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MODELOWANIE PRADOW ZWARCIOWYCH W SIECIACH
KOPALNIANYCH ZASILAJACYCH GRUPY SILNIKOW
INDUKCYJNYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z
modelowaniem przebiegébw przejSciowych wystepujgcych podczas symetrycznych i
niesymetrycznych zwar¢ w sieciach zasilajgcych grupy silnikdw indukcyjnych. Celem analizy
byta ocena wptywu pragdéw generowanych przez te silniki na wartosci pragdéw wykrywanych
przez nadprgdowe zabezpieczenia zwarciowe. Charakterystyczng cechg prezentowanego
podejécia jest obliczeniowe rozdzielenie analizy stanéw elektromagnetycznych i
elektromechanicznych.

SHORT-CIRCUIT CURRENT MODELING IN MINE POWER NETWORKS
SUPPLYING GROUPS OF INDUCTION MOTORS

Summary. The paper presents selected problems of electromagnetic transient modelling
during three-phase and two-phase short-circuits in mine power networks supplying groups of
induction motors. The purpose of this analysis was to evaluate the influence of motor-
generated currents on current values sensed by overcurrent protection devices. The special
feature of presented approach is computational separation of electromagnetic and
electromechanic transients. Particular attention was paid to the possibility of decreasing the
value of short-circuit current in remaining cables of multi-cable line.

1. Wprowadzenie

Silniki indukcyjne s3g podstawowymi maszynami elektrycznymi stosowanymi w
napedach maszyn gorniczych. Stanowig wiec najistotniejsza grupe odbiornikdw energii
elektrycznej w podziemiach kopalf [2]. Stad tez wynika¢ moze istotny wpltyw tych silnikow

na przebieg zjawisk zwarciowych [1,3,11] w sieciach kopalnianych.
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Uproszczone modelowanie silnikéw indukcyjnych w stanie zwarcia polega na

traktowaniu ich jako zrodet o okreslonej impedanciji i sile elektromotorycznej - podobnie jak
generatoréw synchronicznych. Istotna réznica miedzy silnikiem indukcyjnym a generatorem
synchronicznym polegajednak na tym, ze silnik nie ma (jak generator synchroniczny) turbiny
napedzajacej i utrzymujacej statg predkos¢ obrotowa, ale za to sam napedzajakie$ urzadzenie.
Poniewaz w chwili tuz przed zwarciem wirnik silnika (i mechanizm napedzanej maszyny)
majg pewng energie kinetyczng, wiec po wystgpieniu zwarcia w przewodzie zasilajgcym
energia ta wyzwala sie, podtrzymujgc poczatkowg predko$¢ obrotowg. Jednak w wyniku
oddziatywania momentu hamujgcego napedzanego urzadzenia predkos$é ta zmniejsza sie z
czasem do zera [4].
Prad doptywajacy z silnika do miejsca zwarcia generowany jest przez napiecie indukowane w
uzwojeniu stojana przez strumien wirnika skojarzony z tym uzwojeniem. Warto$¢ tego pradu
jest ograniczona przez wewnetrzng impedancje silnika. Czestotliwo$¢ sktadowej okresowej
rézni sie od czestotliwosci sieci poczatkowo tylko o niewielkg warto$¢ zwigzang z poslizgiem
wirnika, a nastepnie stopniowo zmniejsza sie z szybkoscig zalezng od momentu hamujgcego
oraz fgcznej bezwiladnosci wirnika oraz napedzanej maszyny. SzczegOlnie interesujacy
wydaje sie wptyw silnikdw na przebieg czasowy rozptywu pradéw zwarciowych w sieciach o
bardziej ztozonej konfiguracji, np. w sieciach zawierajgcych linie wigzkowe.

