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(67) Resumo: MOTOR GERADOR RESFRIADO A AR E
METODO PARA OPERAR TAL MOTOR GERADOR. A presente
invencao refere-se a um motor gerador resfriado a ar (10) que
compreende um rotor (34) com um eixo de rotor (11) que é arranjado
de maneira rotativa ao redor de uma linha de centro de maquina (15) e
sobre o qual um enrolamento de rotor (16) é arranjado, um estator (35)
com uma pilha laminada de estator (18) e um enrolamento de estator
(17) arranjado nela, que circunda o enrolamento de rotor (16) de
maneira concéntrica, um circuito de resfriamento fechado que opera
com ar de resfriamento (24) que é fornecido, com ar de resfriamento
em dito circuito de resfriamento escoando através do enrolamento de
rotor (16) e o enrolamento de estator (17) radialmente a partir do
interior para fora, dito ar de resfriamento sendo resfriado em
resfriadores (19) arranjados fora do estator (35) e sendo alimentado de
volta para o rotor (34). Resfriamento que pode ser mudado antes ou
durante operacao é conseguido em uma maneira simples, em virtude
do fato que dispositivos de estrangulamento ajustaveis sdo fornecidos
para ajustar o escoamento em volume do ar de resfriamento no circuito
de resfriamento ou nos resfriadores (19).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "MOTOR GE-
RADOR RESFRIADO A AR E METODO PARA OPERAR TAL MOTOR
GERADOR".

Campo Técnico
A presente invengao refere-se ao campo de maquinas elétricas

rotativas. Ela é relativa a um motor gerador resfriado a ar de acordo com o
preambulo da reivindicagdo 1, bem como a um método para sua operagao.

Técnica Antecedente

Motores geradores resfriados a ar sdo, genericamente, resfria-
dos por meio de um circuito fechado de ar. A quantidade requerida de ar é
determinada pelas perdas a serem dissipadas. Uma vez que ambos as per-
das que ocorrem e também o escoamento em volume de ar de resfriamento
gerado, néo podem ser determinados de maneira precisa antecipadamente,
€ necessario incluir no planejamento reservas com relacado ao escoamento
em volume. Uma quantidade excessivamente baixa de ar resulta em supe-
raquecimento do gerador. Um escoamento em volume excessivamente ele-
vado resulta em perdas desnecessarias com relagéo a ventilagdo. A inten-
¢ao é, portanto, selecionar o escoamento em volume de ar de resfriamento
para ser tao elevado quanto necessario, mas também t&o baixo quanto pos-
sivel. Em geral o escoamento em volume é limitado por quedas de pressdo
geradas de maneira artificial dentro do circuito de ar (principio de estrangu-
lamento).

A presente invengao simplifica e utiliza este procedimento. A in-
tencao é corresponder um escoamento de volume de ar de resfriamento aos
requisitos para resfriar to precisamente quanto possivel, seja isto feito uma
vez quando geradores sdo trazidos em operagdo por primeira vez, ou mais
vezes no caso de diferentes casos de carga do gerador, tal como surgem no
caso de maquinas assincronas. Convencionalmente isto é realizado, por e-
xemplo, restringindo segdes transversais especificas dentro do trajeto de ar
no caso de maquinas energizadas com agua, como esta divulgado, por e-
xemplo, na figura 1 do documento EP 740 402 A1. No caso de grandes ma-

quinas energizadas por agua, isto muitas vezes tem lugar na entrada para a
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aranha do rotor. Em virtude de laminagdes adicionais, a segdo transversal de
entrada é restringida e, portanto, a quantidade de ar de resfriamento & limi-
tada.

Contudo, este procedimento tem algumas desvantagens:

- ndo é mais possivel que as laminagdes de cobertura sejam
montadas na aranha do rotor, dependendo da construgdo da méaquina com o
rotor instalado. A area de abertura na entrada para a aranha do rotor preci-
sa, portanto, ser definida de maneira fixa, mesmo antes que o rotor seja ins-
talado.

- se a introducao de laminagdes adicionais é possivel com o ro-
tor instalado, isto pode também somente ter lugar quando a maquina esté
em uma parada. Isto € consumidor de tempo e, ndo obstante, o escoamento
em volume nao pode ser influenciado de maneira precisa.

- as laminagoes de cobertura aumentam o peso com o qual os
mancais sdo carregados. Além disto, as laminagbes precisam ser fixadas
cuidadosamente de maneira correspondente, uma vez que elas sao locali-
zadas na parte rotativa do gerador.

