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SILNIK INDUKCYJNY 6-FAZOWY Z NIESYMETRYCZNYM
ROZELOZENIEM OSI FAZ DO NAPEDOW
PRZEKSZTALTNIKOWYCH DUZYCH MOCY

Streszczenie. Artyku} zawiera rozwazania dotyczace silnikéw 6-fazowych z niesyme-
trycznym roztozeniem osi faz. Prezentowane sg zalety takich silnikéw, szczegdlnie widoczne,
gdy sa to silniki duzej mocy przeznaczone do zasilania z przeksztattnikéw czestotliwosci.
W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych silnika prototypowego 3/6-fazowego
o mocy 50 kW, poprzedzone analizg celowosci stosowania uzwojenia 6-fazowego.

SIX-PHASE INDUCTION MOTOR WITH NONSYMMETRIC PHASE AXIS
DISTRIBUTION FOR HIGH POWER CONVERTER FED DRIVES

Summary. The paper presents analysis of the 6-phase induction motors designed for fre-
quency converters supply. The advantages of low voltage motors are shown and the advan-
tages of nonsymmetric-axis distribution are given as well. Results of laboratory tests of the
3/6-phase motor rated at 50 kW and the analysis of the advisability of using such motors are
presented.

1. WSTEP

1.1. Charakterystyka uktadu napedowego duzej mocy o regulowanej predkosci obroto-
wej z silnikiem indukcyjnym klatkowym

Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej przez uktad napedowy uzyska¢ mozna poprzez
realizacje pracy napedu przy minimalnej, dopuszczalnej jeszcze ze wzgledéw technologicz-
nych predkosci obrotowej. W tym celu naped, ktéry nie musi pracowaé przy statej predkosci
obrotowej, wyposaza sie w uktad regulujacy predko$¢ obrotowg. Obecnie standardowym
rozwigzaniem takiego napedu jest przemiennik czestotliwos$ci i silnik indukcyjny klatkowy.
W zakresie napedéw duzej mocy mozliwe sg trzy warianty rozwigzania: rys. 1.1. Najczesciej
stosowanym uktadem jest ten przedstawiony na rys. |.Ib (przeksztattniki o napieciu znamio-
nowym 6 kV nie sg jeszcze produkowane na skale przemystowg). W uktadzie tym zaréwno
przemiennik czestotliwosci, jak i silnik majg niskie napiecie znamionowe (Un < 800 V). Przy
napieciu UN< 800 V nie zachodzi potrzeba szeregowego #gczenia elementéw energoelektro-
nicznych. Aby unikna¢ réwnolegtego tgczenia zaworéw, mozna budowac przemiennik cze-
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stotliwos$ci m-fazowy i zastosowaé silnik m-fazowy. W zalezno$ci od mocy napedu stosuje
sie uktady 3-fazowe (m = 3) badz 6-fazowe (m = 6).

Rys.1.1. R6zne warianty rozwigzania uktadu napedowego o regulowanej predkos$ci obroto-
wej z silnikiem indukcyjnym klatkowym
Fig.1.1. High power induction motor supplied from frequency converter

Zastosowanie silnika niskonapieciowego jest korzystne, gdyz:
w tym samym wykroju blachy stojana mozna zmiesci¢ wiekszy przekr6j miedzi w stosun-
ku do uzwojenia wysokonapieciowego,
» wieksza objeto$¢ miedzi to mniejsza gesto$¢ pradu i niniejsze straty mocy czynnej,
* mniejsza grubo$¢ izolacji to lepsza wymiana ciepta miedzy uzwojeniem a pakietem blach
stojana i miedzy czotami uzwojenia i powietrzem chtodzacym,
* zmniejszenie strat mocy i poprawa odbioru ciepta z uzwojenia obniza temperature uzwoje-
nia podczas pracy silnika.

2. POROWNANIE WEASNOSCI SILNIKOW INDUKCYJNYCH NISKIEGO
I WYSOKIEGO NAPIECIA

Silniki indukcyjne wykonuje si¢ na napiecia znamionowe niskie (NN - w Kkraju sg to na-
piecia 220, 380, 500, 660, 690 i 800 V) oraz na napiecia znamionowe wysokie (WN - w kraju
6 kVV oraz dla silnikéw najwyzszych mocy 10 kV). Umowng granice miedzy standardowymi
silnikami NN i WN stanowi moc 200 - 250 kW. Obecnie jednak, wtasnie w zwiazku z coraz
powszechniej stosowanym zasilaniem silnikéw duzych mocy z uktadéw przeksztattnikowych
(realizowanych wedtug wariantu oznaczonego na rys. 11 jako ,b”), silniki NN wykonywane
sgaz do mocy 1000 KW i powyzej.