Koniecznos$¢ zasilania grupy silnikow (np. jednej stacji kompaktowej) wigzkag dwdch lub
trzech kabli lub przewodéw oponowych wystepuje juz wéwczas, gdy prad obcigzenia tej
grupy przekracza (z uwzglednieniem ewentualnych dodatkowych obostrzen zwigzanych ze
stopniem niebezpieczeAstwa wybuchu metanu) dopuszczalng obciazalno$¢ dtugotrwatg
jednego kabla przewodu o najwiekszym dopuszczalnym (ze wzgledu na rozmiary
zastosowanych w dobieranej aparaturze taczeniowej ognioszczelnych wpustéw kablowych)
przekroju. Przyjmujac maksymalny dopuszczalny przekréj zyty roboczej przewodu
oponowego 95 mm2 i odpowiadajgcg mu obcigzalno$¢ diugotrwatg 314A, konieczno$é
zasilania grupy silnikow wiecej niz jednym przewodem wystepuje (przy przyjetych srednich
wartos$ciach wspétczynnika obcigzenia ko=0.8, wspétczynnika mocy cos(p=0.87 i sprawnosci

r|=0.9) dla napiecia znamionowego 1000V juz przy sumarycznej mocy

P =V3-314-0.87-0.9 1000 38 =532 kW
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2. Matematyczny opis zjawisk towarzyszacych zwarciom w sieciach
zasilajgcych silniki indukcyjne

Do analizy standéw nieustalonych w silnikach indukcyjnych przylagczonych do zrodia o
statej czestotliwo$ci najkorzystniej zastosowac opis wektorowy w uktadzie wspotrzednych
wirujagcym z predkoscig synchroniczng cos [6,7,9]. Poslizg silnika oznaczono jako S,
rezystancje i indukcyjno$¢ uzwojenia stojana jako Rs,Ls, indukcyjno$¢ uzwojenia wirnikajako

Rm LWa indukcyjno$¢ wzajemngjako LmeZespolone wektory przestrzenne pragdéw, strumieni

zdefiniowane sg jako i,=-[L+a-id+a\]" K= +a 'Lt +a\c]

No=|[ RPiot «-'FA+or2Psc], TN =|[y,,.0+a-y,,l+a2PB itp., przy czym

o 1p..\3 2_AF__ 1 .
or:ejg :_:"|+'j“-3"’ a EQAE? (m*m0 formalnego podobiefstwa z

przeksztatceniem stosowanym w metodzie skltadowych symetrycznych nalezy tu zwrdcié¢
uwage na fakt ze jego zastosowanie jest w tym przypadku zwigzane raczej z przestrzennym
rozmieszczeniem poszczeg6lnych uzwojeh w silniku).

Rownanie napieciowe obwodu stojana ma wowczas postac:

- - — dw (0
réwnanie napieciowe obwodu wirnika:
0=R jw+]j saL Vw+ W7 )
GsOn
zespolony wektor przestrzenny strumienia stojana:
W=1T+HI§ (3>

zespolony wektor przestrzenny strumienia wirnika:
WI=1X + 1uT, (3b>
Poczatkowe wartosci zespolonych wektorow przestrzennych praddw i strumieni w chwili
wystgpienia zwarcia (t=0):
Pio =TT *huto ("a)
wo= vt lulp (4b)

dw~ P¥~
mozna wyznaczy¢ z rownan (1)(2) dla stanu ustalonego ( d =0 ,-C-—-_-]]1: 0):
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0=RXO0+jS(0o"m0 ®
jako
K +jSaA- (7a)
RsRw-(02S(LsLw-L tn)+M (SRsLw+RnLs)
~ -jSaA, -~ (?b)
Rw+ jSasLw

Transformata Laplace’a rownania (1) przy warunkach poczatkowych (7a)(7b) bedzie miata
woéwczas postac:

UIM) =R X(s)+M (LX")+LuTn(s))+s(LX(s) +LuUs))-{Lsr0+LuQ (8)
a transformata rownania (2) postac:

