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Resumo — A detecciio de falhas em motores é um tépico
de pesquisa muito ativo dentro da literatura, pois visa
atender uma real demanda da industria por protecio de
seus equipamentos, possibilitando a reduciao dos tempos
de parada e custos de reparo. Em especial, a falha de fuga
a terra em rotores bobinados de motores sincronos
apresenta taxa de falha relativamente elevada, uma vez
que o enrolamento de rotor é exposto concomitantemente
a ciclos de estresse elétricos, mecinicos e térmicos. Sua
detecgdo é dependente do tipo de aterramento do sistema
elétrico de poténcia, bem como, em sua forma iminente,
ainda em estagio inicial, pode apresentar resisténcia
significante. Dessa forma, o presente artigo apresenta uma
solucdo simples que utiliza apenas um sensor extra para a
deteccio de fugas a terra em rotores sincronos
alimentados por excitacdo estatica tiristorizada. Tal
solucio foi implementada diretamente no controlador do
conversor estiatico, sendo posta a prova com sucesso em
motores sincronos (2.4MW/3.3kV) de uma linha de
laminacio a frio do grupo ArcelorMittal.

Palavras-Chave — Amplitude de terceiro harmdonico,
Deteccio de falhas, Excitacdo estdtica tiristorizada, Fugas a
terra, Integral de convolugcdo, Motores sincronos, Rotores
bobinados.

FIELD GROUND-FAULT DETECTION
OF SYNCHRONOUS MOTORS WITH
THYRISTORIZED EXCITATION

Abstract — Motor failure detection is a very active
research topic in the literature, as it aims to meet a real
industry demand for equipment protection, enabling the
reduction of downtime and repair costs. In particular,
earth leakage in wound rotors of synchronous motors has
a relatively high failure rate, since the rotor winding is
exposed to electrical, mechanical and thermal stress cycles.
Its detection is dependent on the electrical power system
grounding type and, in its imminent form, still at an early
stage, it can present significant resistance. Thus, the
present article presents a simple solution that uses only one
extra sensor to detect earth leakage in synchronous rotors
powered by thyristor static excitation. This solution was
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implemented directly in the static converter controller,
being successfully tested in synchronous motors
(2.4MW/3.3kV) of a cold mill line owned by ArcelorMittal

group.

Keywords — Convolution integral, Earth faults, Fault
detection, Synchronous motors, Third harmonic amplitude,
Thyristor static excitation, Wound rotors.

I. INTRODUCAO

A falha de fuga a terra em rotores bobinados ¢ considerada
uma das mais comuns em motores sincronos, uma vez que este
enrolamento ¢ exposto a ciclos de estresse elétricos,
mecanicos e térmicos [1]. Ocasionalmente, sua detecgdo é
desafiadora, pois depende do tipo de aterramento do sistema
elétrico de poténcia, bem como, em sua forma iminente, ainda
em estagio inicial, pode apresentar resisténcia significante.

Tipicamente, o circuito de campo de um gerador sincrono
detém transformador de entrada com neutro ndo aterrado.
Neste caso, o surgimento de uma Unica falha de fuga a terra,
possivelmente, ndo produziria dano mais severo. Todavia, o
aparecimento de uma segunda falha de aterramento, permitiria
a conduglo de corrente entre os pontos em falha, causando
aquecimento local e, eventualmente, produzindo vibracao
devido as assimetrias causadas no fluxo da maquina [2]. Ja em
outras aplicagdes, o circuito de campo de motores sincronos
pode ter seu neutro aterrado solidamente, onde: no caso de
falhas francas a terra, permite a condug@o de corrente elevada
causando sobreaquecimento local; e, no caso de falhas
resistivas, podem surgir problemas mecanicos por fadiga
repetitiva devido a conducdo de corrente de fuga pelos
rolamentos da maquina. Por outro lado, o circuito de campo
de motores sincronos também pode apresentar neutro com
aterramento resistivo, caracterizando uma forma mais segura
de operagdo sob uma condi¢do de corrente de fuga a terra
limitada, a depender do valor da resisténcia de aterramento.
Além disso, viabiliza-se a detecg@o de falha a terra analisando
quesitos da tensdo de neutro [3] sobre o resistor de
aterramento.

