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@ Grosser Synchronmotor mit veranderbarer Drehzahl.

Um bei grossen, drehzahlverdnderbaren Synchron-
motoren die maximal zuldssige Drehzahl anheben i [ee 68
und/oder den Drehzahistellbereich vergrossern zu konnen, l-i +
sind die Lager der Rotorwelle (5) als aktive Magnetiager j '\ /
(60, 61, 62) ausgebildet und innerhalb einer fir Haupt- _I il hd :
und Erregermaschine (3, 4) gemeinsamen Maschinenhau- % [T AT gl T T o
be (2) angeordnet. Die Magnetiager (60, 61, 62) sind da- [@L?;WJS @'Lglg"@]
bei liftungstechnisch (63, 64, 65, 66) als luftdurchlassige 7 [63 » T 3
Grenzbereiche zwischen Rdumen unterschiedlichen Luft- soblte
druckes in den Kihlkreislauf der Haupt- und der Erreger- 5
maschine integriert. A I U A [
i
= LTy g
T ~

INEIOTNHUMAL cH 692 933 AS



1 CH 692 933 A5 2

Beschreibung

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der dynamo-
elektrischen Maschinen und ist bei der konstruktiven
Ausgestaltung grosser, drehzahlveranderbarer Syn-
chronmotoren anzuwenden, bei denen der Rotor der
Hauptmaschine und der Rotor der Erregermaschine
gleichachsig angeordnet und die diese Rotoren tra-
gende Welle in wenigstens zwei Lagern gelagert ist
und bei denen die Erregermaschine in den Kihl-
kreislauf der Hauptmaschine einbezogen ist.

Zum Antrieb von leistungsfahigen Pumpen und
Verdichtern wie Kesselspeisepumpen fir Kraftwerke
und Gas-Verdichtern flir Gaspipelines werden in
neuerer Zeit stromrichtergespeiste und damit in ih-
rer Drehzahl veranderbare Synchronmotoren einge-
setzt. Die Antriebsleistung dieser Motoren liegt bei
mehr als 10 MW bei maximalen Drehzahlen von
4000-6500 Umdrehungen min~' und einem be-
triebsméssigen Drehzahistellbereich von 0,6:1. Der
begrenzte Drehzahlstellbereich berlicksichtigt dabei
Resonanzstellen, die aufgrund der Maschinenab-
messungen im unteren und oberen Drehzahlbereich
auftreten und die bei der (blicherweise verwende-
ten Lagerung der Rotorwelle mit Schild oder Stehia-
gern nicht als Betriebsdrehzahl beherrschbar sind
(«Energie und Automation», 1987, Heft 9, Seiten
32—-41). Fur den konstruktiven Aufbau derartiger
Maschinen ist charakieristisch, dass die Hauptma-
schine und die Erregermaschine jeweils mit einer
eigenen Maschinenhaube versehen sind und dass
die drei Lager der Rotorwelle ausserhalb der Ma-
schinenhauben und damit fir Wartungszwecke zu-
ganglich angeordnet sind; weiterhin ist charakteris-
tisch, dass die Kihiung der Erregermaschine in den
beispielsweise als Umluftkithlung ausgebildeten
Kuhlkreislauf der Hauptmaschine einbezogen ist.
Dazu sind die beiden Maschinenhauben kiihliuft-
technisch miteinander verbunden.

