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Abstract — As maquinas elétricas tém evoluido bastante nos ultimos anos, devido
principalmente as exigéncias do mercado, que demanda por maquinas mais leves, mais
silenciosas, com tamanho reduzido e que apresentem desempenho que atenda a necessidade
da aplicacdo. No aspecto do desempenho, o maior apelo é no sentido de aumentar o
rendimento, ou seja, a eficiéncia da maquina; e com relagédo ao uso, o maior apelo é no sentido
de reduzir o volume da maquina. Em consonancia com esta demanda do mercado, os
fabricantes de maquinas elétricas procuram desenvolver maquinas com maiores rendimentos e
com maiores densidades volumétricas de energia, isto €, com menores perdas e menor

volume.

Neste artigo serdo analisados os diversos sistemas de refrigeragao utilizados no
desenvolvimento das maquinas elétricas destacando as partes construtivas e os fundamentos
tedricos da transferéncia de calor no qual cada sistema se baseia. O foco principal € mantido
no sistema de refrigeragado por manto d’agua, onde sdo mostradas em detalhes as partes
construtivas e aprofundado na fundamentacgao tedrica da transferéncia de calor deste sistema.
Uma analise comparativa do desempenho térmico entre os diversos sistemas de refrigeracéo é
feito para maquinas de 2, 4, 6 e 8 polos. Nesta analise € mostrada uma comparativa entre a

densidade volumétrica de energia de cada sistema.

No final do artigo também é feito uma analise comparativa dos niveis de ruido emitido para os

diversos sistemas de refrigeragéo.

INDICE DE TERMOS: SISTEMAS DE REFRIGERACAO, MANTO D'AGUA;

1. INTRODUCAO

A evolugao das maquinas elétricas nos
ultimos anos foi acelerada pela exigéncia
do mercado que constantemente esta
demandando maquinas de melhor
desempenho com niveis de ruido menores
e, principalmente, menores em volume,
ocupando menor espago na instalagao. O
volume de uma maquina elétrica esta
diretamente relacionado com a capacidade
de troca térmica do sistema de refrigeragéo
utilizado na maquina.
Para atender esta demanda, os fabricantes
de maquinas elétricas desenvolveram
varios sistemas de refrigeragéo no sentido
de atender o grau de protecéo e, ao mesmo
tempo, maximizar a troca térmica. Podemos
citar basicamente cinco sistemas de
refrigeracdo mais aplicados as maquinas
elétricas:
= O sistema aletado: a troca térmica é feito
através de aletas axiais, aonde o calor
chega até elas por conducgao e é retirado

da superficie das aletas por convecgao
forcada.

» O sistema com trocador ar-ar: a troca
térmica é realizada entre um circuito
interno de ar forgado e um externo
através das paredes dos tubos que
constituem o trocador.

= O sistema com trocador ar-agua: a troca
térmica é feita entre o circuito de ar
forgado internamente a maquina e o
circuito de agua externo.

» O sistema aberto: o calor é retirado do
interior da maquina por um fluxo de ar
externo que é forcado através da
maquina.

= O sistema por manto d’agua: neste
sistema o calor é retirado da maquina
através de uma lamina de agua circulante
ao redor da carcacga na qual o calor
chega por condugao do interior da
maquina.

O sistema de refrigeragédo no projeto da
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maquina é, normalmente, escolhido em
fungao da aplicagao, sempre levando em
conta a protegéo do involucro e a eficiéncia
da refrigeragéo. Quanto a protecédo do
invélucro, as condigbes do ambiente onde a
maquina sera instalada sdo determinantes.
O volume da maquina esta relacionado a
eficiéncia da troca térmica.

O sistema de refrigeragdo por manto d’agua
permite projetar uma maquina com um
volume menor e também menor nivel de
ruido, quando comparado com os demais
sistemas de refrigeragéo.

A maquina com o sistema de refrigeragédo
por manto d’agua pode ser aplicado nos
mais diversos ambientes. Por possuir um
design robusto e compacto, a sua
construgao é totalmente fechada
apresentando um alto grau de protecéo,
podendo ser até IP66. Além disso, a troca
térmica é feita diretamente com a agua,
podendo operar normalmente em
ambientes agressivos, tais como,
temperaturas ambientes elevadas, poeira,
lama etc., desde que a agua refrigerante
que forma o manto apresente a temperatura
especificada.

Neste artigo serdo analisados os cinco
sistemas de refrigeracao aplicados as
maquinas elétricas girantes, com foco no
principio de transferéncia de calor em
maquinas refrigeradas por manto d'agua.
Sera abordado também como projetar a
circulagdo de agua pela maquina. Também
serdo abordadas as vantagens e
desvantagens do projeto de maquinas
elétricas refrigeradas por manto d'agua,
comparando-a com maquinas com outros
sistemas de refrigeragéo. No final do artigo
serdo mostradas algumas sugestbes de
aplicagbes da maquina de indugao
refrigeradas por manto d'agua.

