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MODELOWANIE SILNIKA INDUKCYJNEGO DO SYMULACJI
ZWARC WEWNETRZNYCH DOZIEMNYCH

MODELLING OF INDUCTION MOTOR FOR INTERNAL GROUND FAULTS
SIMULATION

Abstract: This article presents a mathematical model by which the transient behaviour of an induction motor
with a winding fault can be successfully analyzed. Traditional models of electrical machines are based on
electrical circuit equations and equations of motion (so called mechanical circuit model). Mathematical model
of induction motor described in this way is composed of differential and algebraic equations. Generally, it is
an arrangement of high order set of equations containing nonlinear functions. Motor’s parameters that occur in
the mentioned case are hard to identify, which is the reason that the model is extremely hard to use directly.
The squirrel cage motor was chosen for further investigation. The model was prepared in the ATP
— EMTP simulation program. Included simulation results show its fundamental properties. It can be seen that it
is a tool handy to use, enabling an easy way to obtain the simulation results by any given conditions. In the
following stages the ground fault model is presented and described in detail. Included examples demonstrate
basic characteristics of the proposed model and its application for internal fault analysis in the complex system

included motor, load and a supplying network.

1. Wprowadzenie

Ochrona zwarciowa silnikow indukcyjnych jest
bardzo waznym zagadnieniem, zwlaszcza w od-
niesieniu do silnikéw duzej mocy. Uktad za-
bezpieczenia powinien by¢ prosty, a jednocze-
$nie powinien zapewnia¢ duza selektywnos$¢
dziatania, ktora jest zazwyczaj uwarunkowana
mozliwosécia rozréznienia pradu zwarciowego
od pradu rozruchowego silnika.

Uszkodzenia izolacji stojana naleza do najcze-
sciej spotykanych uszkodzen w silnikach elek-
trycznych. Oprocz tego, bardzo czgsto spotyka-
nym uszkodzeniem jest utrata zasilania w jednej
z faz, co jest gldéwna przyczyna niepoprawnej
pracy silnikow elektrycznych. Diagnozowanie
uszkodzen w silnikach elektrycznych jest bar-
dzo wazna czynnoS$cia, pozwalajaca zabezpie-
czy¢ silnik przed skutkami zaktocen. W celu
szczegotowej analizy zjawisk towarzyszacych
zwarciom w silniku mozna postuzy¢ sig ade-
kwatnym modelem maszyny.

Tradycyjne modele maszyn elektrycznych ba-
zuja na rownaniach obwodu elektrycznego oraz
rownaniach ruchu (tzw. modele obwodowe).
Model matematyczny silnika indukcyjnego opi-
sany w ten sposob sktada sig¢ zarowno z rownan
rozniczkowych, jak i algebraicznych. Jest to
uktad wysokiego rzedu zawierajacy funkcje
nieliniowe o okresowo zmiennych wspolczyn-
nikach. Parametry silnika wystepujace we
wspomnianych wzorach sa trudno identyfiko-

walne, co sprawia, ze model ten jest wyjatkowo
trudny do bezposredniego zastosowania [8].
Wystepujace podczas pracy silnika wibracje,
moga prowadzi¢ do poluzowania $rub na zaci-
skach maszyny lub naprezen mechanicznych,
ktore w konsekwencji moga doprowadzi¢ do
utraty zasilania w jednej z faz uzwojen. Zwarcia
zwojowe 1 migdzyzwojowe sa powodowane
przez rozne czynniki oddziatywujace bezpo-
srednio na stojan. np. mechaniczne naprgzania
podczas montazu lub podczas pracy maszyny,
a takze wytadowania niezupetne wywotane wy-
sokim napigciem migdzy zwojami, (W sytuacji
kiedy stojan jest zasilany ze zroédta z modulacja
szerokosci  impulsow) moga powodowac
uszkodzenia izolacji, a w konsekwencji prze-
ptyw pradu zwarciowego [7]. W literaturze do-
stepne sa rézne rozwiazania dotyczace detekcji
zwar¢ wewnetrznych [1], [2], [3], [4], [5], [6].
Detekcja uszkodzen w silnikach elektrycznych
jest szeroka dziedzing badan, stale powigksza-
jaca si¢ o nowe algorytmy. Wida¢ zatem jak
istotne jak budowanie modeli komputerowych
silnika, w ktorych moga by¢ symulowane zwar-
cia wewngtrzne.

Projektowanie i testowanie odpowiednich algo-
rytmoéw zabezpieczeniowych wymaga ich bez-
posredniej weryfikacji. Oszczedne podejscie
w tej mierze prowadzi przez zastosowanie wia-
rygodnych modeli komputerowych. Modelo-
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wanie zwar¢ w maszynach elektrycznych niesie
za soba konieczno$¢ uporania si¢ z matema-
tycznym zapisem niesymetrycznych stanow we-
wngetrznych maszyny.