W ielko$¢ napiecia znamionowego decyduje o doborze rodzaju i grubosci materiatéw izo-
lacyjnych uzwojenia stojana, odstepach izolacyjnych w czotach uzwojen, a takze o rodzaju i
przekroju drutu nawojowego.

Silnik WN musi mie¢ wieksze wymiary (i wiekszg mase) w poréwnaniu z silnikiem NN
lub przy tych samych wymiarach, silnik WN bedzie mie¢ nizszy wspétczynnik sprawnosci.
W tabeli ponizej podano poréwnanie wielko$ci strat w miedzi stojana, strat w zelazie oraz
znamionowych wspétczynnikéw sprawnosci (wg IEC) dla silnikéw tréjfazowych NN-WN tej
samej mocy i o tej samej objetosci zelaza czynnego.
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Tabela 2.1
Poréwnanie wybranych parametréw silnikéw niskiego i wysokiego napiecia o tych samych
wymiarach zewnetrznych

Typ silnika <> Sf355 Sf355 Sf560 Sf560
spéc spec
-—-Napigcieznamion.[V] U =6000 U = 800 0= o U = 6000 U =800 ,U =800
Wielko$¢ -— =
Moc znamionowa TkWI 200 200 200 1400 1400 1400
a Pcu. rwi 4180 2360 2021 11030 7600 8230
APFcfWI 4400 4700 2423 16320 18580 14680
. i 92.3 93.1 95.0 96.3 96.5 96.7
Wspétczynnik zapetnienia 0.28 0.46 0.60 0.43 0.55 0.58
ztobka k,
Ksztatt ztobka stojana prostokat- prostokat- owalny prostokat- prostokat-  prostokat-
ny ny ny ny ni.... .

3. UZWOJENIA

3.1. Pordownanie uzwojenia 6-fazowego z symetrycznym i niesymetrycznym rozktadem
osi

Przemienniki czestotliwosci umozliwiaja, oprocz regulacji napiecia i zmiany czestotliwo-
Sci, takze zwiekszenie liczby faz - na przyktad do sze$ciu. Uzwojenie 6-fazowe mozna wyko-
na¢ z symetrycznym rozktadem osi faz na obwodzie, przy kacie elektrycznym miedzy osiami
faz 60° (rys. 3.la), lub tez z rozktadem niesymetrycznym - przy kacie miedzy osiami faz
uzwojenia wynoszgcymi na przemian 30° i 90° (rys 3.1b).

Mozna wykazaé, ze w szczelinie silnika z uzwojeniem 6-fazowym o rozktadzie osi faz
niesymetrycznym, jak na rys. 3.lb, znikajg harmoniczne przestrzenne v =6n*1 dla n niepa-
rzystych, w tym harmoniczne o najwiekszej amplitudzie v = 5iv = 7, natomiast rozktad sy-
metryczny (rys. 3.1a) nie eliminuje zadnej harmonicznej uktadu 3-fazowego.

b)

Rys.3.1. Rozk#tad faz uzwojenia w silniku 6-fazowym: a - symetryczny, b - niesymetryczny
Fig. 3.1. Phase axis distribution in a 6 -phase motor: a - symmetric distribution, b - nonsym-
metric distribution
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4, METODYKA I ALGORYTM OBLICZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Metodyka projektowych obliczen elektromagnetycznych silnikéw 6-fazowych z niesyme-
trycznym roztozeniem osi faz zaprezentowana artykule bazuje na algorytmie i programie ob-
liczen projektowych silnikéw indukcyjnych 3-fazowych istniejacym w Branzowym Osrodku
Badawczo-Rozwojowym Maszyn Elektrycznych Kornel. Metodyka ta zostanie przedstawiona
na przyktadzie uzwojenia skréconego o liczbie ztobkéw Zi = 72 i liczbie biegunéw 2p = 4.

Uzwojenie 6-fazowe mozna potaczy¢ w uktad 3-fazowy poprzez polagczenie szeregowe

dwaéch sasiednich faz przesunietych wzgledem siebie o kat — (rys 4.1).
6

Parametry znamionowe projektowanego silnika 6-fazowego sg podstawga do okreslenia pa-
rametrow wejsciowych do programu obliczen silnikéw 3-fazowych.