2. ANALISE DOS SISTEMAS DE
REFRIGERACAO

O sistema de refrigeragao de motores
elétricos deve ser capaz de retirar todo o
calor gerado devido as perdas geradas no
interior da maquina. Estas perdas
consistem em perdas joules nos condutores
da maquina, em perdas no ferro do circuito
magnético da maquina e nas perdas
mecanicas por atrito no ar e nos mancais
da maquina que se convertem em calor no
interior da mesma.

Os cinco principais sistemas de
refrigeracao, j& mencionados na introdugéo,

[ueq

sao definidos pelas normas ABNT-NBR
5110 e a IEC-60034.6.

2.1 SISTEMA DE REFRIGERACAO COM
ALETAS AXIAIS - 1C 0411 - IC 0416

No sistema de refrigeragado com aletas
axiais a maquina é totalmente fechada
podendo ser autoventilada, isto €, possui
um ventilador montado no préprio eixo, que
de acordo com a norma |IEC-60034.6 o
sistema ¢ identificado como IC 0411.
Quando o ventilador responsavel pela
circulagédo do ar externo sobre as aletas é
acionado por um motor independente, de
acordo com a norma IEC-60034-6, o
sistema de refrigeragéo é identificado como
sendo IC 0416.

Em maquinas de maior porte, para
equalizar a distribuicao da temperatura no
interior da maquina entre as partes dianteira
e traseira, um ventilador interno pode ser
montado no eixo da maquina conforme
mostrado na figura 01(a). O ventilador
externo promove uma convecgao forcada
aumentando a eficiéncia de troca térmica
entre o ar externo e as paredes das aletas
da carcaca. O ventilador interno, quando
utilizado, faz com o que o ar quente no
interior do motor circule da parte dianteira
para a traseira, deixando a temperatura
interna mais homogénea.

No sistema de refrigeragdo com aletas as
perdas internas da maquina sao levadas
para fora através da conducgéao térmica até
as aletas. Das paredes das aletas as
perdas sao transferidas para o ar ambiente
através da convecgao obedecendo a
equagao:

pPerdas = hAIetas ’ AAIetas ’ A-I-Aletals (1)

Onde:

o P, Perdas a serem dissipadas pelas
aletas [W];

o Ny Coeficiente de convecgéo das
aletas [W/m? K];

o A Area de dissipagéo térmica das
aletas [m?];

o AT ppess Variagéo de temperatura média
entre aletas e ar ambiente em [K] que é
dada por:
AT =T,

Aletas letas _TAmbiente 2)
A equacéo (1) mostra que para garantir
uma boa refrigeragdo da maquina é
importante dimensionar as aletas e o
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circuito de ventilagdo externo para que a
constante de convecgéo h,,,. seja
maximizada.

A figura 01(a) mostra um corte esquematico
da maquina com o sistema de refrigeragao
com aletas axiais e com ventilagéo interna.
Na figura 01 (b) € mostrada uma maquina
WEG com sistema de refrigeragao por
aletas axiais IC 0411.

(%)

(a)
Figura 01- Maquina com sistema de refrigeragéo por
aletas axiais e ventilador interno - IC0411

2.2 SISTEMA DE REFRIGERAGCAO COM
TROCADOR AR-AR - IC 0611 - IC
0666

Neste sistema de refrigeracéo a troca
térmica é feita pelo trocador de calor ar-ar
normalmente montado na parte superior da
maquina conforme mostrado na figura 02.
Com este sistema a maquina é totalmente
fechada podendo ser aplicada em
ambientes mais agressivos.

De acordo com a norma IEC-60034-6 o
sistema de refrigeracéo € denominado IC
0611 quando os dois ventiladores, interno e
externo, estdo montados sobre o eixo da
maquina constituindo um sistema
autoventilado. De acordo com a mesma
norma, quando os dois ventiladores forem
acionados por motores independentes o
sistema de refrigeragéo é denominado de
IC 0666.

Nos dois sistemas o ventilador interno forga
a circulacao do ar através das partes
quentes da maquina e por entre os tubos do
trocador de calor. Ja o ventilador externo
forca a circulagéo do ar externo por dentro
dos tubos do trocador de calor. Quando
estes dois fluxos de ar sdo opostos o
trocador & de correntes opostas e quando
estdo no mesmo sentido o trocador é
denominado de correntes paralelas.
Normalmente o trocador utilizado é de
correntes opostas, também conhecido como
por contra correntes, por apresentar maior
eficiéncia na troca térmica. O de correntes
paralelas s6 é usado quando nao for
possivel usar o de correntes opostas.

