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Sobretensões causadas por surtos de tensão podem levar à falha das isolações 

principal e entre espiras de máquinas elétricas. O conhecimento da distribuição 

internamente à máquina devido a estes surtos é de grande importância para seu projeto. 

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo estudar a distribuição de tensão transitória 

interna em um motor quando os enrolamentos do estator são submetidos a um surto de 

tensão. O trabalho apresenta os resultados de simulações numéricas das tensões 

transitórias nas espiras e nas bobinas em um motor de indução de grande porte, construído 

por bobinas pré-formadas, por meio de um modelo que acopla equações de campo 

magnético transitório e elementos de circuito elétrico, utilizando o método dos elementos 

finitos (MEF). A metodologia usa o método dos elementos finitos para obter os 

parâmetros de circuito, bem como, para realizar as simulações transitórias, o que permite 

que este tipo de estudo seja feito ainda na fase de projeto da máquina. São feitas várias 

simulações com o intuito de verificar a influência de certos parâmetros na distribuição de 

tensão transitória, os quais englobam as influências do tempo de subida do surto, das 

cabeças de bobina, do número de bobinas considerado no modelo, do rotor, do cabo 

alimentador, do tipo do surto e do capacitor de surto. O modelo utilizado para uma bobina 

individual é também validado por meio de resultados práticos. 
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Overvoltages caused by steep-fronted surges can lead to electrical machine main 

and interturn insulations to failure. The knowledge of the voltage distribution in stator 

windings due to transient surges is of great importance for the machine design. In this 

context, this work aims at verifying the transient voltage distribution in the motor coils 

when the stator windings are subjected to steep-fronted voltages. The work presents the 

results of numerical simulations of the transient voltages in the turns and coils of a large 

induction motor, built by form-wound coils, using a model that couples transient magnetic 

field equations and electrical circuit elements, using the finite elements method (FEM). 

The methodology uses the finite element method to obtain the electric circuit parameters, 

as well as to carry out the transient simulations, which allows this type of study to be done 

at the machine design phase. Several simulations are carried out to verify the influence of 

certain parameters on the transient voltage distribution, which include, the influence of 

the surge rise time, end windings, the number of coils considered in the model, rotor, 

feeding cable, surge-type, and the surge capacitor. The model used for an individual coil 

is also validated through practical results. 
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Capítulo 1 

1 INTRODUÇÃO 

Os enrolamentos do estator de máquinas elétricas podem estar sujeitos a 

sobretensões devido a vários eventos transitórios, dos quais podem ser citados, 

chaveamento PWM (Pulse Width Modulation) de conversores de frequência, descargas 

atmosféricas, chaveamento de disjuntores e faltas à terra intermitentes [1]. Os primeiros 

estudos que investigaram os fenômenos transitórios em máquinas elétricas estavam 

relacionados ao fechamento sequencial dos polos dos disjuntores durante a energização 

de motores [2] e reignições causadas pela interrupção da corrente de partida de motores 

por disjuntores a vácuo [3]. Com a evolução dos dispositivos de eletrônica de potência, o 

acionamento de motores de indução via conversores com chaveamento do tipo PWM se 

tornou muito comum. Devido ao trem de pulsos com baixo tempo de subida presente 

neste tipo de chaveamento, as máquinas elétricas ficam submetidas a sobretensões. 

Assim, as sobretensões causadas por pulsos provenientes destes conversores PWM se 

tornaram um grande motivador para os estudos de sobretensões transitórias em máquinas 

elétricas. 

De maneira geral, os estudos de sobretensões em máquinas elétricas podem ser 

divididos, simplificadamente, em função do enfoque desejado: 1) foco na tensão terminal 

da máquina; e 2) foco na distribuição interna, ou seja, a tensão entre bobinas e entre 

espiras. Com relação ao estudo da tensão terminal da máquina, muitos trabalhos são 

encontrados na literatura, principalmente para motores alimentados por conversores de 

frequência. Por outro lado, para estudos com o enfoque na distribuição de tensão interna 

nos enrolamentos do estator de máquinas elétricas, existe a tratativa para máquinas com 

enrolamentos randômicos (mush ou random winding coils), os quais são aplicados a 

máquinas menores de baixa tensão, e pré-formados (form wound coils), que são mais 

comuns em máquinas de média tensão de maior porte [1]. 

 

1.1 Motivação 

Máquinas elétricas estão sujeitas a falhas que, de uma maneira geral, podem ser de 

origem elétrica e mecânica. Em [4] são apresentadas as causas de falha em motores 

elétricos na indústria petroquímica, conforme apresentado na Tabela 1.1. 

De acordo com a Tabela 1.1 percebe-se que uma grande parcela de causa de falhas 

está relacionada ao estator da máquina, totalizando 24,8%. Além disso, em outro trabalho 

[5] são também apresentadas as causas de falhas de motores elétricos em indústrias de 

modo geral. Na Tabela 1.2 são mostrados os resultados com enfoque nas causas de origem 

elétrica. 
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Tabela 1.1: Causas de falha em motores elétricos da indústria petroquímica [4]. 

Componente Falha [%] 

Mancais 51,6 

Enrolamento do Estator 24,8 

Rotor (barras/anéis) 6 

Eixo ou acoplamento 3,2 

Dispositivo Externo 13,6 

Outros 0,8 

 

Tabela 1.2: Causas de falha de origem elétrica em motores elétricos [5]. 

Componente Falha [%] 

Isolação principal do estator 23,0 

Isolação entre espiras 4,0 

Núcleo 3,0 

Amarrações 1,0 

Gaiola 5,0 

Total 36,0 

 

Conforme apresentado na Tabela 1.2  percebe-se uma porcentagem de falha de 23% 

na isolação principal do enrolamento do estator e 4% na isolação entre espiras. Logo, a 

partir das tabelas anteriores nota-se que as isolações da máquina são componentes com 

alta porcentagem de falha. Deste modo, o estudo das sobretensões transitórias nos 

enrolamentos do estator de máquinas elétricas é um assunto importante e que merece 

atenção, pois para que o projeto seja otimizado, e garanta o funcionamento correto da 

máquina durante o período de vida útil esperado, é necessário conhecer as condições que 

o equipamento será imposto em seu local de operação. As sobretensões transitórias 

estressam as isolações principal e entre espiras. Normalmente, as sobretensões levam à 

falha da isolação entre espiras o que pode, posteriormente, levar à falha da isolação 

principal [6]. 

Além disso, em máquinas elétricas de média tensão é comum o uso de capacitores 

de surto conectados em seus terminais com o intuito de protegê-las em caso de eventuais 

sobretensões transitórias provenientes do sistema elétrico. Normalmente, percebe-se o 

uso de capacitores de surto com capacitâncias de mesmo valor, independentemente do 

tamanho (potência nominal) e da aplicação da máquina (motor ou gerador). Todavia, 

existem algumas desvantagens em razão do uso de tais capacitores, das quais podem ser 

citadas, aumento da corrente capacitiva de falta à terra, maior dificuldade em realização 

de testes na máquina (por exemplo, descargas parciais e medição da resistência de 

isolamento), o capacitor é mais um componente sujeito a falhas [7] e requer mais espaço 

na caixa terminal da máquina [8]. Uma pesquisa bibliográfica sobre o tema de proteção 

de máquinas de corrente alternada contra surtos pode ser encontrada em [9], indicando os 

principais trabalhos relacionados ao uso de capacitores de surto, os quais são discutidos 

e considerados em um dos casos simulados neste trabalho. 
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Logo, a fim de obter as distribuições de tensão internamente à máquina, bem como, 

verificar a real necessidade dos capacitores de surto ou obter um valor ótimo de 

capacitância que leve em conta as características da máquina e onde ela será instalada, 

são necessários modelos que permitam estudar adequadamente o comportamento das 

tensões entre espiras e entre bobinas durante o regime transitório. 

 

1.2 Objetivos 

Neste contexto, considerando o tema de distribuição de tensão em enrolamentos do 

estator de uma máquina elétrica, este trabalho tem por objetivo estudar as sobretensões 

transitórias que ocorrem internamente a um motor composto por bobinas pré-formadas, 

cujo tamanho (potência e tensão) não é comumente encontrado na literatura. As tensões 

entre bobinas e entre espiras são obtidas por meio de simulações numéricas utilizando um 

modelo em que as equações de campo magnético transitório e elementos de circuito 

elétrico (indutâncias, capacitâncias e resistências) são acoplados usando o Método dos 

Elementos Finitos (MEF), cuja ideia foi apresentada, mas não totalmente explorada, em 

[10]. O modelo utilizado não necessita de medições e, portanto, permite que as 

sobretensões transitórias sejam estudadas ainda na etapa de projeto da máquina. 

A metodologia usa o método dos elementos finitos para obter os parâmetros de 

circuito e realizar as simulações transitórias. Desta forma, é possível avaliar a influência 

de diversos parâmetros/componentes na distribuição de tensão transitória. São avaliadas 

as influências do tempo de subida e do tipo (forma de onda) do surto aplicado, das cabeças 

de bobina, do número de bobinas do modelo utilizado, do rotor, do cabo alimentador e do 

capacitor de surto.  

 

1.3 Escopo do trabalho 

Este trabalho está dividido em 5 capítulos principais, sendo uma descrição resumida 

de cada um deles apresentada em sequência. 

No Capítulo 1 é apresentada uma introdução geral do tema de distribuição de tensão 

transitória em enrolamentos de máquinas elétricas, bem como, a motivação e os objetivos 

principais do trabalho. Além disso, são também listadas as publicações geradas a partir 

da pesquisa abordada nesta tese. 

No Capítulo 2, uma revisão bibliográfica acerca do assunto é detalhada. O capítulo 

apresenta uma breve teoria acerca do isolamento de motores de média tensão e uma 

maneira simplificada para se entender a distribuição de tensão interna à máquina usando 

analogia com propagação de ondas em linhas de transmissão. Em seguida, são 

apresentados os principais métodos encontrados na literatura para obtenção das 
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sobretensões transitórias em enrolamentos de máquinas elétricas. Posteriormente, uma 

revisão bibliográfica das formas de cálculo dos parâmetros elétricos da máquina 

(capacitância, indutância e resistência) para estudos transitórios, os quais são usados na 

maior parte dos modelos para obtenção das tensões transitórias, é apresentada. Além 

disso, é apresentada uma discussão sobre qual bobina e qual espira dentro do enrolamento 

apresentam as maiores sobretensões. Por fim, o número de bobinas usado nos modelos 

mais comuns para se estudar sobretensões transitórias é comparado. 

No Capítulo 3, a modelagem utilizada no trabalho é apresentada em detalhes, a qual, 

basicamente, consiste em, inicialmente, construir o modelo do motor usando uma 

geometria 2D para o núcleo do estator e uma geometria 3D para as cabeças de bobina. 

Em seguida, os parâmetros de circuito necessários para a simulação transitória são obtidos 

com auxílio do pacote computacional Ansys Maxwell. Além disso, nesta mesma etapa, a 

influência da frequência nos parâmetros elétricos para as regiões das cabeças de bobina e 

do núcleo do estator é avaliada. Ainda neste mesmo capítulo, a validação prática do 

modelo é feita comparando-se as capacitâncias para terra e a resposta transitória 

calculadas com aquelas obtidas experimentalmente. 

No Capítulo 4, os resultados obtidos são apresentados e discutidos. Como 

simulações são mostradas as tensões entre bobinas, entre bobinas e terra, entre espiras e 

entre espiras e terra para algumas variações no modelo original, as quais incluem, 

verificação das influências do rotor, das cabeças de bobina, do tempo de subida e do 

formato do surto aplicado, do número de bobinas considerado e da presença do cabo 

alimentador e do capacitor de surto. 

No Capítulo 5, as principais conclusões para cada caso avaliado são apresentadas e 

discutidas, bem como, as principais contribuições do trabalho são enumeradas. Por fim, 

são listadas as sugestões de trabalhos futuros. 

 

1.4 Publicações 

A seguir, são listados os trabalhos publicados que tiveram como fundamento a 

pesquisa desta tese [11]- [16]: 

a) R. S. Ferreira and A. C. Ferreira, “Transient Voltage Distribution in 

Induction Motor Stator Windings Using Finite Elements Method,” IECON 

2018 - 44th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, 

Washington, DC, 2018, pp. 737-742. 

b) R. S. Ferreira and A. C. Ferreira, “End-Windings Influence in the Transient 

Voltage Distribution in Electrical Machine Windings Using Finite Elements 

Method,” 2019 IEEE International Electric Machines & Drives Conference 

(IEMDC), San Diego, CA, USA, 2019, pp. 468-475. 
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c) R. S. Ferreira and A. C. Ferreira, “End-Windings Modeling to Study 

Transient Voltage Distribution in Machine Stator Windings Using Finite 

Elements Method,” 2019 International Conference on Power System 

Transients (IPST), Perpignan, France, 2019. 

d) R. S. Ferreira and A. C. Ferreira, “Analysis of Turn-to-Turn Voltage 

Distribution in Electrical Machine Windings,” vol 19 no 02, pp 260 268 

February, 2021. 

e) R. S. Ferreira and A. C. Ferreira, "Analysis of End-Windings Influence on 

the Transient Voltage Distribution in Machine Stator Windings by a Three-

Phase Model," in IEEE Transactions on Energy Conversion, doi: 

10.1109/TEC.2020.3037453. 

f) R. S. Ferreira, A. C. Ferreira, “Transient model to study voltage distribution 

in electrical machine windings considering the rotor”, Electric Power 

Systems Research, Volume 195, 2021, doi: 10.1016/j.epsr.2021.107155. 
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Capítulo 2 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo apresenta uma breve teoria acerca do isolamento de motores de média 

tensão e uma maneira simplificada para se entender a distribuição de tensão interna à 

máquina usando analogia com propagação de ondas em linhas de transmissão. São 

também apresentados os principais métodos encontrados na literatura para a obtenção das 

sobretensões transitórias em enrolamentos de máquinas elétricas rotativas. 

Posteriormente, uma revisão bibliográfica das formas de cálculo dos parâmetros elétricos 

da máquina utilizados nos estudos transitórios é apresentada. Em seguida, discute-se 

sobre qual bobina e qual espira ficam submetidas às maiores sobretensões. Finalmente, o 

número de bobinas usado nos modelos mais comuns para se estudar sobretensões 

transitórias é comparado. 

 

2.1 Isolamento de máquinas de média tensão 

Nos enrolamentos do estator de máquinas elétricas acima de 1000 V são usualmente 

usadas bobinas pré-formadas (form-wound coils), as quais são montadas antes da inserção 

nas ranhuras do estator [1]. Durante a formação da bobina, são utilizadas diferentes 

isolações, as quais além de isolar os condutores do núcleo que é aterrado apresentam 

outras funções específicas. A Figura 2.1 mostra a seção transversal de uma bobina 

evidenciando as diferentes isolações existentes. 

 
Figura 2.1: Seção transversal de uma bobina pré-formada. 

 

A função básica de cada uma destas isolações pode, simplificadamente, ser 

resumida em [1]: 

▪ isolação do condutor: reduzir o efeito pelicular e facilitar a dobra mecânica 

dos condutores durante a formação da bobina; 
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▪ isolação entre espiras: evitar curto-circuito entre as espiras; 

▪ isolação principal (main wall ou groundwall insulation): isolar o condutor 

energizado do núcleo do estator aterrado. 

 

Apesar de haver, em teoria, a separação dos três tipos de isolação apresentados na 

Figura 2.1, em máquinas mais novas é comum a prática de não haver a isolação entre as 

espiras e, portanto, neste caso as espiras são isoladas pela própria isolação dos condutores, 

como é o caso da máquina usada neste trabalho, conforme apresentado mais adiante. 

Neste sentido, para o motor usado neste trabalho é utilizado o termo isolação entre espiras 

para se referir à isolação entre os condutores, tendo em vista que a isolação é usada para 

as duas funções, isolar os condutores e espiras. 

Adicionalmente às isolações, são adicionadas duas camadas principais nas bobinas, 

a camada semicondutiva e a camada de stress grading (ou camada de alívio de campo). 

A camada semicondutiva tem por objetivo assegurar que haja um valor reduzido de tensão 

entre o condutor e o núcleo do estator [17], tendo em vista que, caso haja um espaço de 

ar entre o núcleo aterrado e a isolação principal, pode haver a ocorrência de descargas 

parciais [18]. Já a camada de alívio de campo visa uniformizar o campo elétrico no ponto 

de saída das bobinas das ranhuras. Um esquema das camadas pode ser visto na Figura 

2.2. 

 
Figura 2.2: Esquema de camadas em uma bobina pré-formada [19]. 

 

A camada semicondutiva pode ser considerada como sendo condutora, no entanto, 

sua condutividade normalmente é limitada a fim de evitar curto-circuito entre as chapas 

magnéticas do estator, o que poderia levar a aquecimento excessivo no núcleo. Por outro 

lado, na camada de alívio de campo é adicionado carbeto de silício, o qual apresenta uma 

característica não linear da tensão versus corrente, sendo que para maiores valores de 

tensão maior a condutividade do material [1]. 

É importante notar que a camada semicondutiva existe ao longo de toda a extensão 

do núcleo do estator e se estende em direção às cabeças de bobina por alguns centímetros. 

Além disso, existe uma sobreposição entre as camadas a fim de garantir o efetivo contato 

entre elas [1]. Essas são importantes características de máquinas de média tensão que 
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influenciam no cálculo das capacitâncias entre espiras e terra, conforme mostrado mais à 

frente, pois permite que parte das cabeças de bobina estejam aterradas. 

 

2.2 Distribuição interna de tensões transitórias 

A distribuição de tensão transitória internamente à máquina pode ser entendida, de 

forma aproximada e simplificada, pela analogia com a teoria de propagação de ondas 

aplicada a linhas de transmissão, considerando que os enrolamentos do estator da 

máquina são compostos por várias bobinas que por sua vez possuem várias espiras em 

série, que implica em um grande comprimento de condutores elétricos. A Figura 2.3 

apresenta um esquema de bobinas em série, que tem como intuito apresentar os conceitos 

relacionados à propagação de ondas, que podem ser aplicados para explicar as tensões 

que surgem entre bobinas, entre espiras e entre bobinas e a terra, tal como apresentado 

em [20]. 

A figura mostra as quatro primeiras bobinas de um motor conectadas em série (B1 

... B4) e na extremidade da primeira bobina (line-end coil) é aplicado um surto de tensão 

do tipo rampa com tempo de subida 𝑡𝑆. As tensões entre bobina e terra são denominadas 

na figura por VB1 ... VB4, sendo VB1 a tensão entre a bobina B1 e terra, e assim 

sucessivamente. O tempo que o surto leva para se propagar em uma bobina e em uma 

espira é indicado por 𝑡𝐵 e 𝑡𝐸, respectivamente, sendo considerado igual para todas as 

bobinas e espiras. 

Inicialmente, a tensão em todas as bobinas é nula (neste trabalho não é considerada 

a modelagem do aterramento e, portanto, a tensão pode ser entendida como diferença de 

potencial, visto que o núcleo do motor, o qual é aterrado, sempre estará no potencial de 

0 V). Todavia, após ser aplicado aos terminais da máquina, o surto inicia a propagação, e 

a tensão VB1 cresce com a taxa de variação do surto aplicado, e após o tempo 𝑡𝐵 o surto 

atinge o final da bobina B1. A tensão sobre a bobina B1 é determinada pela diferença entre 

as tensões VB1 e VB2, que são, respectivamente, as tensões entre as bobinas, B1 e B2, e 

terra. Assim, no início da propagação do surto, a tensão na bobina B1 é igual à tensão VB1, 

uma vez que VB2 é zero. No entanto, quando o surto chega no início da bobina B2 a tensão 

VB2 não é mais nula e, por consequência, a diferença VB1-VB2 passa a ser constante, uma 

vez que VB1 e VB2 crescem na mesma proporção, cuja taxa de crescimento é função do 

tempo de subida do surto aplicado. Quando um período igual ao tempo de subida do surto 

aplicado é atingido, a tensão na bobina B1 para terra passa ser constante, no entanto, a 

tensão na bobina B2 para terra continua a crescer e, assim, a tensão sobre a bobina B1 

decresce até o surto chegar ao final da bobina B2 e, então, a tensão VB2 passa a ter 

amplitude igual à do surto aplicado e a tensão sobre a bobina B1 é nula. As tensões nas 

outras bobinas para terra são obtidas da mesma forma, ou seja, deixam de ser nulas após 

o tempo necessário para o surto percorrer todas as bobinas anteriores e, posteriormente, 

crescem a uma taxa de variação de acordo com o tempo de subida do surto aplicado, 
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atingindo o valor máximo após percorrido o tempo 𝑡𝐵, que é a própria amplitude do surto 

aplicado. 

As tensões entre as demais bobinas são obtidas pela diferença das tensões entre 

bobinas e terra tal como explicado para a bobina B1. As tensões entre espiras são obtidas 

de maneira similar às tensões entre bobinas, apenas substituindo o tempo de propagação 

na bobina pelo tempo de propagação do surto pela espira (𝑡𝐸) que, simplificadamente, 

pode ser considerado como sendo igual a 𝑡𝐵/𝑛𝐸𝑆𝑃, em que 𝑛𝐸𝑆𝑃 é o número de espiras de 

cada bobina. 

 
Figura 2.3: Teoria de propagação de ondas aplicada a máquinas elétricas [20]. 

 

Na prática, são observadas oscilações, tal como apresentado nas curvas tracejadas 

da Figura 2.3 e, além disso, existe o amortecimento causado pelo efeito resistivo da 

máquina, bem como as reflexões existentes devido à diferença de impedâncias em cada 

junção, seja internamente na bobina (entre as regiões do núcleo do estator e cabeças de 

bobina) ou no ponto de conexão do neutro da máquina (para máquinas conectadas em 
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estrela). Mesmo assim, por meio desta análise simplificada é possível perceber que, 

quanto menor o tempo de subida do surto aplicado, maior é a sobretensão nas bobinas e, 

para o caso crítico em que 𝑡𝐵 = 𝑡𝑆, a tensão na primeira bobina atinge a amplitude da 

tensão aplicada. Em casos reais, a tensão na primeira bobina pode chegar a valores 

superiores à amplitude da tensão aplicada para tempos de subida extremamente 

pequenos [20]. 

 

2.3 Métodos de obtenção das tensões transitórias 

Os estudos de sobretensões em máquinas elétricas são divididos em dois grupos 

principais em função do enfoque desejado, ou seja, na tensão terminal ou na distribuição 

de tensão internamente à máquina. A distribuição interna na máquina está relacionada 

com as tensões entre espiras e entre bobinas e são importantes para verificação da 

adequabilidade das isolações principal e entre espiras durante o projeto do equipamento. 

Em se tratando da tensão terminal o principal objetivo é obter a forma de onda da 

tensão que aparece nos terminais da máquina em caso de um surto de tensão proveniente 

dos cabos de alimentação. Alguns estudos anteriores [21]-[23] apresentaram modelos de 

circuitos elétricos equivalentes com parâmetros concentrados usando a reposta em 

frequência da impedância terminal dos motores. Estes modelos levam em conta a alta 

frequência do surto aplicado ao motor, e são usados para simular as sobretensões nos 

terminais do motor, especialmente, quando um conversor de frequência com 

chaveamento PWM é usado. Em [24] a técnica de Vector Fitting [25] é usada para obter 

um circuito equivalente via síntese da resposta em frequência medida. Além disso, são 

apresentados resultados da tensão de modo comum, bem como a corrente nos 

enrolamentos do motor em função da taxa de variação de tensão (dv/dt) de alimentação. 

Com relação à distribuição de tensão internamente à máquina, os estudos são 

apresentados para máquinas com bobinas pré-formadas e com bobinas randômicas, sendo 

estes normalmente relacionados a motores de baixa tensão. Referências relacionadas a 

bobinas randômicas podem ser encontradas em [26]-[32]. Estes trabalhos estudam a 

distribuição de tensão em motores de pequeno porte comparando resultados de simulação 

dos modelos apresentados com medições experimentais. 

Em se tratando de enrolamentos pré-formados, o foco principal deste trabalho, os 

quais estão associadas a máquinas de maior porte, existem trabalhos que apresentam 

medições e/ou modelos de simulação para distribuição de tensão entre espiras e entre 

bobinas. Os principais modelos de simulação usam circuitos equivalentes com parâmetros 

concentrados ou a teoria de linhas de transmissão de múltiplos condutores (MTLT do 

inglês Multiconductor Transmission Line Theory) [6][33]. 