Rys. 4.1. Przejscie z uktadu 6-fazowego na 3-fazowy
Fig. 4.1. Tranformation from 6-phase winding into 3-phase winding

Mozna wykaza¢, ze silnik 6-fazowy moze byé w przyblizeniu liczony jako silnik
3-fazowy o0 napieciu znamionowym:

(4.1)

5. SILNIKI MODELOWE

Zaprojektowano i wykonano dwa silniki 6-fazowe o niesymetrycznym rozktadzie osi faz.
W pierwszej kolejnosci wykonano silnik modelowy o mocy 50 kW, a po przeprowadzeniu
jego badan i weryfikacji zatozen konstrukcyjnych, silnik w wykonaniu przemystowym o mo-
cy 1400 kW.

5.1. Silnik modelowy 3/6-fazowy o0 mocy 50 kW

Aby obnizy¢ koszty wykonania silnika modelowego, jego konstrukcje oparto na silniku
3-fazowym indukcyjnym klatkowym o mocy 50 kW produkowanym w Zaktadach EMIT
w Zychlinie. Wybrano silnik, ktory posiada wykroj blachy stojana z parzysta (dla uzwojenia
3-fazowego) liczbg ztobkéw na biegun i faze, co pozwala unikna¢ ktopotliwego w wykonaniu
uzwojenia utamkowego (Zi = 72).

Silnik modelowy o mocy 50 kW zostat wykonany na bazie produkowanych seryjnie silni-
kéw typu Sgm 280 Se6. Nowe, 2-warstwowe uzwojenie stojana zostatlo wykonane jako
4-biegunowe.
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Na specjalng tablice zaciskowg wyprowadzono poczatki i konce kazdej z cewek uzwoje-
nia stojana - umozliwia to przetgczanie uzwojenia w uktady 3-fazowy symetryczny i
6-fazowe niesymetryczne. W szczelinie silnika umieszczono 3 cewki stuzgce do pomiaru in-
dukcji.

Tabela 5.1
Zestawienie podstawowych obliczonych parametréow
silnika modelowego 3/6-fazowego

Parametr Uzwojenie potaczone Uzwojenie potgczone w
w uktad 3-fazowy uktad 6-fazowy
P, kw 50 50
u,, \% 380 196.6
1, A 89.4 89.4
ukt potacz. - D 2xD
..... Voeneen % 92,0 92.0
(Iﬁp, - 0,92 0.92
n, obr/min 1478 1478
mtm,, - 1,39 1.39
ItA. - 6,6 6.6
1« A 19.7 18.0
Vi - 96 48

6. BADANIA LABORATORYJNE SILNIKA

6.1. Opis modelu i programu badan

Przygotowany silnik poddano badaniom laboratoryjnym. Badania te w gtéwnym stopniu
maja charakter poréwnawczy przy zasilaniu silnika napieciem 3 i 6-fazowym. Przeprowadzo-
no préby w stanie biegu jatlowego, stanie zwarcia oraz badania ruchowe.

Rys. 6.1. Widok stanowiska pomiarowego. Silnik badany znajduje sie po prawej stronie
Fig. 6.1. Six-phase induction motor (at right side) during laboratory tests
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6 kv 6 kv
380 V
a)
6 kV 6 kv
380 V

b)

Rys. 6.2. Schemat uktadu zasilania: a) - zasilanie sinusoidalne, b) - zasilanie przeksztattniko-
we

Fig. 6.2. Supply sytem for: a) - grid fed, b) - converter fed

6.2. Wyniki pomiaréw

Bieg jatowy
Tabela 6.1
Zestawienie strat biegu jatowego
"t AU ktad zasilania 3-fazowy ,,peiny” 6-fazowy Uwagi
zasilane fazy zasilane fazy
Wielkos¢ A’B’C’ ABCDEF
Napiecie znamion. [VI 380 196.7
APm+ APfe+ AP0 rwi 1680 1670 z wentylatorem
APm+ APt APd,rWI 1010 990 bez wentylatora
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Stan zwarcia

Moment

[NmJ
(U/Un)A2

Moment

[Nm]
Prad [A]

Rys.6.3. Charakterystyka zwarcia MLf(U/Un)2 i ML = f(l)
Fig.6.3. Locked rotor characteristics TLf(U/U,)2 and TL = f(l)
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3)

Rys.6.4. Charakterystyka M = f(n): a) przy pracy 3-fazowej silnika (strzatka wskazuje znie-
ksztatcenie powodowane 5-harmoniczng), b) przy pracy 6-fazowej silnika

Fig.6.4. Recorded torque and current as a function of rotation speed: a) during 3-phase opera-
tion ( the arrow indicates the deformation caused by 5-th space harmonic), b) during
6-phase operation
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Tabela 6.2

