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RESUMO

Tendo como objetivo o calculo e otimizagdo da refrigeragdo das maquinas elétricas
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girantes de grandes poténcias, figura 1, foi desenvolvido um método de célculo da curva
de perda de carga dos circuitos axiais de ventilacdo. Este método pressupde a
representac@o do circuito de ventilagdo de uma forma semelhante a dos circuitos
elétricos. A maior dificuldade da solugio do circuito estd no fato de que as resisténcias
de perda de carga sdo fungdes nfo lineares e, as equacdes que relacionam as pressdes

com as vazdes sdo também nZo lineares. O método desenvolvido baseia-se na associagdo
das curvas das resisténcias de perda de carga, de tal forma que, uma vez obtida a curva
de resisténcia de perda de carga total do circuito o ponto de operac¢do do ventilador
pode ser facilmente obtido e conseqiientemente as vazdes individuais em cada trecho

do circuito.

Fig. 1- Motor elétrico 1600 HP, 10 Pélos carcaga KAF 560

INTRODUCAO

As madquinas elétricas girantes de grandes poténcias
possuem, em geral, um circuito interno de ventilagdo, cujo
objetivo é o de retirar o calor diretamente das partes ativas da
madquina. Este circuito pode ser aberto ou fechado, de acordo
com as caracteristicas ambientais de operag¢do da maquina e de
acordo com o grau de prote¢do necessario. Nos casos das
maquinas elétricas fechadas, muitas vezes é necessdrio ainda
um trocador de calor que poderd ser um trocador ar-ar carcaca
e tubos ou um trocador semelhante aos radiadores ar-dgua de
automdveis. Caso no utilize trocador de calor, a maquina elétrica
fechada poderd possuir aletas que facilitem a troca térmica com
o ambiente.
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Dentre os diversos tipos de circuitos internos de
refrigeragdo, tanto para maquinas fechadas, tanto para
maquinas abertas, estd o circuito axial.

A figura 2 apresenta uma maquina elétrica fechada com
trocador de calor ar-ar, cujo circuito interno de ventilagdo € do
tipo axial.

Nesta méquina, o ventilador interno localizado na sua
parte dianteira, impulsiona o ar proveniente dos canais axiais
do estator e do rotor transversalmente sobre os tubos do
trocador de calor. O ar, apds dois passes transversais sobre 0s
tubos do trocador, entra novamente na carcaca da méiquina,
onde o fluxo Q  se divide:

total
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- uma parte do ar caminha axialmente entre o estator e a carcaca

(Q.)s

- outra parte caminha diretamente pelos canais axiais do
estator (Q_);

- uma parte atravessa a cabega de bobina traseira do
estator (Q_,. )
- uma parte passa paralelamente & cabeca de bobina

traseira do estator (Qpcabb‘).

Os fluxos de ar que passam, respectivamente, pelos
canais axiais do estator (Q_ ) e exatamente ao estator (Q_ ) se
misturam na saida, para novamente se dividir:

- uma parte atravessa a cabega de bobina dianteira (Q_, );
- aoutra parte passa paralela a cabega de bobina dianteira

(Qpca;bbd)'

O Fluxo de ar que passaram através (Q_ . ) ¢
paralelamente & cabeca de bobina traseira do estator
(mebbt‘), também se misturam para também novamente se
dividir:

- uma parte passa pe.la entreferro (Q,, );

A

ar

- a outra parte passa pelos canais axiais do rotor (Q_,)

Finalmente, os fluxos nas saidas do rotor e da
cabega de bobina dianteira se unem para passar através
do ventilador, fechando o ciclo de ventilac3o.

Cada canal de passagem por onde escoa o fluxo
de ar apresenta uma resisténcia a esse escoamento dada
principalmente:

- pelo atrito do ar com as superficies dos canais;

- pela bruscas variagdes das dimensdes dos canais
de passagem do ar.

A queda de pressdo que ocorre nos canais por onde
circula o ar, devido as resisténcias ao escoamento, € chamada
daperda de carga. A perda de carga se altera com a alteragdo da
velocidade de escoamento do ar (vazdo).

O papel do ventilador no circuito de ventilagio € de
fornecer energia ao ar sob a forma de pressio, de tal maneira
que sejam vencidas as resisténcias a circulag@o do ar e que seja
garantida uma vazio de ar minima necessdria.

O trabalho de selecdo do ventilador passa primeiramente
pela determinagio da curva de perda de carga total do sistema
de ventilacdo (curva Pressdo x Vazdo).