Na figura 02 (a) € mostrado um diagrama

T

esquematico do sistema de refrigeragdo da
magquina IC0611, onde indica a disposi¢édo
dos ventiladores interno e externo com fluxo
de ar opostos formando um trocador de
correntes opostas e na figura 02 (b), uma
maquina WEG com o sistema de
refrigeragao IC 0611.

()

Figura 02- Maquina totalmente fechada com trocador
de calor ar-ar por contra correntes e autoventilada - IC
0611.

O trocador de calor ar-ar obedece a
equacao de troca térmica dada por:

Prerdas = kTI’OCﬁdOf ' AT rocaTérmica ATML 3)

Onde:

® P, Perdas a serem retiradas pelo
trocador [W];

® Kiroeador- CO€ficiente de troca térmica do
trocador em [W/m?2 K];

o A . area de troca térmica do

TrocaTérmica*
trocador [m?];
e AT, : variagédo de temperatura média
logaritmica do trocador em [K] que é dada
por:

AT, = AT, — AT, (4)

og| AT
AT,

Estes parametros sédo definidos pelo
fabricante na fase de desenvolvimento da
maquina.

Na figura 03 (a) € mostrada o diagrama das
temperaturas no trocador ar-ar por contra
correntes e, na figura 03 (b), o diagrama
das temperaturas do trocador por correntes
paralelas. Comparando os dois diagramas
de temperatura observa-se claramente que
a eficiéncia do trocador por correntes
paralelas € menor do que a eficiéncia do
trocador por correntes opostas.
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I Contra Comentes I o o
Correntes Paralelas

Comprimento do Trocador  :
(a) (5)
Figura 03- Diagrama de temperaturas no trocador de

calor ar-ar - (a) Contra correntes - (b) Correntes
paralelas.

Comprimento do Trocador

2.3 SISTEMA DE REERIGERAQAO COM
TROCADOR AR-AGUA - IC W37A81 -
IC W37A86

Neste sistema o meio refrigerante interno
continua sendo o ar interno que circula
pelas partes quentes da maquina € o meio
refrigerante externo é constituido de agua.
Este trocador, também conhecido com o
nome de radiador, normalmente € instalado
na parte superior da maquina, conforme
figura 4 (a) e (b), mas dependendo do
espaco disponivel no local da instalagao,
pode ser montado na lateral ou em baixo da
magquina. Neste sistema de refrigeragao a
magquina elétrica normalmente é fechada,
pode ser fabricada no grau de protegao
IP55 ou IP56.

De acordo com a norma IEC, quando a
maquina apresentar um ou dois
ventiladores internos montados sobre o
eixo, o sistema de refrigeragao recebe a
denominacao de IC W 37A81, sendo neste
caso uma maquina autoventilada e fechada.
De acordo com a mesma norma, quando a
maquina apresentar um ou dois
ventiladores acionados independentemente
do eixo da maquina, o sistema de
refrigeragdo recebe a denominacgéo de IC
W 37A86, constituindo uma maquina com
ventilagédo independente e fechada.

A eficiéncia da troca térmica do sistema de
refrigeracdo com trocador de calor ar-agua
€ muito boa, sendo praticamente tao
eficiente quanto uma maquina aberta. A
grande vantagem deste sistema, além da
alta eficiéncia na troca térmica, é o fato da
maquina apresentar um nivel de ruido muito
baixo quando comparado com os demais
sistemas de refrigeracao.

A figura 4 (a) mostra um diagrama do

T

circuito de refrigeragdo da maquina IC
W37A81 autoventilada e totalmente
fechada, destacando o fluxo do ar interno.
Para o usuario da maquina com este
sistema de refrigeragédo € importante
conhecer qual a vazdo minima de agua que
deve circular a través do trocador. Com
esta informacao é possivel projetar a
instalagao para que a quantidade de agua
esteja disponivel ao correto funcionamento
da maquina.

®)

(a)
Figura 04- Maquina fechada com trocador de calor ar-
agua autoventilada - IC W37A81.