Parametry silnika podczas stanu zwarcia przy zasilaniu
napieciem znamionowym

Wielko$¢
Napiecie znamion. fVj

Rodzaj pracy

silnika

Moment rozruch. M1 fN-mj

Prad rozruchowy IL[A]

3-fazowa

380
481
583

6-fazowa

196.7
499
579

87

Badania podczas stanu obcigzenia silnika przy zasilaniu sinusoidalnym i przeksztattni-

kowym

Wyniki préby nagrzewania i obcigzenia przy wyznaczaniu sprawnosci metoda strat po-
szczegblnych (wg PN-89/E-06702) przy pomiarze strat dodatkowych (projekt PN-E-06741)
przedstawiono na rysunku 6.5 i w tabeli 6.3.

. e
' nalg'{felw?ma
i \24
1 2 3
Rodzaj pracy -
2 Czas trwania t
préby nagrzew.
3 Paramtry silni-
ka 18r
P2
f
n
n
coscp
APCul
APCu2
APFe
APmM
APd(mierzone)
ZAP (mierzo-
ne)
4 Przyrost temp. AOCu
uzw. stojana
(1)- COs5=

»Si o i-ci
4

godz.

\Y
A
kw
Hz

obr/min
%

£

7

Wyniki préb obcigzenia i nagrzewania

Uktad
j-tazowy
zasil
*
sinusoidalne

SI

380
90
50

49.98
1478
91.3

0.9225
1640

720

740

940

600

4640

60

6-fazowv

m~rdln

196.6
85
50

50.0

1479

91.7

0.9224
1580
720
730
940
525
4495

60

Tabela 6.3

27r,.,.

WriLprae-
ksztattniko-

Sl

380
104
50

50.02
1466.5
89.3%
0.7821,)
2370
1160
740Q)
940
850
6060

85

(2)- straty w zelazie zalozone na poziomie strat przy zasilaniu sinusoidalnym.



T. Glinka. J. Bematt

eta [%]

Rys. 6.5. Sprawno$¢ i straty dodatkowe zmierzone silnika 3/6-fazowego 50 kW
Fig. 6.5. Efficiency rate and measured stray losses ofthe 3/6-phase motor, power 50 kW
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7. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADAN

Badania porownawcze silnika modelowego 3/6-fazowego o mocy znamionowej 50 kW
przeprowadzono w Laboratorium Maszyn Elektrycznych Branzowego Os$rodka Badawczo-
Rozwojowego Maszyn Elektrycznych Kornel w Katowicach. Podczas badan szczeg6lng uwa-
ge zwracano na doktadno$¢ pomiaréw - jako przyrzadéw pomiarowych uzywano wytgcznie
atestowanego analizatora D6100 firmy NG| Austria (ktéry moze by¢ traktowany jako przy-
rzad wzorcowy) oraz cze$ciowo, legalizowanych wskazéwkowych miernikéw klasy 0.2. Po-
szczegblne préby byty wielokrotnie powtarzane, celem sprawdzenia wiarygodnoéci otrzyma-
nych wynikéw.

Przeprowadzone na silniku modelowym badania potwierdzajg zalety silnikéw
6-fazowych. W stosunku do odpowiednikéw 3-fazowych cechuje je:
-wyzsza sprawnos¢,
- wiekszy moment rozruchowy,
- mniejszy prad rozruchowy,

- nizsze straty mocy w zelazie, \
- wyzsza warto$¢ wspétczynnika mocy cos<p,\ w przypadku identycznego napigcia
- nizsza warto$¢ pradu magnesujacego, zwojowego w silniku 3 i 6-fazowym

- mniejsze znieksztatcenie charakterystyki momentu wyzszymi harmonicznymi
(szczegblnie 5 i 7) pola magnetycznego.

Sprawno$¢ silnika wyznaczono w stanie termicznie ustalonym, przy pracy silnikowej po
sprzegnieciu go z maszyng obcigzajaca, metoda strat poszczegélnych wg PN-B9/E-06702
oraz metodg strat poszczeg6lnych z pomiarem strat dodatkowych wg pr. PN-E-06741. Zgod-
nie z wynikami przedstawionymi w tabeli 6.4, sprawno$¢ badanego silnika przy zasilaniu 6-
fazowym jest 0 0.4% wyzsza niz przy 3-fazowym (odpowiednio 91.7 i 91.3%). Dla silnika o
mocy znamionowej 1400 kW takie zwiekszenie sprawnosci daje po roku eksploatacji - przy
8000 godzin pracy rocznie - oszczednosci energii rzedu 40.000 kWh, czyli okoto 10.000 zt.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze przy zastosowaniu maszyny 6-fazowej niskonapieciowej w
miejsce 3-fazowej wysokonapieciowej, oprécz zwiekszenia sprawno$ci o wymienione 0.4%,
uzyskuje sie dalsze zwiekszenie sprawnosci o okoto 0.4-h2.5%.