Portanto, a revelia da forma de aterramento do sistema
elétrico de poténcia, é fundamental a detecgdo da primeira
falha de fuga a terra e se possivel ainda em sua condigdo
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iminente, ou seja, com alta resistividade. De tal modo, o
acionamento em questdo pode ser colocado em manutengao,
sob pena da evolugdo da falha, do aumento do custo de reparo
e do tempo de parada.

Fundamentalmente, existem trés categorias de métodos
mais utilizados na detec¢do de falhas a terra em rotores de
maquinas sincronas:

e A primeira e mais simples é baseada em um divisor
resistivo, instalado em paralelo com o rotor, cujo
ponto médio ¢é interligado através de um relé visando
medir a corrente de fuga a terra [4]. O mesmo ndo é
capaz de detectar fugas a terra simétricas, ou seja,
aquelas que ocorrem na por¢ao medial do circuito de
rotor, além de apresentar baixa sensibilidade para
detectar fugas com alta impedancia;

e A segunda categoria pressupde o uso de fonte externa
de sinal c.c. ou c.a. instalada entre a terra e o circuito
de rotor, com o objetivo de medir a circulagdo de
corrente de fuga sobre um circuito isolado
galvanicamente. Via de regra, os dispositivos
comerciais [5][6] existentes se enquadram nessa
categoria, todavia sdo voltados, principalmente, para
geradores sincronos onde permitem a detecgao de fuga
aterra, convencionalmente, chamada de protegdo 64F.
De acordo com [7], os niveis para deteccao de falha e
alarme sdo geralmente conFigurados para 5kQ e
20kQ, respectivamente, definindo a fronteira de
deteccdo segura de tais equipamentos. Como
contraponto, essa categoria ndo ¢ capaz de discernir
entre fugas c.a. ou c.c., podendo causar confusdo na
identificacdo da falha [8];

e Por fim, a terceira categoria pressupde que a fonte de
injecdo de sinal ¢ a propria excitagdo estatica
tiristorizada. A deteccdo pode ser implementada, por
exemplo, analisando quesitos da tensdo de neutro do
transformador de entrada sobre sua resisténcia de
aterramento. Neste caso, € possivel a discriminagao de
falhas de fuga a terra que por ventura venham ocorrer
no lado ca da excitagdo estatica, em face do
aparecimento de componente harmdnica na frequéncia
fundamental da rede. Por exemplo, em [9][10] analisa-
se a variagdo da resisténcia estimada de isolagdo do
rotor a partir de seu analogo resistivo. Ao utilizar
modelo simplificado, a estimacdo da resisténcia fica
limitada a um valor maximo que representa a
impedancia caracteristica entre o rotor ¢ a terra
considerando suas capacitancias parasitas. De tal
modo, inviabiliza-se a deteccdo de falhas com
resisténcia superiores, limitando sua fronteira de
detecgdo. Por fim, em [1][3] um método voltado para
geradores sincronos avalia o diferencial angular entre
a componente de terceiro harmonico da tensdo de
neutro ¢ uma medida de referéncia. Um comparativo
angular tal como proposto ¢ invalido durante
transitorios da corrente de excitacdo devido as
variagdes dindmicas do angulo de disparo, ndo sendo
indicado para uma aplica¢ao ciclica, por exemplo.

Em suma, o presente artigo visa apresentar uma solucdo
simples capaz de preencher de forma conjunta as lacunas do
atual estado da arte. Para tal, a solucdo atende aos seguintes
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Fig. 1. Esquema simplificado do sistema de detecc@o de fugas a terra.

pré-requisitos: discernir entre falhas c.a. ou c.c. de fuga a terra,
caracteristica inerente aos sistemas com excitacdo estatica
tiristorizada e transformador com neutro resistivamente
aterrado; obter fronteira de deteccdo superior a definida pela
impedancia caracteristica, ou seja, ainda sua forma iminente;
utilizar apenas um sensor extra para a medigdao da tensdao de
neutro; apresentar baixa sensibilidade para variagdes
dindmicas do angulo de disparo, permitindo sua utilizagdo em
aplicacdes ciclicas; detectar 100% das falhas independente de
sua posicdo de ocorréncia no rotor, ou seja, podendo ser
simétricas ou assimétricas. Tal solucdo foi posta a prova com
sucesso em motores sincronos (2.4MW/3.3kV) de uma linha
de laminag¢do a frio do grupo ArcelorMittal, onde foram
obtidos os resultados experimentais apresentados.