0=RX(s) +jSa>,(LX(s) +LuTs(s))+s(L X (s) +LMIs(s))-{L X0 +LM0) (9>
Z rozwiazania uktadu réwnan (8) (9) mozna wyznaczy¢ transformate Laplace’a zespolonego
wektora przestrzennego pradu stojana jako

r., Iikk-4)+*41lje(»..-4). 1
+ 414, + .M /-wd, (5-r) — + S-Lw+ Rw+ja>ISLwa

M(s) M(s)
gdzie mianownik (decydujacy o charakterze przebiegéw przejSciowych) jest wielomianem

drugiego stopnia

M(s) =s2\L sLw-L &) +S-[RsLw+RW., +jcos(l +S)(LsL,,-LEn)] +

(Iob)
+RRW aS(LsLw- L\,)+ jcos(LRw+SLtIRs)
Dzielgc licznik i mianownik wyrazenia (I0a) przez czynnikLS. W, uzyskuje sie:
fr "
1 44
[» = -
M, (s) (11a)
5---1-+ ---4-'—+ [ffl >,
44 4 — Z zZzZ JsL —
Co + £ — -
gdzie
M,(5)=5 1-
44/ 5 W 44/
11b
o s (1 1b)

L1, 44/ véw Ly,
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a wprowadzajgc pojecia (tatwiejszych do oszacowania) bezwymiarowych wspétczynnikéw

rozproszenia stojanacr, =—— 1, wirnika as=——1 i wypadkowego wspoiczynnika.
L\i 4

| Z 2
=1 — oraz statych czasowych wirnika T :éw i

rozproszenia er=1-- — =
(I+<rs)(1+ qw) LW

stojana Ts=— (pozwalajacych tatwiej zinterpretowaé¢ dynamike zachodzacych procesow)

R's

uzyskuje sie postac¢

Etss' T f mv+T +j(oTJw(s+a-1)h0+

Ma{s)
Ts , :TJs{S-\)cos (12a)
(i+a,) (i+*)) r i s-tk+i+jScoj,,.jy
M M R M M
oraz
M,([()=i;ry+i(r,+?;+i®,(i+s)iT (zJ+i-"z>+ > I(ri+ffJ (12b)

Dalsza analiza otrzymanych zaleznosci (a zw#aszcza obliczenie wartosci pradu po zaniknieciu

elektromagnetycznego stanu ustalonego z zalezno$ci Is (/ —>co)=lims-/,(**)- warto$¢

niezerowg moze przyjmowa¢ wowczas jedynie ostatni sktadnik wzoru (12a)) wymaga
podstawienia odpowiedniej (w zaleznosci od rodzaju analizowanego zwarcia) transformaty
Laplace’a wektora przestrzennego napiecia sieci (wyrazonej w wirujacym z predkoscig
synchroniczng uktadzie wspétrzednych), np. :

m dla normalnej pracy (bez zwarcia) bedzie to

—* 2 U s
Um(s) =—1= gdzie U oznacza wartos¢ skuteczng napiecia sieci.
syJ3

—_2_u K +j(»SLn (13a)
'S RRWF5«: (4 - LK )+M ((A +sm A)
czyli
r v 1+.M -4) (13b)
Rs [\-S™aT sTw+jcos(Ts+S T w)]
m dla zwarcia tréjfazowego
4>)=0
czyli réwniez /3=0 (14)

m dla zwarcia dwufazowego U2(np. dla uB=uc =—éuA(t)) U2s(s) =§}§
Y
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J~=+L K +M SK (15a)

5 V3 RsR,,+SwI(L#-L sLw)+jcos(LsRw+S LwRS)

y-=E___ (i+M~r)y_ (15b)
2" N3 Rs{I-Sco;aTT +jcos(Ts+S-T,,)]

Do odtworzenia przebiegu czasowego sktadowych przejsciowych najlepiej wykorzysta¢ wzor

Heaviside’a (twierdzenie o rozkiadzie). Jezeli wystepujagcy w mianowniku wzoru (12a)

wielomian drugiego stopnia Ma(s) ma dwa pierwiastki zespolone sprzezone s{=a+ jfi,

s2=a-jj3, to przebieg czasowy wektora przestrzennego pradu stojana bedzie miat ogélng

posta¢

, [TsKs,-0-+T+ ja>JX (s. +er- 1)]/i0+ Nt

czyli

a7

gdzie iuft) oznacza przebieg czasowy wektora skifadowej pradu zaleznej od przebiegu
czasowego napiecia sieci zasilajgce;j.