A teoria de linhas de transmissão de múltiplos condutores aplicada a máquinas 

elétricas, consiste basicamente em dividir as partes do motor em diferentes regiões, 
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núcleo e cabeças de bobina, sendo cada espira um condutor do modelo da linha de 

transmissão. Na Figura 2.4 é mostrado um esquema dos enrolamentos do estator de uma 

máquina cuja divisão entre núcleo e cabeças de bobina é evidenciada. 

 
Figura 2.4: Regiões de uma bobina. 

 

É possível notar que o núcleo do estator e as cabeças de bobina estão conectados 

por junções denominadas na figura J1 ... J4, sendo que em cada uma destas junções existem 

descontinuidades devido à diferença dos parâmetros elétricos da máquina, uma vez que 

no núcleo do estator as espiras são envolvidas por material magnético e nas cabeças de 

bobina por ar. Na Figura 2.5 é mostrado o esquema equivalente da linha de transmissão 

de múltiplos condutores a partir do esquema mostrado na Figura 2.4. 

Conforme pode ser visto na Figura 2.5, cada espira representa um condutor da linha 

de transmissão e para cada uma delas há 4 descontinuidades, que são as junções 

existentes. Diferentemente de uma linha de transmissão, no enrolamento do estator os 

condutores estão conectados uns aos outros devido à conexão em série das espiras. No 

entanto, esta característica é facilmente implementada nos modelos considerando que há 

uma impedância extremamente pequena conectando as espiras.  

 
Figura 2.5: Modelo de linha de transmissão de múltiplos condutores. 
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Portanto, usando a MTLT para se obter as tensões entre espiras, é usado um método 

de solução de linhas transmissão em que é possível obter as tensões entre os condutores. 

No entanto, essa solução é feita desde que os parâmetros elétricos, indutância, resistência 

e capacitância, em função da frequência, sejam conhecidos (geralmente a condutância é 

desprezada). Assim, normalmente, o que diferencia um método de outro é a forma de 

solução das equações básicas da teoria de linhas de transmissão. 

A seguir são apresentadas descrições mais detalhadas de alguns dos principais 

trabalhos encontrados na literatura para a obtenção das tensões transitórias em 

enrolamentos pré-formados. 

No artigo [34] é usado um modelo de parâmetros concentrados em que cada bobina 

é representada por um circuito equivalente que inclui resistências e indutâncias para as 

espiras, capacitâncias e condutâncias das espiras para terra, bem como, capacitâncias, 

indutâncias e condutâncias mútuas entre espiras. O enrolamento é tratado como bobinas 

idênticas conectadas em série. 

Em [20] resultados de medições de tensões entre bobinas e entre espiras são 

apresentados. Os resultados de medição das sobretensões entre espiras e entre bobinas se 

referem a um motor de grande porte (6,6 kV/1,64 MW). Foi verificada a influência do 

tempo de subida do surto, bem como, apresentadas soluções para redução das 

sobretensões por meio do uso de indutores série na saída do disjuntor e de capacitores 

shunt nos terminais do motor (conhecidos como capacitores de surto). Os impulsos 

aplicados foram definidos com base nos resultados de um trabalho anterior em que se 

verificaram impulsos severos em caso do fechamento do segundo polo do disjuntor 

[2][35]. Adicionalmente, foram relatados resultados de testes com a bobina isolada, ou 

seja, não conectada em série com as outras bobinas do motor. 

Em um outro trabalho [36] a tensão entre espiras é calculada utilizando a teoria de 

linhas de transmissão de múltiplos condutores, sendo as junções destas linhas analisadas 

usando o conceito de matriz dispersa (scatter matrix). A matriz dispersa relaciona as 

tensões refletidas e incidentes em cada junção da linha de transmissão de múltiplos 

condutores. No artigo, a matriz dispersa é apresentada considerando e desconsiderando 

as perdas da linha. Adicionalmente, são feitas medições da tensão entre espiras para 

diferentes números de bobinas conectadas em série. O artigo sugere que para obtenção da 

distribuição de tensão na bobina mais próxima da alimentação (line-end) é necessária a 

modelagem de apenas algumas bobinas em série, ou seja, não é necessário modelar todas 

as bobinas. 

O trabalho [37] apresenta três diferentes métodos de simulação para prever a 

magnitude das sobretensões transitórias no estator de máquinas elétricas. Os métodos têm 

como base a teoria de linhas de transmissão de múltiplos condutores. As ondas incidentes 

e refletidas em cada junção das linhas de transmissão de múltiplos condutores são 

“conectadas” via matriz dispersa. Os resultados de simulação da tensão entre espiras para 

os três modelos apresentados são comparados com medições. 
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Em [38] é apresentada a medição da distribuição de tensão em bobinas com 

enrolamentos pré-formados em um motor de grande porte. São mostrados resultados das 

distribuições de tensão entre bobinas e das bobinas para terra. Os resultados de medição 

são comparados com aqueles obtidos por simulação, cujo modelo utiliza um circuito 

equivalente de parâmetros concentrados, os quais são obtidos pelo método dos elementos 

finitos. Os resultados das medições e de simulações apresentaram relativa conformidade 

em termos da amplitude, no entanto, a frequência e o amortecimento das sobretensões 

apresentaram um maior desvio. 

Em um recente trabalho [39] um modelo de linha de transmissão não uniforme é 

usado para prever a sobretensão em uma bobina alimentada por um cabo elétrico, para 

diferentes valores de tempos de subida e comprimentos de cabo. O modelo teórico usa a 

conexão em cascata de matrizes de impedância, correspondendo às regiões da bobina 

(núcleo e cabeça de bobina), as quais são obtidas no domínio da frequência, sendo a 

resposta temporal obtida via transformada numérica de Laplace [40][41]. Os parâmetros 

da bobina são obtidos via método dos elementos finitos. Um arranjo prático com uma 

bobina, cabo de alimentação e uma resistência, representando as demais bobinas do 

motor, é montado para comparar as medições com os resultados de simulação. 

Na maioria dos modelos normalmente utilizados para a obtenção da distribuição de 

tensão interna à máquina, é necessário conhecer seus parâmetros elétricos (capacitância, 

resistência e indutância) em função da frequência. Assim, na próxima seção é apresentada 

uma breve revisão bibliográfica acerca de como tais parâmetros são comumente obtidos. 

Vale a pena ressaltar que não foram encontrados na literatura modelos e medições 

que consideram o rotor nas análises para motores de grande porte. Assim, neste trabalho 

o rotor também não é considerado na maioria dos casos simulados. No entanto, é 

apresentada uma proposta de modelagem e um caso que mostra a influência do rotor nas 

tensões transitórias. 

 

2.4 Obtenção dos parâmetros elétricos 

Em se tratando dos parâmetros do estator de máquinas elétricas para estudos de alta 

frequência, os trabalhos encontrados na literatura, em geral, usam duas formas para obtê-

los, analiticamente ou via método dos elementos finitos. 

Em [42] equações analíticas são apresentadas para se obter os parâmetros do 

modelo do circuito equivalente apresentado. O principal objetivo daquele trabalho é 

estudar tensões transitórias nos enrolamentos de motores devido ao chaveamento do 

disjuntor durante a energização do motor. Para o cálculo da indutância, as equações 

consideram as regiões das cabeças de bobina e do núcleo do estator, levando em conta a 

penetração do fluxo magnético no ar e no material magnético, respectivamente. As 

capacitâncias são calculadas somente para a região do núcleo do estator considerando os 
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condutores como placas paralelas. Em relação à região das cabeças de bobina, as 

indutâncias são calculadas conforme apresentado em [43], as quais são definidas usando 

uma função de vetor potencial considerando as bobinas como trechos retos conectados 

em série. 

Em outro trabalho [45], os parâmetros de um motor de indução em função da 

frequência são calculados usando o método dos elementos finitos usando uma geometria 

2D. O modelo considera os efeitos pelicular e de proximidade, bem como a barreira 

imposta pelo núcleo do estator para penetração do fluxo magnético. A indutância das 

cabeças de bobina é calculada aproximando a geometria real da bobina nesta região por 

um semi-toróide. 

Adicionalmente, em [38] os parâmetros do circuito elétrico equivalente são 

calculados também usando MEF. A resistência e indutância são calculadas de acordo com 

o tempo de subida do surto aplicado. Para as simulações foi usado um modelo que 

considera as regiões do núcleo do estator e das cabeças de bobina separadamente. No 

entanto, não foram apresentados muitos detalhes sobre as simulações via método dos 

elementos finitos para obtenção dos parâmetros em cada região. 

Ainda usando simulações via MEF para uma geometria 2D, em [39] os parâmetros 

são calculados para uma única bobina em ambas as regiões, núcleo do estator e cabeças 

de bobina. A modelagem considera a barreira imposta pelo material ao fluxo magnético 

para calcular os parâmetros na região do núcleo do estator e, sem esta consideração, para 

a região das cabeças de bobina. 

Além disso, quando a teoria de linhas de transmissão de múltiplos condutores é 

usada, é comum calcular a matriz de capacitâncias por algum método específico, como, 

por exemplo, a aproximação por placas paralelas ou via MEF. Posteriormente, a matriz 

de indutâncias é obtida por meio da consideração que a propagação da onda 

eletromagnética em máquinas elétricas é transversal (TEM) e, portanto, pode ser 

calculada por [46][47]: 

[𝐿] ∙ [𝐶0] = 𝜇0 ∙ 𝜀0 ∙ [𝐼] (2.1) 

 

sendo µ0 a permeabilidade magnética do vácuo, 𝜀0 a permissividade dielétrica do 

vácuo, [𝐿] a matriz de indutâncias, [𝐶0] a matriz de capacitâncias considerando o vácuo 

como meio isolante e [𝐼] a matriz identidade. 

Por fim, em [48] são apresentados resultados de medição dos parâmetros elétricos 

de um motor de grande porte para uma faixa de frequência de 100 Hz e 10 MHz. São 

consideradas medições para espiras em diferentes posições nas bobinas, de bobinas 

completas e de todas as bobinas de uma fase do enrolamento. 
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2.5 Localização das maiores sobretensões 

Em condição normal de operação, isto é, sob alimentação com frequência nominal, 

as tensões entre espiras e entre bobinas são uniformemente distribuídas, ou seja, 

apresentam amplitude e frequência de oscilação similares. No entanto, em condição de 

surtos transitórios esta distribuição passa ser não uniforme. Assim, surge como 

questionamento em qual bobina e em qual espira são observadas as maiores sobretensões. 

Com relação às bobinas, há comum acordo na literatura que a bobina conectada aos 

terminais da máquina, ou seja a bobina terminal, é a que fica submetida à maior 

sobretensão transitória, como pode ser observado em [20] e [38]. 

No entanto, em se tratando da tensão entre espiras, não existe este consenso na 

literatura, pois existem trabalhos que indicam que as tensões entre espiras são 

uniformemente distribuídas, outros apontam que a primeira espira é a que fica submetida 

à maior sobretensão, enquanto há modelos clássicos que mostram que a última espira é 

que fica submetida à maior sobretensão. 

Em [49], foi verificado que a última espira fica submetida ao maior valor de 

sobretensão, sendo que em todas as espiras a sobretensão aumenta com a redução do 

tempo subida, tal como observado para a distribuição entre bobinas, no entanto, a não 

uniformidade da distribuição de tensão entre espiras é observada para valores de tempos 

de subida menores do que aqueles necessários para se obter não uniformidade na tensão 

entre bobinas. 

Adicionalmente, em [36] é observado também que a última espira fica submetida a 

maiores valores de sobretensão. Para o caso em questão foram usadas duas bobinas em 

série, tendo 12 espiras cada bobina. Os mesmos resultados também foram encontrados 

em [20][50]. 

Em [46][51] as tensões entre espiras foram analisadas para diferentes tempos de 

subida e comprimentos do cabo alimentador, usando a teoria de linhas de transmissão de 

múltiplos condutores. Como resultado, foi verificado que, para tempos de subida maiores 

iguais a 0,2 µs, para o motor estudado, as tensões de pico entre espiras são constantes, 

com amplitude maior para menores valores de tempo de subida. Para tempos de subida 

menores que 0,2 µs, foi verificado que as últimas espiras da bobina ficam submetidas aos 

maiores valores de tensão, sendo o valor máximo observado para a última espira.  

Contudo, no trabalho [39] a espira com maior sobretensão foi a segunda, enquanto 

a última espira da bobina apresentou menor valor de sobretensão transitória. Para este 

caso a bobina é constituída de 7 espiras. Em [37], em um dos modelos simulados, a maior 

sobretensão foi obtida na primeira espira. 
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2.6 Número de Bobinas dos Modelos 

Outro ponto importante acerca dos modelos utilizados na literatura se refere ao 

número de bobinas usados nas simulações, o qual está diretamente relacionado à 

complexidade para obtenção dos resultados. A grande maioria dos modelos encontrados 

na literatura consideram somente uma ou duas bobinas do enrolamento, usando como 

justificativa o fato de que na primeira bobina é que são obtidos os maiores valores de 

sobretensão. 

Em [46] apenas uma bobina é modelada para se obter a tensões entre espiras. Além 

disso, os trabalhos reportados em [39][50] apresentam um modelo de uma única bobina 

em série com uma resistência de 100  que é usada para representar as demais bobinas 

do enrolamento. De modo similar, em [37], uma resistência de 110  é utilizada para 

representar as demais bobinas que não a primeira. Existem também trabalhos que 

consideram mais de uma bobina nas simulações, por exemplo, em [33][36] os resultados 

de simulação para duas bobinas em série são analisados, enquanto as demais bobinas são 

representadas por uma impedância equivalente. 

Ainda, há modelos que apresentam os resultados de uma única fase. Em [38], as 

tensões entre as seis bobinas de uma fase são calculadas e comparadas com um modelo 

de parâmetros concentrados. No entanto, vale ressaltar que os resultados de simulação 

apresentaram distorção com relação às medições, principalmente com relação à 

frequência de oscilação. Ainda sobre modelos de uma fase, em [52] os resultados de 

tensão entre espiras são analisados, no entanto, não foi apresentada validação prática do 

modelo utilizado. 

Nestes modelos de uma fase, normalmente as bobinas são todas conectadas em série 

e o terminal da última bobina é aterrado. No entanto, embora se trate de modelos mais 

detalhados quando comparados com os de uma ou duas bobinas, ainda existem 

simplificações que podem levar a resultados imprecisos. Por exemplo, as reflexões 

causadas pela diferença de impedâncias no neutro do motor (para um motor com conexão 

estrela isolada) não são levadas em consideração no modelo uma única fase. 

Adicionalmente, também são encontrados na literatura modelos trifásicos, sendo 

que em [53]-[55] tensões trifásicas são estudadas usando MTLT. No entanto, em todos 

os trabalhos, o modelo básico estudado é relativo a cada bobina, ou seja, não há 

detalhamento suficiente para que as tensões nas espiras possam ser obtidas. 

Neste trabalho, conforme será descrito adiante, o modelo considera as três fases de 

um grupo de enrolamentos. Além disso, nos casos simulados, também são analisados os 

resultados para diferente número de bobinas consideradas no modelo. 
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Capítulo 3 

3 MODELAGEM 

Neste capítulo, os modelos usados para os estudos propostos são descritos. 

Inicialmente, a geometria do motor usado nas simulações é apresentada, a qual foi 

elaborada no programa de elementos finitos. Em seguida, o modelo matemático usado 

nas simulações transitórias é mostrado e discutido e, por fim, os parâmetros de circuito 

necessários são calculados. 

O modelo usado neste trabalho se baseia no método apresentado em [10] que utiliza 

o acoplamento entre equações de campo magnético, ou seja, aquelas solucionadas pelo 

método dos elementos finitos, e equações de circuito elétrico. No mesmo trabalho que o 

método é proposto [10] são apresentados exemplos de aplicação do método, sendo que 

uma das aplicações se refere à obtenção da sobretensão transitória em enrolamentos de 

máquinas elétricas, porém nenhum aprofundamento foi apresentado naquela ocasião. 

 

3.1 Modelo do motor 

Para as simulações foi utilizado um motor real cujas características construtivas e 

parâmetros de projeto são em grande parte conhecidos. A Tabela 3.1 apresenta os 

principais dados do motor utilizados na modelagem. 

 
Tabela 3.1: Principais dados do motor modelado. 

Parâmetro Valor 

Potência [MW] 10 

Tensão [kV] 13,2 

Frequência [Hz] 60 

Número de polos 4 

Bobinas por fase 24 

Bobinas em paralelo por fase 4 

Espiras por bobina 13 

Passo da bobina [nº de ranhuras] 15 

Condutores por espira 2 

Largura do condutor [mm] 6,8 

Altura do condutor [mm] 3,2 

Comprimento do núcleo [mm] 1080 

Número de canais de ventilação do rotor 25 

Número de canais de ventilação do estator 25 

Número de barras do rotor 88 

Número de ranhuras do estator 72 

Entreferro [mm] 0,45 
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Parâmetro Valor 

Diâmetro interno do estator [mm] 1000 

Diâmetro externo do estator [mm] 1580 

Diâmetro externo do rotor[mm] 989 

Diâmetro interno do rotor [mm] 580 

 

O primeiro passo para os estudos das sobretensões transitórias é a modelagem da 

geometria do motor no programa de elementos finitos. Conforme pode ser visto na Tabela 

3.1 os dados construtivos do estator e do rotor, necessários para modelagem, são em sua 

grande maioria conhecidos. Deste modo, o procedimento adotado foi modelar a geometria 

do motor conforme parâmetros conhecidos, sendo que para as demais informações foram 

adotados valores típicos com base em [1][56]. 

De posse de todas as dimensões do estator e do rotor da máquina, a geometria 

completa é modelada no pacote computacional de elementos finitos, sendo que os 

principais componentes da máquina são apresentados em sequência. Na Figura 3.1 é 

apresentada a distribuição das bobinas ao longo do núcleo do estator.  

 
Figura 3.1. Distribuições das bobinas das 3 fases no motor modelado. 

 

Na figura anterior as ranhuras de entrada e saída da primeira bobina da fase “a” são 

destacadas, o que permite notar que o passo da bobina é de 15 ranhuras, conforme 

indicado anteriormente. 

O motor modelado possui 4 polos, assim, conforme a Figura 3.1, é possível notar 

que existem 4 grupos de bobinas para cada uma das 3 fases, os quais são formados para 
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que os 4 polos do campo magnético do estator sejam criados de maneira correta. Além 

disso, a Tabela 3.1 mostra que existem, para o motor em questão, 4 bobinas em paralelo 

por fase, ou seja, 4 caminhos paralelos de corrente, logo, espera-se que a tensão em uma 

bobina de um determinado grupo seja similar à tensão de sua respectiva bobina em outro 

grupo. Assim, nos estudos da distribuição de tensões internas à máquina apresentados no 

próximo capítulo apenas um grupo de bobinas é energizado. Tal premissa é fundamental 

para viabilizar os tempos de simulação, pois devido aos detalhes da geometria (que são 

mostrados mais adiante) um grande esforço computacional é requerido. 

Em sequência, a Figura 3.2 apresenta um esboço geral da geometria do motor e os 

detalhes das ranhuras do estator e do rotor. A ranhura do estator acomoda duas bobinas, 

visto que se trata de um enrolamento de dupla camada. 

 
Figura 3.2. Esboço da geometria do motor e detalhes das ranhuras. 

 

Nas figuras subsequentes o modelo do motor pode ser visto com mais detalhes por 

meio da geometria 3D gerada a partir do modelo 2D criado. Na Figura 3.3 o núcleo e as 

barras do rotor são mostrados, enquanto na Figura 3.4 os enrolamentos e o núcleo do 

estator são apresentados. 

Nas figuras é possível notar o número de canais de ventilação nos núcleos do estator 

e do rotor, conforme informado na Tabela 3.1. 

Finalmente, a Figura 3.5 mostra o esquema 3D do motor completo, em que as 

regiões do motor, cabeças de bobina e núcleo do estator, são destacadas. 
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(a) (b) 

Figura 3.3. Modelo 3D do rotor (a) núcleo magnético; (b) barras (gaiola). 

 

  
(a) (b) 

Figura 3.4. Modelo 3D do estator (a) núcleo magnético; (b) enrolamentos. 

 

 
Figura 3.5. Esboço da geometria 3D do motor. 
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Conforme pode ser visto na Figura 3.5, as cabeças de bobina possuem tamanho 

considerável, o que é comumente observado em máquinas de média tensão. Esta distância 

é necessária para que haja espaço suficiente entre as conexões das bobinas e o núcleo que 

é aterrado [1]. A figura 3D apresentada serve somente como referência para o tamanho 

da máquina modelada, pois as simulações transitórias são feitas usando a geometria 2D, 

conforme é mostrado na próxima seção deste capítulo. Além disso, no modelo inicial (o 

qual é explicado em mais detalhes na próxima seção) somente é considerado o 

enrolamento do estator, no entanto, a geometria do rotor é incluída, visto que, em um dos 

casos analisados neste trabalho é proposto um modelo para o rotor e sua influência é 

analisada. 

Apesar dos canais de ventilação do rotor e estator serem considerados, eles somente 

são utilizados para redução do comprimento equivalente do núcleo na geometria 2D 

mostrada na próxima seção, ou seja, a descontinuidade gerada por cada canal de 

ventilação devido aos diferentes materiais (ar e núcleo ferromagnético) não é levada em 

consideração no modelo transitório. 

 

3.2 Modelo para obtenção das Tensões Transitórias 

Para a obtenção da distribuição de tensão transitória é usado um modelo em que 

toda a análise é feita pelo método dos elementos finitos, não sendo necessárias medições 

nem cálculos analíticos. Assim, para a obtenção dos resultados somente é necessário o 

conhecimento da geometria da máquina, o que permite que as simulações sejam feitas 

ainda na etapa de projeto do equipamento. 

A fim de obter a distribuição de tensão internamente à máquina é necessário levar 

em consideração as capacitâncias parasitas dos enrolamentos do estator, devido às altas 

frequências associadas às sobretensões. Portanto, para que um modelo de simulação seja 

adequado, é necessário que os efeitos de campos elétricos e de campos magnéticos sejam 

considerados simultaneamente na solução via método dos elementos finitos. No entanto, 

os solvers presentes no programa de elementos finitos usado neste trabalho desacoplam 

as equações de Maxwell, de tal forma que não há um método de solução que considera 

simultaneamente as equações de campos elétricos e de campos magnéticos. Para 

contornar tal situação, o modelo usado neste trabalho se baseia no método apresentado 

em [10], o qual utiliza o acoplamento entre equações de campo magnético transitórias, 

aquelas solucionadas pelo método dos elementos finitos, e equações de circuito elétrico. 

Nesta consideração, o efeito capacitivo é considerado por meio da inclusão de elementos 

concentrados entre condutores da geometria da máquina. Essa estratégia de acoplamento 

entre os campos magnético e elétrico é bastante conhecida na literatura para diferentes 

análises [57]-[60]. 

Logo, para ser possível realizar os estudos das sobretensões internas à máquina a 

modelagem é efetuada para que os efeitos magnéticos sejam considerados. Neste sentido, 
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para que os efeitos pelicular e de proximidade sejam contemplados na solução transitória 

magnética, cada condutor individual da espira deve ser modelado individualmente. A 

modelagem destes condutores individuais não é normalmente encontrada na literatura 

para um motor completo, uma vez que não há ferramenta de modelagem automática no 

programa de elementos finitos usado, sendo, portanto, necessária a modelagem manual 

de tais elementos. A Figura 3.6 mostra a geometria 2D usada para realização das 

simulações transitórias, a qual considera um grupo de enrolamentos para as três fases, 

enquanto que na Figura 3.7 o mesmo modelo é mostrado de forma ampliada para destacar 

a modelagem individual dos condutores. Vale ressaltar que as isolações não estão 

incluídas na modelagem, visto que, as capacitâncias são inseridas como elementos de 

circuito e, portanto, devem ser calculadas previamente, conforme é mostrado nas 

próximas seções. 

 
Figura 3.6. Modelo 2D utilizado para as simulações transitórias. 