Zur Lagerung von bei héheren Drehzahlen rotie-
renden Teilen im Bereich von Spitzentechnologien
wie der effektiven Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
bei Werkzeugmaschinen, dem Betrieb ieistungsfahi-
ger Verdichter und Pumpen, der Kerntechnik oder
des Verkehrswesens ist es bereits bekannt, Rotoren
unter Ausnutzung von Magnetkraften zu lagern und
hierzu passive oder aktive Magnetlager zu verwen-
den, wobei die aktiven Magnetlager eine Regelbar-
keit der Lagerkréfte ermoglichen («Elektrie», 1988,
Heft 10, Seiten 365 bis 370). Dabei ist auch schon
vorgeschlagen worden, die Lauferwelle eines Ver-
dichters oder einer Turbine, sofern sie eine grosse
Lange aufweist, mit drei geregelten elektromagneti-
schen Radial-Lagern und einem elektromagneti-
schen Axial-Lager zu lagern, wobei das zweite Ra-
diallager etwa in der Mitte zwischen den beiden
endseitigen Radiallagern und damit in der Mitte des
Laufers und der Lauferwelle angeordnet ist (DE
2 658 687 A1).

Obwohl es bekannt ist, flir kleine schnelllaufende
Elektromotoren Magnetlager zu verwenden (DE
2515 608 A1) ist es mit Ricksicht auf die hohen
Kosten solcher Lager nicht Ublich, diese auch fur
die Lagerung der Rotoren elektrischer Grossma-
schinen einzusetzen.
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Ausgehend von einem grossen Synchronmotor
mit den Merkmalen des Oberbegriffes des Patent-
anspruches 1 liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, durch eine Veranderung des mechanisch-
konstruktiven Aufbaus des Motors den Drehzahl-
stelibereich zu vergréssern.

Zur Lbésung dieser Aufgabe ist gemass der Erfin-
dung vorgesehen, dass die Lager als aktive Mag-
netlager ausgebildet und innerhalb der fir Haupt-
und Erregermaschine gemeinsamen Maschinenhau-
be angeordnet sind und dass die Magnetlager 10f-
tungstechnisch in den Kuhlkreisltauf der Haupt- und
der Erregermaschine integriert sind.

Bei einer derartigen Ausgestaltung des Synchron-
motors kann der axiale Abstand zwischen den bei-
den Lagern des Rotors der Hauptmaschine und ge-
gebenenfalls auch zwischen dem Rotor der Erreger-
maschine und dem &ausseren Magnetiager und da-
mit die Gesamtlainge der Rotorwelle erheblich
verkirzt werden. Dies ermoglicht einerseits eine Er-
héhung der maximalen Drehzahl nmax des Syn-
chronmotors und andererseits infolge der Regelbar-
keit der Magnetlager eine Vergrésserung des Dreh-
zahistellbereiches bis hinunter zu kleinen Drehzah-
len, und zwar ohne Sperrbereiche zwischen n = 0
und nmax. Die Anordnung der Magnetiager inner-
halb einer fir Haupt- und Erregermaschine gemein-
samen Maschinenhaube ist moglich, weil Magnetla-
ger kein Schmiermittel und dadurch einen erheblich
geringeren Wartungsaufwand als mechanische
Stehlager sowie eine wesentlich einfachere Kih-
lung, namlich lediglich eine LuftkUhlung, erfordern.
In diesem Fall muss aber durch entsprechende
Kuhtiufttihrung eine angemessene Kiihlung der Ma-
gnetlager gewéhrleistet sein. Die |Gftungstechnische
Integration der Magnetlager in den Kihlkreislauf der
Haupt- und der Erregermaschine lasst sich zweck-
massig in der Weise realisieren, dass der unter der
gemeinsamen Maschinenhaube befindliche Raum
lftungstechnisch in Raume unterschiedlichen Luft-
druckes unterteilt ist, wobei der Stator der Haupt-
maschine und die dem Rotor der Hauptmaschine
zugeordneten Magnetlager sowie die Erregerma-
schine luftdurchléssige Grenzbereiche zwischen
Raumen unterschiediichen Luftdruckes bilden. Da-
bei wird die Ausgestaltung der Magnetlager als luft-
durchlassige Grenzbereiche zwischen Raumen un-
terschiedlichen Luftdruckes konstruktiv unter Ver-
wendung von Trennwanden erreicht, die an den
dem Rotor der Hauptmaschine zugeordneten Mag-
netlagern senkrecht zur Rotorachse verlaufen und
gegen den Grundrahmen, die Lagergehéduse und
den Stator der Hauptmaschine abgedichtet sind,
wobei der von der Erregermaschine gebildete
Grenzbereich Uber einen Luftkanal im Grundrahmen
des Synchronmotors mit dem zwischen den beiden
Magnetlagern des Rotors der Hauptmaschine be-
findlichen Raum verbunden ist. Je nach Art der Be-
ltftung des Synchronmotors — Fremd- oder Eigen-
bellftung ~ werden dabei die Lifter entweder beid-
seits des Stators der Hauptmaschine in die Trenn-
wande eingesetzt oder zwischen dem Rotor der
Hauptmaschine und den diesem Rotor zugeordne-
ten Magnetiagem angeordnet; bei Durchzugsbelif-
tung erfolgt die Kuhlluftzufihrung zweckmassig in
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den Raum zwischen dem Rotor der Hauptmaschine
und dem zugehdrigen Magnetiager.