I1. DESCRICAO DO SISTEMA

A Figura | mostra um esquema simplificado do sistema de
detecgdo de fugas a terra em rotores de maquinas sincronas
alimentados por excita¢do estatica tiristorizada seis pulsos e
transformador com neutro resistivamente aterrado.
Caracterizando o lado da maquina, elenca-se um analogo do
rotor com poélos individualizados e definidos por sua
indutancia (L), resisténcia (R,) e par de capacitancias parasitas
(Cy) para a terra. Pelo lado de entrada, considera-se a
influéncia da capacitancia parasita do transformador de
entrada (Cr), j4 que sua existéncia define um divisor
capacitivo em série com a capacitancia parasita do rotor. A
despeito de sua influéncia no comportamento da tensdo de
neutro, tal fator permaneceu desapercebido por toda a
bibliografia estudada [11][12].

A Tabela I dispde os principais parametros a serem
utilizados para pautar as analises e simulagdes, sendo obtidos
através dos dados de datasheet e medigdes experimentais em
campo.

TABELA 1
Parametros Baseados nos Valores Reais
Tensdo no Secundario Transformador V,=180V
Tensdo de Rotor (motor parado) V,=42 V..
Corrente de Rotor (motor pardo) L,=904
Tensdo de Rotor (100% de carga) V,=160V,,
Corrente de Rotor (100% de carga) L,=2904

Numero de polos n==06

Resisténcia por polo (a quente) R, =92 mQ
Indutancia por polo L,=36mH
Capacitincia Parasita por polo a terra C,=23nF
Capacitdncia Parasita do Transformador Cr=3nF
Resisténcia de Aterramento Re=1000Q
Periodo de Amostragem do Controlador t,= 400 us
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Os algoritmos para a deteccao de fuga a terra foram
implementados em um sistema de controle em tempo real
chamado PEC (Power Electronic Controller), distribuido pela
General Electric. Tal sistema ¢é utilizado para o controle
vetorial de inversores de média tensdo responsaveis pelo
acionamento de motores sincronos emuma linha de laminacao
industrial, os quais sdo objetos deste estudo. Dessa forma,
tem-se acesso a um sistema confidvel de medicdo analdgica e
processamento digital, com periodo de amostragem fixo de
400 ps. Conjuntamente, ele permite integrar facilmente as
novas falhas e alarmes ao sistema de controle central e
supervisorio ja existentes.

III. MODELAGEM

X.Rp x.Ly

Ly-(1-X) Ry,.(1-x)

X

Fig. 2. Modelo da ponte tiristorizada representa como uma ponte dual
trés pulsos sob a perspectiva da posicao de falha (x).

Tal como mostrado na Figura 2, sob a perspectiva da
posicao (x) do rotor onde uma eventual falha de fuga a terra
pode ocorrer, a ponte trifasica tiristorizada permite ser
representada como uma ponte dual trés pulsos, onde Cg, Ly €
Rp sdo os valores equivalentes totais do rotor.

2

Van(V)
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Fig. 3. Formas de onda para a tens@o do positivo ¢ do negativo em
relagdo ao neutro do transformador.

Como referéncia, a Figura 3 apresenta as formas de onda
para a tensao do positivo e do negativo em relagdo ao neutro
do transformador (V,n, Viuy). Ambas podem ser expressas
matematicamente através de suas expansdes em série de
Fourier de acordo com as (1), (2) e (3), que demonstram a
existéncia de fatores dependentes do angulo de disparo (a),
sendo correspondentes a um nivel c.c. e uma série convergente
de harmonicos triplos.

3V o 1 1
Von () = Py {COS(OC) + zn=3_6.. [(n—1)2 + (n+1)?2

2 cos(2x) 1/2
m Sen(nwt + ¢n) (1)
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3V2V, o 1 1
Vo (8) = : {_COS(OC) + Z 3,6 [(n—l)2 + B
n=3,6.