 

 
Figura 3.7. Modelo 2D utilizado para as simulações transitórias ampliado. 
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Vale ressaltar que a utilização de uma geometria 2D é extremamente importante 

para a redução do tempo de simulação. Em contrapartida, as cabeças de bobina não são 

consideradas em tal modelo, sendo, portanto, necessário também as incluir como 

elementos de circuito entre os condutores da geometria modelada. Assim, é considerado 

um modelo de parâmetros concentrados dependente da frequência para a modelagem da 

impedância série da cabeças de bobina, o qual é detalhado posteriormente. 

De uma maneira geral, o método utilizado pode ser melhor explicado pelo esquema 

apresentado na Figura 3.8, que se refere a um grupo de bobinas para cada fase do estator. 

 
Figura 3.8. Esquema utilizado para o modelo transitório do estator. 

 

De acordo com a Figura 3.8 nota-se que cada espira do estator é modelada por duas 

seções de circuito “π” formadas por elementos nos quais os campos magnéticos são 

solucionados diretamente via MEF e elementos de circuito elétrico. Os elementos que são 

solucionados diretamente pelo método dos elementos finitos se referem às parcelas das 

espiras localizadas na região do núcleo do estator e, no esquema, são denominadas por 

Tni, em que “i” representa i-ésima espira. A parte relativa aos elementos de circuito se 

devem às capacitâncias parasitas e ao modelo usado para as cabeças de bobina. As 

capacitâncias consideradas são as entre espiras, Cn(i-(i+1)) para o núcleo do estator e Ccb(i-

(i+1)) para as cabeças de bobina, e das espiras para terra (C1i e C2i). Para a impedância série 

das cabeças de bobina o modelo dependente com a frequência, que inclui as resistências 

e indutâncias é apresentado mais à frente em detalhes. 

Para o motor estudado existem 13 espiras por bobina e 6 bobinas por grupo e, 

portanto, existem 78 espiras conectadas em série. Conforme é mostrado nas próximas 

seções deste trabalho, as capacitâncias entre espiras não adjacentes podem ser 

desconsideradas e por esta razão não estão representadas na Figura 3.8. 

Resumidamente, o esquema utilizado para modelagem do estator da máquina para 

os estudos propostos pode ser visto na Figura 3.9. Conforme já informado, a modelagem 

considera uma geometria 2D acoplada a elementos de circuito. A geometria 2D se refere 

à parte magnética da região do núcleo do estator. Os parâmetros de circuito se referem à 

parte magnética e à parte eletrostática. A parte magnética é relativa à região das cabeças 



 

   24 

de bobina, uma vez que na simulação transitória é utilizada uma geometria 2D, não sendo, 

portanto, possível representar tal região. Adicionalmente, as capacitâncias para ambas a 

regiões, núcleo do estator e cabeças de bobina, são consideradas por meio de elementos 

de circuito. 

 
Figura 3.9. Esquema utilizado para modelagem do estator da máquina. 

 

Assim, antes de realizar as simulações transitórias é necessário obter os elementos 

de circuito do esquema apresentado na Figura 3.8 e na Figura 3.9, os quais são também 

obtidos via MEF, conforme apresentado nas próximas seções. Neste sentido, a sequência 

das etapas realizadas é apresentada na Figura 3.10. Vale ressaltar que o nome dos solvers 

apresentados se referem aqueles existentes no programa Ansys Maxwell. 

 
Figura 3.10. Etapas para obtenção da distribuição de tensão. 
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De posse da geometria 2D da região do núcleo e do netlist, o qual apresenta a 

conexão dos elementos de circuito aos condutores da geometria, as tensões transitórias 

são obtidas via método dos elementos finitos usando o solver Magnetic Transient do 

programa Ansys Maxwell, que soluciona os campos magnéticos variáveis no tempo na 

geometria de interesse a cada passo de integração. A equação usada pelo programa, para 

uma geometria 2D, é [61]: 

 ∇ × 𝑣∇ × 𝑨 = 𝑱𝒔 − 𝜎
𝜕𝐴

𝜕𝑡
− 𝜎∇V + 𝜎𝝑 × ∇ × 𝑨 (3.1) 

 

onde 𝑣 é a relutividade magnética, 𝑨 é vetor potencial magnético, 𝑱𝒔 é a densidade 

de corrente, 𝜎 é a condutividade elétrica, V é a tensão elétrica e 𝝑 é a velocidade dos 

condutores em relação ao campo magnético. 

É importante ressaltar que a última parcela da equação se refere à tensão de 

velocidade, a qual é relativa ao movimento relativo entre os condutores e o fluxo 

magnético. Nas simulações apresentadas neste trabalho esta parcela é nula, tendo em vista 

que na maioria dos casos o rotor não é considerado. Ainda assim, no caso em que o rotor 

está presente, por se tratar de um estudo transitório na escala de microssegundos, o seu 

deslocamento durante o período de simulação pode ser considerado desprezível. 

 

3.3 Modelo do surto Aplicado 

Esta seção tem por objetivo obter as principais frequências presentes no surto 

aplicado a fim de verificar a faixa de frequência necessária para o modelo da máquina. 

Neste sentido, o espectro de frequência do surto aplicado é obtido usando a Transformada 

Rápida de Fourier (FFT do inglês Fast Fourier Transform). O surto aplicado, 

basicamente, é uma simples rampa com determinado tempo de subida, o qual, para 

aplicação da FFT pode ser considerado como uma função trapezoidal, conforme mostrado 

na Figura 3.11. 

 
Figura 3.11. Forma de onda do surto aplicado. 
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A Figura 3.12 apresenta o espectro de frequência para o surto aplicado com um 

tempo de subida de 1 s. Conforme pode ser visto, a amplitude máxima é observada para 

um sinal “cc” (0 Hz) e a partir de 1 kHz há um decréscimo na amplitude. Além disso, é 

possível notar os picos amortecidos e a máxima frequência é observada para 

aproximadamente 1/ts, que para o caso em questão é igual a 1 MHz. 

 
Figura 3.12. Forma de onda do surto aplicado. 

 

A fim de verificar a influência do tempo de subida no espectro de frequência, a 

Figura 3.13 apresenta os resultados para os menores tempos de subida usados neste 

trabalho, incluindo o menor deles, 0,05 s. Conforme pode ser observado, os resultados 

são similares para todos os tempos de subida, sendo a principal diferença observada para 

o amortecimento das amplitudes. No entanto, é possível notar que para a frequência de 

100 kHz (conforme mostrado no trecho ampliado das figuras) a amplitude é inferior a 6% 

da amplitude do sinal “cc” para todos os tempos de subida, ou seja, as principais 

frequências do surto aplicado estão entre 0 e 100 kHz. Assim, o modelo para obtenção 

das tensões transitórias deve ser apto para esta faixa de frequências. 

 
Figura 3.13. Forma de onda do surto aplicado. 
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3.4 Modelo da cabeça de bobina 

Conforme apresentado anteriormente, no modelo utilizado deve-se obter os 

parâmetros de circuito para a região da cabeça de bobina. Neste sentido, o principal 

objetivo desta subseção é calcular as indutâncias, resistência e capacitâncias do modelo 

utilizado para a região das cabeças de bobina usando o método dos elementos finitos. São 

feitas duas análises, a primeira tem por objetivo calcular as capacitâncias, enquanto na 

outra se almeja obter o modelo dependente com a frequência para a impedância série, o 

qual é composto por resistências e indutâncias. 

 

3.4.1 Capacitância 

Para o cálculo das capacitâncias (entre espiras e das espiras para terra) das cabeças 

de bobina, uma geometria 3D é implementada, permitindo a consideração do formato real 

desta região, o que não é comumente encontrado na literatura. A Figura 3.14 mostra a 

geometria da cabeça de bobina modelada.  

 
Figura 3.14. Geometria da cabeça de bobina modelada. 

 

Conforme pode ser visto na Figura 3.14, nota-se que foi usada apenas uma bobina, 

uma vez que os efeitos mútuos com as outras bobinas podem ser desprezados, de acordo 

com os resultados de simulação obtidos, os quais são mostrados e discutidos no final desta 

subseção. Além disso, usando a geometria 3D o formato correto da bobina pode ser 

modelado, o qual é composto pelos trechos reto, curvo e semidisco. O trecho curvo é 

definido pelo passo da bobina e pelo comprimento das cabeças de bobina, sendo este 

último maior para máquinas de média tensão do que para máquinas de baixa tensão [1]. 

O trecho reto se refere à extensão da bobina na ranhura do estator. Adicionalmente, no 

modelo também são incluídas as camadas semicondutiva e de alívio de campo, tal como 

apresentado anteriormente na Figura 2.4. Essas camadas são fundamentais para o cálculo 
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das capacitâncias para terra, tendo em vista que, por serem compostas por material 

parcialmente condutor, influenciam no comprimento aterrado da bobina nesta região. 

Vale ressaltar que a inclusão destas camadas no cálculo das capacitâncias não é 

considerada nos trabalhos encontrados na literatura. 

Na Figura 3.15 é apresentada a seção transversal da bobina 3D modelada na região 

de sobreposição das camadas semicondutiva e de alívio de campo. Conforme pode ser 

visto, a bobina é formada pelas isolações principal e entre espiras. Além disso, nota-se 

que a bobina é composta por 13 espiras e cada espira possui 2 condutores retangulares 

individuais. Para este tipo de análise é fundamental que todos os condutores individuais 

sejam modelados, o que permite a inclusão das isolações individuais na análise. 

 
Figura 3.15. Seção da bobina 3D modelada. 

 

As capacitâncias entre espiras e das espiras para terra são calculadas usando o solver 

“Electrostatic” via MEF. Este solver obtém o campo elétrico resultante em função da 

distribuição de cargas estacionárias ou devido a uma tensão aplicada. A seguinte equação 

é solucionada pelo solver em uma geometria 3D [61]: 

 ∇ ∙ (𝜀∇∅) = −𝜌𝑣  (3.2) 

 

onde 𝜀 é a permissividade dielétrica do material isolante, ∅ é o fluxo elétrico e 𝜌𝑣 a 

densidade volumétrica de carga. 

Os principais parâmetros usados na simulação eletrostática são apresentados na 

Tabela 3.2, de onde se desprende que, basicamente, o cálculo da capacitância depende da 

geometria e permissividade dielétrica dos materiais isolantes. 
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Tabela 3.2: Parâmetros usados para cálculo das capacitâncias. 

Parâmetro Valor 

Espessura da isolação principal [mm] 3,0 

Espessura da isolação entre espiras [mm] 0,3 

Permissividade relativa da isolação principal 4,0 

Permissividade relativa da isolação entre espiras 2,5 

 

A Figura 3.16 mostra o esquema da equivalência entre a seção transversal da bobina 

e as capacitâncias envolvidas na simulação. Na figura são apresentadas as capacitâncias 

entre espiras (Ci-(i-1)) e as capacitâncias entre espiras e terra (Ci), em que “i” representa a 

i-ésima espira. Cada espira é composta por dois condutores individuais e, para as 

simulações, eles são considerados como sendo o mesmo elemento, visto que na prática 

estarão a aproximadamente na mesma tensão, tal como mostrado no lado direito da figura. 

 
Figura 3.16. Esquema das capacitâncias presentes. 

 

Para obter os resultados, cada espira é alimentada por uma tensão contínua, uma 

vez que as capacitâncias podem ser consideradas como não dependentes da frequência 

[42]. Além disso, mais à frente, na subseção 3.5.3, são apresentados resultados de 

capacitância em função da frequência para a região do núcleo do estator, os quais 

comprovam esta afirmação.  

Na região das cabeças de bobina a superfície externa da bobina não pode ser 

considerada totalmente aterrada, uma vez que não existe a camada semicondutiva em toda 

esta região. Nas simulações foi considerado que o aterramento da bobina existe na 

superfície externa da cabeça de bobina onde as camadas semicondutiva e de alívio de 

campo estão presentes. A Figura 3.17 mostra o esquema usado nas simulações para a 

parte aterrada e uma das espiras energizada. 
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A Figura 3.18 e a Figura 3.19 mostram as distribuições de tensão e de campo 

elétrico, respectivamente, para a região da cabeça de bobina, obtidos a partir da simulação 

eletrostática. 

Além disso, estas mesmas distribuições são apresentadas para seção transversal das 

partes aterradas e não aterradas da cabeça de bobina, na Figura 3.20 e na Figura 3.21. De 

acordo com as figuras é possível notar, na região aterrada do trecho reto, que a tensão 

varia linearmente do valor máximo (aplicado em cada espira) até zero (na superfície 

aterrada) e o campo elétrico é aproximadamente constante ao longo da isolação principal. 

Na parte não aterrada não existe a diferença de tensão aplicada na isolação principal, 

assim, o campo elétrico possui intensidade bem inferior que na parte aterrada. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3.17. Simulação eletrostática da cabeça de bobina (a) referência; (b) espira. 

 

 
Figura 3.18. Distribuição de tensão na cabeça de bobina. 
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Figura 3.19. Distribuição de campo elétrico na cabeça de bobina. 

  
(a) (b) 

Figura 3.20. Distribuição de tensão nas partes (a) aterrada e (b) não aterrada. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3.21. Distribuição de campo elétrico nas partes (a) aterrada e (b) não aterrada. 

 

Os valores de capacitância por unidade de comprimento obtidos na simulação estão 

apresentados na Figura 3.22 por meio de uma imagem matricial. As capacitâncias mútuas 
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podem ser obtidas diretamente pelos elementos fora da diagonal principal da matriz e as 

capacitâncias entre espiras e terra são obtidas pelo somatório de cada linha ou coluna da 

matriz, ou seja, a capacitância entre as espiras “i” e “j” é o próprio elemento 𝐸𝑖,𝑗 da matriz 

e capacitância da espira “i” para terra é dada por 𝐶𝑖 = ∑ 𝐸(𝑛,𝑖) = ∑ 𝐸(𝑖,𝑛)
13
𝑛=0

13
𝑛=0 . 

Conforme, pode ser visto na Figura 3.22 as capacitâncias entre espiras adjacentes 

(em azul claro) são muito maiores que as demais e, portanto, os valores entre espiras não 

adjacentes (azul marinho) podem ser desprezados, o que está coerente com as premissas 

adotadas em [10][43]. 

 
Figura 3.22. Matriz de capacitâncias na cabeça de bobina. 

 

Assim, para a região das cabeças de bobina os valores de capacitância obtidos 

podem ser resumidos de acordo com o apresentado na Tabela 3.3. Conforme pode ser 

visto, a capacitância para terra da primeira e da última espira é maior que a das demais. 

De acordo com a Figura 3.23 esta diferença nos valores ocorre devido ao fato de que a 

primeira e a última espiras possuem três lados adjacentes (1 relativo à largura do condutor 

e 2 relativos à altura), sem nenhuma outra espira entre elas, e a superfície aterrada da 

isolação principal, ao passo que, as espiras intermediárias possuem apenas 2 lados 

relativos à altura, a qual possui dimensão consideravelmente inferior que a espessura da 

espira. 

Tabela 3.3: Valores de capacitância para a região da cabeça de bobina. 

Parâmetro Valor [pF] 

Capacitância mútua entre espiras adjacentes 1001,7 

Capacitância entre 

espira e terra 

Primeira e última espira da bobina 132,5 

Espiras intermediárias da bobina 40,8 

 

É importante ressaltar que o cálculo das capacitâncias conforme mostrado 

desconsiderou as características (permissividade e condutividade) das camadas 

semicondutiva e de alívio de campo. Assim, a fim de confirmar que, de fato, esta 

simplificação pode ser feita, simulações adicionais foram feitas para cálculo da 
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capacitância para terra da bobina. Deste modo, inicialmente deve-se modelar estas duas 

camadas adequadamente, especialmente considerando a condutividade elétrica dos 

materiais envolvidos. 

 
Figura 3.23. Lados das espiras adjacentes à superfície aterrada. 

 

A camada de alívio de campo tem por característica ter a condutividade elétrica 

como sendo dependente do campo elétrico a qual, neste trabalho, foi considerada como 

sendo dada por [62]-[65]: 

 𝜎(𝐸) = 𝜎0 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝐸
𝑛0) (3.3) 

 

sendo 𝐸 a intensidade do campo elétrico, 𝜎0 =1,85∙10-9 [S/m], 𝛼 = 0,00112 e 𝑛0 =

  0,67 constantes. 

A camada semicondutiva tem como característica uma condutividade maior que a 

da camada de alívio de campo, porém menor que dos materiais condutores. Assim, os 

parâmetros usados para os elementos do isolamento das cabeças de bobina foram 

considerados os parâmetros que são listados na Tabela 3.4, os quais foram escolhidos 

com base em [66]-[68]. 

Tabela 3.4: Parâmetros usados para consideração das camadas. 

Componente Parâmetro Valor 

Isolação Principal Condutividade [S/m] 2∙10-15 

Isolação entre Espiras Condutividade [S/m] 2∙10-15 

Camada 

Semicondutiva 

Condutividade [S/m] 19,61 

Permissividade Relativa 100,0 

Espessura [mm] 0,17 

Alívio de Campo 
Permissividade 15,0 

Espessura [mm] 0,22 
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Para o cálculo da capacitância considerando a condutividade dos materiais, um 

solver diferente da opção Electrostatic deve ser usado, tendo em vista que a solução 

eletrostática considera que existem apenas condutores ou isolantes na geometria, ou seja, 

a condutividade dos materiais serve apenas para classificá-los como condutores ou 

isolantes em função de um critério definido (valor de corte de condutividade elétrica). 

Assim, para a consideração da condutividade dos materiais foi utilizado o solver “DC 

Current” acoplado ao solver “Electrostastic”, cuja equação solucionada é mostrada a 

seguir: 

 ∇ ∙ (𝜎∇∅) = 0 (3.4) 

 

A influência da modelagem mais detalhada das camadas semicondutiva e de alívio 

de campo no cálculo das capacitâncias é apresentada na Tabela 3.5, a qual mostra os 

valores de capacitância para terra na região da cabeça de bobina para o caso original, e 

para diferentes valores de condutividade da camada de alívio de campo. São apresentados 

resultados de simulações para dois valores de condutividade da camada de alívio de 

campo: 

1) 𝜎 = 𝜎0 = 1,85∙10-9 [S/m]: de acordo com a Equação (3.3) se refere ao menor 

valor possível de condutividade, o qual é obtido para uma intensidade de campo 

elétrico nula. Assim, este valor é o mais conservador para o cálculo da 

capacitância, pois considera que toda a extensão da camada de alívio de campo 

possui uma baixa condutividade. 

2) 𝜎 = 2,34∙10-4 [S/m]: de acordo com a Equação (3.3) se refere ao valor obtido 

para uma intensidade de campo elétrico de 1 kV/mm (ou 106 V/m), o qual é um 

valor típico a ser observado na camada de alívio de campo para máquinas de 

13,2 kV. Portanto, este valor é mais otimista, pois considera esta condutividade 

em toda a extensão da camada de alívio de campo. 

Na prática, o valor de condutividade da camada de alívio de campo deve variar entre 

estes dois valores (1,85∙10-9 e 2,34∙10-4 [S/m]), visto que em uma simulação de 

sobretensões transitórias, o campo elétrico na região da camada de alívio de campo 

depende do momento de análise, visto que a amplitude da tensão é função do instante 

considerado. Portanto, o valor de capacitância será um valor intermediário obtido por uma 

condutividade que varia entre estes dois valores simulados. 

Conforme pode ser visto na Tabela 3.5, o erro obtido entre os valores de 

capacitância entre o modelo original (que considera a superfície externa da isolação 

principal diretamente aterrada) e o modelo que considera as camadas adicionais é 

irrelevante, até mesmo para o menor valor de condutividade considerado. Assim, para a 

bobina em questão a solução eletrostática sem as camadas semicondutiva e de alívio de 

campo é suficiente para a obtenção das capacitâncias requeridas. 
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Tabela 3.5: Parâmetros usados para consideração das camadas. 

Geometria 

Original 
𝝈 = 1,85∙10-9 [S/m] 𝝈 = 2,34∙10-4 [S/m] 

C [pF] C [pF] Erro [%] C [pF] Erro [%] 

722,1 716,2 0,82 722,1 0,0 

 

Adicionalmente, no início desta seção foi informado que apenas uma bobina foi 

considerada para o cálculo das capacitâncias entre espiras e das espiras para terra, visto 

que os efeitos mútuos de espiras de diferentes bobinas podem ser desconsiderados. Assim, 

com o intuito de comprovar tal afirmação, foram feitas simulações no solver 

“Electrostatic” usando duas bobinas localizadas em ranhuras adjacentes, tal como 

apresentado na Figura 3.24. A modelagem de cada bobina foi feita do mesmo modo 

daquele utilizado para bobina única, ou seja, condutores e isolações principal e entre 

espiras, individualmente modelados. Com relação à tensão de alimentação utilizada, foi 

considerado que cada bobina pertence a uma fase diferente de tal forma que a tensão entre 

elas é a tensão nominal do motor (13200 V entre fases). A Figura 3.25 e a Figura 3.26 

mostram as distribuições de tensão e de campo elétrico, respectivamente, para a região 

das duas bobinas cabeça de bobina. 

  
(a) (b) 

Figura 3.24. Simulação eletrostática de duas bobinas (a) terra; (b) espira. 

 

 
Figura 3.25. Distribuição de tensão nas duas bobinas. 
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Figura 3.26. Distribuição de campo elétrico nas duas bobinas. 

 

As distribuições na seção transversal das bobinas nas partes aterrada e não aterrada 

são similares àquelas apresentadas na Figura 3.20 e na Figura 3.21 e, deste modo, não são 

repetidas. 

Os valores de capacitância por unidade de comprimento obtidos para as duas 

bobinas são apresentados novamente por meio de uma imagem matricial na Figura 3.27. 

As espiras de 1 a 13 se referem à primeira bobina, enquanto as de 14 a 26 à segunda 

bobina. Conforme pode ser visto, as únicas capacitâncias relevantes são aquelas entre 

espiras adjacentes em cada bobina e, portanto, pode-se concluir que não há necessidade 

de se considerar acoplamento capacitivo entre espiras de diferentes bobinas. 

 
Figura 3.27. Matriz de capacitâncias para as duas bobinas. 

 

3.4.2 Impedância Série 

A fim de considerar os efeitos de alta frequência do surto transitório nas cabeças de 

bobina, a impedância série é considerada por meio de um modelo dependente da 

frequência. O modelo utilizado tem como base a modelagem usada para estudar 

transitórios eletromagnéticos em cabos elétricos [21][69][70], que consiste basicamente 



 

   37 

em um ajuste da resposta da impedância série por meio do circuito apresentado na Figura 

3.28. 

 
Figura 3.28. Modelo dependente da frequência para as cabeças de bobina. 

 

Nos trabalhos em que o modelo foi apresentado [21][69][70], o cálculo dos 

parâmetros mostrados na Figura 3.28 é feito por meio da medição da impedância de curto-

circuito do cabo em função da frequência. No entanto, neste trabalho a resposta em 

frequência é obtida por meio do cálculo da resistência e indutância série via MEF. Neste 

sentido, o primeiro passo para obtenção do modelo é o cálculo das indutâncias e 

resistências das espiras das cabeças de bobina em função da frequência. Vale ressaltar, 

que, para o uso deste modelo na modelagem da máquina, o ajuste é feito para cada espira 

da bobina, o que resulta em 13 ajustes diferentes para o motor estudado. 

Em altas frequências a corrente tende a fluir mais próximo da superfície do 

condutor, reduzindo a área com fluxo de corrente elétrica, o que é bem conhecido na 

literatura por efeito pelicular (skin). Assim, a resistência e a indutância dos condutores 

são dependentes da frequência, sendo, portanto, importante conhecer o conceito de 

profundidade de penetração da corrente no condutor, que pode ser calculada por: 

 𝛿 = √
2

𝜔 ⋅ 𝜇 ⋅ 𝜎
 (3.5) 

 

onde 𝜔 é a frequência angular da fonte, 𝜇 é a permeabilidade magnética do condutor 

e 𝜎 é a condutividade elétrica do condutor. 

A profundidade de penetração é um importante parâmetro a ser conhecido para que 

o tamanho dos elementos da malha de solução no pacote computacional de elementos 

finitos seja adequadamente selecionado de acordo com a faixa de frequência simulada 

[71]. 