Um die dem jeweiligen Kihlluftbedarf entspre-
chende Luftaufteilung innerhalb des Motors zu ge-
wahrleisten, sollte weiterhin beliftungstechnisch in
Reihe mit jedem Magnetlager und mit der Erreger-
maschine ein Drosselelement angeordnet sein.

Bei Synchronmotoren grosser Leistung dirfte es
zweckmassig sein, den Rotor der Erregermaschine
nicht fliegend (wie an sich bekannt) zu lagem, son-
dern ihm ein eigenes, drittes Lager zuzuordnen.
Hierbei kann es sich im einfachsten Fall ~ bei-
spielsweise aus Kostengriinden — um ein mechani-
sches Lager, also beispielsweise ein Gleitlager, ins-
besondere aber um ein Walzlager mit ausserer La-
gerdampfung handeln. Gegebenenfalls kommt aber
auch hierfiir der Einsatz eines geregelten Magnetla-
gers in Betracht. Dieses an der Aussenseite der Er-
regermaschine angeordnete Magnetlager wird dann
zweckmassig in den luftdurchlassigen Grenzbereich
der Erregermaschine einbezogen; ihm kann wie den
beiden Magnetlagern des Rotors der Hauptmaschi-
ne beliftungstechnisch in Reihe wenigstens ein
Drosselelement zugeordnet sein.

Ein Ausflihrungsbeispiel eines gemass der Erfin-
dung modifizierten Synchronmotors ist in der einzi-
gen Figur dargestellt. Diese Darstellung erfolgt in
Anlehnung an Bild 8 auf Seite 37 der Literaturstelle
«Energie und Automation», 1987.

Die Figur zeigt einen durch einen Stromrichter
gespeisten und damit in seiner Drehzahi verander-
baren Synchronmotor, der auf dem Grundrahmen 1
angeordnet und mit einer Maschinenhaube 2 abge-
deckt ist. Der Synchronmotor besteht aus der
‘Hauptmaschine 3 mit dem Stator 31 und dem Rotor
32, der Erregermaschine 4 mit dem Stator 41 und
dem Rotor 42 und dem auf der Rotorwelle 5 ange-
ordneten Stromrichter 51. Die Rotorwelle 5 ist durch
die Maschinenhaube 2 hindurchgefihrt.

