Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwalymi z rozruchem asynchronicznym

Przedmiotem wynalazku jest silnik synchroniczny z magnesami trwalymi z rozruchem
asynchronicznym, ktory pracuje przy zasilaniu napigciem z sieci elektroenergetycznej o stalej
wartosci i stalej czestotliwosci.

Znane sq silniki asynchroniczne synchronizowane; tzw. SASy, s3 to silniki indukcyjne
pierscieniowe. Rozruch silnikéw odbywa sie przy pomocy rezystorow rozruchowych
wlgczanych w obwdd uzwojenia wirnika poprzez pierscienie $lizgowe 1 szczotki. Prad
rozruchowy zwykle nie przekracza dwukrotnej wartosci pradu znamionowego, przy czym
moment rozruchowy jest znaczaco wigkszy od momentu znamionowego. Po rozruchu
uzwojenie wirnika jest zastlane pradem stalym 1 silnik si¢ samoczynnie synchronizuje, a po
synchronizacji pracuje jako silnik synchroniczny. Zaleta tych silnikow, w stosunku do
silnikow indukcyjnych pierscieniowych realizujgcych to samo zadanie, jest wyzsza sprawnosc
i cose pojemnosciowy. Silniki te sg stosowane w napedach duzej mocy i s3 zasilane
bezposrednio z sieci elektroenergetycznej napigcie 6 kV lub 10 kV . Niedogodnoscig tego
rozwigzania jest uktad wzbudzenia, straty mocy w obwodzie wzbudzenia obnizajg sprawnosc
ukfadu napgdowego, ponadto pierscienie wymagaja okresowego przegladu i czyszczenia,
a szczotki scieraja si¢ 1 nalezy je wymieniac,

Znane jest rozwigzanie silnika synchronicznego z magnesami. trwalymi z rozruchem
asynchronicznym (Patent RP nr 218489, opubl. 31:12.2014 r.) wedlug ktérego wirnik silnika
ma zarowno magnesy trwale jak i uzwojenie klatkowe. Magnesy trwale sg umieszczone
w szezelinach w érodku jarzma wirnika, a uzwojenie klatkowe sklada si¢ z pretow
miedzianych umieszczonych w Zzlobkach na obwodzie zewngtrznym wirnika zwartych
pierscieniami na czolach. Uzwojenie klatkowe stuzy do rozruchu asynchronicznego silnika.
Gdy wimik w czasie rozruchu osiggnie predkosé obrotows podsynchroniczna, to strumien
magnetyczny magnesoéw trwatych samoczynnie synchronizuje go 1 silnik pracuje jako
synchroniczny. Jednak w czasie rozruchu moment elektromagnetyczny asynchroniczny,
generowany przez uzwojenie klatkowe, przy predkosciach od zera do okoto poi'()\i.f'yvp‘r@dkos’ci‘
znamionowej (0<n=0,5n,), jest znaczaco mniegjszy od momentu znamionowego silnika, przy
czym prad rozruchowy jest od 5 do 7 razy wickszy od pradu znamionowego. W czasie
pierwszego pdlokresu po zalaczeniu napigcia wystgpuje prgd udarowy i moment udarowy,
ktdre przy nickorzystnej chwili zalaczenia napiecia. sg znacznie wigksze. Ponadio w klatce
wimika wydziela si¢ cieplo réwne w przyblizeniu energii kinetycznej wszystkich mas

wiryjacych sprzegnietych z watem silnika. Cieplo to powoduje ‘wzrost temperatury klatki



wirnika i zagraza rozmagnesowaniu termicznemu magnesow trwalych. Rozmagnesowanie
nastepuje juz w temperaturze (120° — 150°C) i oczywiscie wyzszej. Silniki z uzwojeniem
klatkowym mogg by¢ stosowane do napgdu urzgdzen mechanicznych i maszyn: roboczych
o krotkich czasach rozruchu, np. do napedu pomp, w kibrych moment obcigzenia jest
kwadratowg funkcja predkosci obrotowej. Jednak wiele maszyn roboczych ma duzy moment
rozruchowy, nigjednokrotnie wigkszy od momentu znamionowego, przykladem sa:
tasmociggi z zaladowana tasma, zasypane mlyny weglowe w elekirowniach
i elektrocieptowniach i w zakladach wzbogacania rud miedzi. Urzadzenia mechaniczne
i maszyny robocze o duzym momencie bezwladnosci charakteryzuja sie dhugimi czasami
rozruchu, s3 to np. duze wentylatory przewietrzania kopaln, wentylatory wydmuchu spalin
w elektrowniach i elektrocieplowniach 1 inne. Do napedu wymienionych urzadzen
mechanicznych i maszyn roboczych nie mozna zastosowaé silnika z wirnikiem z magnesami
trwalymi i uzwojeniem klatkowym. Problem rozruchu rozwigzuje uzwojenie rozruchowe
pierscieniowe znane z patentu RP 226639 (ogloszono 31.08.2017r.). W rozwigzaniu tym
magnésy trwale sg umieszczone w szczelinach w jarzmie wirnika, a uzwojenie jest
umieszczone w §tobkach na obwodzie wirnika. Uzwojenie jest tréjfazowe wykonane z drutu
miedzianego izolowanego i jest polaczone w gwiazde badz w trojkat, a konce faz sa
dolaczone do trzech pierscieni slizgowych umieszczonych na wale wirnika.