Além do efeito pelicular, a resistência e a indutância são também dependentes da 

frequência devido ao efeito de proximidade, o qual pode ser explicado pelo resultado da 

circulação de corrente alternada causada por campos magnéticos gerados por condutores 

próximos [72]. Assim, a presença de condutores próximos uns aos outros afeta a 

distribuição de campo magnético e, consequentemente, as perdas e as indutâncias também 

são modificadas. 
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A resistência e a indutância de cada espira são calculadas via MEF considerando os 

efeitos pelicular e de proximidade em cada condutor individual da bobina. Assim, é 

necessário modelar todos os condutores individualmente, pois os efeitos pelicular e de 

proximidade somente são considerados quando condutores sólidos individuais são 

considerados. 

Inicialmente, o cálculo das indutâncias e resistências em função da frequência seria 

feito utilizando a geometria 3D usada para obtenção das capacitâncias, no entanto, devido 

ao fato de que a profundidade de penetração do campo magnético é muito baixa em altas 

frequências, seriam requeridos elementos de malha extremamente pequenos, o que levaria 

a um esforço computacional muito grande ao se utilizar uma geometria 3D. Inicialmente, 

as simulações com a geometria 3D foram iniciadas, no entanto, mesmo após horas, 

nenhum progresso significativo foi observado. Assim, para contornar tal situação foi 

utilizado um modelo 2D equivalente em que a cabeça de bobina é considerada como 

sendo composta por duas partes: 1) os trechos reto e curvo apresentados na Figura 3.14 

são modelados por uma geometria reta e; 2) o semidisco apresentado na Figura 3.14 é 

modelado por uma geometria com simetria cilíndrica. Esta modelagem foi apresentada 

em [13]. Assim, a resistência e indutância de cada espira é a soma dos valores obtidos 

para ambas as regiões. As geometrias utilizadas estão apresentadas na Figura 3.29. 

  
(a) (b) 

Figura 3.29. Modelo das cabeças de bobina (a) trechos reto e curvo; (b) semidisco. 

 

Na Figura 3.30 é apresentada a malha utilizada pelo programa no modelo dos 

trechos reto e curvo, de tal forma que o efeito pelicular possa ser levado em consideração 

adequadamente. 
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Figura 3.30. Malha utilizada para as cabeças de bobina. 

 

Para computar a variação da resistência e da indutância das cabeças de bobina em 

função da frequência, o solver “Eddy Current” foi utilizado para ambos os trechos. Este 

solver obtém a distribuição de campos magnéticos em regime permanente considerando 

uma alimentação senoidal com uma determinada frequência. Assim, é possível solucionar 

a geometria desejada para uma faixa de frequência. A seguinte equação é solucionada 

pelo solver em uma geometria 2D [61]: 

 ∇ × (
1

𝜇
∙ (∇ × 𝐀𝒛(𝑥, 𝑦))) = (𝜎 + 𝑗𝜔𝜀)(−𝑗𝜔𝐀𝒛(𝑥, 𝑦) − ∇𝜑) (3.6) 

 

onde 𝜔 é a frequência angular da fonte, 𝜇 é a permeabilidade magnética, 𝜎 é a 

condutividade elétrica, 𝜀 é a permissividade dielétrica, 𝐀 é o vetor potencial magnético e 

𝜑 é o fluxo magnético. 

Nas simulações, a bobina é excitada por uma fonte de corrente cujo valor é o 

nominal de cada espira. As simulações foram feitas para uma faixa de frequência de 0 Hz 

a 100 kHz, conforme espectro das principais frequências do surto aplicado, mostrado 

anteriormente. Alguns resultados estão apresentados em sequência, sendo que da Figura 

3.31 à Figura 3.34 as distribuições das densidades de campo magnético e de corrente, 

para as frequências de 60 Hz e 100 kHz, são mostradas para ambas as partes, reta e 

semidisco. 

Conforme pode ser visto nas figuras, em alta frequência o campo magnético é 

expulso dos condutores devido ao efeito pelicular, de tal forma que a distribuição de 

corrente se concentre nas extremidades dos condutores. Além disso, as figuras de campo 

magnético são ligeiramente diferentes para as partes analisadas (reta e semidisco), visto 

que, para a parte reta existe uma simetria em relação aos eixos “x” e “y”, em que as 

distribuições são simétricas em relação aos planos “xz” e “yz”, o que não é observado na 

parte do semidisco, em que há uma maior concentração do fluxo magnético nas espiras 

mais próximas ao eixo de revolução. 
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(a) (b) 

Figura 3.31. Densidade de corrente na parte reta (a) 60 Hz; (b) 100 kHz. 

Obs.: figura (b) ampliada para evidenciar os efeitos pelicular e de proximidade nas espiras. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3.32. Densidade de fluxo magnético na parte reta (a) 60 Hz; (b) 100 kHz. 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 3.33. Densidade de corrente no semidisco (a) 60 Hz; (b) 100 kHz. 
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(a) (b) 

Figura 3.34. Densidade de fluxo magnético no semidisco (a) 60 Hz; (b) 100 kHz. 

 

Com relação aos parâmetros elétricos de cada espira, a Figura 3.35 e a Figura 3.36 

mostram as resistências próprias e mútuas, respectivamente, e a Figura 3.37 e a Figura 

3.38 mostram as indutâncias próprias e mútuas, respectivamente, em função da 

frequência. Os valores próprios são apresentados para algumas das espiras da bobina, e 

os valores mútuos são entre a espira E1 (primeira espira) e algumas das demais espiras da 

bobina. 

 
Figura 3.35. Resistência própria na cabeça de bobina. 

 

 
Figura 3.36. Resistência mútua na cabeça de bobina. 
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De acordo com a Figura 3.35 e a Figura 3.36, as resistências próprias e mútuas 

crescem com o aumento da frequência, tal como esperado, devido aos efeitos pelicular e 

de proximidade. A principal variação nos valores de resistência ocorre a partir de 1 kHz. 

Além disso, para os valores mútuos, o maior valor é observado entre as espiras E1 e E3, 

ou seja, dentre as espiras apresentadas E3 é a que está mais próxima da espira E1. Vale 

ressaltar que a partir da sétima espira os valores mútuos de resistência são negativos e, de 

acordo com a convenção adotada pelo Ansys Maxwell [61], significa que o efeito de 

proximidade é tal que reduz as resistências próprias destas espiras. 

Para a variação da indutância em função da frequência, de acordo com a Figura 3.37 

e a Figura 3.38, pode ser percebido que há um decréscimo dos valores com o aumento da 

frequência, o que pode ser explicado pela existência de menos linhas de fluxo 

internamente aos condutores de cada espira. As indutâncias dependem de duas parcelas 

de fluxo magnético, uma que fica internamente aos condutores e outra externamente. Para 

altas frequências, na região das cabeças de bobina que são envoltas por ar, o principal 

efeito é a expulsão do fluxo magnético interior do condutor e, portanto, ocorre redução 

da indutância devido à redução das linhas de fluxo nas espiras. 

 
Figura 3.37. Indutância própria na cabeça de bobina. 

 

 
Figura 3.38. Indutância mútua na cabeça de bobina. 
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Com relação às indutâncias mútuas, percebe-se que a partir de mais ou menos 1 kHz 

existe uma tendência de convergência dos valores, ou seja, para as primeiras espiras a 

indutância mútua diminui, enquanto para as últimas espiras aumenta, quando se 

comparam os valores obtidos para alta frequência com os de baixa frequência. Este fato 

pode ser melhor explicado, com base na Figura 3.39, que apresenta as linhas de fluxo 

magnético para diferentes frequências na seção transversal das cabeças de bobina. 

Considerando as espiras intermediárias, de acordo com a figura é possível notar que 

para os menores valores de frequência (0,1 e 60 Hz) as linhas de fluxo magnético se 

concentram nas espiras mais próximas a elas. Portanto, os valores mútuos são mais altos 

entre espiras localizadas próximas umas às outras. Para frequências mais altas, devido ao 

efeito pelicular, as linhas de fluxo magnético são expulsas dos condutores de cobre e, 

consequentemente, as linhas de fluxo magnético ficam concentradas na região da isolação 

principal (especialmente para 100 kHz). Portanto, as indutâncias mútuas entres espiras 

mais próximas reduzem em relação aos valores obtidos para baixas frequências, visto que 

o comprimento do caminho magnético (relutância) aumenta. No entanto, para as espiras 

mais distantes, mesmo com o aumento do comprimento do caminho magnético, os valores 

mútuos são maiores que aqueles observados para baixas frequências, pois a concentração 

de linhas de fluxo que as concatenam aumenta. 

A fim de verificar os valores obtidos para todas as espiras, as próximas figuras 

apresentam as indutâncias e as resistências para a região das cabeças de bobina na forma 

de imagem matricial paras diferentes frequências. 

Na Figura 3.40 e na Figura 3.41 são apresentadas as matrizes de indutância para 

60 Hz e 100 kHz, respectivamente. Quando os resultados para 100 kHz são comparados 

com os de 60 Hz, é possível perceber a redução das indutâncias próprias (diagonal 

principal) e das indutâncias mútuas das espiras próximas umas das outras e aumento da 

indutância mútua de espiras mais distantes. 

 

    
0,1 Hz 60 Hz 1 kHz 100 kHz 

Figura 3.39. Linhas de fluxo magnético na cabeça de bobina. 
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Figura 3.40. Matriz de indutâncias para excitação com frequência de 60 Hz. 

 

Com relação às resistências, a Figura 3.42 e a Figura 3.43 apresentam os resultados 

obtidos para 60 Hz e 100 kHz, respectivamente. Nota-se que em baixa frequência não 

existe resistência mútua, visto que o efeito de proximidade é muito pouco pronunciado 

em baixas frequências. No entanto, para 100 kHz, as resistências mútuas possuem valores 

consideráveis. 

 
Figura 3.41. Matriz de indutâncias para excitação com frequência de 100 kHz. 

 

 
Figura 3.42. Matriz de resistências para excitação com frequência de 60 Hz. 
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Figura 3.43. Matriz de resistências para excitação com frequência de 100 kHz. 

 

De acordo com as figuras anteriores, verifica-se que, de uma maneira geral, os 

valores de resistência e indutância próprias não dependem da posição da espira, tendo em 

vista que as pequenas diferenças encontradas são relativas à diferença no comprimento 

de cada espiras no trecho curvo. No entanto, a fim de evidenciar os valores de todas as 

espiras, a Figura 3.44 e a Figura 3.45 apresentam as indutâncias e resistências para 

algumas das frequências simuladas. Conforme pode ser verificado nas figuras, apesar de 

serem dependentes das frequências, os valores de resistência e indutância são similares, 

independentemente da posição da espira na bobina. 

 
Figura 3.44. Indutância própria nas cabeças de bobina para cada espira. 

 

 
Figura 3.45. Resistência própria nas cabeças de bobina para cada espira. 
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A fim de validar a geometria 2D, os valores obtidos para as indutâncias próprias 

das cabeças de bobina (𝐿𝑐𝑏) foram comparados com aqueles obtidos analiticamente 

conforme equação a seguir [43] para frequência nominal (60 Hz): 

 𝐿𝑐𝑏 = 0.2𝑙 ⋅ (𝑙𝑛 (
2𝑙𝑐𝑏
𝑏 + 𝑎

) +
1

2
− 𝑙𝑛(0.002)) ∙ 𝐾 (3.7) 

 

sendo 𝑙𝑐𝑏 o comprimento da espira na região das cabeças de bobina; 𝑏 e 𝑎 as 

dimensões dos condutores da espira (altura e espessura) e 𝐾 fator de correção (redução 

da indutância devido ao trecho curvo). 

A Tabela 3.6 mostra a comparação dos resultados obtidos via MEF com os 

calculados pela Equação 3.7. Para comparação foi utilizada a média dos valores 

calculados via MEF para todas as espiras. Conforme, pode ser observado os valores 

possuem razoável conformidade. 

 

Tabela 3.6: Parâmetros usados para modelagem das perdas no núcleo. 

Analítico [µH] FEM [µH] Erro [%] 

2,89 3,15 9,2 

 

De posse dos resultados da resistência e indutância próprias em função da 

frequência para cada espira das cabeças de bobina, é possível calcular os parâmetros do 

modelo dependente da frequência apresentado na Figura 3.28, usando a seguinte 

metodologia: 

▪ 𝑅𝑐𝑏𝑖−𝑠1: resistência de baixa frequência, ou seja, a resistência para a menor 

frequência do range considerado (0 Hz) da i-ésima espira; 

▪ 𝑅𝑐𝑏𝑖−𝑠2: diferença entre a resistência de alta frequência (obtida para a maior 

frequência utilizada, 100 kHz), e a resistência de baixa frequência da i-ésima 

espira; 

▪ 𝐿𝑐𝑏𝑖−𝑠1: indutância de alta frequência da i-ésima espira; 

▪ 𝐿𝑐𝑏𝑖−𝑠2: diferença entre a indutância de baixa frequência e a indutância de 

alta frequência da i-ésima espira. 

Usando a metodologia anterior obtém-se os parâmetros do modelo dependente com 

a frequência e é possível, portanto, obter a resposta em frequência da impedância série 

equivalente para cada espira. Assim, a resposta em frequência obtida via MEF, 

considerando as indutâncias e resistências obtidas individualmente para cada frequência, 

pode ser comparada com a resposta em frequência do modelo equivalente. Os resultados 

obtidos para a primeira e última espiras, as quais possuem maior diferença nos valores de 
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resistência e indutância, são mostrados a seguir na Figura 3.46 e Figura 3.47, 

respectivamente. 

(a) 

 

(b) 

 
Figura 3.46. Impedância série da primeira espira a) amplitude; b) ângulo. 

 

Conforme pode ser visto, os resultados, original e ajustado, são muito similares e, 

além disso, vale ressaltar que as respostas para ambas as espiras são minimamente 

diferentes, o que é válido para todas as espiras das cabeças de bobina. Portanto, o modelo 

é considerado adequado para reproduzir os efeitos de alta frequência do surto aplicado 

para todas as espiras. 

(a) 
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(b) 

 
Figura 3.47. Impedância série da última espira a) amplitude; b) ângulo. 

 

O modelo apresentado anteriormente se refere apenas às indutâncias próprias das 

cabeças de bobina. No entanto, as indutâncias mútuas mostradas na Figura 3.38 também 

são usadas no modelo. O acoplamento indutivo entre todas as espiras da mesma bobina é 

considerado para as i-ésimas indutâncias (Lcbi-s1 e Lcbi-s2). O acoplamento usado para as 

indutâncias Lcbi-s1 está relacionado aos valores mútuos obtidos para a maior frequência e 

o acoplamento para as indutâncias Lcbi-s2 está relacionado à menor frequência. 

Os parâmetros do modelo para cada espira podem ser vistos na Tabela 3.7 e 

conforme pode ser visto, os valores de cada espira diferem ligeiramente devido à 

diferença de comprimento. 

Tabela 3.7: Parâmetros do modelo das cabeças de bobina. 

Espira Lcb-s1 [µH] Lcb-s2 [µH] Rcb-s1 [mΩ] Rcb-s2 [mΩ] 

1 2,92 2,39 0,61 23,0 

2 2,90 2,66 0,62 22,1 

3 2,89 2,85 0,62 22,1 

4 2,88 2,99 0,62 22,3 

5 2,88 3,09 0,63 22,6 

6 2,88 3,17 0,63 23,0 

7 2,88 3,22 0,64 23,4 

8 2,89 3,25 0,64 23,8 

9 2,89 3,25 0,65 24,1 

10 2,91 3,22 0,65 24,5 

11 2,92 3,15 0,66 25,0 

12 2,94 3,03 0,66 25,9 

13 2,97 2,83 0,67 27,5 
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3.5 Modelagem do núcleo do estator 

A fim de verificar a influência do núcleo do estator em razão de uma excitação com 

alta frequência, os parâmetros elétricos são também calculados para a região do núcleo 

do estator e comparados com aqueles obtidos para a região das cabeças de bobina. Vale 

lembrar que, para a região do núcleo do estator, somente as capacitâncias são inseridas 

entre os condutores da geometria modelada como elementos de circuito e, portanto, a 

resistência e indutância são calculadas somente a título de comparação. 

Devido à simetria da região do núcleo do estator, os parâmetros são calculados 

usando uma geometria 2D para ambos os solvers, “Eddy Current” e “Electrostatic”. O 

modelo é formado por uma única ranhura na região do núcleo do estator, usando uma 

simetria de 1/72 do modelo completo do motor (o motor é formado por 72 ranhuras), tal 

como pode ser visto na Figura 3.48, a qual apresenta de forma ampliada uma das duas 

bobinas do enrolamento em dupla camada. 

 
Figura 3.48. Região do núcleo do estator. 

 

Nos próximos itens, os parâmetros elétricos calculados para a região do núcleo do 

estator são apresentados. A mesma metodologia usada para obter indutância, resistência 

e capacitância para a geometria da cabeça de bobina é usada novamente para ambos os 

solvers. O primeiro passo para o cálculo dos parâmetros é a modelagem do núcleo do 

estator, sendo que as principais características a serem consideradas são a curva 𝐵𝐻 

(densidade de fluxo magnético 𝑥 intensidade de campo magnético), bem como, as perdas 

no núcleo, as quais são apresentadas com mais detalhes em sequência. 
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3.5.1 Modelo Magnético do Núcleo 

Conforme apresentado em [73][74] o núcleo magnético laminado afeta a 

distribuição de tensão transitória e, caso não seja corretamente modelado, resultados 

subestimados podem ser obtidos. 

No programa de elementos finitos utilizado, a permeabilidade do núcleo magnético 

pode ser considerada como um valor constante ou variável de acordo com uma curva pré-

definida. Para este trabalho foi considerada uma curva 𝐵𝐻 típica para máquinas de grande 

porte apresentada em [73], a qual pode ser vista na Figura 3.49. 

 
Figura 3.49. Curva 𝐵𝐻 do núcleo do estator. 

 

O próximo passo para modelagem do núcleo é a consideração das perdas. Para os 

estudos transitórios é importante que o modelo leve em conta a dependência das perdas 

com a frequência, a qual é considerada no pacote computacional utilizado. A 

sistematização para inclusão dos parâmetros necessários para modelagem inclui o 

entendimento da modelagem utilizada pelo programa. As perdas no núcleo, consideradas 

pelo pacote computacional, podem ser divididas em 3 parcelas, sendo elas [61][76]: 

1) Perdas por correntes parasitas  

 𝑃𝑐 = 𝑘𝑐(𝑓𝐵𝑚)
2 (3.8) 

 

 
𝑘𝑐 = 𝜋

2𝜎2
𝑑2

6
 

(3.9) 

 

2) Perdas por histerese 

 𝑃ℎ = 𝑘ℎ𝑓B𝑚
2  (3.10) 
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3) Perdas adicionais 

 𝑃𝑎 = 𝑘𝑎(𝑓𝐵𝑚)
1,5 (3.11) 

 

Sendo: 𝑘𝑐: coeficiente de perdas parasitas; 

  𝑘ℎ: coeficiente de perdas por histerese; 

  𝑘𝑎: coeficiente de perdas adicionais; 

  𝑓: frequência [Hz]; 

  𝐵𝑚: valor máximo da densidade de fluxo magnético [T]; 

   𝜎: condutividade elétrica da chapa magnética [S/m]; 

   𝑑: espessura da chapa magnética [m]. 

 

O programa calcula as perdas durante a simulação com base nos coeficientes 𝑘𝑐, 𝑘ℎ 

e 𝑘𝑎 pré-determinados. Para o cálculo dos coeficientes o usuário deve fornecer a curva de 

perda do material magnético em função da densidade de fluxo magnético. Para estudos 

transitórios é desejado que esta curva seja conhecida para diferentes valores de 

frequência. Para a modelagem, foi considerada a curva de um material tipicamente usado 

em máquinas de média tensão de grande porte, cujas informações necessárias foram 

obtidas em [73], as quais estão apresentadas na Tabela 3.8 e na Figura 3.50, mostradas a 

seguir. Conforme apresentado na Figura 3.50, foram consideradas as perdas em função 

da densidade de fluxo magnético para as frequências 50 Hz, 1 kHz e 2,5 kHz. 

 

Tabela 3.8: Parâmetros usados para modelagem das perdas no núcleo. 

Parâmetro Valor 

Espessura da chapa magnética [mm] 0,35 

Densidade [g/cm3] 7,6 

Fator de Empilhamento 0,97 

Condutividade da chapa magnética [S/m] 1,7∙106 

 

 
Figura 3.50. Perdas no núcleo do estator em função da frequência. 
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Com as informações apresentadas anteriormente é possível obter os coeficientes de 

perdas para a chapa magnética em questão. Os valores calculados pelo programa estão 

apresentados na Tabela 3.9. 

Tabela 3.9: Fatores de perdas do núcleo. 

Parâmetro Valor 

coeficiente de perdas parasitas (𝑘𝑐) 0,314 

coeficiente de perdas por histerese (𝑘ℎ) 227,1 

coeficiente de perdas adicionais (𝑘𝑎) 0 

 

3.5.2 Impedância Série 

Para obter as indutâncias e resistências para a região do núcleo do estator, 

novamente é usado o solver Eddy Current, o qual soluciona a Equação 3.6 apresentada 

na seção anterior. A Figura 3.30 mostra a malha utilizada para cálculo da resistência e da 

indutância. Vale ressaltar a diferença em relação à malha apresentada na Figura 3.30 para 

as cabeças de bobina, visto que para o cálculo coerente é necessário incluir elementos de 

malha adequados, em razão da profundidade de penetração, também no núcleo do estator. 

 
Figura 3.51. Malha utilizada para o núcleo do estator. 

 

A distribuição das linhas de fluxo magnético para as excitações com 60 Hz e 

100 kHz podem ser vistas na Figura 3.52. Como pode ser notado, as linhas de fluxo 

magnético são expelidas dos condutores de cobre devido ao efeito pelicular, tal como 

observado na região da cabeça de bobina. Além disso, nota-se também que o núcleo se 

comporta como uma barreira para o fluxo magnético produzido por excitações de alta 

frequência devido à redução da profundidade de penetração do campo, a qual não é 

observada para a excitação com 60 Hz. 

A densidade de fluxo magnético na seção transversal da região do núcleo do estator 

é apresentada para estas mesmas frequências (60 Hz e 100 kHz) na Figura 3.53. De acordo 

com as figuras, a influência da frequência da fonte de excitação na distribuição de campo 

magnético é evidente, tendo em vista que para altas frequências a maior densidade é 
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encontrada nas regiões das isolações principal e entre espiras devido ao efeito pelicular. 

Adicionalmente, a Figura 3.54 e a Figura 3.55 mostram a distribuição de densidade de 

corrente na seção transversal da bobina, sendo possível perceber a distribuição não 

uniforme para frequência de 100 kHz. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3.52. Linhas de fluxo a) 60 Hz; b) 100 kHz. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3.53. Densidade de fluxo magnético a) 60 Hz; b) 100 kHz. 

 

 
Figura 3.54. Densidade de corrente para 60 Hz. 
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Figura 3.55. Densidade de corrente para 100 kHz. 

 

Com relação aos parâmetros elétricos para a região do núcleo do estator, a Figura 

3.56 e a Figura 3.57 apresentam as resistências própria e mútuas, e a Figura 3.58 e a 

Figura 3.59 mostram as indutâncias própria e mútuas, respectivamente, em função da 

frequência da fonte de excitação. 

 
Figura 3.56. Resistência própria no núcleo do estator. 

 

 
Figura 3.57. Resistência mútua no núcleo do estator. 

 



 

   55 

 
Figura 3.58. Indutância própria no núcleo do estator. 

 

 
Figura 3.59. Indutância mútua no núcleo do estator. 

 

Com relação às resistências percebe-se que os valores de cada espira são 

notadamente diferentes em função da espira sob análise, de modo que quanto mais ao 

fundo da ranhura maior a resistência, devido à proximidade com o núcleo magnético em 

três lados adjacentes das espiras. Para as resistências mútuas, todas são positivas, ou seja, 

o efeito de proximidade de todas as outras espiras atuam no sentido de aumentar a 

resistência da espira 1, diferentemente do observado na região das cabeças de bobina que 

apresentou resistências mútuas negativas entre as espiras mais distantes. 

Ainda, as indutâncias próprias têm comportamento similar às das cabeças de 

bobina, ou seja, os valores reduzem com o aumento da frequência. Todavia, para as 

indutâncias mútuas o comportamento é diferente para as espiras mais distantes, pois no 

núcleo do estator elas também reduzem para altas frequências. 