Poniewaz dla spotykanych w praktyce parametréw silnikdw zachodzi a;<0, to te sktadowe
przejéciowe (dwa pierwsze sktadniki wzorul17) bedg miaty przebieg wyktadniczo zanikajacy.

Poniewaz fi <cos, to pulsacja sktadowych okresowych bedzie nieco mniejsza od pulsacji sieci

(o warto$¢ poslizgu silnika —poczatkowo matg po6zniej nieco rosngcg). Tak ztozona postaé
wzoru (17) wigze sie z faktem, ze na przebieg czasowy pradu stojana majg wptyw zaréwno
procesy zwigzane z zanikaniem energii zmagazynowanej (przed momentem zwarcia) oraz w

polu magnetycznym uzwojenia stojana, jak i w polu wirnika
Ostatnim zadaniem jest odtworzenie z przebiegu zespolonego wektora przestrzennego is(t)
przebiegéw chwilowych poszczegélnych pradéw fazowych. Odbywa sie to w dwdch etapach:

1. przeksztatcenie wektora przestrzennego is(t) wyrazonego w wirujgcym (z predkoscig

synchroniczng o) uktadzie wsp6étrzednych na wektor i0s(?) wyrazony w nieruchomym

uktadzie wspotrzednych (uzywanym zwykle w analizie sieci elektroenergetycznych)
(18)
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2. Odtworzenie przebiegéw czasowych chwilowych wartosci prgdéw w poszczeg6lnych

fazach jako:
/,(i)y =Re{C«} (19)
1_ f- 1 &3 t- ] (19b>
'v(0 =- - Re{L (0) +— Im{s(}
(19c¢)

1 r- V3 r- i
*(0 = “ Re{toj'(of -~ Im{oj()}
3. Przykitad obliczeniowy

Jako ilustracje powyzszych rozwazan przedstawiono obliczenia w przyktadowej sieci
sktadajacej sie ze stacji transformatorowej 1T3SF-2/1000/6/1 (Ung=6000V,Und=1000 V,
APjai=2.7 kW, AP(bc=5.8 kW ) zasilajgcej dwuprzewodowsq linia wigzkowg (2xYHKGXeky
3x95 mm2+25 mm2) o dlugosci 500 m wieloodptywowsa stacje kompaktowg (zestaw
manewrowy). Ze stacji tej zasilane sg (przewodami oponowymi OnGbekz-G 3x50+25 mm o
dtugosci 100 m kazdy) cztery pracujgce jednoczes$nie silniki SGP 355L-4 (P,,=250kW,

t/,,=1000 V, 7,,=142 A, rj,,=94.5%, cos<pn=0.88, =5.6 M,,=1620 N-m, Jm=5.6 kg-m2).

W sytuacji gdy analizowane silniki nie sg jednakowe, nalezy zastosowac jedng z metod
poszukiwania parametréw silnika zastepczego, odwzorowujgcego dynamike catej
rozpatrywanej grupy [8] [10]. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony powyzej opis analityczny
jest w tym przypadku bardzo korzystny, gdyz umozliwia dopasowywanie parametréw silnika
zastepczego na drodze porownywania charakterystyk czestotliwo$ciowych (transmitancji).
Schemat analizowanej sieci przedstawiono na rys. 1, a na rys. 2,3,4,5 wyniki obliczen
przeprowadzonych za pomoca programu Matlab/Simulink™ . Analizowano przypadki
zwarcia tréjfazowego i dwufazowego w potowie dtugosci kabla KI i wptyw grupy silnikéw
na prad ptynacy przez zabezpieczenie kabla K2. Obliczeniowe miejsce zwarcia wybrano w

ten sposéb, gdyz wowczas wptyw silnikdw uwydatnia sie najwyrazniej.

