118  +0,39
2,185 1,6 16,805  +0,34 25,1 2,192 16,736  +042
2,228 1,6 19,269  +0,39 25,1 2235 19,177 40,46
2264 1,6 21,431  +0,43 25,1 2271 21,403  +0,50
2296 1,6 23,581 0,47 25,1 2303 23,531  +0,54
2318 1,6 25,025 0,50 250 2325 25073  +0,56
2353 1,6 27,486 0,55 250 2360 27,683 0,61
2,369  £1,6 29,042 +0,58 249 2375 28,933  +0,64
2,395 1,7 31,152 +0,62 249 2401 31,060 0,68
2422 £1,7 33,152 +0,66 248 2428 33399 0,72
2441 1,7 35,129 +0,70 248 2447 35,116  +0,76
2472 £1,7 38,047 +0,76 247 2477 38,068  +0,81
2483  £1,7 39257 40,79 24,6 2488 39,103  +0,84

Bocal 1 - 0,5 a 60 m/s; Tg, = 240 °C; Tyer = 23,8 °C; AT pax = Teatmax — Tree = 1,5
°C.
Constantes: Cy =207,94; C, =-418,18; C, =320,70; C;=-11537e¢ C,=17,31.

A fungdo de transferéncia utilizada no teste 200L ¢ dada por:
U, =207,94—41818-(E,,,)+320,70-(E,,, ) —
11537-(E,) +1731-(E_.)' (D.3)

corr
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Tabela E.2 — Calibragdo do sistema de anemometria, teste 200L guias.

E, I(E,) Uca I(Uca) Tea Ecorr  Usoorg I(Uz001¢)
[V] [mV] [m/s] [m/s] [°C] V] [m/s] [m/s]
1,518 +1,2 0,503 +0,050 21,0 1,519 0,504 +0,20
1,749 +£1,3 2,582 +0,092 20,9 1,750 2,625 +0,21
1,867 <14 4,743 +0,13 21,0 1,868 4,649 +0,23
1,957 1,5 6,84 +0,14 21,0 1,959 6,808 +0,23
2,027 +£1,5 8,902 +0,18 21,0 2,029 8,924 +0,26
2,089 +£1,5 10,999 +0,22 21,0 2,001 11,155 +0,29
2,138 +£1,5 13,087 +0,26 20,9 2,140 13,177 +0,33
2,180 =£1,6 15,182  +0,30 20,9 2,182 15,104 +0,36
2,222 +£1,6 17,329  +0,35 20,9 2,224 17,219 +0,40
2,258 =£1,6 19,327  +0,39 20,9 2,260 19,186 +0,43
2,299 +£1,6 21,655 +043 20,9 2,300 21,610 +0,48
2,321 +£1,6 23,051 +0,46 20,9 2,322 22,991 +0,50
2,358 +£1,6 25372 +0,51 20,8 2,359 25,448 +0,55
2,387 =£1,6 27,423  +0,55 20,8 2,388 27,493 +0,59
2,414  =£1,7 29,422  +0,59 20,7 2,415 29,492 +0,63
2,451 =£1,7 32,296  +0,65 20,7 2,451 32,392 +0,68
2,475 +£1,7 34,378  +0,69 20,6 2,475 34,356 +0,72
2,498 +£1,7 36,34 +0,73 20,5 2,498 36,314 +0,76
2,520 +£1,7 38,256  +0,77 20,5 2,519 38,255 +0,80
2,539 =£1,7 40,019 +0,80 20,4 2,538 39,980 +0,83

Bocal 1 - 0,5 a 60 m/s; T, =240 °C; T,er= 20,6 °C; AT pax

°C.

= Tcal,max - Tref = 034

Constantes: Cy =-76,12; C, = 157,70, C, =-114,33;, C;=30,45e¢ C,=-1,09.

A fungédo de transferéncia utilizada no teste 200L guias ¢ dada por:

UQOOLg = _76’12 + 157’70 : (Ecorr)_ 1 14’33 ’ (E
3045-(E, ) -1,09-(E_ )

corr

J+

(D.4)
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E.2 INCERTEZAS DE MEDICAO

Medigdes realizadas com AFQ sdo influenciadas por alguns de efeitos de
distarbios. De fato, qualquer mudanga nos pardmetros que entram no
mecanismo de transferéncia de calor do fio para o ambiente pode agir como um
efeito de distarbio e reduzir a precisdo dos resultados de medigdo. Os efeitos
podem estar relacionados com as condi¢des do meio e do sensor.