De um modo geral é possível notar que a resistência e a indutância na região do 

núcleo do estator são muito mais afetadas do que na região da cabeça de bobina, para 

ambas as grandezas, próprias e mútuas. A principal razão deste comportamento é que, 

conforme já mencionado, o núcleo magnético do estator representa uma barreira para o 

fluxo magnético gerado pela excitação de alta frequência e, como consequência, as linhas 

de fluxo magnético ficam confinadas na ranhura, diferentemente das cabeças de bobina 
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em que o fluxo magnético somente é expelido dos condutores. Conforme pode ser visto, 

a resistência própria para a frequência de 100 kHz chega a ser alterada a quase 250 vezes 

quando comparada com o valor obtido para a frequência nominal, o que se mostra 

coerente com os resultados de medição apresentados em [77]. 

Tal como feito para a região das cabeças de bobina, as próximas figuras apresentam 

as indutâncias e as resistências na forma de imagem matricial paras diferentes 

frequências. Na Figura 3.60 e na Figura 3.61 são apresentadas as matrizes de indutância 

para 60 Hz e 100 kHz, respectivamente. Quando os resultados para 100 kHz são 

comparados com os de 60 Hz, é possível perceber a redução das indutâncias próprias e 

mútuas. Além disso, fica claro que as espiras situadas mais ao fundo da ranhura possuem 

indutâncias maiores devido aos três lados adjacentes ao núcleo magnético. 

Com relação às resistências, a Figura 3.62 e a Figura 3.63 apresentam os resultados 

obtidos para 60 Hz e 100 kHz, respectivamente. Nota-se que em baixa frequência não 

existe resistência mútua, visto que o efeito de proximidade é muito pouco pronunciado 

em baixas frequências, tal como observado para a região da cabeça de bobina. No entanto, 

para 100 kHz, as resistências mútuas possuem altos valores, os quais são 

consideravelmente maiores que aqueles observados para a cabeça de bobina. 

 
Figura 3.60. Matriz de indutâncias para excitação com frequência de 60 Hz. 

 

 
Figura 3.61. Matriz de indutâncias para excitação com frequência de 100 kHz. 
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Figura 3.62. Matriz de resistências para excitação com frequência de 60 Hz. 

 

 
Figura 3.63. Matriz de resistências para excitação com frequência de 100 kHz. 

 

Para evidenciar a dependência dos parâmetros próprios em função da posição da 

espira na ranhura, tal como feito para a região das cabeças de bobina, a Figura 3.64 e a 

Figura 3.65 apresentam os valores de indutância e resistência, respectivamente, de todas 

as espiras das duas bobinas para algumas das frequências simuladas. Diferentemente da 

região das cabeças de bobina, pode-se observar que a indutância das espiras situadas mais 

ao fundo da ranhura é mais alta, no entanto, a diferença é reduzida para frequências mais 

elevadas. Pode-se notar também a alteração da indutância entre as espiras 13 e 14, que é 

devido a distância existente entre as bobinas na mesma ranhura, o que afeta o caminho 

magnético do fluxo. Por outro lado, as resistências têm comportamento oposto ao das 

indutâncias, ou seja, para baixas frequência não se observa dependência com a posição 

da espira, havendo diferença para frequências mais elevadas. 

A fim de contornar a diferença dos parâmetros em função da posição da espira, 

normalmente, as bobinas pré-formadas são montadas de tal forma que as espiras de um 

lado da bobina que estejam localizadas mais ao fundo da ranhura, no retorno da bobina 

elas são posicionadas mais próximas do topo da ranhura e, consequentemente, esta 

diferença de parâmetros é compensada. Este tipo de montagem é considerado no motor 

analisado neste trabalho, tal como pode ser observado na Figura 3.66. 
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Figura 3.64. Indutância própria no núcleo do estator para cada espira. 

 

 
Figura 3.65. Resistência própria no núcleo do estator para cada espira. 

 

 
Figura 3.66. Primeira espira da fase “a” nas ranhuras. 
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3.5.3 Capacitância 

Para o cálculo das capacitâncias na região do núcleo do estator, novamente é usado 

o solver Electrostatic, no entanto, diferentemente da região das cabeças de bobina, uma 

geometria 2D é utilizada. A seguinte equação é solucionada pelo solver em coordenadas 

retangulares [61]: 

 ∇ ∙ (𝜀∇∅(𝑥, 𝑦)) = −𝜌 (3.12) 

 

onde 𝜀 é a permissividade dielétrica, ∅ é o fluxo elétrico e 𝜌 densidade de carga. 

A Figura 3.67 mostra a geometria usada para cálculo das capacitâncias na região do 

núcleo do estator. As simulações realizadas para a obtenção das capacitâncias entre 

espiras e das espiras para terra foram feitas da mesma forma que para a região das cabeças 

de bobina, apenas sendo diferente o fato de que há aterramento em toda a extensão da 

geometria devido à presença da camada semicondutiva. As espessuras dos condutores e 

das isolações utilizadas, bem como, as permissividades dos materiais isolantes, são as 

mesmas usadas para a cabeça de bobina, cujos valores podem ser vistos na Tabela 3.2. O 

núcleo do estator é considerado aterrado e a camada semicondutiva garante um potencial 

reduzido na superfície externa da isolação principal, de tal forma que toda a superfície 

externa da bobina pode ser considerada aterrada.  

 
Figura 3.67. Geometria usada para cálculo das capacitâncias no núcleo do estator. 

 

A Figura 3.68 mostra a parte da geometria aterrada, bem como, uma das espiras 

sendo excitada. 
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(a) (b) 

Figura 3.68. Simulação eletrostática do núcleo do estator (a) terra; (b) espira. 

 

A Figura 3.69 mostra as distribuições de tensão e de campo elétrico para a região 

do núcleo do estator. De acordo com a figura é possível notar que a tensão varia 

linearmente do valor máximo até zero, e o campo elétrico é aproximadamente constante, 

ao longo da isolação principal, tal como observado para o trecho aterrado da cabeça de 

bobina. 

Os valores de capacitância obtidos podem ser visualizados na Tabela 3.3 e as 

imagens matriciais são também apresentadas nas Figura 3.70 e Figura 3.71 para uma e 

duas bobinas, respectivamente. Mais uma vez, de acordo com as simulações, as 

capacitâncias entre espiras não adjacentes podem ser desconsideradas. Os valores das 

capacitâncias mútuas (entre espiras) são similares aos obtidos para a cabeça de bobina, 

entretanto, é importante notar que os valores de capacitância entre espiras e terra são 

consideravelmente maiores que aqueles obtidos para a cabeça de bobina, o que é 

explicado pelo fato de que na região do núcleo do estator a superfície externa da bobina 

é aterrada em toda a extensão da ranhura. 

  
(a) (b) 

Figura 3.69. Distribuições no núcleo do estator (a) tensão; (b) campo elétrico. 
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Tabela 3.10: Valores de capacitância para a região do núcleo do estator. 

Parâmetro Valor [pF] 

Capacitância mútua entre espiras adjacentes 1204,9 

Capacitância entre 

espira e terra 

Primeira e última espira da bobina 539,8 

Espiras intermediárias da bobina 166,1 

 

 
Figura 3.70. Matriz de capacitâncias o núcleo do estator. 

 

 
Figura 3.71. Matriz de capacitâncias o núcleo do estator. 

 

Para finalizar a análise das capacitâncias, na subseção anterior foi afirmado que a 

capacitância pode ser considerada como independente da frequência. Assim, foram feitas 

simulações em um solver diferente do Electrostatic em que é possível obter a curva de 

capacitância em função da frequência para confirmar a referida afirmação. As simulações 

foram feitas no Q2D Extractor do Ansys Maxwell em que se calcula a matriz de 

capacitâncias para diferentes valores de frequência, sendo para isso necessário, definir o 

fator de perdas dielétricas (tan delta) da isolação. Para as análises foi utilizado um fator 

de perdas dielétricas igual a 0,006 escolhido com base em [1]. Vale também ressaltar que 

as simulações foram feitas apenas para a região do núcleo do estator, visto que, caso a 

geometria 3D da cabeça de bobina fosse utilizada, muito tempo de simulação seria 

demandado para analisar todas as frequências. 
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A Figura 3.72 apresenta as curvas obtidas para as capacitâncias entre espiras e terra 

(da primeira espira - C1 e de uma espira intermediária - C2) e mútua (C1-C2). Conforme 

pode ser observado, as capacitâncias são praticamente constantes ao longo da faixa de 

frequência considerada. As maiores diferenças foram observadas para a capacitância 

entre a primeira espira e terra, cuja curva é mostrada de forma ampliada na Figura 3.73. 

A maior diferença observada foi de 2,9% e, portanto, as capacitâncias podem ser 

consideradas como independentes da frequência para as análises neste trabalho. No 

entanto, é importante observar que esta conclusão é válida até a máxima frequência usada 

neste trabalho (100 kHz) e para materiais usados em sistemas de isolação modernos, os 

quais possuem fator de perdas dielétrica extremamente pequeno. 

 
Figura 3.72. Capacitâncias em função da frequência. 

 

 
Figura 3.73. Capacitâncias em função da frequência da primeira espira para terra. 
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3.6 Discussão sobre o Modelo Utilizado 

Nas seções anteriores, o modelo foi apresentado e os parâmetros necessários para 

sua implementação foram calculados. Apesar do modelo magnético usado para o núcleo 

do estator não ser representado por parâmetros concentrados, as cabeças de bobina e as 

capacitâncias parasitas do modelo completo são agrupadas ao nível das espiras. Assim, é 

necessário verificar se esta consideração é adequada para simular corretamente a 

propagação do surto nos enrolamentos. 

A utilização de parâmetros concentrados implica em considerar que a tensão e a 

corrente não variam ao longo dos elementos representados de forma concentrada [38]. A 

frequência máxima representada por cada circuito π, de tal forma que se possa considerar 

que não há variação da corrente e da tensão, pode ser calculada com base no comprimento 

considerado para cada circuito π, conforme Equação 3.13: 

 𝑓𝑚𝑎𝑥𝜋 =
𝑣𝑝

10𝑙𝜋
 (3.13) 

 

sendo 𝑣𝑝 a velocidade de propagação do surto, 𝑓𝑚𝑎𝑥𝜋 a frequência máxima 

capturada pelo circuito π e 𝑙𝜋 o comprimento de cada circuito π. 

Esta equação admite que a modelagem é adequada quando se considera pelo menos 

10 circuitos π para cada comprimento de onda mínimo do circuito, tal como apresentado 

em [78]. 

Assim, para o cálculo da frequência máxima capturada pelo circuito π é necessário 

conhecer a velocidade de propagação do surto nos enrolamentos, a qual pode ser 

calculada por: 

 𝑣𝑝 =
𝑐

√𝜀𝑟
 (3.14) 

 

onde 𝑐 é a velocidade da luz (3∙108 m/s) e 𝜀𝑟 é a permissividade relativa da isolação 

da máquina (sendo aproximadamente igual a 4). 

Logo, de acordo com os parâmetros anteriores, a frequência máxima capturada pelo 

circuito π é da ordem de 2.5 MHz, a qual, conforme apresentado na Figura 3.13, é 

suficiente para considerar as principais frequências presentes no surto aplicado para todos 

os tempos de subida usados neste trabalho. Considerando que é necessário capturar a 

frequência de 100 kHz, a qual é considerada como o limite superior para levar em conta 

as principais frequências do surto aplicado, seria possível utilizar 250 circuitos π para 

cada comprimento de onda mínimo, o que representa precisão muito elevada para o 

modelo. Desta forma, o modelo utilizado para as sobretensões transitórias é considerado 

adequado para representar os efeitos de alta frequência. 
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3.7 Validação Prática do Modelo 

Medições em máquinas de grande porte, tal como a utilizada neste trabalho, são 

muito difíceis de serem realizadas, tendo em vista o custo envolvido em um equipamento 

deste tamanho, bem como a dificuldade de realização dos ensaios. Para medição das 

tensões nas espiras e bobinas da máquina, as isolações principais e entre espiras precisam 

ser removidas de tal modo que seja possível acessar os condutores. Este procedimento 

danifica as bobinas e para reparo, todo o processo de isolação deve ser repetido, o que 

implica em custos altos para máquinas deste porte. 

No entanto, para que o modelo possa ser considerado adequado é necessário algum 

tipo de validação prática. Existem ensaios padronizados os quais são realizados durante 

a construção da máquina. Dentre estes ensaios, podem ser citados o surge test [82] e o 

ensaio de tan delta [83]. Ambos os ensaios têm por objetivo verificar a condição do 

isolamento da máquina, sendo que no primeiro verifica-se a existência de curto-circuito 

entre espiras e no segundo mede-se as perdas dielétricas, bem como, as capacitâncias dos 

enrolamentos. 

Assim, neste trabalho, a validação do modelo de simulação foi feita em duas partes 

usando os ensaios supracitados. Primeiramente, as capacitâncias para terra de cada 

bobina, as quais representam um dos principais parâmetros responsáveis pela distribuição 

não uniforme das sobretensões transitórias [30], são comparadas com valores medidos no 

ensaio de tan delta. Posteriormente, a forma de onda transitória obtida para uma bobina 

individual durante o surge test é comparada com o resultado de simulação. 

 

3.7.1 Capacitâncias 

As capacitâncias para terra calculadas pelo modelo apresentado anteriormente são 

comparadas com resultados de medição obtidos durante o ensaio de tan delta. Além disso, 

anteriormente, neste capítulo, as capacitâncias para terra foram calculadas para cada 

espira para ambas as regiões, cabeças de bobina e núcleo do estator. Portanto, para se 

obter a capacitância por bobina a partir dos resultados de simulação é necessário somar 

os valores de todas as espiras para ambas as regiões. A Tabela 3.11 apresenta os valores, 

calculado e medido, por bobina e, conforme pode ser visto os valores são razoavelmente 

próximos. 

Tabela 3.11: Validação das capacitâncias para terra por bobina. 

Calculado [pF] Medido [pF] Erro [%] 

4333,7 4010,1 8,1 
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3.7.2 Forma de onda Transitória 

A forma de onda transitória obtida pelo modelo via MEF é comparada com a obtida 

durante o surge test, o qual foi realizado nas bobinas individuais do motor. O teste foi 

realizado com uma bobina inserida no estator a fim de que a influência do núcleo 

magnético seja considerada. 

O procedimento para realização do surge test pode ser entendido com base no 

esquema apresentado na Figura 3.74. O capacitor interno (CS) do equipamento de 

medição (Surge Tester) é carregado de 0 V até o valor da tensão de teste, e quando este 

valor á atingido a chave (S) é fechada e o capacitor descarrega na bobina. O resultado é 

uma forma de onda oscilatória cuja frequência depende dos parâmetros de alta frequência 

da bobina (capacitância, indutância e resistência). 

 
Figura 3.74. Esquema para realização do surge test. 

 

O mesmo procedimento do surge test foi repetido no modelo de simulação, ou seja, 

um capacitor foi descarregado em uma bobina com as 13 espiras inseridas no núcleo do 

estator e a forma de onda oscilatória foi comparada. Os resultados obtidos estão 

apresentados na Figura 3.75. Vale ressaltar que o eixo das ordenadas que mostra a 

amplitude da tensão é apresentado em por unidade (pu) do valor nominal de pico fase-

terra, conforme indicado pela IEEE Std 522 [82]. Com relação às formas de onda pode 

ser visto que elas são bem similares. Assim, o modelo transitório para a máquina é 

considerado satisfatório. 

 
Figura 3.75. Validação da forma de onda transitória. 



 

   66 

Capítulo 4 

4 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Neste capítulo, o modelo apresentado no capítulo anterior é utilizado para obtenção 

das sobretensões transitórias internamente ao motor. Assim, são apresentados resultados 

das simulações numéricas para diversas análises realizadas. 

O motor usado possui 24 bobinas por fase as quais formam 4 grupos de 

enrolamentos com 6 bobinas cada por fase. A menos que indicado de outra forma, na 

descrição de cada análise realizada, as simulações são feitas considerando a aplicação de 

um surto de tensão do tipo rampa com amplitude de 100 V na bobina terminal da fase 

“a”, enquanto as bobinas terminais das fases “b” e “c” são aterradas, conforme mostrado 

na Figura 4.1. 

 
Figura 4.1. Esquema para simulação das tensões transitórias. 

 

Como o modelo utiliza cada espira como elemento base, ou seja, no nível de detalhe 

das espiras, é possível obter as tensões em todas as espiras das três fases do grupo de 

enrolamentos analisado. Assim, as tensões nas 78 espiras de cada fase do grupo de 

enrolamentos simulado são analisadas. Além disso, obviamente, as tensões nas seis 

bobinas de cada fase também podem ser obtidas. 

Incialmente, as simulações são feitas para uma alimentação senoidal, a fim de 

verificar a distribuição das tensões internas à máquina em uma situação próxima à 

condição normal de operação. Os valores de pico obtidos são usados como parâmetros de 

comparação para a análise dos surtos transitórios. 

Posteriormente, as simulações transitórias são feitas para um caso base em que as 

tensões nas bobinas e nas espiras são analisadas. Para o caso base é considerado um tempo 

de subida de 0,2 s para a rampa aplicada, o qual, de maneira geral, atende aos principais 

surtos que os motores podem estar submetidos, a saber, pulsos de conversores PWM, 

descargas atmosféricas, chaveamento de disjuntores e faltas à terra intermitentes. Além 

disso, para o caso base não se considera o rotor da máquina, visto que a inclusão do rotor 
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aumenta a complexidade do modelo, bem como o rotor não é considerado em nenhum 

dos modelos encontrados na literatura. 

Após a simulação do caso base, são feitas diversas análises para melhor 

entendimento dos parâmetros que afetam as tensões transitórias. Os casos analisados são 

os seguintes: 

▪ Caso 1: efeito do tempo de subida do surto; 

▪ Caso 3: efeito das cabeças de bobina; 

▪ Caso 2: efeito do número de bobinas no modelo utilizado; 

▪ Caso 4: efeito do rotor; 

▪ Caso 5: efeito do cabo alimentador; 

▪ Caso 6: efeito do tipo do surto; 

▪ Caso 7: efeito do capacitor de surto. 

A fim de entender os aspectos importantes nas sobretensões transitórias, as tensões 

entre bobinas, entre espiras, entre bobinas e terra e entre espiras e terra são todas 

analisadas em um primeiro momento. No entanto, em termos de projeto do isolamento 

elétrico, as tensões entre espiras e das espiras para a terra são as mais importantes para as 

isolações principal e entre espiras. Assim, todas as tensões nas bobinas (entre bobinas e 

das bobinas para terra) são analisadas apenas para os dois primeiros casos, alimentação 

senoidal e caso base, sendo que nos demais somente as tensões entre espiras e entre 

espiras e terra das três fases são discutidas, enquanto as tensões entre bobinas somente 

são apresentadas para a fase “a”. A menos que especificado ao contrário em cada caso, as 

tensões estão apresentadas em percentual da amplitude tensão aplicada (100 V de 

amplitude). 

 

4.1 Alimentação senoidal 

Neste primeiro caso a distribuição das tensões nas bobinas e nas espiras é verificada. 

As seis bobinas do grupo 1 da fase “a” conectadas em série com o paralelo das seis 

bobinas das fases “b” e “c” são alimentadas por uma fonte de tensão senoidal com 100 V 

de amplitude e frequência nominal (60 Hz). A Figura 4.2 apresenta um esquema das 

tensões sob análise, bem como, os valores de tensão esperados em determinados pontos 

do enrolamento, considerando mesma queda de tensão em cada bobina e em cada espira. 

A Figura 4.3 e a Figura 4.4 apresentam as formas de onda das tensões entre bobinas 

e entre bobinas e terra da fase “a”, respectivamente. De acordo com a Figura 4.2, são 

esperados em torno de 66,7 V sobre todas as bobinas da fase “a”, ou seja, 

aproximadamente 11,1 V por bobina, conforme evidenciado na Figura 4.3. As tensões 

nas 6 bobinas não são iguais devido ao acoplamento diferente que existe entre cada bobina 
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e as demais bobinas do motor, o que é agravado devido ao fato de se estar considerando 

apenas 1 grupo de enrolamentos nesta simulação. Para as tensões entre bobinas e terra, 

mostradas na Figura 4.4, verifica-se que a amplitude varia de 100 V na primeira bobina 

para aproximadamente 45,5 V nos terminais da última bobina (terminal comum das 

bobinas B5 e B6). 

 
Figura 4.2. Caso senoidal – esquema das tensões analisadas. 

 

 
Figura 4.3. Caso senoidal - Tensão entre bobinas da fase “a”. 

 

 
Figura 4.4. Caso senoidal - Tensão entre bobinas e terra da fase “a”. 
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Figura 4.5. Caso senoidal - Tensão entre bobinas e terra da fase “b”. 

 

 
Figura 4.6. Caso senoidal - Tensão entre bobinas e terra da fase “c”. 

 

Para as fases “b” e “c”, conforme apresentado na Figura 4.5 e na Figura 4.6, a tensão 

das bobinas para terra variam aproximadamente de 23 V a 0, visto que os terminais das 

bobinas “1” de cada fase estão aterradas. O valor 23 V é diferente daquele apresentado 

na Figura 4.2 (27,8 V), novamente, devido à diferença de acoplamento nas bobinas. Da 

Figura 4.7 à Figura 4.9 são apresentadas as formas de onda das tensões entre espiras e 

terra para as 78 espiras de cada fase. Conforme pode ser visto, as tensões variam de 100 

V a 33 V na fase “a” e de 23 V a 0 V nas fases “b” e “c”, tal como nas bobinas. 

 
Figura 4.7. Caso senoidal - Tensão entre espiras e terra da fase “a”. 
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Figura 4.8. Caso senoidal - Tensão entre espiras e terra da fase “b”. 

 

 
Figura 4.9. Caso senoidal - Tensão entre espiras e terra da fase “c”. 

 

Com o intuito de comparar o valor de pico das tensões obtidas no mesmo gráfico, 

as próximas figuras apresentam os resultados para cada tensão analisada. A Figura 4.10 

mostra os valores de pico das tensões entre bobinas e, conforme pode ser verificado, na 

fase “a” elas são de aproximadamente 11,1 V e nas fases “b” e “c” de 4,5 V (diferente de 

5,6 V apresentado na Figura 4.2 devido ao acoplamento desigual nas bobinas). Os valores 

de pico das tensões entre bobinas e terra podem ser vistos na Figura 4.11, e como pode 

ser observado, as tensões variam uniformemente de 100 V na bobina terminal da fase “a” 

até 0 V nas bobinas terminais das fases “b” e “c”. 

Com relação às tensões de pico nas 78 espiras de cada fase, a Figura 4.12 e a Figura 

4.13 apresentam os resultados entre espiras e das espiras para terra. As espiras da fase “a” 

ficam submetidas a um valor médio de 0,95 V cada e as espiras das fases “b” e “c” ficam 

sujeitas a um valor médio de aproximadamente 0,35 V. Para as tensões das espiras para 

terra o mesmo comportamento das tensões das bobinas para terra é observado, ou seja, a 

tensão varia uniformemente de 100 V ne espira terminal da fase “a” a 0 V nas espiras 

terminais das fases “b” e “c”. 
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Figura 4.10. Caso senoidal - comparação das tensões de pico entre bobinas. 

 

 
Figura 4.11. Caso senoidal - comparação das tensões de pico entre bobinas e terra. 

 

 
Figura 4.12. Caso senoidal - comparação das tensões de pico entre espiras. 

 

Analisando a fase em que a tensão foi aplicada, o mais importante das simulações 

usando uma alimentação senoidal é perceber que, em condição normal de operação, as 

espiras mais próximas aos terminais da máquina ficam submetidas aos maiores valores 

de tensão para terra, enquanto aquelas mais próximas ao neutro ficam com valores mais 

reduzidos. Consequentemente, a isolação principal das bobinas é estressada 
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diferentemente em função da posição da bobina no enrolamento. Com relação à isolação 

entre espiras, nota-se que as espiras ficam submetidas, aproximadamente, às mesmas 

tensões, o que implica dizer que a isolação entre espiras é estressada da mesma maneira, 

independentemente da posição da espira na bobina e da bobina no enrolamento. Vale 

ressaltar que os valores entre as fases são diferentes pois foi aplicada tensão monofásica, 

ou seja, caso tivessem sido aplicadas tensões trifásicas, as tensões sobre cada bobina e 

sobre cada espira das três fases tenderiam a ser aproximadamente iguais. 