I i1 K 4 J

sie¢ SN H H
, L | ~ 1
-Nni 0
I K2 linia kablowa
stacja transformatorowa j — o g.

zestaw manewrowy a
Rys. 1. Schemat sieci analizowanej w przyktadzie obliczeniowym
Fig. 1. Power network circuit diagram used in the computational example
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Rys. 2. Przebiegi pradu w fazie B przy zwarciu dwufazowym B-C
a) wszystkie silniki wytgczone
b) zalgczona potowa silnikéw
c) wszystkie silniki zatgczone
Wyraznie widoczny wptyw silnikéw - im wiecej silnikow zatgczonych, tym nizsza warto$¢
pradu zwarciowego
Fig. 2. Startup and short-circuit current in phase B during a two-phase B-C short circuit
a) all motors disconnected
b) two motors connected
c) all motors connected
The more motors are connected, the lower are values of the short circuit current

Rys. 3. Przebiegi pradu w fazie B przy zwarciu tréjfazowym A-B-C
d) wszystkie silniki wytaczone
e) zalaczona potowa silnikéw
f) wszystkie silniki zatgczone
wptyw silnikéw znacznie mniejszy niz na rys. 2 (wystepuje tylko w pierwszej chwili
bezposrednio po zwarciu)
Fig. 3. Startup and short-circuit current in phase B during a three-phase A-B-C short circuit
d) all motors disconnected
e) two motors connected
f) all motors connected
Motor influence is significantly lower than of fig 2. (only immediately after the short-circuit,
during a very short time period)
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Rys. 4. Przebiegi predkosci i pradu fazy B przy zwarciu dwufazowym B-C
a) przebieg predkosci
b) przebieg pradu pobieranego lub oddawanego przez grupe silnikéw do sieci
Predko$¢ zmienia sie stosunkowo wolno (mozliwe jest wiec obliczeniowe rozdzielenie stanéw
elektromagnetycznych i elektromechanicznych)
Fig. 4. Speed and phase B current transients during startup and two-phase (BC) unsymmetrical short
circuit
a)  speed transient
b)  current transient
(speed changes are rather slow - therefore it is possible to separate electromagnetic and
electromechanic transients)

Rys. 5. Przebiegi predkosci i pradu fazy B przy zwarciu tréjfazowym A-B-C
a) przebieg predkosci [obr/min]
b) przebieg pradu pobieranego lub oddawanego przez grupe silnikéw do sieci
Predko$¢ zmienia sie stosunkowo wolno (mozliwe jest wiec obliczeniowe rozdzielenie
stanow elektromagnetycznych i elektromechanicznych)

399

Fig. 5. Speed and phase B current transients during startup and two-phase (ABC) symmetrical short

circuit
a) speed transient
b)  currenttransient

(speed changes are rather slow - therefore it is possible to separate electromagnetic and
electromechanic transients)

Na podstawie poréwnania wynikéw przedstawionych na rys. 2 i 3 oraz 4 i 5 widoczna jest

wyrazna réznica miedzy charakterem wptywu silnikéw na wartosci pradéw zwarciowych

przy zwarciach dwufazowych i trojfazowych. Zwigzane to jest z faktem, ze przy zwarciu

trojfazowym zespolony wektor przestrzenny napiecia zasilajgcego przyjmuje wartos¢ bliskg
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zeru (co wynika z istnienia dzielnika napiecia, jakim jest rozpatrywana konfiguracja sieci),
zatem rowniez skladowa /,(t) jest pomijalnie mata. Wplyw ten jest znacznie wigkszy przy
zwarciach dwufazowych, a zatem w sytuacji gdy prady zwarciowe w sieci sg mniejsze, czyli
trudniejsze do wykrycia przez zabezpieczenia nadpragdowe. Dla ilustracji metody wektoréw
przestrzennych na rys. 6 i rys. 7 przedstawiono na piaszczyznie zespolonej bezposrednio
trajektorie wektora przestrzennego pradu stojana, bedace podstawg do po6zniejszego

wyznaczenia przebiegow pradow fazowych.