O principal efeito relacionado a condigdo do meio ¢ a variagdo da temperatura.
Variagdes na temperatura sdo normalmente a maior fonte de erro, devido ao fato
da transferéncia de calor ser diretamente proporcional a diferenga de
temperatura entre o sensor e o fluido. Um AFQ operando sob condi¢des normais
tem a incerteza na velocidade medida de aproximadamente 2% para cada
mudanca de 1°C na temperatura. Este efeito ¢ bastante reduzido quando se
utiliza a corre¢do na tensdo medida em fungdo da temperatura da aquisicao,
Sherif (1998).

Como as variagdes de pressdo da calibra¢do para o experimento e durante um
experimento sdo normalmente pequenas, o efeito de disturbio referente as
variagdes de pressdo ¢ normalmente negligenciado. Em muitos casos, a
composicao do fluido permanece constante durante a calibrag@o e experimento.
No ar, variagdes ocorrem normalmente na quantidade de vapor d” agua
(umidade), porém, esta influencia ¢ muito pequena, mesmos que 1%. Assim, a
composicao do fluido, tendo ar puro e com baixa umidade, ndo ocasiona efeito
algum de distarbio.

Com relagao a efeitos relacionados com as condi¢des do sensor, podemos citar a
contaminagdo por particulas que reduz a transferéncia de calor resultando num
desvio na calibragdo. A contaminagdo ¢ um problema muito maior em liquidos
do que em gases. Este tipo de erro foi descartado, principalmente, por néo ter
sido observado desvios na calibracdo e também pelo fato da calibragdo ser
realizada num curto espaco de tempo antes do experimento ser realizado.

Um outro tipo de erro introduzido nas medigdes, relacionado também com as
condi¢des do sensor € a orientagdo do sensor com relagdo ao escoamento. Este
desvio ¢ bastante reduzido com o cuidado de durante a calibragdo posicionar o
sensor na mesma orienta¢o a ser usada na experimentagao.

A analise de tais efeitos de disturbios nos permitiu o conhecimento detalhado
dos fatores que compdem as incertezas de medi¢ao de uma componente de
velocidade adquirida via placa de aquisi¢@o por um anemometro de fio quente
(AFQ) com uma sonda de sensor simples.

A incerteza de cada aquisi¢do individual de um anemometro ¢ estimada pela
combinagdo das incertezas na aquisi¢ao da tensdo adquirida, da velocidade
estabelecida pelo calibrador, além da incerteza do ajuste (linearizagdo) da
funcdo de transferéncia.

A incerteza padrao da tensdo adquirida € obtida através da resolucdo da placa de
aquisicdo (National Instruments, modelo 6071E, ligada a um bloco conector
SCB-100), sendo considerada como um erro aleatorio com distribui¢do normal.



212 Apéndice E

A incerteza padrdo da velocidade estabelecida pelo calibrador ¢ especificada
pela DANTEC, fabricante do calibrador 90H10 ligado ao Streamline, e também
¢ considerada sendo um erro aleatorio com distribui¢do normal. Esta incerteza é
cerca de 1% da velocidade estabelecida para velocidades acima de 5 m/s, abaixo
desta tem uma contribui¢do um pouco maior.

A incerteza padrdo do ajuste da funcdo de transferéncia é obtida fazendo o uso
dos valores de velocidade estabelecida pelo calibrador e da velocidade ajustada
para cada ponto de calibragdo, aplicando a seguinte expressao:

i(lin) =+ >V -Va)

N-(1+GP) (E.5)

onde N ¢é o numero de pontos de calibragdo e GP ¢ o grau do polindmio
ajustado. O numero de graus de liberdade desta incerteza ¢ N — (1+ GP).
A incerteza padrdo combinada da velocidade ¢ dada por:

i(V)=1 {5—1; i(E, )}2 +[i(v, ) + [i(tin)f (E.6)

A incerteza expandida ¢ obtida multiplicando a incerteza padrdo combinada i,
por um fator de abrangéncia t-Student, com base no nivel de confianga de
95,45% e graus de liberdade efetivo v, através da formula de Welch-
Satterthwaite:

i4

c
N

I(V) = t(95,45%,v‘,,) : IC(W

Vef = 1

G

(E.7)

(E.8)



APENDICE F - RESULTADOS DO ENSAIO DE ELEVACAO DE
TEMPERATURA

O objetivo deste apéndice é descrever a metodologia e apresentar os resultados
do ensaio de elevagdo de temperatura. Neste ensaio de elevagdo de temperatura,
os principais objetivos sdo: medir os valores de temperatura em pontos
previamente estabelecidos até o alcance do regime permanente; medir as perdas
energéticas decorrentes da operagdo do motor em 100% de carga.