Considerando que as perdas totais da
maquina Py, S€jam transformadas em
calor e que este calor deve ser removido do
interior da mesma, a vazdo minima de agua

Q Agua através do trocador pode ser

calculada por:

— pP rdas
QAgua - o AT (5)

Agua

7Agua 'CAgua ’
Onde:
* Poous. Perdas a serem retiradas pelo
trocador [W];
° Jaqua: Massa especifica da agua em
[kg/m?];
* Cpqy,- Calor especifico da agua em [J/kgK];
o AT, variagéo de temperatura da dgua
ao passar no trocador de calor em [K].
Para uma boa especificagao do trocador de
calor, a massa especifica da agua &
considerada y4,,, = 1000kg/m?, o calor
especifico C4,,, = 4186J/kgK e a variagéo
de temperatura da agua na faixa de 3K <
AT;...< 5K. A vazao obtida na equagéo (4)

Agua—
€ expressa em [m3/s].
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2.4 SISTEMA DE REFRIGERACAO
ABERTO-IC01-1C06-1C 33

O sistema de refrigeragéo aberto consiste
num circuito de refrigeracao onde o ar
ambiente externo entra na maquina e
passando pelas partes quentes, retira o
calor e retorna ao meio ambiente. Neste
sistema a maquina é denominada aberta.
Devido ao fato de ser aberta sé pode ser
aplicada em ambientes nao contaminados,
isto é, em ambientes cuja atmosfera nao
contenha agentes capazes de atacar o
isolamento da maquina.

No sistema aberto também podemos ter os
ventiladores montados sobre o eixo sendo
entdo a maquina autoventilada, ou com
ventilagdo independente, quando os
ventiladores sdo acionados
independentemente do eixo a maquina.

De acordo com a norma IEC, quando a
maquina apresentar um ou dois
ventiladores internos e montados sobre o
eixo, o sistema de refrigeracao é
denominado de IC-01.

Quando o ventilador é acionado
independentemente ao eixo da maquina, o
sistema de refrigeragdo € denominado de IC 06.
Quando o ambiente proximo a maquina
estiver contaminado, a entrada do ar na
maquina pode ser feita por um duto que
traz ar de outra drea ndo contaminada. Este
sistema de refrigerago € denominado de IC 33.
Para os trés sistemas comentados, a
maquina precisa uma vazao minima de ar
através das partes internas para que a
retirada do calor seja garantida e que a
temperatura das partes quentes nao exceda
a temperatura limite da classe térmica.

Esta vazao é dependente das perdas
internas e pode ser calculada como:

pPerdas
= ——rerdes 6
QA" 7 Ar’ CAr : ATAr ( )

Onde:

® P, Perdas a serem dissipadas pelas
aletas [W];

® 7, Massa especifica do ar em [kg/m?;

® C,,. Calor especifico do ar em [J/kgK];

e AT, Variagdo de temperatura do ar ao
passar pelas partes quentes da maquina
em [K].

No calculo da vazao de ar necessaria dada

por (6) o valor da massa especifica do ar é

[Eg

considerada y,, = 1.10kg/m?, o calor
especifico C4y, = 1000J/kgK e a variagéo
de temperatura do ar na faixa de 15K <
AT ,, < 25K. A vazdo obtida na equagéo (6)
também é expressa em [m¥/s].

O sistema de refrigeragéo aberto apresenta
uma alta eficiéncia no arrefecimento da
maquina fazendo com que a maquina
apresente a maior densidade volumétrica
de energia quando comparada com os
demais sistemas de refrigeragéo. Esta
eficiéncia reside no fato de que o ar que
entra na maquina sempre se encontra na
temperatura ambiente, temperatura esta
que normalmente é mais baixa se
comparada com a temperatura do ar interno
que circula em maquinas fechadas.

Na figura 05 (a) € mostrado um diagrama
esquematico do sistema de refrigeracdo da
magquina aberta IC01, onde é mostrada a
disposig¢ao dos ventiladores internos com
fluxo de ar e, na figura 05 (b) uma maquina
WEG com o sistema de refrigeragéo IC 01.

@ (4)

Figura 05- Maquina aberta auto-ventilada - IC 01.

2.5 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR
MANTO D’AGUA - IC 71W

No sistema de refrigeragdo por manto
d’agua a transferéncia do calor gerado
internamente na maquina para fora da
carcaga é feito por conducgao e retirado da
maquina através do manto d’agua que
circula ao redor da carcaga. O manto
d’agua apresenta certa espessura e
projetado para circular no interior da parede
da carcaga da maquina. A maquina com
este sistema de refrigeragdo apresenta um
grau de protecao fechado, podendo ser
aplicada em ambientes agressivos. O
sistema de refrigeragéo por manto d’agua,
de acordo com a norma IEC, é denominado
de IC 71W.

Para melhorar a eficiéncia do arrefecimento
da maquina, no interior da maquina pode
ser instalado no eixo um ventilador interno
que forga a circulagéo do ar da dianteira
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para a traseira da maquina, ou vice versa.
Esta circulagao de ar equaliza a
temperatura interna melhorando a
transferéncia do calor.

Na figura 06 (a) € mostrado
esquematicamente o circuito da agua e o
caminho da circulagéo do ar interno da
maquina. Na figura 06 (b) uma maquina
WEG com o sistema de refrigeracao IC
71W.