W literaturze mozna znalez¢ wiele propozycji
na temat modelowania zwar¢ migdzyzwojo-
wych w stojanie. Stosunkowo stabo rozpoznane
jest natomiast zagadnienie modelowania zwar¢
doziemnych w uzwojeniach stojana silnikow
indukcyjnych. Tym wiasnie problemom po-
swigcony jest niniejszy referat.

W artykule przedstawiono sposob tworzenia
modelu silnika indukcyjnego, przy wykorzysta-
niu programu ATP/EMTP. Prezentowany mo-
del umozliwia symulowanie réznego rodzaju
zaklocen istotnych z punktu widzenia analizy
pracy silnika. Szczeg6lna uwage zwrocono wia-
$nie na sposéb modelowania zwar¢ wewngtrz-
nych doziemnych, obejmujacych dowolna
liczbg zwojow.

2. Model matematyczny silnika induk-
cyjnego - ogdlny

Schemat zastgpczy maszyny asynchronicznej
(rys. 1.) uwzglednia przede wszystkim dzialanie
strumienia gtéwnego ¢, ktory indukuje w uzwo-
jeniu stojana napigcie usa, a W Uzwojeniu wirni-
ka napigcie u;s. Indukcyjnosci: stojana [
i wirnika /;,, odzwierciedlaja odpowiednie stru-
mienie rozproszenia, natomiast rezystancje
uzwojen przedstawiaja elementy 7 i 7. Przy
zmianie poslizgu zmienia si¢ zarowno napigcie
u;s indukowane w uzwojeniu wirnika jak i jego
czestotliwose. W zwiazku z tym, w jego obwo-
dzie ptyna prady o zmieniajacej si¢ czgstotliwo-
sci.

wirnik

Rys. 1. Schemat zastepczy maszyny asynchro-
nicznej

Obwod  elektryczny silnika  indukcyjnego
mozna opisa¢ uktadem rownan (1), gdzie trzy
fazy stojana i wirnika przedstawione sa w po-
staci wektorOw: usapc, isapc 0raz gapc sa wek-
torami napig¢, pradow i strumieni stojana; iyapc
oraz ¢apc sa natomiast wektorami pradow
i strumieni wirnika. Dla rozpatrywanej maszyny
symetrycznej mamy: Rg = rJd oraz R, = r.l,
gdzie I jest macierza jednostkowa.
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Obwdd mechaniczny silnika indukcyjnego mo-
ze by¢ opisany przez réwnania (2) i (3), gdzie
@ jest predkoscia katowa wirnika, J momentem
bezwladnos$ci, m, momentem mechanicznym,
a py, — liczba par biegunow.

J do.(1) _ m,.
dt

. r OL_(0) .
Meyn = Py (lsABC) 7%&30 3)
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Model opisany powyzszymi rownaniami moze
by¢ przeksztatcony z uktadu A-B-C do uktadu
o-B-0 za pomoca macierzy transformacji Tyg,
przedstawionej ponizej [9]:
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Model okreslony réwnaniami ) ﬁrzyjmuje te-
raz struktur¢ wyznaczong uktadem réwnan (4)
i(5a), (5b):

dg,
_ . sap
usa[} - Rs lsaﬁ + dr s
d
Uy =T Ly + % s
dr @)
dg,
_ rop
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d
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dt
gdzie strumienie sg okreslone wzorami:
¢sa[i = Lsisaﬁ +Lmira|3’ (53.)
Do = idsos
¢ruB = LmisuB + LriruB’ (Sb)

¢r0 = llrirO .
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gdzie:
T . P .. 9T
usaB = [usa usB] 4 lsu[t = [lsa lsﬁ] 4 lru[i = [lra ZrB]

sa odpowiednio wektorami napigé, pradoéw
stojana i pradow wirnika w uktadzie a-p. Na-

. . -1
tomiast macierz K, = [(1) 0 }

Moment elektromagnetyczny silnika jest opi-
sany rownaniem (6):

Mo =2 P~ gk O

3. Model matematyczny silnika indu-
keyjnego do symulacji zwaré doziem-
nych

Wystapienie zwarcia doziemnego w uzwoje-
niu fazy A dzieli to uzwojenie na dwie czgsci
w proporcji: p oraz (1-4), jak to zostato przed-
stawione na rys. 2. Zaklada sig, ze fazy A, B
i C maja jednakowa liczbg zwojow.