Na Figura F.1 é apresentada a montagem experimental utilizada para a
realizagdo do ensaio de elevagdo de temperatura, ensaio este, realizado nas
dependéncias do laboratdrio elétrico, da Fabrica IV, da Weg Motores Ltda, onde
o motor foi montado sobre uma base rigida (1) e acoplado a um dinamémetro
instrumentado (2) devido a necessidade de operar o ensaio com 100% de carga.
Além do mais, o dinamometro é o equipamento capaz de medir a poténcia do
um motor em suas diversas condi¢des de funcionamento. Os dinamdmetros
utilizados nos ensaios elétricos, realizados nos laboratérios da WEG, séo
automatizados e permitem medigdes de elevacdo de temperatura com poténcia
constante, de carga com tensdo constante, de conjugado maximo, de resisténcia
de aquecimento e resisténcia de isolamento.

Da caixa de ligacao, e da parte inferior das tampas dianteira e traseira, partem
do motor os sensores de temperatura (termopares) fixados em pontos especiais
da maquina. Cada termopar foi conectado as chaves seletoras de canais (3) ou a
um dos registradores graficos, do tipo multipenas (4). Utilizou-se nos testes
experimentais termopares do tipo T (cobre-constantan).

Na Figura F.2 sdo apresentados os pontos na carcaca onde foram fixados os
termopares. O corte AA mostra os sensores instalados no didmetro externo da
carcaca, medindo temperaturas proximas a saida da tampa defletora. O corte BB
mostra o posicionamento dos sensores num plano mediano, onde as
temperaturas tambem sao medidas no didmetro externo da carcaga.

A Figura F.3 apresenta um esbogo do estator instrumentado, indicando o
posicionamento dos termopares no plano mediano, onde os sensores estao
alinhados radialmente com uma ranhura do estator, e distribuidos aos pares a
cada 90°. Ja na Figura F.4 sdo apresentados os pontos nas tampas traseira ¢
dianteira, respectivamente, onde foram fixados os termopares.

Os resultados apresentados na Tabela F.1 foram organizados segundo os
componentes instrumentados do motor elétrico, sendo eles: carcaga, estator,
tampas dianteira e traseira.

As Figuras F.5 e 5.6 apresentam curvas de elevagdo de temperatura ao longo do
tempo da carcaca. A primeira representa o plano proximo a saida do conjunto
tampa defletora e a segunda o plano central do motor ensaiado. Nas figuras F.7
e F.8 as curvas de elevacdo de temperatura ao longo do tempo para o plano
central do estator sdo apresentadas.

E muito dificil medir a temperatura do enrolamento com termdmetros ou
termopares. A maneira mais precisa e mais confidvel de se medir a temperatura
do enrolamento ¢ através da variagdo de sua resisténcia 6hmica com a
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temperatura, que faz uso de tal propriedade térmica dos condutores, segundo
uma lei conhecida.

Desta forma, para prever a temperatura em pontos no enrolamento de cobre do
motor ensaiado utilizou-se o método de variacdo de resisténcia 6hmica, de
acordo com a norma NBR-5383. A elevagdo de temperatura do enrolamento
pelo método da resisténcia, ¢ calculada por meio da seguinte formula:

R,-R

AT=T,-T,, =| —=—=(235+T)|+(T -T,,) (F.1)
1

onde AT representa a elevagao de temperatura, T, é a temperatura média do
enrolamento antes do ensaio, praticamente igual a ambiente, T, ¢ a temperatura
média do enrolamento no final do ensaio, Ty, € a temperatura ambiente, R; é a
resisténcia 6hmica do enrolamento antes do ensaio e R, a resisténcia 6hmica no
final do ensaio.
A Tabela F.2 apresenta os resultados obtidos do ensaio de elevacdo de
temperatura do enrolamento de cobre, pelo método de variagao de resisténcia
O6hmica.
Simultaneamente ao ensaio de elevagdo de temperatura, realizaram-se ensaios
objetivando o levantamento das perdas internas decorrentes da operagao do
motor. O ensaio de tipo ¢ realizado de acordo com a norma NBR-5383 (2002),
que define os procedimentos a serem seguidos para a execugdo deste ensaio. A
Tabela F.3 apresenta os resultados das perdas obtidos pelo ensaio de tipo.

=

Figura F.1 — Montagem experimental do ensaio de elevagdo de temperatura.
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traseira ‘A “ B dianteira Corte AA

Figura F.4 — Pontos de medicdo de temperatura nas tampas traseira e dianteira.
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Tabela F.1 — Resultados das medig¢des de temperatura [°C].