Die beiden Rotoren 32 und 42 sind mittels der
Rotorwelle 5 in den Stehlagern 60, 61 und 62 gela-
gert, wobei diese Stehlager als aktive Magnetlager
ausgebildet sind. Die Stander der Magnetlager 60
und 61 sind mit Trennwanden 63 und 64 versehen,
die sich zunachst senkrecht zur Achse der Rotor-
welle 5 bis zum Grundrahmen 1 und bis zur Ma-
schinenhaube 2 und vertikal bis Uiber das Statorge-
hause 33 erstrecken und in axial und geneigt ver-
laufende Wandteile 34, 35 Uibergehen. Mittels dieser.
Wande und Wandteile die Teil der Maschinenhaube
2 sein kénnen und gegen das Gehause des jeweili-
gen Magnetlagers, den Grundrahmen 1 und das
Statorgehause 33 abgedichtet sind, werden abge-
grenzte Raumbereiche erzeugt, die zur Flhrung
des Kuhliuftstromes dienen. Hierzu sind in die zu
den Trennwanden gehdrenden Wandteile 34 Lufter
68 eingesetzt, die von Kilhlern 69 oberhalb des
Stators 31 gekihite Luft in den Raum zwischen
dem Stator 31 und dem Rotor 32 einerseits und die
Trennwande 63 und 64 andererseits einspeisen.
Dadurch ergeben sich Kuhlluftstrdme, wie sie durch
die eingezeichneten Pfeile angedeutet sind.

Zur wirksamen Kiihlung der Erregermaschine 4
ist dabei vorgesehen, einen Teil des Kuhlluftstro-
mes aus dem Bereich zwischen Stator 31 und Ro-
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tor 32 einerseits und Trennwand 64 andererseits in
nicht naher dargesteliter Weise (iber den Grundrah-
men 1 in den Stator 41 einzuspeisen. Zur Kihlung
des Magnetlagers 62 ist dieses durch eine Langs-
wand 65 und eine Trennwand 66 an den durch
Wande abgegrenzten Kihlluftraum 67 der Erreger-
maschine 4 angeschlossen, sodass ein Teil der die
Erregermaschine durchstromende Kuhfiuft auch das
Magnetlager 62 durchstrémen muss. — Neben den
Magnetlagern 60, 61 und 62 sind noch mechani-
sche Notlauflager 70, 71 und 72 angeordnet, die
zugleich bellftungstechnisch eine Drosselfunktion
ausiiben. Weitere Drosselelemente zur Aufteilung
des Luftstromes sind in Form von Lochblenden mit
Hilfe von Luftfilhrungsstutzen 73, 74, 75 und 76 an
die Magnetlager 60, 61 und 62 und die Erregerma-
schine 4 angeschlossen. — Die Zuordnung von Ma-
gnetlager und Notlauflager kann zwecks Systemop-
timierung auch so erfolgen, dass sich das jeweilige
Notiauflager zwischen Magnetlager und Rotor befin-
det. Das Notlauflager kann dann keine Drosselfunk-
tion ausiiben. :

Die beschriebene Ausgestaltung eines Synchron-
motors ist auch bei einem Synchrongenerator an-
wendbar.

Bezugszeichenliste

1 Grundrahmen

2 Maschinenhaube

3 Hauptmaschine

4 Erregermaschine

5 Rotorwelle

31 Stator

32 Rotor

33 Statorgehéuse

34 Wandteil

35 Wandteil

41 Stator

42 Rotor

51 Stromrichter

52 Anschlussflansch
60 Stehlager

61 Stehlager

62 Stehlager

63 Trennwand

64 Trennwand

65 Langswand

66 Trennwand

67 Kobhliuftraum

68 Lufter

69 Kuhier

70 Notlauflager

71 Notlauflager

72 Notlauflager

73 Luftfihrungsstutzen
74 Luftfihrungsstutzen
75 Luftfihrungsstutzen
76 Luftfihrungsstutzen

Patentanspriiche
1. Stromrichtergespeister und damit in seiner

Drehzahl veranderbarer Synchronmotor mit einer
maximalen Drehzahl von mehr als 4000 Umdrehun-
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gen min~! bei einer Antriebsleistung von wenigstens
10 MW, bestehend aus einer Hauptmaschine und
einer Erregermaschine, die mittels einer Maschinen-
haube gegen die Umgebung abgeschotiet sind, wo-
bei der Kuihlkreisiauf der Erregermaschine in den
Kihlkreislauf der Hauptmaschine einbezogen ist
und der Rotor der Hauptmaschine gleichachsig mit
dem Rotor der Erregermaschine angeordnet und
.die den Rotor der Hauptmaschine und den Rotor
der Erregermaschine tragende Welle in wenigstens
zwei Lagern gelagert ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lager (60, 61, 62) als aktive Magnetlager
ausgebildet und innerhalb der fur Haupt- und Erre-
germaschine (3, 4) gemeinsamen Maschinenhaube
(2) angeordnet sind und dass die Magnetlager (60,
61, 62) luftungstechnisch in den Kulhlkreislauf der
Haupt- und der Erregermaschine integriert sind.