- a distribuigéo do escoamento em volume, que é decisiva para a
uniformidade do resfriamento e, portanto, as temperaturas na maquina, pode
ser influenciada de maneira negativa.

- néo é possivel responder a diferentes casos de carga do gera-
dor.

Descricdo da Invencao

Um objetivo da invengéo &, portanto, fornecer um motor gerador
que, com relagéo ao resfriamento, evita as desvantagens das solugbes con-
vencionais e, em particular, torna possivel realizar estrangulamento durante
operagdo em andamento ou corresponder o escoamento em volume do ar
de resfriamento de maneira precisa como os respectivos requisitos e, para
fazer isto, em particular, também de maneira dindmica com diferentes car-
gas. Neste caso os mancais da maquina nao deveriam ser submetidos a
qualquer carga adicional. Outro objetivo é especificar um método para ope-

rar tal motor gerador.
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Os objetivos s&o alcangados pela combinagéo de caracteristicas
nas reivindicagdes 1 e 13. De acordo com a invengéo, o motor gerador res-
friado a ar compreende um rotor com um eixo de rotor que € arranjado de
maneira rotativa ao redor de uma linha de centro da maquina, e sobre o qual
um enrolamento de rotor é arranjado, e um estator com uma pilha laminada
de estator e um enrolamento de estator arranjado nele, que circunda o enro-
lamento de rotor de maneira concéntrica, um circuito de resfriamento fecha-
do que opera com ar de resfriamento que é fornecido como o ar de resfria-
mento em dito circuito de resfriamento escoando através do enrolamento do
rotor e do enrolamento do estator radialmente a partir de dentro para fora,
dito ar de resfriamento sendo resfriado em resfriadores arranjados fora do
estator e sendo alimentado de volta para o rotor. O motor gerador de acordo
com a inveng&o é caracterizado pelo fato que dispositivos de estrangulamen-
to ajustaveis serem fornecidos para ajustar o escoamento em volume do ar
de resfriamento no circuito de resfriamento nos resfriadores.

A presente inveng&o possibilita estrangulamento durante opera-
¢ao em andamento. Portanto, o escoamento em volume pode ser corres-
pondido de maneira precisa aos respectivos requisitos. Se requerido, isto
também é possivel de maneira dindmica com diferentes cargas. As partes
componentes requeridas adicionalmente néo séo localizadas na parte rotati-
va do gerador e, portanto, ndo carregam os mancais de maneira desneces-
saria. Na presente invengdo estrangulamento é realizado virtualmente no
"final" da extremidade do circuito de resfriamento, isto &, a montante ou a
jusante dos resfriadores.

De acordo com uma configuragao da invengéo os dispositivos de
estrangulamento sao arranjados no lado de entrada dos resfriadores.

De acordo com outra configuragdo da invengdo os dispositivos
de estrangulamento sao arranjados no lado de saida dos resfriadores.

Outra configuragéo da invengéo é caracterizada pelo fato de os
dispositivos de estrangulamento compreenderem uma pluralidade de lami-
nagdes cujas laminagbes sdo arranjadas paralelas uma & outra em um plano

perpendicular a direcao de escoamento.
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De acordo com um desenvolvimento desta configuragao as la-
minagbes sd0, cada uma, projetadas para serem capazes de pivotar ao re-
dor de sua linha de centro longitudinal.

Em um desenvolvimento rapido, as laminagdes sdo individual-
mente pivotaveis. Isto torna possivel influenciar o escoamento em volume
n&o apenas como um todo, mas também em termos da distribuicdo sobre a
area de secao transversal.

Outra configuragao da invengao é caracterizada pelo fato de as
laminacdes se estenderem sobre toda a largura e/ou toda a altura dos res-
friadores.

Outra configuragdo da invengao é caracterizada pelo fato de os
dispositivos de estrangulamento terem um grande nimero de elementos de
estrangulamento arranjados distribuidos em um plano perpendicular a dire-
cao de escoamento, na qual cada um dos elementos de estrangulamento
compreende uma abertura vazada.

De acordo com uma modalidade preferida, uma valvula de es-
trangulamento que pode pivotar ao redor de uma linha de centro de rotagéo
é arranjada, no minimo, em algumas das aberturas vazadas, na maneira de
uma valvula flap.

Neste caso também os elementos de estrangulamento podem
ser capazes de ser atuados individualmente.

O método de acordo com a invengao para operar um motor ge-
rador é caracterizado pelo fato de o escoamento em volume do ar de resfri-
amento ser ajustado durante operagao em andamento do motor gerador por
meio de ajustamento continuo dos dispositivos de estrangulamento.