Ap6s estar determinacdo, € necessdrio encontrar um
ventilador que possua uma curva caracteristica Pressdo x Vazdo,
cujainterse¢do com a curva de perda de carga do sistema fornega
a vazao adequada ao sistema de refrigeracao.
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Fig. 2 - Representa¢do de uma maquina com circuito interno axial de refrigeragéio
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CIRCUITO DE RESISTENCIA DE PERDA DE
CARGA EQUIVALENTE

O circuito fisico de ventilagdo da figura 2 pode ser
substituido por um circuito equivalente semelhante a um
circuito elétrico, composto por resisténcias de perda de carga.

A figura 3 mostra o circuito das resisténcias da perda de
carga equivalente ao circuito fisico da figura 2.

Na figura 3 cada uma das resisténcias encontram-se
representada de forma simplificada e tém os seguintes
significados:

-R_ . ¢ aresisténeia de perda de carga do trocador de calor;

- R, €aresisténcia de perda de carga nos canais axiais entre o
estator e a carcaga;

- R, € a resisténcia de perda de carga nos canais axiais do
estator;

- R ... € aresisténcia de perda de carga através da cabega de
bobina dianteira do estator;

- lebbcl ¢ a resisténcia de perda de carga na regido paralela a
cabega de bobina dianteira do estator;

- R .., € aresisténeia de perda de carga através da cabega de
bobina traseira do estator;

- R € A Tesisténcia de perda de carga na regifio paralela &
cabega de bobina traseira do estrator;

-R_,€aresisténcia de perda de carga nos canais axiais do rotor;

-R deltaé aresisténcia de perda de carga no entreferro;

Fig. 3 - Circuito das resisténcias de perdas de cargas equivalentes

Na realidade, cada uma dessas resisténcias € composta
das associagOes das resisténcias devido a um dos fatores
mencionados anteriormente. Por exemplo, a resisténcia R __¢é
composta pela soma da resisténcia de atrito na superficie interna
dos canais axiais entre o estator e carcaga, com as resisténcias
devido as contra¢des e expansdes bruscas que ocorrem na
entrada e saida dos canais, respectivamente.

RESISTENCIA DE PERDA DE CARGA POR
ATRITO

Para obter uma expressdo da resisténcia de perda de
carga devido ao atrito de um fluido com as paredes & necessario
uma andlise do tipo de escoamento:

- 0 escoamento laminar caracteriza-se por possuir uma

boa ordenagdo do movimento macroscépico das

camadas fluidas, sendo dominado pelas chamadas
forcas viscosas;
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- no escoamento turbulento prevalecem as forgas de

inércia e € caracterizado pela irregularidade no

movimento das particulas de fluido, formando

redemoinhos e flutuagdes locais de velocidade.

A razdo entre as forcas de inércia e as forcas viscosas
para uma dada situagio de escoamento interno em um duto é
relacionada através de um ndmero adimensional chamado
Niimero de Reynolds [1], deinido por:

_ Forga _de _inércia _pv.D a0

Re
For¢a _viscos a u

onde:

- p é amassa especifica do fluido

- v € a velocidade média de escoamento do fluido

- D € o didmetro hidrdulico equivalente do duto

- U é a viscosidade dinamica do fluido

Para escoamentos internos em dutos, existem gréficos
obtidos experimentalmente [1] relacionando o Nimero de
Reynolds a rugosidade relativa das superficies internas dos
dutos. A funcdo experimental que relaciona essas duas
grandezas é chamada fator de atrito.

O tipo de escoamento altera-se de acordo com a
velociade do fluido. Para Niimeros de Reynolds abaixo de 2000,
o escoamento € laminar e o fator de atrito f pode ser expresso
analiticamente por:

64

/= ke

@

Para os Nimeros de Reynolds acima de 4000 o
escoamento € considerado turbulento e o fator de atrito pode

ser expresso analiticamente, com boa precisdo, por:

N
5.74 Y

f:0.25.g-log RN ©
%\ 3.7 Re™ )]

onde € € arugosidade relativa da superficie interna do duto.
A regido de Niimero de Reynolds entre 2000 e 4000 é
dita regido de transigao, pois nela ocorre a transicao entre o
regime laminar e o turbulento. Apesar das incertezas, uma boa
aproximagdo € fazer uma interpolacgio do fator de atrito entre o

valor para o Niimero de Reynolds igual a 2000, f, e para o
Numero de Reynolds igual a 4000, f,
f= (Re=2000 )( fi000 =~ S000 ) +f @
- 2000
2000

A perda de carga devido ao atrito entre o fluido e
superficie de escoamento pode ser expressa por:

p.Lv’ _y p.L

AP =
=/ 2.D 2.A°D

0’ 5)

onde:
- L. € o comprimento do duto
- A € a drea transversal de escoamento
- Qéavazio do fluido

A equacgdo 5 pode ainda ser conduzida a forma:
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AP, =R(Q)Q’ ©

p.L

R(Q)=f(Q)-2A2D

@

Onde, R(Q) € a resisténcia de perda de carga por atrito
na supetrficie interna do duto.