Rys. 6. Trajektoria wektora przestrzennego pradu stojana przy zwarciu dwufazowym
a) naptaszczyznie Gaussa
b) w przestrzeni tr6jwymiarowej - z dotgczong osig czasu
(wyraznie widoczne jest istnienie ustalonej -wirujgcej- sktadowej wektora przestrzennego
pradu stojana)
Fig. 6. Stator current space-vector trajectory during a two-phase short-circuit
a) onacomplex Gauss plane
b) ina 3D space with an added time axis
(there can be seen a stationary rotating component of the space vector)

Rys. 7. Trajektoria wektora przestrzennego pradu stojana przy zwarciu tréjfazowym
a) na ptaszczyznie Gaussa
b) w przestrzeni tréjwymiarowej - z dotgczong osig czasu
(wyraznie widoczne jest istnienie ustalonej -wirujacej- sktadowej wektora przestrzennego
pradu stojana)
Fig. 7. Stator current space-vector trajectory during a three-phase short-circuit
a) onacomplex Gauss plane
b)  ina 3D space with an added time axis
(there can be seen a fast decay ofthe space vector rotating component)
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Przedstawiony model matematyczny dzieki rozdzieleniu modelowania stanéw elektro-
magnetycznych i stanéw elektromechanicznych jest stosunkowo tatwy do praktycznego
stosowania. W przypadku analizy grupy niejednakowych silnikéw wymaga jedynie
wyznaczenia parametrow silnika zastepczego. Celowa wydaje sie réwniez proba powigzania
tego modelu z modelami sieci o bardziej ztozonych konfiguracjach i modelami zwar¢ o

wiekszej rezystancji (np. zwarcia tukowe).

4, Whnioski

Podstawg efektywnej analizy standw nieustalonych towarzyszacych zwarciom w sieciach
zasilajagcych  duze grupy silnikow indukcyjnych jest obliczeniowe rozdzielenie
elektromagnetycznych (zachodzacych znacznie szybciej) i elektromechanicznych (znacznie
wolniejszych) stanéw nieustalonych. Elektromagnetyczne stany nieustalone w silnikach
indukcyjnych i generowane przez nie pragdy zwarciowe mogg mie¢ istotny wptyw na wartosci
pradéw w linii wigzkowej zasilajgcej silnik lub grupe silnikéw, powodujac wydtuzenie czasu
zadziatania zabezpieczenia zwarciowego i odciecia doptywu energii do miejsca zwarcia.
Jezeli z uwagi na zagrozenie wybuchowe takie zjawisko jest niedopuszczalne, to nalezy
obnizy¢ nastawe zabezpieczenia zwarciowego lub zapewni¢ jednoczesne spowodowanie
otwarcia wytgcznikéw we wszystkich torach linii wigzkowej (np. w obydwu odptywach stacji
transformatorowej). Z tego tez wzgledu w rozwazanym przypadku bardziej celowe wydaje sie

zastosowanie stacji transformatorowej z wytacznikiem po stronie gérnego napiecia.
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Abstract

The paper presents selected problems of electromagnetic transient modeling during three-
phase and two-phase short-circuits in mine power networks supplying groups of induction
motors. The purpose of this analysis was to evaluate the influence of motor-generated currents
on current values sensed by overcurrent protection devices. The analytical solution was found
with the use of a Laplace transform and a complex-valued space-vector method. The special
feature of the presented approach is a computational separation of electromagnetic and
electromechanic transients. There have been presented time-transients and complex space
vector trajectories. Particular attention was paid to the possibility of decreasing the value of
short-circuit current in remaining cables of multi-cable line. Therefore simplified computation
of minimum short-circuit currents neglecting the influence of induction motors is possible

only in simple networks with a radial configuration.