Rys. 2. Trojfazowe uzwojenie stojana ze zwar-
ciem doziemnym w fazie A

Na podstawie (1), Model silnika, w ktoérym
wystepuje zwarcie jak na rys. 2, moze by¢
opisany nast¢pujacym uktadem réwnan:

d¢sABC
dr

dg,ssc 7
e’

Posnc = L (isABC + Mapcle )+ L, (H)irABC >

Banc = L (0)(isABC + Mapcle )+ L. \pcs

gdzie: pape = [, 0, 0]" - wektor reprezentu-
jacy udziat uzwojenia objegtego zwarciem,
ir— prad zwarciowy.

Upe — Uy = R (lsABC + U apcle )+ ’

0 = Rr erBC +

Podobnie jak w przypadku modelu podstawo-
wego, rownania silnika (7) nalezy przetrans-
formowac (za pomoca macierzy Tog9) z uktadu
A-B-C do uktadu a--0.
. . d¢sa
Uy, = R (zsup +Tal,/1flf)+ dtli ,

d¢50

dt’ (8)

U =T (iso + Tyl )+

d¢r off
dt

O0=Ri ,+

t

= D@ K@, o5
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gdzie strumienie sa okre§lone wzorami:
¢sap =L, (isu[i + Ta[}:ufif )"’ Lmirqp )
o = L (iso + T, pi; )9
¢ral3 = Lriral} +L, (isal} + Ta[i:ufif)’ )
Do = liiro

He = [, O]T-
Moment elektromagnetyczny silnika podczas
zwarcia jest opisany rownaniem (10):

3 . . .
mem = _pb (¢sﬂlsa - salsﬂ)+ pb/u¢sﬁlf'(10)

2
Parametry zwarcia moga by¢ tatwo modyfiko-
wane przez zmiang dwoch wielko$ci: miejsca
wystapienia  oraz rezystancje ¢ (rys. 2).

4. Wyniki symulacji

Selektywny algorytm ochrony przed zwar-

ciami w maszynie przede wszystkim powinien

odroznia¢ prady towarzyszace zwarciom we-

wnetrznym od pradow rozruchowych, ktore

kilkakrotnie przekraczaja prad znamionowy.

Wazne jest tez, by wykrywaé zwarcie we-

wnetrzne w trakcie rozruchu. W celu rozréz-

nienia takich standw, stosuje si¢ rézne mie-

rzalne wielkosci elektryczne, za pomoca kto-

rych mozna definiowaé kryterium dzialania

zabezpieczenia. Takimi wielko§ciami moga

by¢, na przyktad, sktadowe symetryczne pradu

silnika.

Sktadowe symetryczne stluza do analizy ukla-
dow trdjfazowych za pomoca wektoréw o zgo-
dnej, przeciwnej i1 zerowej kolejnosci faz.
Metoda sktadowych symetrycznych ulatwia
analize¢ wirujacych maszyn elektrycznych pradu
sinusoidalnego w stanach ustalonych. Prze-
ksztatcenie pradow fazowych i, isg, isc W ich
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sktadowe symetryczne odbywa si¢ wg znanego
rownania macierzowego (11).

I, . 1 a a i,
1, =3 1 a® aligl (11)
1, I 1 1.

gdzie: a = ™.

Aby zaprojektowaé algorytmy dziatania za-
bezpieczen, ktére skutecznie beda elimino-
waly zwarcia towarzyszace pracy silnikow,
niezbedne staje si¢ wykonanie serii symulacji
odwzorowujacych te zaklocenia.

Do badan symulacyjnych wykorzystano silnik
klatkowy o mocy 2 MW, zasilany napigciem
10 kV. Parametry elektryczne modelu silnika
wyznaczono za pomoca programu WindSyn,
wykorzystujac do tego celu dane znamionowe
[8]:

In = 0494435H, r, =
s = 0011482H, r, =
l,=0,011482 H.

0,360737 €,
1,16853 Q,

Schemat modelu symulacyjnego przedsta-
wiono na rys. 3. Rezystor ryr = 50Q), zostal
dobrany tak, aby sktadowa zerowa pradu pod-
czas zwarcia doziemnego w linii, nie przekra-
czala 150A. W wyniku takiego podejscia, na
rezystorze odklada si¢ spadek napigcia, ktory
w konsekwencji powoduje wzrost napigcia na
zaciskach silnika podczas zwarcia.

W pierwszej czesci badan przeprowadzono
symulacje pracy silnika ze zwarciem doziem-
nym, przy nast¢pujacych parametrach zwarcia:
H = 1%, rezystancja zwarcia rr = 0,1 Q. Po-
nadto, przyj¢to warto$¢ rezystancji uziemienia
punktu neutralnego rn = 10Q. Zwarcie zacho-
dzi w czasie t,, = 0,06 s.