De acordo com uma configuracao da invengédo o escoamento em
volume é ajustado por meio dos dispositivos de estrangulamento, depen-
dendo de uma temperatura medida no motor gerador.

Outra configuragao é caracterizada pelo fato de o escoamento
em volume ser ajustado uma vez quando o motor gerador & utilizado pela
primeira vez.

Ainda outra configuragao é caracterizada pelo fato de o escoa-
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mento em volume ser regulado de maneira dindmica durante operagao do
motor gerador dependendo do caso de carga.
Breve Descricdo das Figuras

A invencgdo sera explicada em mais detalhes abaixo com refe-
réncia a modalidades tomadas como exemplo em conex@o com o desenho,
no qual:

a figura 1 mostra um projeto esquematico de um motor gerador
de linha de centro vertical com resfriamento a ar, como é adequado para
implementar a invencgao;

a figura 2 mostra o arranjo de um dispositivo de estrangulamento
ajustavel no lado de entrada do resfriador, de acordo com uma modalidade
tomada como exemplo da invengéo;

a figura 3 mostra o arranjo de um dispositivo de estrangulamento
ajustavel com controlador no lado de saida do resfriador, de acordo com ou-
tra modalidade tomada como exemplo da invencéo;

a figura 4 mostra uma vista em planta na dire¢do de escoamento
de outro tipo de dispositivo de estrangulamento; e

a figura 5 mostra o projeto de um elemento de estrangulamento
individual do dispositivo de estrangulamento mostrado na figura 4.
Abordagens para Implementar a Invencéo

A figura 1 mostra o projeto esquematico de um motor gerador de
linha de eixo vertical com resfriamento a ar, como é adequado para imple-
mentar a invengado. O motor gerador 10 compreende um rotor 34, que € ar-
ranjado de maneira rotativa ao redor de uma linha de centro de méaquina 15
e tem um eixo de rotor ou cubo 11 sobre o qual um enrolamento de rotor 16
é fornecido na forma de enrolamentos de polo arranjados em maneira distri-
buida. O enrolamento de rotor 16 é conectado ao eixo de rotor 11 por meio
de uma aranha de rotor 21.

O eixo de rotor 11 & montado de maneira rotativa com a ajuda
de mancais radiais 12, 13 e mancais axiais 14. A aranha de rotor 21 & proje-
tada para guiar ar de resfriamento 24 que penetra através de aberturas de

entrada 22 e passa para o exterior por meio de canais vazados correspon-
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dentes 23 no enrolamento de rotor 16 na dire¢do radial através do enrola-
mento de rotor 16. O enrolamento de rotor 16 é circundado de maneira con-
céntrica por um estator 35 que tem um enrolamento de estator 17 montado
em uma pilha laminada de estator 18. O ar de resfriamento que emerge do
enrolamento de rotor 16 escoa através do estator na direcdo radial e uma
vez que tenha emergido do estator 35 é resfriado por resfriadores arranjados
externamente 19, através dos quais escoa agua 20 (ver as tubulagbes indi-
cadas 27 na figura 2 ou 3). O ar de resfriamento 24 que é resfriado nos res-
friadores 19 é alimentado de volta para o rotor 34 e penetra novamente na
aranha de rotor 21 de modo a fechar o circuito de resfriamento.

O estrangulamento do escoamento em volume de ar de resfria-
mento é agora realizado quando o ar de resfriamento penetra nos resfriado-
res 19 ou quando ele emerge dos resfriadores 19 como esta ilustrado a gui-
sa de exemplo, na figura 2 e figura 3. Na figura 2, um dispositivo de estran-
gulamento 25 esté arranjado no lado de entrada dos resfriadores 19, dito
dispositivo de estrangulamento tendo uma pluralidade de laminagGes 26 que
podem ser pivotadas ao redor da linha de centro longitudinal (na figura 2 as
linhas de centro longitudinais das laminagoes 26 sao orientadas perpendicu-
lares ao plano do desenho). Em principio as laminagdes 26 podem ser pivo-
tadas conjuntamente por um mecanismo (ndo mostrado) para efetuar es-
trangulamento ajustavel do escoamento em volume do ar de resfriamento 24
através do resfriador 19 ou no circuito de resfriamento. Contudo, também €
concebivel que as laminagées 26 sejam projetadas para serem pivotaveis
individualmente, para serem capazes de influenciar assim o escoamento em
volume diferentemente em pontos diferentes da area de segéo transversal.

