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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest silnik synchroniczny z magnesami trwatymi z rozruchem asyn-
chronicznym, ktéry pracuje przy zasilaniu napieciem z sieci elektroenergetycznej o statej wartosci
i statej czestotliwosci.

Znane sa silniki asynchroniczne synchronizowane, tzw. SASy, sa to silniki indukcyjne pier-
Scieniowe. Rozruch silnikéw odbywa sie przy pomocy rezystoréw rozruchowych witaczanych w ob-
wod uzwojenia wirnika poprzez pierscienie slizgowe i szczotki. Prad rozruchowy zwykle nie przekra-
cza dwukrotnej wartosci pradu znamionowego, przy czym moment rozruchowy jest znaczaco wiek-
szy od momentu znamionowego. Po rozruchu uzwojenie wirnika jest zasilane pradem statym i silnik
sie samoczynnie synchronizuje, a po synchronizacji pracuje jako silnik synchroniczny. Zaletg tych
silnikdw, w stosunku do silnikéw indukcyjnych pierécieniowych realizujacych to samo zadanie, jest
wyzsza sprawnosé i cosp pojemnosciowy. Silniki te sg stosowane w napedach duzej mocy i sg zasi-
lane bezposrednio z sieci elektroenergetycznej napiecie 6 kV lub 10 kV. Niedogodnoscig tego roz-
wigzania jest uktad wzbudzenia, straty mocy w obwodzie wzbudzenia obnizaja sprawnos¢ uktadu
napedowego, ponadto pierscienie wymagaja okresowego przegladu i czyszczenia, a szczotki Scie-
raja sie i nalezy je wymieniac.

Znane jest rozwigzanie silnika synchronicznego z magnesami trwatymi z rozruchem asynchro-
nicznym (Patent RP nr 218489, opubl. 31.12.2014 r.) wedtug ktérego wirnik silnika ma zaréwno ma-
gnesy trwate jak i uzwojenie klatkowe. Magnesy trwate sg umieszczone w szczelinach w srodku jarz-
ma wirnika, a uzwojenie klatkowe sktada sie z pretéw miedzianych nieizolowanych umieszczonych
w ztobkach na obwodzie zewnetrznym wirnika zwartych pierscieniami na czotach. Uzwojenie klatkowe
stuzy do rozruchu asynchronicznego silnika. Gdy wirnik w czasie rozruchu osiagnie predkos¢ obroto-
wa podsynchroniczng, to strumien magnetyczny magneséw trwatych samoczynnie synchronizuje
go i silnik pracuje jako synchroniczny, jednak w czasie rozruchu moment elektromagnetyczny asyn-
chroniczny, generowany przez uzwojenie klatkowe, przy predkosciach od zera do okoto potowy pred-
kosci znamionowej (0 < n ~ 0,5nn), jest znaczaco mniejszy od momentu znamionowego silnika, przy
czym prad rozruchowy jest od 5 do 7 razy wiekszy od pradu znamionowego. W czasie pierwszego
potokresu po zatgczeniu napiecia wystepuje prad udarowy i moment udarowy, ktore przy niekorzystnej
chwili zatgczenia napiecia, sa znacznie wieksze. Ponadto w klatce wirnika wydziela sie ciepto réwne
w przyblizeniu energii kinetycznej wszystkich mas wirujacych sprzegnietych z watem silnika. Ciepto
to powoduje wzrost temperatury klatki wirnika i zagraza rozmagnesowaniu termicznemu magneséw
trwatych. Rozmagnesowanie nastepuje juz w temperaturze (120°-150°C) i oczywiscie wyzszej.

Podobne rozwigzanie wirnika przedstawiono w opisie: US 2017/0264179 A1 silnika pompy gte-
binowej. Wirnik silnika ma magnesy trwate i uzwojenie klatkowe. W uzwojeniu klatkowym liczba ztob-
kow moze by¢ dowolna, prety uzwojenia umieszczone w 2tobkach nie sg izolowane i sg zwarte
na czotach pierscieniami. Pompa gtebinowa wraz z silnikiem jest wpuszczana do rury o stosunkowo
matej srednicy. Moment bezwtadnosci wirnika jest maty, rozruch silnika trwa co najwyzej kilka sekund.