2. Synchronmotor nach Patentanspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der unter der gemein-
samen Maschinenhaube (2) befindliche Raum I(f-
tungstechnisch in Radume unterschiedlichen Luftdru-
ckes unterteilt ist, wobei der Stator (31) der
Hauptmaschine und die dem Rotor (32) der Haupt-
maschine zugeordneten Magnetlager (60, 61) sowie
die Erregermaschine (4) luftdurchlassige Grenzbe-
reiche zwischen Raumen unterschiediichen Luftdru-
ckes bilden.

3. Synchronmotor nach Patentanspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Raume unter-
schiedlichen Luftdruckes durch Trennwénde (63,
64, 65, 66; 34, 35) gebildet sind, die an den dem
Rotor (32) der Hauptmaschine (3) zugeordneten
Magnetlagern (60, 61) senkrecht zur Rotorachse
verlaufen und gegen einen Grundrahmen des Syn-
chronmotors (1), die Lagergehause der Magnetlager
und den Stator (31) der Hauptmaschine abgedichtet
sind, und dass der von der Erregermaschine (4) ge-
bildete Grenzbereich Uber einen Luftkanal im
Grundrahmen (1) des Synchronmotors mit dem zwi-
schen den beiden Magnetlagern (60, 61) des Ro-
tors der Hauptmaschine befindlichen Raum verbun-
den ist.

4. Synchronmotor nach Patentanspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass bei fremdbeliiftetem
Synchronmotor die Lifter (68) beidseits des Stators
(31) der Hauptmaschine in die Trennwande (63, 64;
34, 35) eingesetzt sind.

5. Synchronmotor nach Patentanspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass bei eigenbellftetem
Synchronmotor die Lifter zwischen dem Rotor der
Hauptmaschine und den diesem Rotor zugeordne-
ten Magnetlagern angeordnet sind.

6. Synchronmotor nach Patentanspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass bei durchzugsbelifte-
tem Synchronmotor die Kihlluftzufihrung an den
Raum zwischen Rotor der Hauptmaschine und den
zugehorigen Magnetlagern angeschlossen ist.

7. Synchronmotor nach einem der Patentanspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass bellf-
tungstechnisch in Reihe mit den Magnetlagern (60,
61) jeweils wenigstens ein Drosselelement (73, 74,
75) angeordnet ist.

8. Synchronmotor nach einem der Patentansprii-
che 2 bis 7 mit drei Lagern, von denen das mittlere
zwischen dem Rotor der Hauptmaschine und dem
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Rotor der Erregermaschine angeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass das dritte Lager ebentfalls als
Magnetlager (62) ausgebildet, an der Aussenseite
der Erregermaschine (4) angeordnet und in den
luftdurchidssigen Grenzbereich einbezogen ist.

9. Synchronmotor nach Patentanspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass bel{iftungstechnisch in
Reihe auch mit dem dritten Magnetlager (62) we-
nigstens ein Drosselelement (76) angeordnet ist.

10. Synchronmotor nach einem der Patentan-
spriche 2 bis 7 mit drei Lagern, von denen das
mittlere zwischen dem Rotor der Hauptmaschine
und dem Rotor der Erregermaschine angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass das dritte Lager an
der Aussenseite der Erregermaschine (4) angeord-
net und als Walzlager ausgebildet ist.
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