O mesmo dispositivo de estrangulamento 25 também pode ser
arranjado no lado de saida do resfriador 19, contudo, como esta mostrado
na figura 3. Em ambos os casos, espago suficiente esta disponivel no resfri-
ador 19 para os dispositivos de estrangulamento 25. Além disto, esta regido
é facilmente acessivel a partir do exterior e é, portanto, bem adequada com
relagéo a instalagédo e manutengao.

O coeficiente de perda de pressao e, portanto, a queda de pres-



10

156

20

25

30

719

sdo pode ser influenciada em uma maneira simples em virtude da posicéo
das laminagdes 26 na grade de laminagao. As laminagdes 26 podem, neste
caso, se estender sobre toda a largura do resfriador e/ou altura do resfriador,
dependendo do projeto.

O projeto e modo de operagao dos dispositivos de estrangula-
mento podem variar dependendo de requisitos: um tipo diferente de disposi-
tivo de estrangulamento € mostrado nas figuras 4 e 5. O dispositivo de es-
trangulamento 28 da figura 4 compreende um grande nimero de elementos
individuais de estrangulamento 29, que séo arranjados de modo a serem
distribuidos de maneira uniforme em uma parede de outra forma impermea-
vel. O elemento individual de estrangulamento 29 tem (figura 5) uma abertu-
ra vazada 30 (que é circular no exemplo) na qual uma valvula de estrangu-
lamento 33 é arranjada de tal modo que ela pode pivotar ao redor de uma
linha de centro de rotagéo 31 por meio de um fuso de vélvula 32 na maneira
de uma vélvula flape. Dependendo da posigéo de pivotamento da valvula de
estrangulamento 33, a abertura vazada 30 é aberta por uma extens&do maior
ou menor. O coeficiente de perda de presséo e, portanto, a queda de pres-
séo, pode ser influenciada por meio da posicédo da vélvula de estrangula-
mento 33. Os estrangulamentos ou elementos de estrangulamento individu-
ais 29 podem ser combinados como requerido.

O objetivo dos dispositivos de estrangulamento é sempre influ-
enciar a queda de presséo e, portanto, o escoamento em volume. O escoa-
mento em volume é ajustado de maneira continua durante operagdo em an-
damento da instalagdo. O escoamento em volume 6timo é ajustado por meio
do monitoramento de temperatura do gerador. Para esta finalidade, um con-
trolador de estrangulamento 36 pode ser fornecido (como ilustrado em forma
muito simplificada na figura 3), que obtém informagéo de temperatura a partir
de uma tomada de temperatura 37 e entdo controla o estrangulamento no
dispositivo de estrangulamento 25. Como ja mencionado, isto pode ser reali-
zado uma vez quando a instalagéo é trazida em operagéo pela primeira vez
ou, se requerido, o escoamento em volume pode também ser regulado de

maneira dindmica dependendo do caso de carga. No primeiro caso pode ser
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vantajoso para no minimo alguns dos elementos de estrangulamento 29 se-
rem implementados como diafragmas fixos no interesse de diminuir a com-
plexidade do aparelho. Em virtude do fato que estes podem ser projetados
de maneira diferente em termos de forma de segdo transversal e/ou a area,
a perda de press&o e, portanto, a distribuicdo do escoamento de ar de resfri-
amento sobre a sec¢do transversal pode ser influenciada. Os dispositivos de
estrangulamento 25 ou 28 podem ser fabricados de maneira simples e ro-

busta, uma vez que eles nao sao requisitos particulares com relagéo a tole-

réancias.

LISTA DE SIMBOLOS DE REFERENCIA
10 motor gerador (resfriado a ar)
11 eixo do rotor

12,13 mancais radiais

14 mancal axial

15 linha de centro da maquina
16 enrolamento de rotor

17 enrolamento de estator

18 pilha laminada de estator

19 resfriador

20 agua

21 aranha de rotor

22 abertura de entrada

23 canal vazado

24 ar de resfriamento

25, 28 dispositivo de estrangulamento
26 laminagéo (pivotavel)

27 tubulagao

29 elemento de estrangulamento
30 abertura vazada

31 linha de centro de rotagéo

32 fuso de valvula

33 valvula de estrangulamento



34
35
36
37
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rotor
estator
controlador de estrangulamento

tomada de temperatura
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REIVINDICAGOES