10kVv T 110kV
M) |
[ =2km
N Nt Zg Ug

Rys.3. Schemat modelu symulacyjnego

Przypadek ten, pokazuje jak trudno jest zi-
dentyfikowac¢ tego rodzaju zaktocenie, w sytu-
acji gdy zwarcie wystepuje w poblizu punktu
neutralnego. Wyniki symulacji zostaty zapre-
zentowane na rys. 4. Nietrudno zauwazy¢, ze
napigcie na zaciskach (rys. 4a) i prad stojana
(rys. 4b) nie niosa zadnej informacji o zwar-
ciu. Obrazuja to roéwniez sktadowe syme-
tryczne (rys. 4c) — sktadowa przeciwna [, i ze-
rowa [, sa bliskie 0.

0 0,02 004 0,06 008 0.1
t[s]

— IO I
0 0,02 0,04 0,06 008 0,1
t[s]
Rys. 4. Wykresy: (a) napiecie na zaciskach, (b)
prad stojana, (c) sktadowe symetryczne prqdu,
n=1%, r;=010

Wraz z oddalaniem si¢ miejsca zwarcia od
punktu neutralnego mozna zaobserwowac za-
rowno spadek napigcia, jak i wzrost pradu w
fazie zwartej A. Zostato to zaprezentowane na
rys. 5 i 6, przedstawiajacych zwarcie do-
ziemne w sytuacji kiedy r; = 0,1Q, ry = 10Q,
a warto$¢ parametru g, ktéory wyznacza miej-
sce zwarcia wynosi odpowiednio 50% i 99%.
Takie przebiegi napie¢ i pradéw przenosza si¢
bezposrednio na wartosci skladowych syme-
trycznych (rys 5c i 6¢). Widaé, ze w rozwaza-
nych przypadkach, sktadowe symetryczne
pradow: przeciwna i zerowa, przyjmuja juz
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znaczne wartosci. Wraz z oddalaniem sie mie-
jsca zwarcia od punktu neutralnego uzwojenia,
zwigkszaja si¢ wartosci pradow skladowej
przeciwnej i zerowe;.
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Rys. 5. Wykresy: (a) napiecie na zaciskach, (b)
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Rys. 6. Wykresy: (a) napiecie na zaciskach, (b)
prad stojana, (c) skladowe symetryczne prqdu,
1=99%, rs=0,102

Analizujac zamieszczone przebiegi widaé, ze
sktadowa przeciwna i zerowa pradu maszyny
zaleza od miejsca wystapienia zwarcia. Ilu-
struja to wykresy prezentowane na rys. 7.

Na podstawie schematu analizowanego ob-
wodu (rys. 3) wida¢, ze warto$¢ pradu zwarcia
doziemnego w obwodzie stojana silnika zalezy
takze od sposobu uziemienia punktu neutral-
nego sieci zasilajacej (rezystancja ryr) oraz od
warto$ci zastgpczej rezystancji uziemienia
punktu neutralnego maszyny (rezystancja ry).
Zagadnienia te sa przedmiotem dalszych ba-
dan autorow.

prqd;)tgana, %’)Igiadowe symetryczne prqdu, 350 ———
= 0, ’/'f: ; | | | | | | | | |
u 300 |- -
A ST 250 - -
| | | ot | - | o — |
| | [ N Y < |
10 gy a2 200
N [ I ~ |
= 5 Sy T 150 -~
= : . ] i L ] 1 L ] VoL
;gn 0 . ., 100777\77\77\77\77\77\77\;\77\77
< : Gl R R S R A
:"’ 5~ Il . I. ,' 50777\77\77\77\7) \77\77\76\_7_?
AN S £ St AN, 1 D B il | | R R I i
' R U i \'. ! 0 *——"\""4\""\- I I I I |
10,,,,,:,,,,,:,,,,,"-,,,,&""i,,\,ﬂi,,\,, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R UE A HI%]
| | | (I |
15()"76,627 0,04 006 008 01 Ryfv. .7. Zalezﬁos’c' squc?owej Zgodnej, przeciw./—
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w uzwojeniu fazy A; re = 0,10
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono problematyke
zwiazana z modelowaniem silnikéw indukcyj-
nych, na przyktadzie silnika klatkowego, po-
wszechnie stosowanego w réznorodnych
uktadach napedowych. Model zostat wyko-
nany za pomoca pakietu ATP/EMTP. Za-
mieszczone wyniki symulacji prezentuja jego
wlasciwosci. Mozna zauwazy¢, ze jest to wy-
godne do stosowania narzedzie, pozwalajace
w prosty sposob uzyska¢ wyniki symulacji
wedlug zadanych warunkéw. Kolejne etapy
prac poswigcone beda opracowaniu algoryt-
mow, skutecznie wykrywajacych zwarcia we-
wnetrzne wystepujace w silnikach indukceyj-
nych. Wazna jest takze ocena wpltywu cha-
rakteru uziemienia punktu neutralnego sieci
zasilajacej na selektywnos¢ detekcji wystapie-
nia zwarcia.
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