(2)

Figura 06- Motor totalmente fechado com manto
d'agua - IC 71W.

No sistema de refrigeragdo por manto
d’agua a transferéncia do calor de dentro
para fora é feito por conducao e retirado da
maquina por convecg¢ao realizada pelo
manto d’agua. Para garantir um bom
arrefecimento é necessario impor uma
vazao minima de agua circulando ao redor
da carcaga. Esta vazao pode ser
determinada pela mesma expressao
mostrada na equacgao (5). Aqui também os
termos da equagéao (5) assumem os
mesmos significados e valores.

Para ter uma nogéo da vazao de agua
necessaria para refrigerar uma maquina
com sistema por manto d'agua, segue
abaixo o calculo da vazao de agua,
conforme a equagéo (5). O calculo abaixo é
referente a um motor de indugdo WGM450
de 1800kW, IV polos, 4160V em 60Hz,
cujas perdas a serem dissipadas S&0 Ppergas
= 52000 W. Considerando os parametros
para a agua na equagéo (5) como:

® Vagua- 1000 kg/m?;

® Cpagya- 4186 J/kgK;

o ATAgua: 5K.

Obtemos a vazao de agua necessaria:

0. - 52000W
A92 7 1000kg/m® x 4186 J/kgK x 5K

Qpgua = 2.48x10°m°/s = 2.48l/s =8.93m°/h

[Eg

Fazendo-se uma analise comparativa com
o cinco sistemas de refrigeracéo aqui
analisados e que normalmente sao
aplicados no arrefecimento das maquinas
elétricas, pode ser observado que todos
utilizam como meio para troca térmica a
conveccao, que pode ser forcada ou natural
e os fluidos utilizados normalmente o ar
ambiente ou agua. Se analisarmos as
capacidades calorificas do ar e da agua em
mesmas condi¢cdes termodindmicas
observa-se que a agua possui um
coeficiente de transferéncia de calor muito
superior ao ar, podendo-se afirmar que a
eficiéncia da troca de calor com a agua
como fluido se torna mais eficiente.

Uma das principais caracteristicas da
refrigeracao por manto d'agua é nao
depender do meio ambiente que circunda a
maquina, mas basicamente da qualidade e
da temperatura de entrada da agua. Sendo
o sistema de refrigeragao IC 71W altamente
eficiente na troca térmica a maquina elétrica
apresenta uma alta densidade volumétrica
de energia, fazendo com que o volume
ocupado seja pequeno, isto €, a maquina
apresenta-se compacta. Esta é uma grande
vantagem para aplicagdes onde 0 espago
disponivel para instalagéo é reduzido, como
por exemplo, em navios.

As maquina com o sistema de refrigeracao
IC 71W, conforme ja foi comentado, sdo
bastante compactas. O pequeno volume
aliado ao fato da maquina néao apresentar
convecgao sobre os mancais, pode
apresentar temperaturas elevadas nos
mancais. Para evitar este problema o
sistema de manto d’agua pode ser
estendido aos mancais garantindo uma
excelente troca térmica do calor gerado
pelos mesmos. Uma boa refrigeragéo dos
mancais permite dimensionar mancais
menores e, consequentemente, mais
adequados para cada aplicagao,
aumentando a vida util e reduzindo os
custos. Na figura 07 € mostrado em
detalhes o circuito da agua ao redor da
carcaga e dos mancais. As linhas azuis
representam o fluxo de agua ao redor dos
mancais e carcaga, sendo as setas as
entrada e saida de agua no circuito.
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Figura 07- Circuito de refrigeragdo da maquina com
manto d’agua ao redor da carcaca e nos mancais.

Nas maquinas refrigeradas por manto
d’agua a circulagao de agua é feita ao redor
da carcaca em forma espiral conforme
mostrado na figura 07. Na circulagao a
velocidade da agua no canal da espiral de
refrigeragao é um fator que deve ser
analisado. Se a velocidade da agua for
muito alta, pode ocorrer a remogao das
paredes do canal ao longo do tempo e se a
velocidade for muito baixa, pode afetar a
eficiéncia de troca térmica do sistema. Por
este motivo a vazao de agua especificada
pelo fabricante deve ser mantida durante o
funcionamento da maquina. Para manter
esta vazao € necessario um sistema de
bombeamento da agua capaz de fornecer a
pressao necessaria.