2m (n+1)2

2 cos(2x) ]1/2 T
DD sen(nwt + ¢, + 3) 2)
onde:
cos((n+1a) _cos (n-Da)
_ _nmm -1 (n+1) (n-1)
(l)n - T + tan ( sen ((n+Da) sen((n-1)a) ) (3)
(n+1) (n-1)

A Figura 3 também mostra a tensdo resultante de modo
comum (Viy) esperada sobre a posicdo (x), que pode ser
definida por:

Ven(x,a) = x . Vyy(a) + (1 = x) . Vo (). %)

Substituindo e fazendo simplificagdes trigonométricas, infere-
se que:

3v2V « 1

Ven(t) = T‘”’{(ZX —1).cos(x) + ans . [m +

1 _ 2 cos(2ux) 1/2
(n+1)2  (n—-1)(n+1)

sen(nwt + qbn)} . ®)

A (5) demonstra que a tensdo de modo comum imposta na
posicao de falha x apresenta: valor c.c. nulo na inexisténcia de
falhas ou para falhas simétricas (x = 0,5); nivel c.c. positivo
para falhas assimétricas positivas
(0,5 < x £ 1); e nivel c.c. negativo para falhas assimétricas
negativas (0 < x < 0,5). Além de sua dependéncia da posi¢ao
X, 0s patamares c.c. também s3o dependentes do angulo de
disparo (@). Quanto as componentes c.a. representadas pela
série harmonica, fica demonstrado sua independéncia em
fungdo da posigdo de falha x.

V,

v\
Vy & V.

Gy R; Gy Ry

Fig. 4. Circuito equivaiente do ponto de vista da tensdo de modo
comum imposta na posi¢ao de falha x.

Analisando sob a 6tica do modo comum, o circuito da
Figura 2 pode ser simplificado para o modelo equivalente
mostrado na Figura 4, cuja funcdo de transferéncia para a
tensdo de neutro (V) pode ser obtida utilizando a (6).

H(S) _ Vn(s) _ RFRGCMS+RG
VN (s) RpRG(CT+Cp)S+RG+RFE '

(6)

Reformulando, pode-se encontrar o médulo (M) da tensao
de neutro em fungao da frequéncia de acordo com a (7).

_ _ Rg*+(RpRgCyn®)?
M= ||H(S)||S:jnw N J(RG+RF)2+(RFRG(CT+CM)n‘”)Z -
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Fig. 5. Superficies sobrepostas para a variagdo do médulo em funcdo
da frequéncia e da resisténcia de falha, considerando (a) os
pardmetros da tabela I e (b) negligenciando as capacitancias
parasitas.

A Figura 5.a mostra o modulo obtido considerando os
parametros da Tabela I em fun¢do da varia¢do de frequéncia
(w) e da resisténcia de eventual falha (Ry). Por outro lado, a
Figura 5.b apresenta o modulo esperado para a tensdo de
neutro quando as capacitincias parasitas sao negligenciadas.
E nitido que ambas superficies se confundem para resisténcias
de falha mais baixas a partir da linha hachurada em preto.
Entretanto, para valores superiores de resisténcia, as
superficies se separam, o que leva ao erro de estimagdo da
resisténcia como visto em [10]. Isso decorre da utilizacdo de
modelo simplificado onde se estabelece um valor maximo
estimado que representa a impedancia caracteristica formada
em paralelo pelas capacitancias parasitas desconsideradas.
Para maior esclarecimento, utiliza-se a (8), obtida por [11],
para estimar resisténcias de falha simuladas através do modelo
apresentado na (6), resultando no grafico mostrado na Figura
6. O resultado demonstra a saturacdo da estima¢do como
abordado anteriormente.

* 1_
R; =R; (=—1) ®)
20k
5]
=
*u 15k
[~
©
T
©
_g =+ R simulada
a 10k = Estimagdo Esperadal|
© Ref. [11]
‘S
[=
@
]
@ 5k
(]
=
0 | I ,
0 5k 10k 15k 20k

Resisténcia Simulada R; (kQ)

Fig. 6. Comparagdo entre as resisténcias de falhas simuladas e as
resisténcias estimadas ao utilizar modelo resistivo [11] que
negligencia as capacitancias parasitas do circuito.