Silniki z uzwojeniem klatkowym moga by¢ stosowane do napedu urzadzen mechanicznych
i maszyn roboczych o krotkich czasach rozruchu, np. do napedu pomp, w ktérych moment bezwtad-
nosci jest maty, a moment obciazenia jest kwadratowa funkcja predkosci obrotowej. Jednak wiele
maszyn roboczych ma duzy moment rozruchowy, niejednokrotnie wiekszy od momentu znamionowe-
go, przyktadem sa: tasmociagi z zatadowana tasma, zasypane mtyny weglowe w elektrowniach i elek-
trocieptowniach i w zaktadach wzbogacania rud miedzi. Urzadzenia mechaniczne i maszyny robocze
o duzym momencie bezwtadnosci charakteryzuja sie dtugimi czasami rozruchu, sg to np. duze wenty-
latory przewietrzania kopaln, wentylatory wydmuchu spalin w elektrowniach i elektrocieptowniach
i inne. Do napedu wymienionych urzadzen mechanicznych i maszyn roboczych nie mozna zastoso-
wac silnika z wirnikiem z magnesami trwatymi i uzwojeniem klatkowym. Problem rozruchu rozwigzuje
uzwojenie rozruchowe pierscieniowe znane z opisu PL 226639 (ogtoszono 31.08.2017 r.). W rozwia-
zaniu tym magnesy trwate sa umieszczone w szczelinach w jarzmie wirnika, a uzwojenie jest umiesz-
czone w ziobkach na obwodzie wirnika. Uzwojenie jest tréjfazowe wykonane z drutu miedzianego
izolowanego i jest potaczone w gwiazde badz w trojkat, a konce faz sa dotaczone do trzech pierscieni
slizgowych umieszczonych na wale wirnika.

Przy pracy synchronicznej, silniki wykonane wedtug wymienionych patentdow, sa duzej mocy
i pracujg przy zasilaniu napieciem bezposrednio z sieci elektroenergetycznej np. 6 kV lub 10 kV i maja,
w stosunku do silnikéw indukcyjnych realizujacych to samo zadanie, wieksza sprawnos$¢ energetyczna
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i wspoétczynnik mocy cosp ~ 1, lecz ich przecigzalnos¢ momentem przy pracy synchronicznej jest mata
i maja tendencje wypadania z synchronizmu. Celem wynalazku jest zwiekszy¢ przecigzalno$¢ momen-
tem silnikdw przy pracy synchronicznej i zachowaniu uzwojenia rozruchowego pierscieniowego.

Wedtug wynalazku silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi z rozruchem asyn-
chronicznym ma magnesy trwate umieszczone w gniazdach na obwodzie zewnetrznym jarzma
wirnika. Miedzy magnesami roznej biegunowos$ci sg zeby jarzma wirnika. Uzwojenie rozruchowe m
fazowe pierscieniowe jest umieszczone w ztobkach pod magnesami trwatymi. Magnesy trwale kaz-
dego bieguna korzystnie sktadajg sie z n segmentdéw roztiozonych na tuku obwodowym jarzma wir-
nika, a kazdy z segmentéw jest umieszczony we wiasnym gniezdzie, przy czym miedzy segmen-
tami sg zeby jarzma wirnika.

Przedmiot wynalazku jest zilustrowany przyktadem rozwiazania na rysunkach przedstawiaja-
cych: fig. 1 schemat ogdlny silnika, fig. 2 wycinek dwubiegunowy jarzma wirnika z magnesami trwaty-
mi niedzielonymi (n = 1) i trzema ztobkami, fig. 3 wycinek dwubiegunowy jarzma wirnika z magnesami
trwatymi niedzielonymi (n =1) i dwoma Zztobkami, fig. 4 wycinek dwubiegunowy jarzma wirnika z ma-
gnesami trwatymi podzielonymi na dwa segmenty (n = 2) i jednym ztobku pod kazdym segmentem
oraz fig. 5 wycinek dwubiegunowy jarzma wirnika z magnesami trwatymi podzielonymi na trzy seg-
menty (n = 3) i jednym Ztobku pod kazdym segmentem.

Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi z rozruchem asynchronicznym jest zilu-
strowany na rysunku fig. 1. Silnik ma magnesy trwate 3 umieszczone w gniazdach na obwodzie ze-
wnetrznym jarzma wirnika 4. Miedzy magnesami 3 réznej biegunowosci sg zeby jarzma wirnika 4. Uzwo-
jenie 2 rozruchowe m fazowe pierscieniowe jest umieszczone w ztobkach 6 pod magnesami trwatymi 3.
Wzajemne usytuowanie magneséw trwatych 3 i uzwojenia jest pokazane na rysunkach fig. 2 do fig. 5.
Na rysunku fig. 2 pokazano wycinek § dwubiegunowy jarzma wirnika 4 z magnesami trwatymi 3 niedzie-
lonymi (n = 1). Magnesy trwate 3 sa umieszczone w gniazdach. Pod kazdym magnesem 3 sa trzy ztob-
ki 6. W ztobkach 6 pod magnesami 3 korzystnie jest umiesci¢ uzwojenie tréjfazowe (m = 3). W jednym
zlobku 6 umieszczony jest bok uzwojenia 2 jednej fazy. Jest to uzwojenie 2 pierscieniowe trojfazowe.
Koncowki uzwojenia 2 sg wyprowadzone na trzy pierscienie $lizgowe 8. Pierscienie 8 sg osadzone na
tulei izolacyjnej 9, ktora jest umieszczona na wale 7 silnika, jak to pokazano na rysunku fig. 1. Uzwojenie
pierécieniowe 2 jest korzystne, gdyZ rozruch silnika jest tagodny, wykonuje sie go rezystorami rozrucho-
wymi wtgczanymi poprzez szczotki i pierscienie 8, identycznie jak w silnikach indukcyjnych pierscienio-
wych. Po rozruchu szczotki sa podnoszone. W silnikach stosowanych do napedéw maszyn roboczych
o krétkim czasie rozruchu uzwojenie moze by¢ klatkowe. Na rysunku fig. 3 przedstawiono wycinek 5§
dwubiegunowy jarzma wirnika 4 z magnesami trwatymi 3 niedzielonymi (n = 1). Magnesy trwate 3
sg umieszczone w gniazdach. Miedzy biegunami magnesow sa zeby jarzma wirnika 4. Pod kazdym
magnesem 3 sg dwa ztobki. W ztobkach 6 pod magnesami 3 korzystnie jest umie$ci¢ uzwojenie dwu-
fazowe {m = 2). W jednym ztobku 6 jest umieszczony bok uzwojenia jednej fazy. Jest to uzwojenie 2
dwufazowe pierscieniowe. Kohncowki uzwojenia 2 s wéwczas wyprowadzone na dwa pierscienie $li-
zgowe 8. Dla silnikbw przeznaczonych do napeddéw maszyn roboczych o krotkim czasie rozruchu
w ztobkach 6 mozna umiesci¢ uzwojenie klatkowe. Na rysunku fig. 4 przedstawiono wycinek 5 dwu-
biegunowy jarzma wirnika 4 z magnesami trwatymi 3 podzielonymi na tuku obwodu jarzma na dwa
segmenty (n = 2). Kazdy z segmentéw jest umieszczony we wlasnym gniezdzie. Pod kazdym segmen-
tem jest ztobek 6. Miedzy segmentami magneséw trwatych 3 o tej samej biegunowosci jest zab jarzma
wirnika 4. W zlobkach 6 pod magnesami 3 korzystnie jest umiesci¢ uzwcjenie dwufazowe (m = 2).
W jednym Ziobku 6 znajduje sie bok uzwojenia 2 jednej fazy. Koncowki uzwojenia 2 nalezy potaczy¢
z pierscieniami slizgowymi. Jest to uzwojenie 2 dwufazowe pierécieniowe. Zamiast uzwojenia pierscie-
niowego moze by¢ wykonane uzwojenie klatkowe. Na rysunku fig. 5 przedstawiono wycinek 5 dwubie-
gunowy jarzma wirnika 4 z magnesem trwatym 3 podzielonym na tuku obwodu jarzma na trzy segmenty
(n = 3). Kazdy z segmentéw jest umieszczony we wtasnym gniezdzie. Pod kazdym z tych segmentow
jest ztobek 6. Miedzy segmentami magnesdéw trwatych 3 o tej samej biegunowosci jest zab jarzma wirni-
ka 4. W Zobkach 6 pod magnesami 3 korzystnie jest umiesci¢ uzwojenie 2 trojfazowe (m = 3). W jed-
nym ziobku 6 jest umieszczony bok uzwojenia 2 jednej fazy. Koncowki uzwojenia nalezy potaczy¢
z trzema pierscieniami slizgowymi, jak na rysunku fig. 1. Jest to uzwojenie 2 tréjfazowe pierscieniowe.
Zamiast uzwojenia 2 pierscieniowego moze by¢ wykonane takze uzwojenie klatkowe.

Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi 3 umieszczone na zewnetrznym obwo-
dzie wirnika ma mata szczeline powietrzng miedzy stojanem i wirnikiem. Szczelina powietrzna jest
determinowana wytgcznie wzgledami mechanicznymi. Wirnik w czasie rozruchu i pracy synchroniczne;
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nie moze ociera¢ sie o stojan. W czasie rozruchu moment asynchroniczny determinuja prady w uzwo-
jeniu stojana 1 i uzwojeniu wirnika 2, ktére mozna regulowac rezystorami wiaczanymi w obwéd uzwo-
jenia wirnika 2 poprzez pierscienie slizgowe 8. Charakterystyka asynchroniczna w funkcji predkosci
obrotowej jest ksztattowana przez rezystancje rezystoréow, ktérg mozna tak zmienia¢ aby prad rozru-
chowy nie przekraczat wartosci dopuszczalnej w danym punkcie przytaczenia silnika do sieci elektroe-
nergetycznej. Rozruch taki mozna stosowac do silnikéw o dlugim czasie rozruchu. Przy predkosci
podsynchronicznej nastepuje samosynchronizacja wirnika strumieniem magnetycznym magnesow
trwatych 3. Po synchronizacji silnik pracuje jak silnik synchroniczny. Uzwojenie wirnika 2 zostaje zwar-
te i petni funkcje uzwojenia ttumigcego kotysania wirnika. Przy pracy synchronicznej moment maksy-
malny silnika jest proporcjonalny do strumienia wzbudzenia. Strumien wzbudzenia, przy magnesach
na powierzchni wirnika i matej szczelinie, jest wiekszy niz przy magnesach umieszczonych w jarzmie
wirnika. Wieksza jest zatem przecigzalnos¢ momentem silnika przy pracy synchroniczne;.

Zastrzezenia patentowe

1. Silnik synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi z rozruchem asynchronicznym
Z uzwojeniem rozruchowym umieszczonym na wirniku w ztobkach, znamienny tym, ze ma-
gnesy trwale (3) sa umieszczone w gniazdach jarzma na obwodzie zewnetrznym wirnika (4),
przy czym miedzy magnesami (3) réznej biegunowosci sa zeby jarzma wirnika (4), a pod
magnesami trwatymi (3) sa ztobki (6) w ktorych jest umieszczone uzwojenie (2) m fazowe
pierscieniowe.

2. Silnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze magnesy trwate (3) kazdego bieguna korzystnie
sktadajg sie z n segmentéw roziozonych na tuku obwodowym jarzma wirnika (4), a kazdy
z segmentéw jest umieszczony we wilasnym gniezdzie, przy czym miedzy segmentami
sg zeby jarzma wirnika (4).
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Fig. 4