Preferencialmente a agua deve ser tratada
ou que pelo menos tenha um grau de
pureza para evitar as incrustagdes nas
paredes das espirais por onde a agua
circula. A seg¢ao dos canais normalmente é
dimensionada pelo fabricante para que
pequeno nivel de incrustagao seja permitido
ao longo da vida util da maquina, porém,
caso seja necessario, € possivel efetuar a
limpeza periddica do canal da espiral
utilizando para um liquido decapante que
vai efetuar a remogao dessas incrustagdes.
O canal em espiral por onde circula a agua
refrigerante é construida em duas partes:
uma formando a parte interna onde o
caminho em espiral para a agua é feito
diretamente no material do tubo cilindrico e
a segunda parte constitui a carcaca
propriamente dita que, além da funcao de
direcionar o fluxo de agua, também
apresenta a fungao estrutural mecanica da

T

maquina. Antes da montagem do cilindro
interno na carcaga é feito uma protegao
contra a corrosdo na superficie que ira ficar
em contato com a agua, garantindo a vida
util da maquina. A figura 08 mostra as duas
partes responsaveis pela formagéo do
caminho em espiral para a agua.

Figura 08: Montagem do sistema de refrigeragdo por
manto d’agua mostrando o caminho em espiral para a
agua.

A vedacéo para evitar o vazamento da agua
é feito através de sistemas de anéis de
borracha adequadamente dimensionados.
A principal preocupacao com relagao a
fabricacao das maquinas com este sistema
de refrigeragao é garantir que o sistema
seja totalmente vedado, pois na préopria
carcaga interna onde esta montado parte
eletromagnética ativa, isto é, energizada, é
que estara circulando a agua que fara a
refrigeragdo do sistema, e qualquer
vazamento é desastroso para a isolamento
elétrico da mesma.

3. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS
SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Para compreender melhor qual sistema de

refrigeracdo é mais eficiente do ponto de

vista da dissipagéo do calor gerado pela

maquina e, consequentemente, qual é o

sistema que permite uma densidade

volumétrica de energia maior para a

maquina, neste paragrafo faremos uma

comparagao entre os sistemas de

refrigeragao discutidos neste artigo.

Para esta comparagao iremos considerar os

cinco sistemas de refrigeragdo abordados

neste trabalho, ou seja:

1.0 sistema aletado IC 0411 conforme
figura 01;

2.0 sistema com trocador ar-ar IC0611
conforme figura 02;

3.0 sistema com trocador ar-agua IC37A81
conforme mostrado na figura 04;

4.0 sistema aberto IC01 conforme
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mostrado na figura 05. Para fins de
comparacgao do aproveitamento do
volume a maquina aberta pode ser
considerada igual a maquina com

trocador de calor ar-agua IC37A81;

5.0 sistema com refrigeragdo por manto
d’agua IC71W conforme mostrado na
figura 06.

A comparacao sera feita levando em

consideragao o aproveitamento

eletromagnético do volume ativo da
maquina, o aproveitamento do volume total
ocupado pela maquina e também um

terceiro parametro de comparagéo sera o

nivel de ruido da maquina. Na analise

comparativa do volume total da maquina
nao sera considerado o volume da caixa de
ligagéo, porque esta ndo depende do
sistema de refrigeragdo, mas apenas das
condigdes da rede elétrica e dos acessorios
que devem estar no seu interior. Vamos
comegar fazendo a analise comparativa do
aproveitamento eletromagnético da
maquina.

Considerando que a poténcia nominal

P ominat €M [KW] € a rotagéo sincrona N ona

em [Hz] da maquina sejam conhecidas a

conversao eletromecanica para maquinas

elétricas girantes pode ser escrita como:

I:)Nominal = CAVA ' D12 L Nsincrona (7)
Onde:

C,va: Representa a constante de
aproveitamento do volume ativo da
maquina dado em [W . s/m?);

D,: O diametro interno do nucleo magnético
do estator da maquina em [m];

Lre0:: Comprimento de ferro do pacote de
chapas do nucleo magnético do estator em [m];
A rotacdo sincrona da maquina Ng;y.rn, €M
[Hz] pode ser determinada se a frequéncia
da rede fi.,. € 0 nimero de pares de polos

Pda maquina sao conhecidos por:

n — fRede (8)

Sincrona
p

Na equacéo (7) que representa a conversao
eletromecénica da energia para maquinas
elétricas a constante de aproveitamento do
volume ativo CAVA depende fortemente do
sistema de refrigeragdo da maquina. Isto
significa que quanto melhor a eficiéncia do
sistema de refrigeragdo maior sera a
constante de aproveitamento do volume
ativo C,,, e, consequentemente, menor o
volume ativo da maquina. Na figura 09 é

Ferrol ©
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mostrada a constante de aproveitamento
eletromagnético do volume ativo das
maquinas para cada sistema de
refrigeragdo. A constante de
aproveitamento CAVA é expressa em
funcao da poténcia da maquina em kW por
rps, ou seja [kW/rps].