Dado esse resultado, em [1][3] inseriu-se uma detec¢do

baseada no diferencial angular entre a componente de terceiro
harmoénico da tensdo de neutro (Vy) e uma medida de
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referéncia escolhida, no caso, a tensdo entre positivo e o neutro
(Vpn). Tal solugdo foi concebida para geradores, entretanto
ndo ¢ indicada para uma aplicagdo ciclica como a laminagao.
E clara, a dependéncia existente entre angulo da tensdo de
referéncia (¥,y) com o angulo de disparo (o), ao avaliar as (1)
e (3). Dessa forma, o diferencial angular proposto ¢ invalido
durante transitorios da corrente de excitagdo devido as
varia¢des dindmicas do angulo de disparo.

IV. DETECCAO POR INTEGRAL DE CONVOLUCAO

O método proposto se baseia na deteccdo da falha de fuga
a terra ao computar o médulo da integral de convolucao (9)
entre a janela (U;) e a medida da tensdo de neutro (Vy), onde
U; apresenta amplitude unitaria e o periodo (7) corresponde
ao 3° harmonico:

Y3 (®) = | Ww(@Us (e = 7)| ©)

Primeiramente, considerando apenas o nivel c.c., a integral
de convolugdo em questdo computa seu valor de acordo com
a equagdo 10, ao detectar falhas assimétricas (3, ).

Voa = 122288 (25 — 1).cos(e) (S-) . (10)

RG+RFp
Dessa forma, sabendo que em condi¢cdes normais o limite

lim y;, =0

Rp—o0
¢ possivel determinar a existéncia de falhas assimétricas
quando a integral de convolucdo (y;) apresentar valor ndo
nulo.

Por outro lado, para detectar falhas simétricas a avaliagao

do valor c.c. ndo ¢ o bastante. Seu valor seria nulo
independentemente do valor de Ry para x = 0,5, pois o limite

lim ys, =0.

x—0,5 Y3a
Neste caso, a integral de convolugdo computara um valor
transitorio (y55) oriundo da mudanga do perfil do sinal, sob a
perspectiva de uma janela de terceiro harménico, cujo pico ¢
regido aproximadamente pela (11).

o 1
. 13V2Vy, 1 1 2cos(2x) \z
Yas = | 4m § ((n—1)2 + (n+1)? (n—l)(n+1)) :
n=3,6..

( R+ (RpRgCynw)? )2_( (RgCynw)? )i |
(RG+Rp)*+(RpR(Cr+Cy)nw)? 1+(Rg(Cr+Cy)nw)? '

(11)

Dessa forma, sabendo que em condi¢des normais o limite

lim y3; =0

RF—>oo
¢ possivel determinar a existéncia de falhas simétricas ou
assimétricas quando a integral de convolucdo (y5) apresentar

valor transitorio ndo nulo, visto que ambos casos havera a
alteracdo do perfil da tensdo de neutro.
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Fig. 6. Tensdo de neutro ¢ calculo da integral de convolu¢do com
janela de 3° harmonico antes e depois da ocorréncia de um exemplo
de (a) falha simétrica e (b) falha assimétrica.

Para facilitar o entendimento, o esquema de poténcia
apresentado na Figura 2 foi simulado via MATLAB-
SIMULINK, bem como a integral de convolucao (9) obtida
para demonstrar graficamente o funcionamento da deteccao.
A partir do modelo implementado, pode-se variar a posi¢ao da
falha, a resisténcia de aterramento, a resisténcia de falha, bem
como a corrente c.c. do circuito de campo, que, ultima
instancia, ¢ dependente do angulo de disparo.

Dessa forma, a Figura 6.a apresenta o resultado do método
para uma falha simétrica com resisténcia de falha de 5kQ.
Como esperado, antes do momento de falha, o somatorio entre
as areas positivas e negativas do sinal se cancelam (y; = 0).
Logo ap6s o momento da falha, o perfil da tensao de neutro se
altera, desequilibrando esse somatorio durante a duracdo da
janela de convolugdo, e, tal como mostrado, atingindo o valor
de pico (V33).