Przy pracy synchronicznej, silniki wykonane wediug wymienionych patentdow, sg
duzej mocy 1 pracujg przy zasilaniu napigciem bezposrednio z sieci elektroenergetycznej np. 6
kV lub 10 kV i majg, w stosunku do silnikow indukcyjnych realizujacych to samo zadanie,
wicksza sprawno$¢ energetyczng i wspolczynnik mocy cosg = 1, lecz ich przecigzalnosé
momentum jest mala 1 maja tendencje wypadania z synchronizmu. Celem wynalazku jest
zwigkszyC przecigzalnos¢ momentum silnikow przy pracy synchronicznej i zachowaniu
uzwojenia rozruchowego pierécieniowego.

Wedlug wynalazku silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwalymi z rozruchem
asynchronicznym ma magnesy trwale umieszczone w gniazdach na obwodzie zewngtrznym
jarzma wirnika. Miedzy magnesami roznej biegunowosci sa zgby jarzma wirnika. Uzwojenie
rozruchowe jest umieszczone w zlobkach pod magnesami trwalymi. Magnesy trwale kazdego
bieguna korzystnie skladaja si¢ z # segmentéw rozlozonych na tuku obwodowym jarzma
wirnika, a kazdy z segmentéw jest umieszczony we wlasnym gniezdzie, przy czym mig¢dzy
segmentami sg zeby jarzma wirnika. Uzwojenie wimika korzystnie jest m fazowe

pierécieniowe. Uzwojenie wirnika moze by¢ takze klatkowe.



Przedmiot wynalazku jest zilustrowany przykladem rozwigzania na rysunkach
przedstawiajacych: fig. 1 schemat ogélny silnika, fig. 2 wycinek dwubiegunowy jarzma
wirnika z magnesami trwalymi niedzielonymi (n = 1) i trzema zlobkami, fig. 3 wycinek
dwubiegunowy jarzma wirnika z magnesami trwalymi niedzielonymi (# =1} i dwoma
zlobkami, fig. 4  wycinek dwubiegunowy jarzma wirnika z magnesami trwalymi
podzielonymi na dwa segmenty (n =2) i jednym zlobku pod kazdym segmentem oraz fig. 5
wycinek dwubiegunowy jarzma wirnika z magnesami trwalymi podzielonymi na trzy
segmenty (n = 3) i jednym zlobku pod kazdym segmentem.

Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi z rozruchem asynchronicznym
jest zilustrowany na rysunku fig. 1. Silnik ma magnesy trwale 3 umieszczone w gniazdach na
obwodzi¢ zewngtrznym jarzma wirnika 4. Migdzy magnesami 3 réznej biegunowosci sg zeby
jarzma wirnika 4. Uzwojenie 2 rozruchowe jest umieszczone w zlobkach 6 pod magnesami
trwalymi 3. Wzajemne usytuowanie magnesow trwalych 3 1 uzwojenia jest pokazane na
rysunkach fig. 2 do fig. 5. Na rysunku fig. 2 pokazano wycinek 5 dwubiegunowy jarzma
wirnika 4 z magnesemi trwalymi 3 niedzielonymi (7 = 1). Magnesy trwale 3 s3 umieszczone
w gniazdach. Pod kazdym magnesem 3 sg trzy zlobki 6. W zlobkach 6 pod magnesami 3 ~
korzystnie jest umiesci¢ uzwojenie trojfazowe (m = 3). W jednym zlobku 6 umieszczony
jest bok uzwojenia 2 jednej fazy. Jest 10 uzwojenie 2 pierscieniowe. Koncowki uzwojenia 2 sg
wyprowadzone na pierscienie slizgowe 8. Piersctenie 8 sg osadzone na tuler izolacyjnej 9,
ktora jest umieszczona na wale 7 silnika, jak to pokazano na rysunku fig. 1. Uzwojenie
pierscieniowe 2 jest korzystne, gdyz rozruch silnika jest tagodny., wykonuje sie go
rezystorami rozruchowymi wiaczanymi poprzez szczotki i pierscienie 8, identycznie jak
w silnikach indukcyjnych pierscieniowvch. Po rozruchu szczotki sg podnoszone. W siinikach
stosowanych do napedéw maszyn roboczych o krotkim czasie rozruchu uzwojenie moze byc
klatkowe. Na rysunku fig. 3 przedstawiono wycinek 5 dwubiegunowy jarzma wimnika 4
z magnesami trwalymi 3 niedzielonymi (» = 1), Magnesy trwale 3 sg umieszczone
w gniazdach. Miedzy biegunami magneséw sa zeby jarzma wirnika 4. Pod kazdym
magnesem 3 sg dwa zlobki. W zlobkach 6 pod magnesami 3 korzysinie jest umiesci¢
uzwojenie dwufazowe (m = 2). W jednym Zlobku 6 jest umieszczony bok uzwojenia jednej
fazy. Jest to uzwojenie 2 dwufazowe pierscieniowe. Konfcowki uzwojenia 2 s3 wyprowadzone
na pierscienie $lizgowe 8. Dla silnikow przeznaczonych do napeddéw maszyn roboczych
o krotkim czasie rozruchu w Zlobkach 6 mozna umiesci¢ uzwojenie klatkowe. Na rysunku
fig. 4 przedstawiono wycinek 5 dwubiegunowy jarzma wirnika 4 z magnesemi trwalymi 3