Observa-se que o sistema por aletas IC
0411 se mostra menos eficiente
apresentando uma menor densidade
volumétrica de energia sendo o seu
aproveitamento do volume ativo C,,0
menor dos cinco sistemas de refrigeragéo.
O sistema com trocador de calor ar-ar IC
0611 ja apresenta uma aproveitamento do
volume eletromagnético um pouco melhor
quando comparado com o sistema aletado
IC 0411. Quanto maior a relagéo da
poténcia da maquina com a rotacao
[kW/rps] mais se distancia da curva do fator
C.v. da maquina aletada. Para valores
menores de 50kW/rps a maquina aletada
apresenta a constante de aproveitamento
do volume ativo maior que o sistema com
trocador de calor ar-ar, mostrando que para
maquinas menores o sistema de
refrigeracdo por aletas € mais eficiente
quando comparado co o sistema de
refrigeragao ar-ar.

A maquina com refrigeracdo com manto
d’agua aparece em terceiro lugar em
termos de aproveitamento do volume
eletromagneticamente ativo mostrando-se
melhor que a maquina aletada e a maquina
com trocador de calor ar-ar.

A figura 9 confirma o que foi afirmado no
capitulo 11.5, onde foi afirmado que as
maquinas fechadas que utilizam o ar como
fluido para conveccéo, apresentam a menor
eficiéncia na troca térmica e, por
consequéncia, um fator C,,,, menor.
Também é possivel notar que ha um
cruzamento das curvas das maquinas com
trocador de calor e das maquinas
refrigeradas por manto d'agua em valores
inferiores a 50kW/rps, o que pode ser
explicado que, em maquinas de menor
porte, a retirada de calor do interior da
maquina por conducédo é mais eficiente do
que a troca de calor via convecgao do ar
interno em maquinas com trocador ar-agua.
Ja em maquinas de maior porte a situagao
se inverte. Assim, por serem menos
eficientes em maquinas de maior porte, as
carcagas aletadas ou refrigeradas por
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manto d’agua sdo comumente projetadas
até a carcaga 630.
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Figura 09 — Constante de aproveitamento do volume
ativo da maquina C .

As mesmas razdes justificam o que
acontece com as curvas das maquinas
aletadas e as das maquinas com trocador
ar-ar, comentadas anteriormente.

O segundo aspecto importante na analise
comparativa dos sistemas de refrigeragao é
considerar o volume total da maquina. O
volume total assume importancia numa
aplicagéo quando o espaco disponivel para
a instalacdo da maquina é reduzido. E
possivel determinar um coeficiente de
aproveitamento do volume total da maquina
se considerarmos que o volume total é
funcao do volume ativo e da construgao
mecanica. Portanto, a relagdo da poténcia
com o volume total da maquina, por
analogia a equagéo (7) pode ser escrita
como:

I:)Nominal = CAVT 'VT n

Onde:

C,.+- Representa a constante de
aproveitamento do volume total da maquina
dado em [W . s/m?];

V1otai: Volume total da maquina [m3];

A figura 10 mostra a constante de
aproveitamento do volume total CAVT das
maquinas em fungao da relagéo de
poténcia com a rotagdo [kKW/rps].

O menor aproveitamento volumétrico total é
a maquina refrigerada com trocador de
calor ar-ar. Isto se explica porque neste
sistema o trocador precisa uma area de
troca grande para garantir o arrefecimento
da maquina.

A maquina com trocador de calor ar-agua,
apesar de apresentar excelente
aproveitamento eletromagnético do volume

otal "' 'Sincrona 9)

[UEq

ativo, apresenta um aproveitamento do
volume total melhor que a de trocador de
calor ar-ar, porém inferior a maquina
aletada IC 0411 e maquina refrigerada por
manto d’agua.

Densidade Volunetrica Total de Energia [EWsm5]
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Figura 10 — Constante de aproveitamento do volume
total da maquina C -

Quando comparamos a maquina
refrigerada por manto d’agua IC71W com
as demais se verifica que o seu
aproveitamento volumétrico total € bem
superior, fazendo com que o volume
necessario disponivel para sua instalagao
seja reduzido. Esta é a grande vantagem da
maquina refrigerada por manto d’agua, ou
seja, € uma maquina compacta e, como
veremos, de baixo ruido. Em média,
comparando os C,,, dos métodos de
refrigeragéo com o C,, do manto d'agua,

as maquinas aletadas apresentam um C,,
21% inferior; as maquinas com trocador ar-
agua apresentam C, . 38% inferior; e as
maquinas com trocador ar-ar apresentam

C.r 58% inferior.