Por outro lado, a Figura 6.b apresenta o resultado do
método para a simulagdo de uma falha assimétrica na porgao
negativa (x = 0,25) e com mesma resisténcia de falha da
anterior. Em condi¢cdes normais, o somatorio entre as areas
positivas e negativas do sinal se cancelam (y3, = 0). Logo
apos a falha, um nivel c.c. é calculado pelo método (V3,).
Conjuntamente, o perfil da tensdo de neutro de altera, de forma
que o método também computa o valor transitério (ysy).
Portanto, a falha assimétrica é detectada por ambos os modos
de operagdo do método.

V. RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Como o método envolve a medi¢do da tensdo sobre o
resistor de aterramento, ¢ importante definir seu valor de
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Fig. 7. Valor de pico obtido para falhas simétricas ao variar os valores

de RG e Rr com intuito encontrar a regido de interesse para projeto
da resisténcia de aterramento.

resisténcia com intuito de beneficiar eventual detec¢do. Nesse
sentido, partindo do pressuposto que as falhas simétricas sao
as mais desafiadoras, utilizar-se-a a (11) para encontrar uma
regido de interesse ao variar os valores de Rg € Rr.

A Figura 7 mostra o resultado dessa analise onde a cor azul
significa condigdes normais (valores pequenos de Ysy),
enquanto a cor vermelha significa o extremo oposto (valores
elevados de y3;). Através da visdo 3D (a) percebe-se que o
valor transitorio (y35) diminui @ medida que R cresce. Dessa
forma, uma condi¢do de contorno pode ser estabelecida para
manter a sensibilidade da detecgdo. Por meio da visdo superior
(b), infere-se que, em falhas perfeitamente simétricas, o valor
de Rp passivel de deteccdo se estabiliza por volta de 6kQ,
definindo uma faixa (500Q < R; < 1500Q) onde a
resisténcia de aterramento pode ser projetada.

VI. SIMULACOES DINAMICAS

Partindo do modelo citado na sec¢do anterior (Figura 2), as
condi¢des dindmicas da corrente de campo foram simuladas
considerando dados reais do processo de laminagao, objeto do
presente estudo. Da mesma forma, foram considerados a
inser¢do de ruidos na medi¢do de tensdo de neutro (~3%),
variagdo da tensdo de entrada (10%) e ndo determinismo sobre
o instante de amostragem (~1%). Esse ultimo quesito, remete
a necessidade de implementagdo de simulagdo discreta para
amostragem e computagdo dos algoritmos, uma vez que o
controlador real apresenta periodo de amostragem de 400 ps.
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Fig. 8. Perfil de corrente de campo baseado nas condigdes

operacionais dos motores sincronos.

Em face da limitacdo de banda passante desse controlador,
filtro antialiasing deve ser implementado na entrada do canal
A/D, permitindo a remocao das frequéncias do sinal que
ultrapassam a frequéncia de Nyquist.

Dessa forma, a sensibilidade do algoritmo pode ser aferida
para condigdes operacionais realistas, permitindo definir
valores superiores aos considerados normais (sem falha) que,
em ultima instancia, representam os eventuais limites para
detecgdo de falhas. A Figura 8 apresenta o perfil simulado de
corrente de campo, baseado nas variacdes dindmicas
existentes nos motores da planta de laminagdo onde os
patamares operacionais podem variar entre S0A a 290A. Ela
também apresenta o resultado obtido para a computagdo da
variavel de detec¢do (y3), onde conclui-se que o método
apresenta baixa sensibilidade para as variagdes operacionais
previstas.

Visando esclarecer como se da a evolugdo do perfil da
tensdo de neutro antes e apds uma eventual falha, a Figura 9
mostra o resultado esperado para uma fuga simétrica onde as
resisténcias de falha excursionam entre 0Q a 20kQ2. Computa-
se também a variavel de detecgdo (y;), cujo comportamento ¢é
proporcional @ mudanga do perfil de tens@o.

As fronteiras de deteccao do algoritmo devem encontradas
de modo a caracterizar sua capacidade de deteccdo em relagdo
a defini¢do de limites, as condi¢des operacionais previstas,
posigdo e resisténcias de falhas.