podzielonymi na tuku obwodu jarzma na dwa segmenty (n = 2). Kazdy z segmentow jest



umieszczony we wlasnym gniezdzie. Pod kazdym segmentem jest zlobek 6. Migdzy
segmetami magnesow trwalych 3 o tej samej biegunowosci jest zab jarzma wimika 4.
W zlobkach 6 pod magnesami 3 korzystnie jest umiescic uzwojenie dwufazowe (m = 2).
W jednym zlobku 6 znajduje si¢ bok uzwojenia 2 jednej fazy. Koncéwki uzwojenia 2 nalezy
polaczyé z pierécieniami $lizgowymi. Jest to uzwojenie 2 dwufazowe pierscieniowe, Zamiast
uzwojenia piercieniowego moze by¢ wykonane uzwojenie klatkowe. Na rysunku fig. 5
przedstawiono  wycinek § dwubiegunowy jarzma wimika 4 z magnesem: trwalym 3
podzielonym na fuku obwodu jarzma na trzy segment (n =3). Kazdy z segmentéw jest
umieszczony we wlasnym gniezdzie. Pod kazdym z tych segmentow jest zlobek 6. Migdzy
segmetami magnesow trwatych 3 o tej samej biegunowosci jest zab jarzma wirnika 4.
W zlobkach 6 pod magnesami 3 korzystnie jest umiesci¢ uzwojenie 2 trojfazowe (m = 3).
W jednym zlobku 6 jest umieszczony bok uzwojenia 2 jedne) fazy. Koncowki uzwojenia
nalezy polaczyé z piercieniami' §lizgowymi, jak na rysunku fig. 1. Jest to uzwojenie 2
trojfazowe pierscientowe. Zamiast uzwojenia 2 pieréieniowego moze byvé wykonane takze
uzwojenie klatkowe.

Silnik indukeyjny synchronizowany polem magnetycznym wzbudzanym przez
magnesy trwale umieszczone na zewnetrznym obwodzie wimika ma mala szczeling
powietrzna miedzy stojanem i wirnikiem. Szczelina powietrzna jest determinowana wylgeznie
wzgledami mechanicznymi. Wimnik w czasie rozruchu 1 pracy synchroniczne] nie moze
ociera¢ sig o stojan. Dla sily magnetomotorycznej uzwojenia 1 stojana permeancje obwodu
magnetycznego A,, jest proprcjonalna do sumy iloczynéw: przenikalnosci magnetyczne)
wzglednej (g5 = 1) 1 dlugoscei linii pola magnetycznego 8 w szczelinie powielrzne} oraz
przenikalnosci magnetycznej wzglednej (ppy =~ 1,05) i diugos¢ linii pola magnetycznego
lpy w magnesach trwatych

A ~(8 s + tppr * lpm)-
W silnikach z magnesami trwalymi umieszczonymi wewnatrz jarzma wimika prmeancja
Am“’(a b #5)
Moment synchroniczny maksymalny silnika T, jest proporcjonalny do premeanciji
(Tma.t”'fAm)-
Wykazano zatem. ze silnik synchroniczy z magnesami trwalymi umieszczonymi na obwodzie
zewnetrznym wirnika bedzie mial wiecksza przeciazalnos¢ momentem od silnika

synchronicznego z magnesami trwatymi zabudowanymi w szczelinach jarzma wirnika.



Charakterystyka momentu asynchronicznego (charakterystyka rozruchowa) bedzie
mniejsza niz w silniku z uzwojeniem rozruchowym umieszczonym w ztobkach na zewnatrz
wirnika. Przy uzwojeniu rozruchowym pierscieniowym nie ma to znaczenia, gdyz poprzez
rezystory rozruchowe mozna tak sterowaé zmiang rezystancji w obwodzie uzwojenia, aby

rozruch odbywat sie w strefie momentu asynchronicznego maksymalnego.

1 —uzwojenie twornika

2 — uzwojenie wimika

3 —magnesy trwale

4 —jarzmo wirnika

5 — wycinek dwubiegunowy blachy jarzma wimnik
6 — zlobek wirnika

7 — wal silnika

8 — pierscienie slizgowe

9 — tuleja izolacyjna