Ainda de acordo com os resultados das simulações percebe-se que as capacitâncias 

usadas no modelo não afetam a distribuição das tensões para a frequência nominal de 

operação, o que era esperado. 

 
Figura 4.13. Caso senoidal - comparação das tensões de pico entre espiras e terra. 

 

4.2 Caso base 

Neste momento as primeiras simulações transitórias são realizadas e se referem ao 

caso base, em que uma rampa de tensão de 100 V com 0,2 s de tempo de subida é 

aplicada na bobina terminal da fase “a” com as bobinas terminais das fases “b” e “c” 

aterradas. Assim o esquema usado é aquele apresentado na Figura 4.1. Vale ressaltar que 

durante os transitórios não se espera saturação da máquina e pode-se considerar o evento 

como sendo linear e, portanto, uma baixa amplitude tensão pode ser usada [6]. 

 

4.2.1 Tensões nas bobinas 

Inicialmente, as tensões entre bobinas e das bobinas para terra são analisadas. As 

formas de onda obtidas estão apresentadas da Figura 4.14 à Figura 4.16 para tensões entre 

bobinas e da Figura 4.18 à Figura 4.20 para tensões entre bobinas e terra, englobando as 

três fases. Além disso na Figura 4.17 e na Figura 4.21 os picos de tensão são comparados. 
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Figura 4.14. Caso base - Tensão entre bobinas da fase “a”. 

 

 
Figura 4.15. Caso base - Tensão entre bobinas da fase “b”. 

 

 
Figura 4.16. Caso base - Tensão entre bobinas da fase “c”. 

 

De acordo com os resultados das tensões entre bobinas é possível notar que a 

distribuição de tensão não é uniforme, tal como observado para a alimentação senoidal. 

O maior valor é encontrado para a primeira bobina da fase “a”, fase na qual o surto foi 

aplicado. Esta observação é coerente com os trabalhos encontrados na literatura que 

mostram que a bobina terminal (line-end coil) é a que fica submetida aos maiores valores 
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de tensão [20][38]. A partir da primeira bobina, os picos de tensão são reduzidos devido 

ao amortecimento causado pelas perdas, a saber, nos condutores individuais e no núcleo. 

Na última bobina da fase “a” observa-se um valor ligeiramente superior em relação ao 

pico da bobina anterior, que ocorre devido à reflexão causada pela presença das fases “b” 

e “c”. 

 
Figura 4.17. Caso base – comparação das tensões de pico entre bobinas. 

 

 
Figura 4.18. Caso base - Tensão entre bobinas e terra da fase “a”. 

 

 
Figura 4.19. Caso base - Tensão entre bobinas e terra da fase “b”. 
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Com relação às fases “b” e “c”, as maiores sobretensões são observadas na primeira 

bobina de cada fase e, tal como mostrado na Figura 4.1, se referem às bobinas que estão 

aterradas. Este fato ocorre, pois devido ao aterramento, a onda incidente é refletida com 

mesmo sinal e, portanto, a tensão equivalente é igual a soma das duas ondas (incidente e 

refletida). É importante notar que os picos para as fases “b” e “c” são bem menores que 

aqueles observados para a fase “a”, todavia, ainda são significativamente maiores que 

aqueles observados para a alimentação senoidal. 

Com relação à tensão das bobinas para terra, pode-se observar que, para a fase “a” 

a tensão é maior ou igual à aplicada em quase todas as bobinas e, conforme pode ser 

observado na Figura 4.17, os valores de pico ocorrem devido às reflexões ocasionadas no 

ponto de neutro do motor, visto que elas ocorrem após os picos observados nas fases “b” 

e “c”. Portanto, estes valores só podem ser notados corretamente no caso de uso de um 

modelo trifásico, o que será discutido novamente nas simulações em que os modelos são 

comparados mais à frente neste trabalho. 

Além disso, para as tensões na fase “a” mostradas na Figura 4.18, nota-se uma 

similaridade nas formas de onda com àquelas apresentadas na Figura 2.3 usando a teoria 

simplificada de propagação de ondas em linhas de transmissão, especialmente nos 

instantes iniciais em que ainda as reflexões no ponto neutro não ocorreram. 

 
Figura 4.20. Caso base - Tensão entre bobinas e terra da fase “c”. 

 

 
Figura 4.21. Caso base – comparação das tensões de pico entre bobinas e terra. 
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4.2.2 Tensões nas espiras 

O principal objetivo da análise das sobretensões em máquinas elétricas é analisar 

as tensões entre espiras e das espiras para a terra, uma vez que elas estão diretamente 

ligadas aos estresses nas isolações entre espiras e principal, respectivamente. Assim o 

projeto de isolamento da máquina deve levar em conta estas sobretensões. 

As principais espiras afetadas são aquelas pertencentes à primeira bobina da fase 

em que o surto foi aplicado, uma vez que, como mostrado na Figura 4.14 e na Figura 

4.17, a primeira bobina é a que fica submetida à maior sobretensão. Neste sentido, são 

apresentadas, na Figura 4.22, as formas de onda das 13 espiras da bobina terminal da fase 

“a”. Conforme apresentado no Capítulo 2, não há consenso na literatura sobre qual espira 

é submetida ao maior valor de tensão durante o evento transitório. De acordo com as 

formas de onda, pode-se notar que a espira submetida à maior sobretensão, para este 

motor estudado e para o tempo de subida usado, é a última. Além disso, conforme análises 

realizadas por meio de simulações, foi verificado que as tensões entre espiras são 

dependentes da capacitância entre elas e, portanto, essa pode ser uma das razões dos 

diferentes resultados encontrados na literatura. 

 
Figura 4.22. Caso base - Tensão entre espiras da fase “a” (bobina 1). 

 

 
Figura 4.23. Caso base - Tensão entre espiras e terra da fase “a” (bobina 1). 

 



 

   77 

Com relação às formas de onda das espiras para terra na primeira bobina da fase 

“a”, mostradas na Figura 4.23, observa-se que as sobretensões são maiores que a 

amplitude da tensão aplicada em todas as espiras, devido às reflexões, conforme 

apresentado para as tensões das bobinas para terra. 

A distribuição de tensão entre as espiras das outras bobinas das três fases é mais 

uniforme e, portanto, não há necessidade de mostrar as formas de onda para todas as 

espiras de todas as bobinas. Assim, da Figura 4.24 à Figura 4.26 são mostradas as formas 

de onda das tensões na última espira de cada bobina para as três fases. Com relação à 

tensão das espiras para terra, da Figura 4.27 à Figura 4.29, as formas de onda da última 

espira para cada bobina são também apresentadas para as três fases. Além disso, os 

valores de pico das tensões obtidas para ambas as tensões, entre espiras e das espiras para 

terra, são apresentados na Figura 4.30 e na Figura 4.31, respectivamente. 

 
Figura 4.24. Caso base - Tensão entre espiras da fase “a”. 

 

 
Figura 4.25. Caso base - Tensão entre espiras da fase “b”. 

 

Analisando as formas de onda apresentadas, percebe-se que as formas de onda 

podem ser comparadas com aquelas obtida em ondas viajantes em linhas de transmissão 

não uniformes [84]-[86], em que as regiões das cabeças de bobina e do núcleo do estator 

representam os diferentes meios, o que implica em diferentes impedâncias características. 
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São observadas sobreposições de onda devido às várias reflexões que ocorrem nas 

junções da máquina, a saber, dentro da mesma bobina nas interfaces cabeças de bobina -

núcleo do estator – cabeças de bobina, bem como, na conexão do neutro. 

 
Figura 4.26. Caso base - Tensão entre espiras da fase “c”. 

 

A partir das formas de onda, é possível notar que os picos das sobretensões estão 

separados pelo tempo de propagação nas espiras intermediárias. O tempo de propagação 

do pulso em cada espira pode ser calculado, de maneira aproximada, usando as equações 

4.1 e 4.2, as quais são relativas à uma linha de transmissão sem perdas: 

𝑡𝐸 =
𝑙𝑇
𝑣𝑝

 (4.1) 

 

𝑣𝑝 =
1

√𝐿𝑇𝐶𝑇
 

(4.2) 

 

onde: 𝑡𝐸 é o tempo de propagação do surto em cada espira [s]; 𝑙𝑇 é o comprimento 

médio da espira [m]; 𝑣𝑝 é a velocidade de propagação [m/s]; 𝐿𝑇 é a indutância equivalente 

da espira [H/m] e 𝐶𝑇 é a capacitância equivalente da espira [F/m]. 

 
Figura 4.27. Caso base - Tensão entre espiras e terra da fase “a”. 
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Figura 4.28. Caso base - Tensão entre espiras e terra da fase “b”. 

 

 
Figura 4.29. Caso base - Tensão entre espiras e terra da fase “c”. 

 
Figura 4.30. Caso base – comparação das tensões de pico entre espiras. 

 

Considerando a fase “a”, ao se comparar os valores de pico das tensões entre 

espiras, percebe-se que as amplitudes na primeira bobina são muito maiores que nas 

demais bobinas. A partir da segunda bobina da fase “a” as amplitudes são bem menores, 

contudo, ainda são consideravelmente maiores que o valores obtidos para as fases “b” e 

“c”. 
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Figura 4.31. Caso base – comparação das tensões de pico entre espiras e terra. 

 

Para os picos das tensões entre espiras e terra, nota-se que os valores são superiores 

ou iguais à amplitude do surto aplicado até a primeira espira da quinta bobina da fase “a”, 

e conforme pode ser observado na Figura 4.27, tal como para tensão das bobinas para 

terra, os picos ocorrem devido às reflexões causadas pela presença das fases “b” e “c” 

interligadas à fase “a” pelo neutro da conexão estrela. Além disso, outra importante 

observação é que a sobretensão máxima é encontrada para uma espira que pertence à 

terceira bobina. 

Para as fases “b” e “c” os valores são bem menores que aqueles observados para a 

fase “a”, entretanto, ainda são bem maiores do que os observados para o caso de 

alimentação senoidal. As diferenças nas amplitudes das fases “b” e “c” estão relacionadas 

à posição das bobinas, ou seja, as bobinas da fase “c” estão mais próximas das bobinas 

de fase “a” que as bobinas da fase “b”. Portanto, as diferentes posições relativas das 

bobinas levam a diferentes acoplamentos entre as fases. 

Tendo em vista que as maiores sobretensões aparecem nas espiras da fase “a”, nas 

próximas subseções são apresentadas as formas de onda referentes a apenas a fase “a”, 

enquanto as formas de ondas das fases “b” e “c” estão mostradas no Apêndice - A 

Principais Formas de onda Obtidas. De qualquer forma, os valores de pico de todas as 

fases são apresentados ao longo das subseções para comparação. 

Além do valor de pico, outro parâmetro importante é a taxa de crescimento das 

sobretensões nas espiras, ou seja, a variação de tensão em um dado intervalo de tempo 

(dV/dt). Assim, na Figura 4.32 é apresentado o dV/dt para as tensões entre espiras da fase 

“a”, o qual foi calculado considerando a taxa de variação entre os valores de tensão 

mínima e tensão de pico para cada espira. Conforme pode ser visto nos resultados, os 

valores obtidos para as espiras da primeira bobina são muito maiores que os demais. Além 

disso, o valor máximo é observado para a primeira espira da primeira bobina, pois, apesar 

da última espira da primeira bobina apresentar o máximo valor de pico, o intervalo de 

tempo em que a tensão na primeira espira varia do valor mínimo ao valor de pico é bem 

menor. Para os demais casos apresentados nas próximas seções, a taxa de variação das 
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tensões entre espiras é apresentada no “Apêndice B - Taxa de Variação das Tensões entre 

Espiras” somente para a primeira bobina da fase “a”, a qual possui os maiores valores.  

 
Figura 4.32. Taxa de variação da tensão entre espiras da fase “a”. 

 

4.3 Caso 1 - efeito do tempo de subida do surto 

Neste caso, tem-se por objetivo analisar a influência do tempo de subida do surto 

aplicado na distribuição das tensões transitórias. Este tipo de análise é muito comum na 

literatura e pode ser encontrado, por exemplo, em [35][38][51][80]. Neste sentido, são 

feitas simulações para os tempos de subida de 0,05 μs, 0,1 μs, 1 μs e 5 μs, cujos principais 

resultados são comparados com aqueles obtidos para o caso base (0,2 μs). 

A Figura 4.33 e a Figura 4.34 apresentam a comparação das formas de onda das 

tensões entre bobinas, para o maior (5 μs) e menor (0,05 μs) tempo de subida simulados, 

com aquelas obtidas para o caso base. Além disso, na Figura 4.35 é feita a comparação 

dos valores de pico obtidos. De acordo com as figuras percebe-se uma maior diferença 

nos resultados para o tempo de subida de 5 μs, em que se nota que a amplitude das tensões 

nas bobinas é similar e, além disso, o tempo de propagação e a taxa de crescimento da 

tensão para o maior tempo de subida é maior quando comparados com o caso base. Os 

resultados para o menor tempo de subida simulado são muito similares. 

 
Figura 4.33. Caso 1 - tensão entre bobinas da fase “a” (5 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 
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Figura 4.34. Caso 1 - tensão entre bobinas da fase “a” (0,05 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 

 
Figura 4.35. Caso 1- tensão de pico entre bobinas da fase “a”. 

 

De acordo com a Figura 4.35 a tensão na primeira bobina é a maior para todos os 

tempos de subida simulados. Além disso, para o maior tempo de subida simulado (5 μs), 

a distribuição de tensão em todas as bobinas é aproximadamente uniforme, mas ainda sim 

significativamente superior aos valores encontrados para a alimentação senoidal. 

Com relação aos resultados para as espiras, na Figura 4.36 e na Figura 4.37 são 

apresentadas as formas de onda das tensão entre espiras e na Figura 4.38 e na Figura 4.44 

das tensões entre espiras e terra. Ambas as tensões são apresentadas comparativamente 

entre o maior e menor tempo de subida e o caso base para a fase “a”. Tal como observado 

para a tensão entre bobinas, verifica-se uma maior diferença para o maior tempo de subida 

simulado. 

Com relação às tensões entre espiras, comparando os resultados em função do 

tempo de subida do surto, as principais alterações são, a frequência das oscilações, 

especialmente para as primeiras espiras da fase “a”, o instante em que os picos são 

observados e os valores de pico para todas as espiras, os quais podem ser vistos de forma 

comparativa da Figura 4.40 à Figura 4.42 para as três fases. As diferenças são explicadas 

pela alteração dos parâmetros das espiras em função do tempo de subida, por exemplo, 

um surto com tempo de subida menor possui uma faixa de frequências existentes maior, 
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ou seja, a frequência máxima existente é maior e, portanto, ocorre aumento das 

resistências e redução das indutâncias, o que implica em menores tempos de propagação 

(de acordo com a Equações 4.1 e 4.2) e diferentes impedâncias de surto das espiras 

ocasionando diferentes fatores de reflexão. 

 
Figura 4.36. Caso 1 - tensão entre espiras da fase “a” (5 μs).. 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.37. Caso 1 - tensão entre espiras da fase “a” (0,05 μs) 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.38. Caso 1 - tensão entre espiras e terra da fase “a” (5 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 
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Figura 4.39. Caso 1 - tensão entre espiras e terra da fase “a” (0,05 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 

 

Para as tensões entre espiras e terra, de acordo com as formas de onda, nota-se que 

os valores de pico para todos os tempos de subida simulados acontecem devido à reflexão 

nas fases “b” e “c” da conexão estrela. Essas sobretensões não podem ser observadas 

corretamente para os modelos que não consideram as três fases. Além disso, estas 

amplitudes são muito importantes para o projeto de isolamento, uma vez que são os 

valores máximos encontrados considerando as três fases do enrolamento. 

A partir das comparações dos valores de pico das tensões, apresentadas da Figura 

4.40 à Figura 4.45, pode-se notar claramente que as maiores sobretensões aparecem na 

fase “a” tanto para os resultados entre espiras quanto entre espiras e terra, para todos os 

valores de tempo de subida. 

Para as sobretensões entre espiras, os maiores valores encontram-se na primeira 

bobina, os quais são muito superiores aos encontrados para todas as demais espiras das 

três fases. Nota-se que para o menor tempo de subida simulado, o maior valor é observado 

na primeira espira da primeira na bobina e não na última como observado para todos os 

outros tempos de subida. Os resultados para as outras espiras da fase “a” são 

aproximadamente constantes, contudo, ainda são consideravelmente superiores aos 

valores encontrados para as fases “b” e “c”. No que concerne à dependência com o tempo 

de subida do surto aplicado, pode-se notar que para as espiras das três fases as tensões 

são tão maiores quanto menor é o tempo de subida, sendo que a diferença é mais evidente 

para as primeiras espiras da fase “a”. Considerando estas primeiras espiras da fase “a”, as 

tensões são aproximadamente uniformes para o tempo de subida maiores que 1 μs. Assim, 

o tempo de subida em que se observa tensões uniformes para as espiras é menor que 

aquele observado para distribuição uniforme nas bobinas, o que é coerente com os 

resultados de medição apresentados em [87]. 
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Figura 4.40. Caso 1- tensão de pico entre espiras da fase “a”. 

 

 
Figura 4.41. Caso 1- tensão de pico entre espiras da fase “b”. 

 

 
Figura 4.42. Caso 1- tensão de pico entre espiras da fase “c. 

 

Com respeito às tensões entre espiras e terra, na fase “a” elas aumentam da primeira 

espira da primeira bobina até a primeira espira da terceira bobina. A maior sobretensão é 

encontrada em uma espira pertencente a uma bobina diferente da primeira, devido à 

reflexão nas fases “b” e “c” do enrolamento conectado em estrela, o que é uma observação 

importante, indicando que erros podem ser cometidos ao se usar modelos mais simples, 

como aqueles que consideram apenas uma bobina. Além disso, as tensões entre espiras e 

terra são maiores que a amplitude do sinal aplicado até o início da quinta bobina para 
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todos os tempos de subida simulados. A partir da terceira bobina da fase “a” as tensões 

começam a diminuir até os mínimos valores observados nas bobinas terminais das fases 

“b” e “c”. Comparando os resultados entre as fases “b” e “c”, eles são relativamente 

semelhantes, tal como para a tensão entre espiras. Em relação ao tempo de subida, 

observa-se que os maiores valores são encontrados para os valores mais baixos de tempo 

de subida, tal como observado para as tensões entre espiras. No entanto, é observada 

pequena influência do tempo de subida nas tensões entre espiras e terra, até mesmo para 

as primeiras bobinas da fase “a”. 

 
Figura 4.43. Caso 1 – tensão de pico entre espiras e terra da fase “a”. 

 

 
Figura 4.44. Caso 1 – tensão de pico entre espiras e terra da fase “b”. 

 

 
Figura 4.45. Caso 1 – tensão de pico entre espiras e terra da fase “c”. 
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Os valores máximos encontrados para as tensões entre espiras e entre espiras e terra 

são comparados com aqueles obtidos para a alimentação senoidal na Tabela 4.1 e na 

Tabela 4.2, respectivamente. Pode-se observar que em todas as fases as tensões máximas 

entre espiras são muito maiores do que as esperadas em operação normal. Além disso, a 

variação da tensão entre espiras na fase “a”, na qual o surto foi aplicado, é muito maior 

do que nas fases “b” e “c”, para os menores tempos de subida simulados. No entanto, para 

as tensões entre espiras e terra, apesar do fato de que as amplitudes nas fases “b’ e “c” 

são menores, as variações em relação aos valores esperados em condição normal, são 

maiores do que na fase “a”. 

Tabela 4.1: Caso 1 – tensões máximas entre espiras. 

 Valor Máximo Variação [% de 60 Hz] 

Tempo de subida [μs] 0,05 0,1 0,2 1 5 0,05 0,1 0,2 1 5 

Fase “a” 22,3 19,0 16,1 8,5 4,7 21,2 18,0 15,4 8,1 4,4 

Fase “b” 2,0 2,0 2,0 2,0 1,9 2,6 5,6 5,6 5,5 5,1 

Fase “c” 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6 7,5 7,5 7,5 7,4 7,1 

 

Tabela 4.2: Caso 1 – tensões máximas entre espiras e terra. 

 Valor Máximo Variação [% de 60 Hz] 

Tempo de subida [μs] 0,05 0,1 0,2 1 5 0,05 0,1 0,2 1 5 

Fase “a” 121,7 121,7 121,7 121,3 119,9 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

Fase “b” 67,8 67,8 67,7 67,5 66,5 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 

Fase “c” 68,3 68,2 68,2 68,0 68,0 2,8 2,9 2,9 2,9 2,8 

 

4.4 Caso 2 - efeito das cabeças de bobina 

O segundo caso a ser comparado com o caso base é a consideração ou não das 

cabeças de bobina. De acordo com a modelagem proposta, o efeito das cabeças de bobina 

é levado em consideração por meio da inclusão de elementos de circuito que formam um 

“π” equivalente, o qual considera as capacitâncias parasitas e a dependência com a 

frequência para a impedância série. Assim, para verificar a influência das cabeças de 

bobina, o modelo usado para esta região é retirado da simulação, de tal forma que 

permaneça apenas o modelo para o núcleo do estator. O objetivo principal é verificar a 

parcela de influência das cabeças de bobina nas sobretensões, visto que, as espiras de 

máquinas de média tensão possuem comprimento considerável nesta região. 

Na literatura existem trabalhos que estudam a influência da bobina nas sobretensões 

transitórias. Em [80][87] a influência do formato da bobina e da espessura da isolação nas 

tensões transitórias foi estudada. Adicionalmente, no trabalho [88] a influência dos 

parâmetros da bobina tais como, comprimento das regiões do núcleo e das cabeças de 

bobina, espessura e permissividade da isolação, foram verificados para máquinas de até 

6,6 kV por um modelo que considera apenas uma bobina. Logo, nesta seção, as 

simulações para verificar a influência das cabeças de bobina na distribuição de tensão 
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transitória internamente à máquina, são feitas usando o modelo de um grupo de 

enrolamento das três fases do motor de 13,2 kV, o qual possui, comprimento das cabeças 

de bobina maior que os motores de tensão menores. Este caso é apresentado e discutido 

em detalhes em [15]. 

A comparação entre as tensões para bobinas da fase “a” é apresentada na Figura 

4.46. Conforme pode ser visto, são verificadas influências nas formas de onda, as quais 

são discutidas em detalhes na análise das tensões entre espiras. Além disso, na Figura 

4.47 são mostradas as comparações entre os resultados obtidos da tensão entre espiras na 

fase “a” para o caso base e a desconsideração das cabeças de bobina (Caso 2), enquanto 

que da Figura 4.48 são evidenciadas as mesmas comparações para as tensões entre espiras 

e terra. Vale lembrar que ambos os resultados, entre espiras e entre espiras e terra, para 

as fases “b” e “c” estão apresentados no Apêndice A - Principais Formas de onda Obtidas. 

De acordo com as formas de onda é possível notar que as cabeças de bobina afetam, 

principalmente, o instante em que os picos são observados, a frequência de oscilação, a 

taxa de crescimento e o valor de pico das sobretensões. 

Com relação ao instante em que os picos das sobretensões são observados, a 

justificativa é obtida com base no tempo de propagação do pulso em cada espira, 

conforme apresentado pelas Equações 4.1 e 4.2. Assim, quando as cabeças de bobina são 

desconsideradas, ocorre redução do comprimento médio da espira, bem como, aumento 

da velocidade de propagação do surto devido à redução da capacitância e indutância 

equivalentes da espira e, consequentemente, o tempo de viagem do surto pelos 

enrolamentos é reduzido. Diretamente relacionada com tempo de propagação, a 

frequência das oscilações aumenta com a redução da capacitância e da indutância 

equivalente da espira, tal como observado para cabos elétricos [89]. Para o motor 

analisado, devido à sua tensão nominal, o comprimento das cabeças de bobina é 

considerável e, portanto, o tempo de propagação é significativamente afetado. 