TEMPO 09:21 09:46 10:10 10:40 11:10 11:41 12:13 12:42 13:10 13:36 14:04 14:35 14:58
Tamb 32,1 320 325 334 334 332 333 332 33,0 330 328 328 328
CE-01 47,0 50,0 52,0 54,0 540 55,0 55,0 56,0 56,0 57,0 57,0 58,0 58,0
CE-02 45,0 47,0 49,0 49,0 50,0 50,0 51,0 51,0 52,0 53,0 53,0 54,0 54,0
CE-03 51,0 54,0 56,0 57,0 58,0 58,0 59,0 59,0 60,0 61,0 61,0 62,0 62,0
CE-04 49,0 50,0 51,0 53,0 53,0 54,0 550 56,0 57,0 58,0 59,0 59,0 59.0
CE-05 68,0 74,0 76,0 80,0 81,0 82,0 83,0 84,0 85,0 86,0 86,0 87,0 87,0
CE-06 67,0 73,0 75,0 79,0 80,0 81,0 82,0 83,0 84,0 85,0 850 86,0 86,0
CE-07 75,0 81,0 83,0 87,0 88,0 89,0 90,0 91,0 92,0 93,0 93,0 94,0 94,0
CE-08 72,0 78,0 80,0 84,0 85,0 86,0 87,0 88,0 89,0 90,0 90,0 91,0 91,0

STC-01 87,0 90,0 97,0 102,0 103,0 105,0 105,0 106,0 107,0 107,0 108,0 108,0 108,0
STC-02 91,0 95,0 102,0 105,0 107,0 108,0 109,0 109,0 110,0 110,0 111,0 111,0 111,0
STC-03 95,0 100,0 107,0 109,0 11,0 113,0 113,0 113,0 1140 1140 1150 1150 1150
STC-04 92,0 96,0 103,0 106,0 108,0 109,0 110,0 110,0 111,0 111,0 112,0 1120 112,0
STC-05 94,0 99,0 102,0 105,0 109,0 110,0 112,0 113,0 113,0 114,0 1150 1150 1150
STC-06 96,0 101,0 104,0 108,0 111,0 113,0 114,0 115,0 116,0 116,0 116,0 117,0 117,0
STC-07 98,0 103,0 106,0 110,0 113,0 115,0 116,0 117,0 118,0 118,0 118,0 119,0 119,0
STC-08 95,0 100,0 107,0 110,0 111,0 111,0 113,0 1140 114,0 115,0 116,0 116,0 116,0

D 80,0 84,0 91,0 94,0 96,0 97,0 98,0 98,0 99,0 99,0 100,0 100,0 100,0

TT 62,0 66,0 73,0 76,0 78,0 79,0 80,0 80,0 81,0 81,0 82,0 82,0 82,0

Tabela F.2 — Resultados do ensaio de elevacdo de temperatura da bobina.

Método da Variaciio da Resisténcia Ohmica

Tamp [°C] T, [°C] R, [Q] R, [Q] AT[°C] T, [°C]
32,8 32,8 0,143 0,191 89,6 122.4
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Tabela 5.5 — Resultados do ensaio de tipo.

ENSAIOS DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

50,00 cv 4 pdlos Modelo: 200L  Prot.: IP55  Isol.: F Cat.: N

60 Hz 1770 rpm  FS: 1,15 61,50 A 440V Reg.: Sl
Ensaio Dados
Placa

U [V] 440

\% 1[A] 25,14

A Po [W] 1590,22

V/ pmec [W] 399,85

I pfe [W] 1016,32

(0] Cos o 0,083
pjo [W] 174,28
Rfria[32,8°C] 0,143

P la[A] 62,79 61,5

(0] Pa[W] 40148,96

T Cos o 0,839 0,860
N [%] 92,2 91,7

N pjl [W] 1087,26

(0] pj2 [W] 612,53

M ps [W] 432,85

I ptot [W] 3148,96

N RPM 1770 1770

A S [%] 1,61 1,67

L Dt [°C] 89,6
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Figura F.5 — Elevagdo de temperatura medida em pontos sobre a carcaca no
plano proximo a defletora do motor.
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Figura F.6 — Elevacao de temperatura medida em pontos sobre a carcaca no
plano central do motor.
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Figura F.7 — Elevacdo de temperatura medida em pontos no estator do motor.
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Figura F.8 — Elevacdo de temperatura medida em pontos no estator mais

proximo ao enrolamento do motor.