Falha Simétrica

VN antialias (V)

R,=00

R, =20kQ

Y5(V)

5|

o .
9.985 9.99 9.995 10 10.005 10.01

Tempo (s)
Fig. 9. Evolucdo do perfil da tensdo de neutro antes e apds uma
eventual falha simétrica.
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Fig. 10. (a) Grafico 3D com os valores maximos da variavel de
deteccdo (y3), dependentes da resisténcia de falha e do valor de
corrente de campo, e (b) a fronteira de detec¢do para falhas
simétricas.

Dessa forma, para falhas perfeitamente simétricas (x =
0,5), a Figura 10.a apresenta um grafico 3D com os valores
maximos computados na variavel de detecgdo (y3),
dependentes da resisténcia de falha e do valor de corrente de
campo no momento de ocorréncia da mesma. Por meio de sua
vista superior (Figura 10.b), encontra-se sua fronteira de
detecgdo, cujo limite superior de detec¢do foi de ~7kQ, a
depender da corrente de campo.

De forma similar, para as falhas assimétricas (x = 0,33), a
Figura 11 mostra a evolugdo do perfil de tensdo onde as
resisténcias de falha excursionam entre 0€ a 90kQ2. Tal como
esperado (10), verifica-se um nivel c.c. na variavel de
deteccdo. Essa caracteristica, permite a utilizagdo de um filtro
passa-baixa (f, = 18Hz) computando uma variavel de
deteccdo filtrada (y3f), a fim de melhorar a sensibilidade do
método, uma vez que se pode atenuar ainda mais as variagdes
operacionais previstas sem alterar o valor c.c. causado pelo
aparecimento da falha.

Por fim, a Figura 12.a apresenta o grafico 3D com os
valores maximos computados para a variavel de detecgdo
filtrada (y5f). Por meio de sua vista superior (Figura 12.b),
infere-se a fronteira de detec¢do para as falhas assimétricas
com x = 0,33, cujo limite de detecgdo foi de ~60kQ, a
depender da corrente de campo. Conjuntamente, a Figura 12
(c), também apresenta a fronteira de deteccdo mais larga
passivel de ser obtida, a partir da simulagdo de falhas
assimétricas com x = 0,00. Dessa forma, obteve-se o limite
de detecgdo de ~80kQ, representando o limite maximo de
deteccao do método.
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Fig. 11. Evolugdo do perfil da tensdo de neutro antes e apds uma
eventual falha assimétrica com x=0,16.
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Fig. 12. (a) Grafico 3D com os valores maximos da variavel de
detecgdo (¥3) e (b) a fronteira de detecgéo para falhas assimétricas
com x=0,16. (c) Fronteira de detec¢@o para falhas assimétricas com
x=0,00, mostrando o limite maximo de detec¢do do método.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos a seguir foram efetuados sobre o rotor do
motor sincrono (2.4MW/3.3kV) mostrado na Figura 13.a. O
algoritmo foi implementado no sistema PEC (Figura 13.b) e
passou por monitoragdo prolongada (Figura 13.c).

Do ponto de vista da sensibilidade, espera-se que o método
seja pouco sensivel as condigdes normais de operagdo. Nesse

R, e

(2) (b) ()

Fig. 13. Fotos da planta com motores sincronos e sistema PEC.
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Fig. 14. Ciclos de laminagdo mostrando a velocidade, a corrente de
estator, a corrente de rotor, bem como os picos das variaveis de
detecgdo (3 e y35), aferindo a sensibilidade do método.

sentido, a Figura 14 apresenta os dados obtidos por meio da
ferramenta de monitoragdo do proprio controlador. Sao
mostrados dois ciclos de laminagdo, onde a velocidade
excursiona entre 500-1500 RPM, a corrente de estator, entre
100-300 A e a corrente de rotor, entre 100-210 A. Analisando
os picos das varidveis de detecgdo (3 e Y35), conclui-se que
o método apresenta baixa sensibilidade para as variagdes
operacionais normais, ja que valores absolutos podem chegar
na casa das dezenas, durante a ocorréncia de falhas com baixa
resistividade, por exemplo. Todavia a variacdo observada ¢
resultante da amostragem do sinal pelo controlador, fator que
pode ser minimizado drasticamente com o uso de um
processador mais potente ou até mesmo diminuicdo da
frequéncia de corte do filtro antialiasing utilizado (/,25kHz)
Com intuito de comprovar o funcionamento do método
implementado, utilizou-se de uma caixa de ensaio capaz de
inserir falhas resistivas a terra a partir do barramento c.c. do
conversor. De acordo com o esquematico mostrado na Figura
15, as falhas sdo concebidas de forma analoga aos estudos
onde ¢ possivel selecionar a posicao (falhas simétricas e
assimétricas) e a resisténcia de falha para a terra.