 
Figura 4.46. Caso 2 - tensão entre bobinas da fase “a”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 2: linha tracejada ) 
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Figura 4.47. Caso 2 - tensão entre espiras da fase “a”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 2: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.48. Caso 2 - tensão entre espiras e terra da fase “a”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 2: linha tracejada ) 

 

No que concerne o aumento da taxa de crescimento das tensões, quando as cabeças 

de bobina são desconsideradas, a explicação é justamente o fato da capacitância 

equivalente de cada espira reduzir. As capacitâncias parasitas em estudos transitórios, 

além de afetarem o tempo de propagação e a frequência das oscilações, também são 

responsáveis por não permitir variações instantâneas de tensão, ou seja, quanto menor a 

capacitância equivalente de cada espira maior a taxa de crescimento das tensões. 

Finalmente, com relação aos picos de tensão, observa-se que eles são maiores 

quando as cabeças de bobinas são consideradas, o que é justificado pelo fato de que 

quando as cabeças de bobina estão presentes, existe em todas as bobinas, as junções 

cabeças de bobina - núcleo do estator – cabeças de bobina, que representam 

descontinuidades para a propagação do surto, ou seja, diferenças nas impedâncias que 

causam reflexões. No entanto, quando as cabeças de bobina são negligenciadas, as únicas 

junções que existem, dentro de uma mesma fase, são as entre as regiões do núcleo para 

diferentes espiras, pois conforme mostrado na subseção 3.5.2 as indutâncias e resistências 

dependem da posição da espira na bobina. Portanto, os valores de pico são mais 

pronunciados quando as cabeças de bobina são consideradas. 
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A fim de melhor comparar e entender os resultados, a Figura 4.49 e a Figura 4.50 

apresentam a comparação das tensões de pico obtidas, considerando tensões entre espiras 

e entre espiras e terra, respectivamente. Além disso, os valores máximos obtidos para 

cada fase são comparados com e sem a presença das cabeças de bobina na Tabela 4.3 e 

na Tabela 4.4. 

As curvas de comparação dos valores de pico mostram que no caso base as tensões 

são mais altas em todas as espiras das três fases para ambas as tensões, entre espiras e 

entre espiras e terra. 

 
Figura 4.49. Caso 2 - tensão de pico entre espiras. 

 

 
Figura 4.50. Caso 2 – tensão de pico entre espiras e terra. 

 

Com relação aos valores máximos observados em cada fase, verifica-se que as 

variações são relevantes, chegando a ser 40,3% inferior quando as cabeças de bobina são 

desconsideradas para a tensão entre espiras da fase “b”. Ainda, percebe-se que com 

relação aos valores máximos entre as três fases, os quais foram ambos obtidos para a fase 

“a”, há uma redução de 24,3% para a tensão entre espiras e 8,2% para a tensão entre 

espiras e terra, quando as cabeças de bobina são desconsideradas. Esta variação de 24,3% 

para a tensão entre espiras é um valor importante, especialmente para projetos otimizados 

da isolação entre espiras. No que se refere à menor variação para a tensão entre espiras e 

terra, o motivo é que as capacitâncias entre espiras e terra para as cabeças de bobina são 

bem menores que aquelas observadas para a região do núcleo do estator, assim, quando 
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se desconsidera as cabeças de bobinas, a variação de capacitâncias para terra do modelo 

é bem inferior quando comparada com a variação das capacitâncias entre espiras. 

Tabela 4.3: Caso 2 – tensões de pico entre espiras. 

 Caso Base [%] Caso 2 [%] Variação [% Base] 

Fase “a” 16,1 12,2 -24,3 

Fase “b” 2,0 1,2 -40,3 

Fase “c” 2,7 1,8 -34,7 

 

Tabela 4.4: Caso 2 – tensões de pico entre espiras e terra. 

 Caso Base [%] Caso 2 [%] Variação [% Base] 

Fase “a” 121,7 111,6 -8,2 

Fase “b” 67,7 52,9 -21,9 

Fase “c” 68,2 53,1 -22,1 

 

4.5 Caso 3 – número de bobinas do modelo 

Conforme apresentado no Capítulo 2, os modelos usados na literatura para obtenção 

da tensão entre espiras utilizam diferentes número de bobinas, sendo que no mais 

detalhado, uma fase completa, de um grupo de enrolamentos, é considerada. Assim, nesta 

seção tem-se por objetivo comparar os resultados usando os diferentes modelos da 

literatura com o modelo trifásico proposto neste trabalho. São considerados três modelos 

adicionais, o primeiro com uma única bobina, o segundo com uma única bobina sendo as 

demais representadas por uma resistência de 100  e, o terceiro, considera uma fase 

completa. Para todos os modelos a extremidade da última bobina é aterrada, tal como 

encontrado na literatura. Os esquemas dos modelos simulados são apresentados da Figura 

4.51 à Figura 4.53  

 
Figura 4.51. Esquema do modelo 1. 

 

 
Figura 4.52. Esquema do modelo 2. 
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Figura 4.53. Esquema do modelo 3. 

 

Os primeiros resultados apresentados, da Figura 4.54 à Figura 4.61, são as tensões 

entre espiras e das espiras para terra da primeira bobina, as quais são as mais afetadas 

pelo surto incidente. Os resultados das tensões entre espiras e terra são apresentados até 

o instante de 70 µs, uma vez que, para os modelos trifásico e monofásico, as reflexões 

nas fases “b” e “c” da conexão estrela e na última bobina, respectivamente, levam a 

sobretensões em instantes de tempo superiores. Além disso, as tensões para terra são 

ampliadas nos primeiros 5 µs a fim de verificar as oscilações em detalhes para todas as 

espiras. Para as tensões entre espiras, não é necessário mostrar os resultados para instantes 

de tempo mais elevados, pois elas não são afetadas pelas reflexões no final da fase. 

 
Figura 4.54. Caso Base - Tensão entre espiras (modelo trifásico). 

 

 
Figura 4.55. Caso 3 - Tensão entre espiras (modelo 1). 
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Figura 4.56. Caso 3 - Tensão entre espiras (modelo 2). 

 

 
Figura 4.57. Caso 3 - Tensão entre espiras (modelo 3). 

 

 
Figura 4.58. Caso Base - Tensão entre espiras e terra (modelo trifásico). 
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Figura 4.59. Caso 3 - Tensão entre espiras e terra (modelo 1). 

 

 
Figura 4.60. Caso 3 - Tensão entre espiras e terra (modelo 2). 

 



 

   95 

 
Figura 4.61. Caso 3 - Tensão entre espiras e terra (modelo 3). 

 

Considerando as tensões entre espiras, pode-se ver que as oscilações têm uma 

razoável concordância, principalmente os modelos monofásicos e trifásicos. Até mesmo 

as oscilações dos modelos de uma única bobina são similares. Para os valores de pico, a 

tensão mais elevada é encontrada para a última espira da primeira bobina para todos os 

modelos. Além disso, novamente, os modelos de uma e três fases não apresentaram 

resultados com distorções significativas. No entanto, os modelos de uma bobina 

apresentaram valores diferentes para muitas espiras, especialmente para aquelas 

localizadas após o meio da bobina. 

 
Figura 4.62. Caso 3 – comparação das tensões de pico entre espiras. 
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Figura 4.63. Caso 3 – comparação das tensões de pico entre espiras e terra. 

 

Para as tensões entre espiras e terra, as formas de onda são mais discrepantes, 

especialmente para instantes de tempo mais elevados, mesmo quando os modelos de uma 

e três fases são comparados. A diferença é explicada pela reflexão no final da última 

bobina devido à diferença de impedâncias, uma vez que a conexão do neutro do 

enrolamento em estrela apresenta uma condição diferente para a onda refletida no modelo 

trifásico. Com relação aos valores de pico, os quais são encontrados para espiras 

pertencentes a outras bobinas que não da primeira, eles são diferentes para todas as espiras 

dos 3 modelos. Mais uma vez, os modelos de bobina única apresentaram os piores 

resultados e, devido à ausência das junções entre as bobinas, não foi encontrada tensão 

maior que a aplicada em nenhuma das espiras. O modelo de uma fase apresentou 

resultados inferiores que o modelo trifásico para as últimas espiras da bobina. 

A Tabela 4.5 e a Tabela 4.6 apresentam os valores máximos encontrados na bobina 

terminal para cada modelo simulado. De acordo com os valores encontrados, em relação 

às tensões entre espiras, os desvios máximos obtidos foram para os modelos de uma 

bobina. Os resultados do modelo monofásico foram muito semelhantes aos obtidos para 

o modelo trifásico. Em relação às tensões entre espiras e terra, é observado um desvio 

maior para todos os modelos. Novamente, os piores resultados foram encontrados para o 

modelo de uma única bobina, e os valores são 17,8% menores do que aqueles encontrados 

para o modelo trifásico, tendo em vista que a sobretensão devido à reflexão na 

extremidade da última bobina da fase “a” não existe para os modelos de bobina única. 

Para o modelo monofásico, a sobretensão máxima foi 5,3% menor do que aquela 

observada para o modelo trifásico. Vale ressaltar que as tensões entre espiras e terra 

indicadas nas tabelas são relativas à primeira bobina e, portanto, a tensão máxima 

observada para todas as espiras da fase “a” não foi analisada neste momento para os 

modelos trifásico e monofásico. 

Tabela 4.5: Caso 3 – tensões de pico entre espiras (primeira bobina). 

Caso Base 

[%] 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

Valor de 

Pico [%] 

Variação 

[% do Base] 

Valor de 

Pico [%] 

Variação 

[% do Base] 

Valor de 

Pico [%] 

Variação 

[% do Base] 

16,1 15,0 -7,0 15,0 -7,3 16,2 0,2 
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Tabela 4.6: Caso 3 – tensões de pico entre espiras e terra (primeira bobina). 

Caso Base 

[%] 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

Valor de 

Pico [%] 

Variação 

[% do Base] 

Valor de 

Pico [%] 

Variação 

[% do Base] 

Valor de 

Pico [%] 

Variação 

[% do Base] 

116,4 100,0 -17,8 100,0 -17,8 110,2 -5,3 

 

Conforme mostrado anteriormente, os modelos trifásico e monofásico 

apresentaram resultados similares para ambas as tensões, entre espiras e espiras para terra. 

Portanto, a fim de investigar as diferenças destes dois modelos, as próximas figuras 

mostram a comparação entre os resultados para todas as espiras da fase “a” para ambos 

os modelos. A Figura 4.64 e a Figura 4.65 mostram a distribuição transitória para a última 

espira de cada bobina para as tensões entre espiras e das espiras para terra, 

respectivamente. Além disso, a Figura 4.66 e a Figura 4.67 mostram a comparação da 

tensão de pico para todas as 78 espiras da fase “a” e a Tabela 4.7 mostram os valores 

máximos para a tensão entre espira e terra. 

De acordo com os resultados, com relação à forma de onda, pode ser visto que a 

principal diferença entre os modelos ocorre após os primeiros 10 µs, que é o tempo que 

o surto leva para chegar ao início da última bobina. Quando a onda chega à última bobina, 

devido às diferentes impedâncias existentes nos dois modelos na última bobina da fase 

“a”, a reflexão de onda afeta a tensão máxima entre espiras da última bobina e os valores 

de pico de todas as espiras para as tensões entre espiras e terra. Além disso, a comparação 

do pico máximo encontrado para a tensão entre espira e terra da fase “a”, verifica-se que 

o valor encontrado para o modelo monofásico é 9,0% menor que aquele encontrado para 

o modelo trifásico, o qual é observado para uma espira que pertence à bobina 3 para 

ambos os modelos. 

 
Figura 4.64. Tensões entre espiras  

(Modelo trifásico: linha contínua e Modelo monofásico: linha tracejada ) 

 



 

   98 

 
Figura 4.65. Tensões entre espiras e terra. 

(Modelo trifásico: linha contínua e Modelo monofásico: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.66. Tensões de pico entre espiras (modelos trifásico e monofásico). 

 

 
Figura 4.67. Tensões de pico entre espiras e terra (modelos trifásico e monofásico). 

 

Tabela 4.7: Caso 3 – tensões de pico entre espiras e terra. 

Caso Base 

[%] 

Modelo 3 

Valor de 

Pico [%] 

Variação 

[% do Base] 

121,7 110,7 -9,0 
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4.6 Caso 4 - efeito do rotor 

Em [90] foi apresentada, de maneira simplificada, a influência do rotor nas tensões 

transitórias entre espiras utilizando um modelo com um uma única bobina. Naquela 

ocasião verificou-se que as tensões na bobina analisada são pouco afetadas pela presença 

do rotor. Assim, normalmente, as simulações e medições de tensões transitórias não 

levam em conta o rotor da máquina. Portanto, a fim de verificar a influência do rotor, 

neste caso são apresentados resultados de simulação considerando o rotor. O modelo 

apresentado no capítulo anterior considerava apenas os enrolamentos do estator, logo, 

inicialmente, nesta seção, é proposto um modelo transitório para o rotor. 

4.6.1 Modelo do Rotor 

Para obtenção do modelo do rotor os princípios básicos usados para o estator foram 

considerados. Assim, a geometria 2D do rotor foi incluída no pacote computacional de 

elementos finitos tal como apresentado na Figura 4.68. 

 
Figura 4.68. Geometria usada no solver transitório com o rotor. 

 

Novamente, neste modelo é necessário ainda incluir os efeitos do anel de curto-

circuito, visto que o modelo 2D não os considera, bem como as capacitâncias parasitas, 

devido ao desacoplamento dos campos elétrico e magnético utilizado no solver transitório 

magnético. De maneira análoga ao que foi feito para o estator, os anéis de curto-circuito 

e as capacitâncias são incluídos como elementos de circuito entre as barras do rotor, tal 

como mostrado na Figura 4.69. Conforme pode ser visto, os anéis de curto-circuito são 

incluídos por meio de um modelo dependente com a frequência, além disso, são 

consideradas as capacitâncias entre o rotor e terra (núcleo do estator). 
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Figura 4.69. Esquema utilizado para o modelo transitório do rotor. 

 

O modelo usado para o anel de curto-circuito entre duas barras pode ser visto na 

Figura 4.70, o qual é análogo àquele utilizado para as cabeças de bobina. Os parâmetros 

do modelo são obtidos por meio da resposta em frequência para a geometria do anel de 

curto, de maneira similar ao que foi feito para as cabeças de bobina, conforme mostrado 

a seguir: 

▪ 𝑅𝑎𝑐𝑖−𝑠1: resistência de baixa frequência, ou seja, a resistência para a menor 

frequência da faixa considerada (0 Hz) relativa à barra “i”; 

▪ 𝑅𝑎𝑐𝑖−𝑠2: diferença entre a resistência de alta frequência (obtida para a maior 

frequência utilizada, 100 kHz), e a resistência de baixa frequência relativa à 

barra “i”; 

▪ 𝐿𝑎𝑐𝑖−𝑠1: indutância de alta frequência relativa à barra “i”; 

▪ 𝐿𝑎𝑐𝑖−𝑠2: diferença entre a indutância de baixa frequência e a indutância de 

alta frequência relativa à barra “i”. 

 
Figura 4.70. Modelo dependente da frequência para o anel de curto. 

 

Portanto, o passo inicial para cálculo dos parâmetros do modelo é a obtenção da 

resposta em frequência para a geometria do anel de curto, a qual pode ser obtida pelo 

solver “Eddy Current”, que soluciona a Equação 3.6. Para a modelagem é considerada 

uma geometria 2D equivalente com simetria cilíndrica que corresponde à metade da 

geometria 3D original na direção axial, tal como mostrado na Figura 4.71. 
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Figura 4.71. Geometria 2D equivalente para modelagem do anel de curto. 

 

Para as simulações, o núcleo do rotor é modelado considerando o mesmo material 

usado para o núcleo do estator, ou seja, o modelo da curva 𝐵𝐻 e das perdas no núcleo é 

aquele apresentado na subseção 3.5.1. 

De posse do modelo do núcleo e da geometria do rotor, é possível obter a resposta 

em frequência para a indutância e resistência dos anéis de curto. A Figura 4.72 apresenta 

a malha usada no programa, com destaque para os elementos na extremidade do núcleo 

do rotor e no anel de curto, para consideração adequada do efeito pelicular. 

 
Figura 4.72. Malha usada para o rotor. 

 

A Figura 4.73 apresenta a distribuição de densidade de fluxo magnético no núcleo 

do rotor e no anel de curto de curto e, conforme pode ser constatado, a densidade de fluxo 
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magnético é maior na região do núcleo próximo ao anel de curto, evidenciando que as 

linhas de fluxo magnético buscam o caminho mais curto de menor relutância magnética. 

Além disso, comparando os resultados obtidos para 60 Hz e 100 kHz, percebe-se que a 

profundidade de penetração do campo no núcleo é menor para altas frequências, tal como 

observado para o núcleo do estator. 

  
(a) (b) 

Figura 4.73. Densidade de fluxo magnético no rotor (a) 60 Hz; (b) 100 kHz. 

 

Adicionalmente, a Figura 4.74 apresenta a densidade de corrente com foco no anel 

de curto. É possível notar que, devido às dimensões do anel de curto-circuito, em 60 Hz 

já é possível notar uma distribuição não uniforme e em 100 kHz a corrente se mantém 

nas extremidades do anel de curto, com exceção à extremidade adjacente ao núcleo do 

rotor, que devido ao comportamento do material magnético como uma barreira ao fluxo 

de alta frequência, a densidade de corrente também é reduzida. 

A resistência e indutância de cada anel de curto em função da frequência podem ser 

verificadas na Figura 4.75 e na Figura 4.76, respectivamente. Conforme pode ser visto, a 

resistência aumenta e a indutância reduz com a frequência, tal como esperado. 

  
(a) (b) 

Figura 4.74. Densidade de corrente no anel de curto (a) 60 Hz; (b) 100 kHz. 
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Figura 4.75. Resistência do anel de curto-circuito em função da frequência. 

 

 
Figura 4.76. Indutância do anel de curto-circuito em função da frequência. 

 

Usando a metodologia descrita anteriormente a impedância série do anel de curto-

circuito pode ser ajustada. Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 4.77, e 

como pode ser observado, as curvas, original (reposta via MEF) e ajustada, estão bem 

coerentes. Além disso, na Tabela 4.8 são apresentados os valores numéricos do modelo. 

Vale ressaltar que os valores a serem utilizadas no modelo apresentado na Tabela 4.8 

devem ser divididos pelo número de barras do rotor, visto que o modelo de anel de curto 

é inserido entre duas barras. 

(a) 
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(b) 

 
Figura 4.77. Impedância série do anel de curto a) amplitude; b) ângulo. 

 

Tabela 4.8: Parâmetros do modelo do anel de curto. 

Lac-s1 [µH] Lac-s2 [µH] Rac-s1 [mΩ] Rac-s2 [mΩ] 

1,96 2,44 0,0399 2,6 

 

Para finalizar a modelagem, é necessário calcular as capacitâncias a serem incluídas 

como elementos de circuito na geometria 2D utilizada no solver transitório. De acordo 

com [90][92] quando o rotor é considerado, existem as capacitâncias entre rotor e terra 

(núcleo do estator) e entre rotor e bobinas do estator. Assim, para cálculo das 

capacitâncias, o modelo apresentado na Figura 4.78 é utilizado. Conforme pode ser 

observado no modelo são incluídas duas bobinas do estator, bem como, o rotor completo. 

 
Figura 4.78. Geometria usada para cálculo das capacitâncias considerando o rotor. 

 

Para as simulações são utilizadas 4 excitações (aplicação de tensão): 

▪ espiras da bobina 1 do estator; 
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▪ espiras da bobina 2 do estator; 

▪ barras do rotor; 

▪ núcleo do estator, considerado aterrado. 

Para as alimentações foi considerado que cada bobina pertence a uma fase diferente, 

de tal forma que a tensão entre elas é a tensão nominal do motor (13200 V entre fases). 

Para o rotor foi considerada a tensão induzida nominal (13200/(78∙2)), visto que o rotor é 

considerado como tendo ½ espira. A Figura 4.79 apresenta duas das excitações (estator 

aterrado e barras do rotor) usadas na simulação 

Como resultados de simulação a Figura 4.80 e a Figura 4.81 apresentam as 

distribuições de tensão e de campo elétrico, respectivamente. Para as bobinas do estator 

as considerações são as mesmas das simulações anteriores, em que a tensão varia do valor 

aplicado até zero na região da isolação principal e, portanto, o campo elétrico é máximo 

e aproximadamente constante nesta região. Com relação ao rotor, percebe-se que devido 

ao fato de que o núcleo do rotor é condutor (resistividade diferente de 0), toda a geometria 

fica no mesmo potencial o que justifica a não existência de capacitância entre barras do 

rotor. A maior diferença de tensão entre rotor e estator é observada na região do 

entreferro, onde, consequentemente, o campo elétrico possui valor mais alto. 

 

  
(a) (b) 

Figura 4.79. Excitações para cálculo das capacitâncias (a) terra; (b) barras do rotor. 
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Figura 4.80. Distribuição de tensão para cálculo das capacitâncias do rotor. 

 

 
Figura 4.81. Distribuição de campo elétrico para cálculo das capacitâncias do rotor. 

 

De acordo com as simulações, os resultados apresentados na Tabela 4.9 foram 

obtidos. Conforme pode-se verificar, as capacitâncias mútuas são todas desprezíveis 

quando comparadas com as capacitâncias para terra, o que já havia sido obtido no capítulo 

anterior para as bobinas do estator e o que era esperado entre as barras do rotor e as 

bobinas do estator, devido à grande distância de separação. Com relação às capacitâncias 

para terra, o valor obtido para as barras do rotor é relevante e é incluído no modelo 

apresentado na Figura 4.69, cujo valor para cada barra é 3946,9/88 [pF/m], visto que na 

simulação todas as barras foram alimentadas pela mesma excitação. 

Tabela 4.9: Capacitâncias considerando o rotor. 

Capacitância para Terra [pF/m] Capacitância Mútua [pF/m] 

Bobina 1 1345,4 Bobina 1 – Bobina 2 1,3∙10-3 

Bobina 2 1345,4 Bobina 1 - Barras 1,8∙10-3 

Barras 3946,9 Bobina 2 - Barras 1,0∙10-3 
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4.6.2 Sobretensões Transitórias 

De posse do modelo detalhado na subseção anterior, as simulações transitórias 

foram realizadas, tendo por objetivo comparar os resultados com aqueles obtidos para o 

caso base, em que o rotor não é considerado. A fim de que a influência do rotor seja 

verificada adequadamente, o mesmo tempo de subida do surto aplicado no caso base 

(0,2 µs) é usado nas simulações neste item. 

A Figura 4.82 apresenta as tensões entre bobinas da fase “a”, enquanto na Figura 

4.83 e na Figura 4.84 as tensões entre espiras e entre espiras e terra da fase “a” são 

mostradas. Além disso, os valores de pico das três fases podem ser vistos na Figura 4.85 

e na Figura 4.86. 

 
Figura 4.82. Caso 4 - tensão entre bobinas da fase “a”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 4: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.83. Caso 4 - tensão entre espiras da fase “a”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 4: linha tracejada ) 
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Figura 4.84. Caso 4 - tensão entre espiras e terra da fase “a”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 4: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.85. Caso 4- tensão de pico entre espiras. 

 

 
Figura 4.86. Caso 4 – tensão de pico entre espiras e terra. 

 

De uma maneira geral pode-se verificar que o instante dos picos das tensões é 

reduzido quando se considera o rotor para todas as formas de onda. Com relação aos 

valores de pico, pode-se dizer que para todas as fases, para as tensões entre espiras, há 

uma redução quando se considera o rotor, tal como observado nas medições apresentadas 
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para a primeira bobina em [90]. Para as tensões entre espiras e terra a redução é mais 

significativa, especialmente para as espiras das primeiras bobinas da fase “a”, devido ao 

amortecimento das reflexões causadas pela presença das fases “b” e “c”. Isto é explicado 

pelo fato de que o rotor insere indutâncias e resistências adicionais no circuito 

equivalente, alterando a impedância de surto. No entanto, esta diferença só é observada 

para tempos de simulação mais elevados, pois nos primeiros instantes o fluxo de alta 

frequência gerado pelas correntes do estator não penetra de forma significativa no rotor, 

não tendo, portanto, acoplamento relevante. 

Outra pequena alteração se refere à taxa de variação das tensões, especialmente 

entre espiras e terra, a qual foi ligeiramente reduzida, devido às capacitâncias adicionais 

entre as barras do rotor e terra. 