O terceiro parametro, nao menos
importante que os dois anteriores, € o nivel
de ruido. Devido as exigéncias por
qualidade de vida e respeito a natureza, o
nivel de ruido em maquinas elétricas passa
a ser um ponto muito importante quando se
faz uma avaliagdo do desempenho da
maquina.

O nivel de ruido esta diretamente
relacionado com o sistema de refrigeracao
devido ao fato que a maior fonte de ruido é
o ventilador utilizado para movimentar o ar
necessario ao arrefecimento da mesma.

Na tabela 01 € mostrado o nivel de ruido
médio medido a um metro de distancia da
maquina em dBA para os cinco sistemas de
refrigeragao analisados neste trabalho para
as maquinas de 2 e 4 polos em 60 Hz.
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Tabela 1 - Nivel de ruido médio a 1m de distancia para
as magquinas dos cinco sistemas de refrigeracéo.

Ruido Médio a 1m (dB(A)) 60Hz

Carcaga | IC0411 | IC 0611 | IC37A81 | ICO1 |IC 71W

L VA VI VA | A AV B | R A VAR O | A

315 |82 (8582 |82|82| 81 86|85|79|78

355 |85(88/83|83|83 |82 8686|7978

400 |88|88|83|83 83|82 (86(86|79|78

450 |90|90 |84 |84 83|82 (87(87|80|79

500 |90(90 84|84 |83 |82 8787|8079

560 |90|90 85|85|83 | 83 88|88|80|79

Os valores mostrados na tabela 1 mostram
que as maquinas aletadas IC0411 e com
trocador de calor ar-ar IC 0611 apresentam
niveis de ruido bem maior que a maquina
refrigerada com trocador de calor ar-agua
IC W37A81. Ja a maquina refrigerada por
manto d’agua é a mais silenciosa.

Este sistema apresenta o menor nivel de
ruido pelo fato da maquina n&o apresentar
ventilador externo e a parte interna da
maquina estar envolta por duas estruturas
metalicas que constituem os guias para a
espiral do manto d’agua ao redor da
carcaga. Portanto, a maquina refrigerada
por manto d’agua é ideal para aplicagdes
onde o ambiente requer niveis de ruido
muito baixos.

4. CONCLUSAO

Foram apresentados neste artigo os cinco
principais métodos de refrigeragéo de
maquinas elétricas, destacando os
principios da transferéncia de calor
utilizados em cada método de refrigeracgao.
O foco foi dado ao método de refrigeragao
por manto d'agua, apresentando algumas
caracteristicas construtivas com relagéo ao
sistema de circulagdo de agua.

Através do comparativo das constantes de
aproveitamento eletromagnético do volume
ativo C,, apresentado no artigo, é possivel
concluir que entre as maquinas fechadas,
as que utilizam agua como fluido de
refrigeragcao apresentam uma maior
eficiéncia na troca térmica, conforme
esperado, obtendo fatores de
aproveitamento superiores. Nesta
comparagao foi possivel identificar que os
sistemas que retiram o calor do interior da
maquina por conducéo, ou seja, as
magquinas aletadas IC0411 e as maquinas
com manto d'agua IC71W apresentam uma
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eficiéncia na troca térmica maior do que as
maquinas que retiram o calor interno por
convecgao que sao as maquinas com
trocador ar-ar IC 0611 e com trocador ar-
agua IC W37A81 em poténcias menores,
com valores de kW/rps abaixo de
aproximadamente 20 kW/rps.
Na comparagao das constantes de
aproveitamento do volume total C,,, foi
possivel destacar a grande vantagem do
sistema por manto d'agua, que é a sua
grande eficiéncia na troca térmica,
proporcionando um volume total reduzido.
Em toda a faixa de kW/rps, as maquinas
refrigeradas por manto d'agua apresentam
C.,: muito superior aos demais métodos de
refrigeragao. As maquinas refrigeradas por
manto d'agua também apresentam baixo
nivel de ruido, inferiores aos demais
métodos de refrigeragao.
Para as aplicagdes onde o espago para
instalagao é reduzido e a exigéncia por
nivel de ruido baixo, a maquina refrigerada
por manto d’agua se apresenta como a
melhor solugéo, sendo ideal para
aplicagbes como:
= Na industria naval onde o espago
disponivel é reduzido e o nivel de ruido
baixo € importante;
= Nas usinas de cana de agucar e
mineragao por apresentarem condigbes
ambientais adversas exigindo maquinas
robustas e com protecdo adequada;
= Na industria do petréleo onde, por
exemplo, as maquinas perfuratrizes,
exigem também robustez e volume
reduzido.
= Nas companhias de saneamento, que pelo
fato de normalmente se encontrarem em
regides urbanas, é importante que as
maquinas apresentem nivel de ruido
baixo.
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