W przebadanym silniku, dzieki eliminacji niektérych wyzszych harmonicznych prze-
strzennych rozktadu pola magnetycznego, w tym harmonicznych o najwiekszej amplitudzie
v= 517, przy zasilaniu 6-fazowym w stosunku do 3-fazowego, uzyskano zmniejszenie warto-
Sci strat dodatkowych APj o okoto 13%. Straty dodatkowe wyznaczone byly metoda pomia-
rowg wedtug projektu normy pr. PN-E-06741 opartej na IEEE Std 112 met. B. Zmniejszenie
warto$ci strat jest potwierdzeniem zaleznosci teoretycznych dotyczacych eliminacji niekto-
rych harmonicznych przestrzennych rozktadu pola.

Przy zasilaniu 6-fazowym korzystniej ksztattuje sie réwniez charakterystyka mecha-
niczna silnika. Na skutek eliminacji niektérych wyzszych harmonicznych pola zmniejszajg sie
wartosci momentéw pasozytniczych (por. rys. 6.4). Wprawdzie w badanym silniku momenty
te nie miaty duzych wartosci i nie znieksztatcaly charakterystyki w sposéb znaczacy, jednak
badania potwierdzity teze o "wygtadzeniu" charakterystyki mechanicznej. Uzwojenie
6-fazowe z niesymetrycznym roztozeniem osi faz umozliwia réwniez uzyskanie wyzszej
warto$ci momentu rozruchowego, przy tej samej wartosci pradu rozruchowego co dla silnika
z uzwojeniem 3-fazowym (rys. 6.2 i tabela 6.2).

Wyniki przeprowadzonych badan silnika 3/6-fazowego w stanie biegu jalowego, stanie
zwarcia i obcigzenia sg potwierdzeniem stusznos$ci przyjetych zatozen oraz poprawnos$ci opra-
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cowanej metody i programu komputerowego inzynierskich oblicze elektromagnetycznych
takich silnikow.

Silniki 6-fazowe instalowane do tej pory w kraju pochodzity z importu. Byty to silniki o
mocach od 1300 do 4500 kW zasilane z falownikéw dwunastopulsowych firmy AEG.

Obecnie w kraju uruchomiono produkcje takich silnikéw opartych na projektach
BOBRME Kornel. Pierwszy z silnikéw, o mocy 1400 kW, zostat wyprodukowany w Zakta-
dach EMIT w Zychlinie i przeszedt pomyélnie badania na stacji préb u producenta. Ma on
by¢ przekazany do eksploatacji do jednej z krajowych elektrocieptowni.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ opracowania i podjecia produkcji 6-fazowych falownikéw
MSI przeznaczonych do zasilania tych silnikéw.
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Abstract

The paper presents analysis of the 6-phase induction motors designed for frequency con-
verters fed. The advantages of low voltage motors as well as of nonsymmetric-axis distribu-
tion are shown. A method of electromagnetic calculations of 6-phase motor using computer
software for 3-phase motors is proposed. Results of laboratory tests of the 3/6-phase motor
power 50 kW are published.

Chapter 1 presents the general overview of high power induction motors supplied from
frequency converters. The feed system shown in Fig. 1.1b is the most commonly implemented
due to costs of installation and working costs. The low voltage motor used in such a system
has got higher efficiency rate than the high voltage motor having the same cubature.

The frequency converter allows to multiply the number of phases - for example to 6
phases. The 6-phase motor can have symmetric or nonsymmetric phase axis distribution (Fig.
3.1). In the motor having nonsymmetric phase axis distribution there are not space harmonics
v=6n+1 for the odd value of n. For electromagnetic calculation six phases can be trans-
formed into 3-phase winding (Fig. 4.1).

The 3/6-phase induction motor 50 kW was manufactured. The motor shown in Fig. 6.1
was tested in a laboratory during 3 and 6-phase operation. The results are shown in Figs 6.3 -
6.5. The results of the tests confirm the advantages of the 6-phase induction motors having
nonsymmetric phase axis distribution. In a comparison with conventional 3-phase motors they
have:

- higher efficiency rate

- diminished stray loses

- higher starting torque

- lower deformation ofthe torque characteristics caused by the 5-th and 7-th space harmonics.