Note-se que essa resisténcia € a fung¢do da vazio, jd que
o fator de atrito é fung¢@o do Niimero de Reynolds, que por sua
vez é funcio da velocidade de escoamento e, portanto, da
vazao.

RESISTENCIAS DE PERDA DE CARGA
LOCALIZADAS

As resisténcias de perda de carga localizadas sio aquelas
devido as variagdes bruscas de dimensdes dos canais de
escoamento e mudangas de diregio de escoamento. As perdas
de carga localizadas podem ser expressas como:

2 2
AE=K£L=ng7 ®
2 2.A

onde K, € a resisténcia de perda de carga ou simplesmente
coeficiente de perda de carga localizada e, normalmente, é
determinada experimentalmente.

Diversos autores trazem tabelas e graficos das
resisténcias de perda de carga localizadas.

Asreferéncias [1] e [2] sdo ricas em tabelas e graficos de
resisténcias de perda de carga localizadas.

ASSOCIACAO DAS RESISTENCIAS DE
PERDA DE CARGA EM SERIE

Sejam duas resisténcias de perda de carga R, e R, da
figura 4, as quais se encontram em série e pelas quais circula
uma mesma vazdo de ar Q, sendo P, ., P e P_.as pressdes nos
pontos A, B e C, respectivamente.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ M{/L&
;_‘:%w{\: Y B R C

Fig. 4 - Resisténcias de perda de carga em série

A perda de carga na resisténcia R entre os pontos A e
B pode ser escrita:

2
AP, =P, —P,=R,.0, ©)
e
P, =P, —AP, (10)
A perda de carga naresisténcia R, entre os pontos Be C
fica:
2
APy = P. =P, = R,.0, 11
24

PC:PB_APBC (12)

A perda de carga total entre os pontos A e C pode ser
escrita:

— (13)
AP,.=P.— P,
Substituindo 10 e 12 em 13 chega-se a:
2 2
AP =R, .0/ =R, 0, 9
Mas, como Q,=Q,=Q, entdo,
AP =(R,+R,)Q =R,0"
onde:

Req = RI + RZ (16)

ASSOCIACAO DE RESISTENCIAS DE PERDA
DE CARGA EM PARALELO

Sejam as duas resisténcias de perda de carga R, e R da
figura 5, as quais se encontram em paralelo. Pela resisténcia R,
circula uma vazio Q, e pela resisténcia R, circula uma vazdo Q~
sendo P, , P, as pl'eésGes nos pontos A, e B, respectivamente:

Fig. 5 - Resisténcias de perda de carga em paralelo
A vazio total que passa pelas duas resisténcias €:
0=0+0, (17

A perda de carga na resisténcia R entre os pontos A e
B pode ser escrita:

2

AP, =P, - P, =R,.0, (18)
donde:
Q] = % (19)
R]
Da mesma maneira, a perda de carga na resisténcia R,
fica:
2
AP, =P,—-P, =R, 0, (20)
donde:
AP,

@D

Q.= R,
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Para uma resisténcia de perda de carga equivalente pela
qual passasse uma vazio Q, a perda de carga seria:

AP, =R, Q" @)

Substituindo-se as expressdes 19e21 em 17 e, esta em
22, chega-se a seguinte expressdo para a resisténcia equivalente
de perda de carga da associagao em paralelo:

R = __BI_ISZ.__ (23)

K Q&+&f

SOLUCAO DO CIRCUITO DE RESISTENCIAS
DE PERDA DE CARGA

Um sistema de equagdes equivalentes para o circuito
das resisténcias de perda de carga serd de dificil solucao, haja
vista a natureza das equagOes. A perda de carga em cada
resisténcia individual varia com o quadrado da vazio e a prépria
resisténcia de perda de carga também € fung¢do da vazio.

Mas, pode-se obter para cada resisténcia de perda de
carga individual o gréfico da respectiva resisténcia em fungio
da vazao.

A faixa de vazao a ser usada nos graficos deve ser tal
que atenda as condi¢des finais de operagdo do sistema.

Observando a figura 3, o primeiro passo € fazer a
associacdo das curvas das resisténcias de perda de carga que
se encontram em paralelo, através do uso da equagio 23.

O circuito equivalente da figura 3 reduz-se entio ao da
figura 6.

Puent | Qtotal-»
N LRriroc]

-
@

D
u
3
[ 1..Qb

Lt .

Fig. 6 - Circuito equivalente resultante das associacdes em pararelo
dafig.3

O passo seguinte € fazer a associagdo das curvas das
resisténcias de perda de carga que se encontram em série, através
da equagio 16, reduzindo o circuito ao da figura 7.