P + 0.5K 0.5K 0.5K 0.5K _
Posicao
100% 75% 50% 25% 0%
daFalha I I I I [
Resisténcia
de Falha 0ohms K 9K s0K

Terra

1K % 5

1

Fig. 15. Esquema de caixa de resisténcias para introduzir fugas a
terra analogas aquelas esperadas no rotor do sistema real.
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TABELA 1
Resultados Experimentais Obtidos com a Caixa de Ensaio
x=0 x=0,25 x=0,50
0 14,5 4,7 11,01

1 kQ 57 2,5 5,6

3 kQ 2,5 1,3 4,4

5 kQ 1,2 0,9 3,9

9 kQ 0,78 0,67 3,2

50 kQ 0,48 0,45 1,8

Sem falha 0,62 | 2,03

Os ensaios dispostos na Tabela II e na Figura 15.a foram
efetuados em mesma condi¢@o operacional e com corrente de
campo constante de ~70A. Eles foram individualizados entre
falhas assimétricas (x = 0 e x = 0,25) e simétricas (x = 0,5).
Também sdo mostrados os picos das variaveis de detecgdo (V3
¢ Y3r) encontrados através da avaliagdo de sensibilidade
(Figura 14), uma vez que representam os limites acima dos
quais falhas devem ser detectadas.

Analisando a visdo detalhada na Figura 15.b, infere-se que
o método ¢é capaz de detectar falhas/alarmes com resisténcias
abaixo de ~20kQ, para falhas assimétricas com x = 0,25, ede
~30kQ, para falhas assimétricas com x = 0. Vale lembrar que
esses valores estao em linha com os previstos teoricamente
quando operando em baixa corrente, como mostrado na Figura
12.b. Para o caso de falhas perfeitamente simétricas, ele ¢
capaz de detectar falhas com resisténcia abaixo de ~7k€2,
também em linha com as expectativas oriundas das simulagdes
implementadas.
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Fig. 15. (a) Dados experimentais e (b) a visdo detalhada mostrando
os limites de detecgdo para o patamar de 70A de corrente de campo.
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VIII. CONCLUSOES

Neste estudo foi explorado o tema da detec¢do de fugas
iminentes para a terra em rotores de motores sincronos,
visando que eventual acionamento em risco possa ser
colocado em manuten¢do, sob pena da evolucdo da falha, do
aumento do custo de reparo e do tempo de parada. De tal
modo, foram apresentados modelagem matematica,
simulagdes ¢ dados experimentais a fim de dar sustentagdo
teorica e pratica ao método proposto. Por meio das analises de
sensibilidade realizadas inferiu-se que o mesmo apresenta
comportamento estavel sob as diferentes condi¢des
operacionais previstas para um processo ciclico, tal como a
laminag@o. O método permite a detec¢ao de falhas em forma
ainda incipiente, quando a resisténcia de falha é superior ao
valor 6hmico da impedancia caracteristica entre o rotor e a
terra. Experimentalmente, o método foi capaz de detectar
falhas assimétricas com resisténcias abaixo de ~30kQ,
todavia, em faixa mais elevada de corrente, os estudos
demonstraram um limite superior de deteccdo na casa dos
80kQ. Por outro lado, para falhas perfeitamente simétricas,
experimentalmente e teoricamente o método se mostrou capaz
de detectar falhas com resisténcia abaixo de ~7kQ. Enfim, o
método utiliza apenas um sensor extra, possibilita a detecgao
robusta de falhas simétricas e assimétricas, além de propiciar
uma larga fronteira de deteccdo com baixa sensibilidade, em
condi¢des normais, as variacdes dinamicas do angulo de
disparo.
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