1. Motor gerador resfriado a ar (10) que compreende um rotor
(34) com um eixo de rotor (11) que é arranjado de maneira rotativa ao redor
de uma linha de centro de maquina (15) e sobre o qual um enrolamento de
rotor (16) é arranjado e um estator (35) com uma pilha laminada de estator
(18) e um enrolamento de estator (17) arranjado nele que circunda o enro-
lamento de rotor (16) de maneira concéntrica, um circuito de resfriamento
fechado que opera com ar de resfriamento (24) que é fornecido, com o ar de
resfriamento em dito circuito de resfriamento escoando através do enrola-
mento de rotor (16) e do enrolamento de estator (17) radialmente a partir do
interior para fora, dito ar de resfriamento sendo resfriado em resfriadores
(19) arranjados fora do estator (35) e sendo alimentado de volta para o rotor
(34), caracterizado pelo fato de dispositivos de estrangulamento ajustaveis
(25, 28) serem fornecidos para ajustar o escoamento em volume do ar de
resfriamento no circuito de resfriamento nos resfriadores (19).

2. Motor gerador, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
pelo fato de os dispositivos de estrangulamento (25, 28) serem arranjados
no lado de entrada dos resfriadores (19).

3. Motor gerador, de acordo com a reivindica¢éo 1, caracterizado
pelo fato de os dispositivos de estrangulamento (25, 28) serem arranjados
no lado de saida dos resfriadores (19).

4. Motor gerador, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢oes 1 a 3, caracterizado pelo fato de os dispositivos de estrangulamento
(25) compreenderem uma pluralidade de laminagées (26).

5. Motor gerador, de acordo com a reivindicag&o 4, caracterizado
pelo fato de no minimo algumas das laminagées (26) serem arranjadas para-
lelas uma a outra em um plano perpendicular a direcdo de escoamento, de
tal maneira que elas possam, cada uma, ser pivotada ao redor de sua linha
de centro longitudinal.

6. Motor gerador, de acordo com a reivindicagéo 5, caracterizado
pelo fato de as laminagdes (26) serem projetadas para serem individualmen-

te pivotaveis.



10

15

20

25

30

2/3

7. Motor gerador, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 4 a 6, caracterizado pelo fato de as laminagbes (26) se estenderem
sobre toda a largura e/ou toda a altura dos resfriadores (19).

8. Motor gerador, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢oes 1 a 3, caracterizado pelo fato de os dispositivos de estrangulamento
(28) terem um grande niimero de elementos de estrangulamento (29) arran-
jados distribuidos em um plano perpendicular a diregéo de escoamento, no
qual cada um dos elementos de estrangulamento (29) compreende uma a-
bertura vazadas (30).

9. Motor gerador, de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizado
pelo fato de as aberturas de estrangulamento (30) corresponderem uma a
outra em termos de forma e/ou area de segéo transversal.

10. Motor gerador, de acordo com a reivindicagéo 8, caracteriza-
do pelo fato de as aberturas de estrangulamento (30) serem projetadas dife-
rentemente em termos de forma e/ou area de segéo transversal.

11. Motor gerador, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes 8 a 10, caracterizado pelo fato de os dispositivos de estrangulamento
(28) terem um grande ntimero de elementos de estrangulamento (29) arran-
jados distribuidos em um plano perpendicular & diregao de escoamento, com
cada um dos elementos de estrangulamento (29) compreendendo uma aber-
tura vazada (30) na qual uma valvula de estrangulamento (33), que pode
pivotar ao redor de uma linha de centro de rotagéo (31) ser arranjada na
maneira de uma valvula de flape.

12. Motor gerador, de acordo com a reivindicagéo 11, caracteri-
zado pelo fato de os elementos de estrangulamento (29) poderem ser atua-
dos de maneira individual.

13. Método para operar um motor gerador, como definido em
qualquer uma das reivindicagées 1 a 12, caracterizado pelo fato de o esco-
amento em volume do ar de resfriamento ser ajustado durante operagéo em
andamento do motor gerador (10) por meio de ajustamento continuo dos
dispositivos de estrangulamento (25, 28).

14. Método, de acordo com a reivindicagéo 13, caracterizado pe-
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lo fato de o0 escoamento em volume ser ajustado por meio de os dispositivos
de estrangulamento (25, 28) dependendo de uma temperatura medida no
motor gerador (10).

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 13 ou 14, caracteri-
zado pelo fato de o escoamento em volume ser ajustado uma vez quando o
motor gerador (10) € utilizado pela primeira vez.

16. Método, de acordo com a reivindicagédo 13 ou 14, caracteri-
zado pelo fato de o escoamento em volume ser regulado de maneira dinami-

ca durante operagao do motor gerador (10) dependendo do caso de carga.
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