T
S

Fig. 7 - Circuito equivalente resultante das associa¢des em série da
figura 6

A seguir, basta associar as curvas das duas resisténcias
que se encontram em paralelo, resultando no circuito da figura
8.
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Fig. 8 - Circuito equivalente resultante da associa¢do em pararelo da
figura 7

Finalmente, a curva da resisténcia resultante anterior
serd associada em série com a curva da resisténcia de perda de
carga do trocador de calor, obtendo-se a curva da resisténcia
de perda de carga total do sistema.

De posse da curva da resisténcia de perda de carga de
toda a associagdo, obtém-se a curva da perda de carga total do
sistema em funcio da vazdo através do produto da curva de
resisténcia de perda de carga pelo quadrado da vazao em cada
ponto (equagio 6), originando a Curva de Perda de Carga
Total x Vazdo representada na figura 9.

i

Pressdo (mm H20)

L &
L de Perda de Carga de wde o uistema
Cwrva de Mesma Vazin
e {ueva do Vemilador

Fig. 9 - Curva do Ventilador e Curvas de Perda de Carga

Do mesmo modo, poderdo ser obtidas também as curvas
de perda de carga em fung@o da vazdo para cada associagio de
resisténcias ¢ também para cada uma das resisténcias
individuais através da mesma equagao 6.

SELECAO DO VENTILADOR E OBTENCAO
DAS VAZOES DE OPERACAO DO SISTEMA

O ponto de intersecdo da curva caracteristica de Pressdo
x Vazdo do Ventilador com a curvade Perda de Carga Total do
Sistema x Vazdo, indicard a vazdo total capaz de ser fornecida
pelo ventilador ao sistema (ver figura 9).

Uma vez determinada a vazio total que circula por todo
o sistema, poderdo ser determinadas as vazdes individuais em
cada trecho do circuito.

Partindo do principio que em resisténcias em série as
vazdes s30 as mesmas, € que em resisténcias em paralelo as
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pressdes é que sdo comuns, pode-se, através das curvas
Pressdo x Vazdo de cada associagao de resisténcias, determinar
as vazdes em cada resisténcia da associagdo. Assim, sejam as
curvas de perda de carga apresentadas na figura 9, relativas a
resisténcia de perda de carga total e a cada uma das resisténcias
R eR  da figura 8.

Como as resisténcias Rps eR  encontram-seem série,
a vazio nestas resisténcias é a mesma. Assim, tragando-se uma
reta de vazio constante passando pelo ponto de operagdo do
ventilador, os pontos onde esta reta interceptar as curvas
relativas a cada uma das resisténcias da figura 8, fornecerdo as
pressdes em cada uma delas. A pressdo total do ponto de
operagdo serd igual & soma das pressdes em cada resisténcia
individual RPS eR

Como resisténcias em paralelo apresentam pressdes
comuns, as vazdes nas resisténcias R e R, em paralelo na
figura 7 podem ser obtidas a partir do conhecimento da pressao
obtida anteriormente na resisténcia R | A figura 10 apresenta
as curvas de Pressdo x Vazdo de cada uma das resisténcias R |
eR, edaresisténcia R  resultante da associagdo em paralelo.
Uma reta de pressdao constante passando pelo ponto de
pressdo de operagdo na resisténcia RPS interceptard cada uma
das outras curvas fornecendo a vazao de opera¢iio em cada
uma das resisténcias R e R, A vazio total na resisténcia R
serd igual a soma das vazdes nas resisténcias R e R,

Como cadaresisténciaR | e R, dafigura 7 foi obtida de
uma associac¢@o de outras duas em série, conforme a figura 6,
pode-se chegar aos valores de pressdo e de vazio em cada uma
das resisténcias va sz. R173 e RM através do mesmo
procedimento anterior para resisténcias em série.

Da mesma forma, como as resisténcias da figura 6 foram
obtidas a partir de associacdes em paralelo das resisténcias
originais da figura 3, pode-se também chegar aos valores e

pressOes de operagdo em cada uma das resisténcias originais
através do mesmo método grafico anterior para resisténcias em
paralelo.

CONCLUSOES

A metodologia aqui apresentada procura levar em
consideragiio cada um dos mecanismos de dissipacao de energia
de pressdo do sistema de refrigera¢do. O conhecimento de curva
de Pressdo x Vazdo final do sistema € fundamental para a correta
selecdo do ventilador. O fato da possiblidade de cdlculo das
vazdes de ar em cada trecho individual da maquina elétrica €
fundamental para a solug¢do do circuito térmico de refrigeragao,
o que possibilitard o cdlculo das temperaturas em cada ponto
de interesse.
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Fig. 10 - Curvas de Perda de Carga X Vaz#o das resisténcias R , R
eR ,, e determinagdo das vazdes em cada uma das resisténcias
associadas cm paraleio
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