As comparações dos valores máximos por fase podem ser vistas na Tabela 4.10 e 

na Tabela 4.11. De acordo com os resultados nota-se que os valores de pico das tensões 

são mais afetados para as tensões entre espiras das fases “b” e “c”. No entanto, para a fase 

“a”, a qual define o projeto da isolação, não há alteração relevante. Todavia, as tensões 

das espiras para terra da fase “a” são bem mais afetadas, cujo valor máximo reduziu 

16,4% em relação ao caso base, tendo, portanto, influência no projeto da isolação 

principal. Para as fases “b” e “c” não são observadas alterações relevantes na tensão entre 

espiras e terra. 

Tabela 4.10: Caso 4 – tensões de pico entre espiras. 

 Caso Base [%] Caso 4 [%] Variação [% Base] 

Fase “a” 16,1 16,06 -0,5 

Fase “b” 2,0 2,6 26,2 

Fase “c” 2,7 3,1 12,6 

 

Tabela 4.11: Caso 4 – tensões de pico entre espiras e terra. 

 Caso Base [%] Caso 4 [%] Variação [% Base] 

Fase “a” 121,7 101,7 -16,4 

Fase “b” 67,7 63,1 -6,9 

Fase “c” 68,2 68,1 -0,1 
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4.7 Caso 5 - efeito do cabo alimentador 

Nesta seção são apresentados os resultados das tensões transitórias no motor 

considerando o efeito do cabo alimentador. A reflexão causada na junção motor-cabo 

eleva a tensão nos terminais do motor e, assim, o objetivo desta seção é verificar como as 

tensões internas são afetadas. O modelo usado para o cabo é apresentado e discutido em 

detalhes no Apêndice C - Modelo do Cabo. 

As simulações do conjunto cabo-motor são realizadas e têm por objetivo verificar 

a influência do comprimento do cabo nas sobretensões transitórias. Inicialmente, é 

verificada a tensão na extremidade do cabo sem a presença do motor para diferentes 

comprimentos de cabo (20 m, 50 m, 100 m e 200 m) e, posteriormente, o modelo do 

motor é incluído nas simulações. Todas as simulações são realizadas com o mesmo tempo 

de subida do surto aplicado, a fim de que se possa comparar os resultados com o caso 

base. As formas de onda obtidas para o cabo a vazio são mostradas da Figura 4.87 à Figura 

4.90. 

 
Figura 4.87. Tensões na extremidade do cabo sem motor (cabo de 20 m). 

 

 
Figura 4.88. Tensões na extremidade do cabo sem motor (cabo de 50 m). 
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Figura 4.89. Tensões na extremidade do cabo sem motor (cabo de 100 m). 

 

 
Figura 4.90. Tensões na extremidade do cabo sem motor (cabo de 200 m). 

 

Conforme pode ser visto as tensões para todos os casos são próximas de 200%, em 

função da reflexão plena, devido ao fato de o cabo estar a vazio. Além disso, é possível 

notar que para menores comprimentos de cabo são observadas maiores frequências de 

oscilação, uma vez que a frequência de oscilação é inversamente proporcional ao tempo 

de propagação do surto pelo cabo. Conforme visto anteriormente, outro parâmetro 

importante que afeta as sobretensões transitórias internamente ao motor é o tempo de 

subida das formas de onda das tensões terminais, os quais são apresentados juntamente 

com o valor de pico das sobretensões para cada comprimento de cabo na Tabela 4.12. 

Tabela 4.12: Valor de pico e tempo de subida com o cabo a vazio. 

Comprimento 

do cabo [m] 

Valor de pico 

[%] 

Tempo de 

subida [µs] 

20 192,8 0,16 

50 188,9 0,17 

100 182,9 0,20 

200 178,3 0,59 
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De acordo com os resultados da Tabela 4.12, nota-se que com o aumento do 

comprimento do cabo há uma redução dos picos das sobretensões e um aumento do tempo 

de subida, ou seja, para os comprimentos simulados, quanto menor o comprimento do 

cabo pior a condição para as sobretensões internas à máquina. O aumento do tempo de 

subida é explicado pelo amortecimento desigual causado por cada frequência que compõe 

o surto aplicado. Uma vez que componentes de frequência maior sofrem amortecimento 

maior, devido à maior resistência, o pulso é suavizado (tempo de subida aumenta) após a 

propagação por cada circuito “π” do cabo devido à consideração de um modelo 

dependente com a frequência. Assim, até chegar ao terminal do motor o pulso tem o 

tempo de subida maior para cabos mais longos. Do mesmo modo, a redução da amplitude 

pode ser explicada pelo amortecimento causado após a propagação por cada por cada 

circuito “π” de cabo modelado. 

Os resultados obtidos considerando a conexão do modelo do motor na extremidade 

do cabo são apresentadas em sequência. As simulações são feitas considerando o surto 

em rampa com 100 V de amplitude e 0,2 µs de tempo de subida, tal como no caso base, 

para os diferentes comprimentos de cabo, 20 m, 50 m, 100 m e 200 m. O esquema usado 

nas simulações pode ser visto na Figura 4.91. O surto é aplicado na fase “a” do cabo, 

enquanto as fases “b” e “c” do motor são consideradas aterradas. Para o cabo, apenas uma 

fase foi considerada, uma vez que a influência das demais fases pode ser desprezada, pois 

o surto deve primeiro propagar pela fase “a” do cabo e pelas três fases da máquina até 

chegar às fases “b” e “c” do cabo. Portanto, um tempo considerável de simulação é 

economizado sem perder a precisão dos resultados. 

 
Figura 4.91. Caso 5 – esquema usado nas simulações. 

 

As primeiras análises mostram a influência do motor nas tensões terminais. Assim, 

os resultados com o cabo a vazio, mostrados anteriormente, são comparados com aqueles 

obtidos com o modelo do motor considerado, conforme pode ser visto da Figura 4.92 à 

Figura 4.95 e na Tabela 4.13. 

Conforme pode ser visto, a principal alteração é relativa à frequência das oscilações 

(especialmente para os menores comprimentos de cabo), bem como, o aumento do tempo 

de subida. Com relação aos picos de tensão, em geral espera-se uma redução nos valores 

observados, uma vez que o fator de reflexão com o motor é menor que com o cabo sem 

carga. No entanto, verifica-se que existem reflexões causadas internamente na junção 

núcleo-cabeças de bobina nas primeiras espiras do motor, especialmente para o cabo de 

200 m. 
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Figura 4.92. Tensões nos terminais do motor (cabo de 20 m). 

 

 
Figura 4.93. Tensões na extremidade do cabo sem motor (cabo de 50 m). 

 

 
Figura 4.94. Tensões nos terminais do motor (cabo 100 m). 
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Figura 4.95. Tensões nos terminais do motor (cabo de 200 m). 

 

Tabela 4.13: Valor de pico e tempo de subida considerando o motor. 

Comprimento 

do cabo [m] 

Valor de pico 

[%] 

Tempo de 

subida [µs] 

20 164,4 0,20 

50 179,8 0,28 

100 181,6 0,42 

200 170,8 0,64 

 

Nas próximas figuras são apresentadas as formas de onda das tensões entre as 

bobinas da fase “a” obtidas considerando o efeito do cabo alimentador. Assim, os 

resultados obtidos para o caso base são comparados com aqueles obtidos para o menor e 

maior comprimento de cabo simulados, ou seja, para 20 m e 200 m. Na Figura 4.96 e na 

Figura 4.97 são apresentados as comparações para os dois comprimentos considerados, 

enquanto que na Figura 4.98 os valores de pico entre bobinas são apresentados para todos 

os comprimentos estudados. 

 
Figura 4.96. Caso 5 - tensão entre bobinas da fase “a” (cabo de 20 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 
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Figura 4.97. Caso 5 - tensão entre bobinas da fase “a” (cabo de 200 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.98. Caso 5- tensão de pico entre bobinas da fase “a”. 

 

De acordo com as formas de onda é possível notar que para o menor comprimento 

de cabo a tensão é mais alta apenas na primeira bobina, devido à reflexão de ondas 

causada pela diferença de impedâncias entre cabo e motor, enquanto nas demais bobinas 

as formas de onda são basicamente as mesmas. Para um comprimento de cabo maior, a 

tensão em todas as bobinas é mais alta. Com relação aos valores de pico, com exceção da 

primeira bobina, as tensões em todas as bobinas são similares para todos os comprimentos 

de cabo, sendo que valores superiores são observados para o cabo de 200 m. Em relação 

à primeira bobina observa-se que o maior valor foi obtido para o cabo de 50 m, enquanto 

o menor valor foi observado para o maior comprimento de cabo (200 m). 

Com relação aos resultados obtidos para as tensões nas espiras da fase “a”, na 

Figura 4.99 e na Figura 4.100 são apresentados os resultados para as tensões entre espiras, 

enquanto na Figura 4.101 e na Figura 4.102 as tensões entres espiras e terra são 

evidenciadas. As formas de onda para as demais fases são apresentadas no Apêndice A.4 

- Caso 5 – efeito do cabo alimentador. 
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Figura 4.99. Caso 5 - tensão entre espiras da fase “a” (cabo de 20 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.100. Caso 5 - tensão entre espiras da fase “a” (cabo de 200 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.101. Caso 5 - tensão entre espiras e terra da fase “a” (cabo de 20 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 
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Figura 4.102. Caso 5 - tensão entre espiras e terra da fase “a” (cabo de 200 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 

 

Analisando as figuras, conclusões similares às formas de onda das bobinas são 

obtidas para as tensões entre espiras, ou seja, para o menor comprimento de cabo 

simulado, as formas de onda diferem do caso base apenas nas espiras das duas primeiras 

bobinas. No entanto, para o cabo de 200 m, a diferença é observada em todas as espiras. 

Para as tensões entre espiras e terra não são encontradas diferenças para o menor 

comprimento de cabo simulado enquanto pequenas alterações são observadas para o cabo 

de 200 m. 

Com relação aos valores de pico, da Figura 4.103 à Figura 4.105 é mostrada a 

comparação para todos os comprimentos de cabo simulados para a tensão entre espiras 

das três fases. Nota-se que as maiores tensões entre espiras, as quais pertencem à primeira 

bobina, são observadas para os menores comprimentos de cabo, o que é explicado devido 

ao menor tempo de subida, conforme mostrado na Tabela 4.13. Para as espiras 

pertencentes às bobinas posteriores à segunda bobina da fase “a” e para todas as espiras 

das fases “b” e “c”, nota-se que quanto maior o comprimento do cabo, maior o valor das 

sobretensões. 

 
Figura 4.103. Caso 5- tensão de pico entre espiras da fase “a”. 
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Figura 4.104. Caso 5- tensão de pico entre espiras da fase “b”. 

 

Adicionalmente, da Figura 4.106 à Figura 4.108 são mostrados os valores de pico 

das tensões entre espiras e terra para todas as espiras das três fases. De acordo com os 

resultados, para as primeiras espiras da fase “a”, os maiores valores são observados para 

o cabo de 50 m, enquanto para as demais espiras da fase “a” e todas as espiras das fases 

“b” e “c”, as maiores tensões são observadas para os maiores comprimentos de cabo, tal 

como para as tensões entre espiras, no entanto, menores variações são observadas. 

 
Figura 4.105. Caso 5- tensão de pico entre espiras da fase “c. 

 

 
Figura 4.106. Caso 5 – tensão de pico entre espiras e terra da fase “a”. 
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Figura 4.107. Caso 5 – tensão de pico entre espiras e terra da fase “b”. 

 

 
Figura 4.108. Caso 5 – tensão de pico entre espiras e terra da fase “c”. 

 

Por fim, na Tabela 4.14 e na Tabela 4.15, são apresentados os valores máximos 

observados, os quais são comparados com os do caso base. Para a tensão entre espiras da 

fase “a”, os maiores valores são observados para os menores comprimentos de cabo, 

sendo a maior variação obtida para o cabo de 50 m com cerca de 1,6 vezes a tensão 

máxima do caso base. Para as demais fases, os maiores valores são observados para o 

cabo mais longo (200 m). 

Para a tensão entre espira e terra as variações nos valores máximos para a fase “a” 

são similares às das tensões entre espiras, sendo que a variação em relação à máxima 

tensão obtida no caso base é aproximadamente constante para todos os comprimentos de 

cabo para cada fase. 

Tabela 4.14: Caso 5 – tensões máximas entre espiras. 

 Valor Máximo Variação [% de caso base] 

Comprimento 

do cabo [m] 

Caso 

Base 
200 100 50 20 200 100 50 20 

Fase “a” 16,1 17,9 22,4 25,3 23,5 11,0 38,6 1,6 1,5 

Fase “b” 2,0 2,3 2,1 2,0 2,0 11,2 2,3 0,5 0,1 

Fase “c” 2,7 3,0 2,8 2,7 2,7 8,0 1,8 0,4 0,1 
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Tabela 4.15: Caso 5 – tensões máximas entre espiras e terra. 

 Valor Máximo Variação [% de caso base] 

Comprimento 

do cabo [m] 
Caso 

Base 
200 100 50 20 200 100 50 20 

Fase “a” 121,7 170,8 181,6 179,8 164,4 40,4 49,2 47,8 35,1 

Fase “b” 67,7 69,2 68,1 67,8 67,7 2,2 0,5 0,1 0,01 

Fase “c” 68,2 69,8 68,6 68,3 68,2 2,3 0,5 0,1 0,01 

 

4.8 Caso 6 - efeito do tipo de surto 

Na grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura é usado um surto do tipo 

rampa com determinado tempo de subida, tal como apresentado nas seções anteriores 

deste capítulo. Além disso, a norma IEEE Std 522 [82] utiliza este mesmo tipo de surto 

para testes de aceitação em bobinas isoladas e enrolamentos completos, com o intuito de 

verificar a integridade da isolação entre espiras. 

Assim, a fim de verificar a influência da forma de onda do surto aplicado, nesta 

seção é considerado um tipo de surto diferente das simulações anteriores, o impulso 

atmosférico. Como referência, em [81] são apresentados resultados de medição de 

sobretensões devido a um impulso. Além disso, de maneira similar à IEEE Std 522 a 

norma IEC 60034-15 [93] utiliza uma forma de onda do tipo impulso atmosférico para 

testes de aceitação em bobinas isoladas a fim de verificar o projeto das isolações principal 

e entre espiras. 

Neste sentido, nesta seção são apresentados os resultados de simulação para os 

surtos previstos por ambas as normas. Além de verificar a influência do formato do surto, 

objetiva-se também analisar qual seria a norma mais rigorosa para o teste da isolação 

entre espiras de uma bobina isolada inserida no núcleo do estator. Portanto, nesta seção 

ao invés de aplicar um surto de 100 V, os valores previstos nas normas para um motor de 

13,2 kV são utilizados, os quais estão apresentados na Tabela 4.16. 

Tabela 4.16: Dados dos surtos utilizados nas simulações. 

Norma Tipo do Surto 
Amplitude da 

Tensão [kV] 

Tempo de 

Subida [µs] 

IEEE 522 Rampa 37,7 0,1 

IEC 60034-15 Impulso 34,3 0,2 

 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.16, de antemão espera-se que os 

resultados a serem obtidos pelo surto preconizado pela IEEE tendem a ser piores, uma 

vez que os valores da IEEE representam um valor de pico maior e tempo de subida menor 

que o impulso da IEC. A Figura 4.109 apresenta a forma de onda dos surtos aplicados. 

Os resultados obtidos para as simulações estão apresentados em sequência. Na 

Figura 4.110 e Figura 4.111 as tensões entre espiras para cada surto são apresentadas, 
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enquanto na Figura 4.112 e na Figura 4.113 as formas de onda entre espiras e terra são 

mostradas. Com relação aos valores de pico, eles são comparados na Figura 4.114 e na 

Figura 4.115 e os valores máximos obtido são evidenciados na Tabela 4.17 e na Tabela 

4.18. 

 
Figura 4.109. Caso 6 – surtos aplicados em cada caso. 

 

 
Figura 4.110. Caso 6 – tensão entre espiras (surto IEC). 

 

De acordo com as formas de onda, nota-se que as frequências de oscilação são 

aproximadamente as mesmas, tendo em vista que a bobina é a mesma para ambos os 

casos, o que implica em um tempo de propagação similar. Além disso, conforme 

esperado, devido à maior amplitude e ao menor tempo de subida, os resultados para o 

surto preconizado pela IEEE Std 522 são piores. Analisando os valores de pico, é possível 

perceber que as amplitudes obtidas com o surto da IEEE são maiores que aquelas obtidas 
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para o surto da IEC para todas as espiras, sendo que para o surto IEEE a tensão entre 

espiras e terra é maior que amplitude aplicada em 4 das espiras. 

 
Figura 4.111. Caso 6 – tensão entre espiras (surto IEEE). 

 

 
Figura 4.112. Caso 6 – tensão entre espiras e terra (surto IEC). 

 

 
Figura 4.113. Caso 6 – tensão entre espiras e terra (surto IEEE). 

 

Comparando-se os valores máximos obtidos, conforme Tabela 4.17 e Tabela 4.18, 

aqueles obtidos para o surto IEEE são 28,7% maiores para a tensão entre espiras e 13,2% 

maiores para a tensão entre espira e terra, quando comparados com os valores máximos 
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obtidos para o surto IEC. Portanto, conclui-se que, para as bobinas do motor em análise, 

o teste preconizado pela IEEE Std 522 é mais severo que o da IEC 60034-15 para teste 

de aceitação da isolação entre espiras em uma bobina isolada. 

 
Figura 4.114. Caso 6 – comparação das tensões de pico entre espiras. 

 

 
Figura 4.115. Caso 6 – comparação das tensões de pico entre espiras e terra. 

 

Tabela 4.17: Caso 6 – tensões de pico entre espiras. 

IEC 60034-15 

[kV] 

IEEE 522 

[kV] 

Variação [% 

de IEC] 

5,4 6,9 28,7 

 

Tabela 4.18: Caso 6 – tensões de pico entre espiras e terra. 

IEC 60034-15 

[kV] 

IEEE 522 

[kV] 

Variação [% 

de IEC] 

34,3 38,9 13,2 
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4.9 Caso 7 - efeito do capacitor de surto 

Para proteger o isolamento elétrico, as máquinas rotativas são fornecidas com 

capacitores de surto, que têm a função de reduzir a taxa variação (tempo de subida) da 

tensão transitória que incide nos enrolamentos do estator. Normalmente esses capacitores 

são escolhidos apenas de acordo com o nível de tensão do sistema no qual a máquina está 

instalada, ou seja, os demais parâmetros, como potência nominal, tipo da máquina (motor 

ou gerador) e comprimento do cabo alimentador não são considerados para a definição 

dos capacitores de surto. Isso significa que máquinas com tamanhos diferentes, mas com 

o mesmo nível de tensão, são protegidas pelo mesmo capacitor de surto. Os valores de 

capacitância por fase, comumente usados para os capacitores de surto, em função da 

tensão nominal do motor, podem ser vistos na Tabela 4.19 [94][95]. 

Tabela 4.19: Valores típicos de capacitores de surto. 

Tensão 

Nominal 

Capacitor de 

surto [µF] 

2,3 – 6,9 0,5 

10 – 15 0,25 

> 24  0,125 

 

Como desvantagem, os capacitores de surto aumentam a corrente capacitiva de falta 

à terra, fazendo com que a corrente de curto-circuito total em sistema aterrado por alta 

resistência seja elevada [96]. No entanto, conforme mostrado em [97]-[100] não é 

possível garantir que as capacitâncias de surto não sejam necessárias, pois as sobretensões 

causadas por surtos transitórios podem ultrapassar os limites testados para o isolamento. 

Vale ressaltar que em [101] o efeito dos capacitores de surto e do cabo de conexão 

do capacitor ao motor foi estudado. Foi mostrado que este cabo deve ter seu comprimento 

tão menor quanto possível para garantir o efeito do capacitor. 

Assim, neste trabalho é verificada a influência dos capacitores de surto nas tensões 

transitórias. As simulações são feitas para todos os comprimentos de cabo estudados no 

Caso 5, ou seja, 20 m, 50 m, 100 m e 200 m, usando o tempo de subida de 0,2 µs e um 

capacitor de surto de 0,25 µF, tal como indicado pela Tabela 4.19 para o motor de 

13,2 kV. Os capacitores são conectados entre o início do enrolamento de cada fase 

(primeira bobina) e o terra. Inicialmente, são apresentadas as formas de onda para o menor 

e maior comprimento de cabo simulado (20 m e 200 m), as quais são comparadas com 

aquelas obtidos no Caso 5, ou seja, sem a consideração do capacitor de surto. Com relação 

aos valores de pico, os resultados obtidos para todos os comprimentos de cabo 

considerando o capacitor de surto são comparados com aqueles obtidos para o cabo de 

20 m sem considerar o capacitor, visto que este comprimento apresentou o menor tempo 

de subida na tensão terminal estudada no Caso 5. 
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Inicialmente, na Tabela 4.20, são apresentados os valores de pico e os tempos de 

subidas da tensão nos terminais do motor considerando o capacitor de surto, os quais são 

comparados com os resultados obtidos sem o capacitor de surto. De acordo, com os 

resultados nota-se que há um aumento considerável do tempo de subida, para todos os 

comprimentos de cabo. Além disso, percebe-se que ocorre pequenas variações no valor 

de pico da tensão para todos os comprimentos de cabo. 

Tabela 4.20: Caso 7 - Valor de pico e tempo de subida. 

Comprimento 

do cabo [m] 

Valor de Pico 

sem capacitor 

[%] 

Valor de Pico 

com capacitor 

[%] 

Tempo de 

subida sem 

capacitor [µs] 

Tempo de 

subida com 

capacitor [µs] 

20 164,4 165,6 0,2 1,68 

50 179,8 160,8 0,28 2,82 

100 181,6 159,3 0,42 4,30 

200 170,8 162,6 0,64 6,66 

 

Os resultados das tensões entre bobinas são apresentados na Figura 4.116 e na 

Figura 4.117 para as formas de onda, e na Figura 4.118 para comparação dos valores de 

pico. Conforme pode-se observar, a amplitude da tensão máxima (primeira bobina) é 

reduzida com o acréscimo do capacitor de surto, o que é explicado pela redução do tempo 

de subida da tensão terminal. Além disso, o tempo de subida das tensões, especialmente 

para a primeira bobina, são consideravelmente maiores. Analisando a comparação da 

amplitude das tensões, conforme mostrado na Figura 4.118, percebe-se uma maior 

uniformidade, mesmo para o caso do menor comprimento de cabo (20 m), no qual 

observa-se um aumento das amplitudes nas bobinas posteriores à primeira, com o 

acréscimo do capacitor de surto, em relação às amplitudes do Caso 5. 

 
Figura 4.116. Caso 7 - tensão entre bobinas da fase “a” (cabo de 20 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 

 

O principal objetivo do capacitor de surto é reduzir as tensões entre espiras. Assim, 

na Figura 4.119 e na Figura 4.120 são apresentados os resultados para as tensões entre 

espiras da fase “a”, enquanto que da Figura 4.121 à Figura 4.122 as tensões entres espiras 
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e terra são evidenciadas. Analisando as figuras, para as tensões entre espiras, conclusões 

similares àquelas para as tensões entre bobinas são obtidas, ou seja, a amplitude da tensão 

máxima é consideravelmente reduzida (13a espira), devido ao aumento do tempo de 

subida da tensão terminal com a inclusão do capacitor de surto. Para a tensão entre espiras 

e terra, percebe-se alterações nas formas de onda, no entanto, as amplitudes são pouco 

afetadas. 

 
Figura 4.117. Caso 7 - tensão entre bobinas da fase “a” (cabo de 200 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.118. Caso 7- tensão de pico entre bobinas da fase “a”. 

 

 
Figura 4.119. Caso 7 - tensão entre espiras da fase “a” (cabo de 20 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 
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Figura 4.120. Caso 7 - tensão entre espiras da fase “a” (cabo de 200 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada) 

 

 
Figura 4.121. Caso 7 - tensão entre espiras e terra da fase “a” (cabo de 20 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 

 

 
Figura 4.122. Caso 7 - tensão entre espiras e terra da fase “a” (cabo de 200 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 

 

Analisando a comparação da amplitude das tensões na fase “a”, conforme mostrado 

na Figura 4.123, as tensões nas espiras da primeira bobina, as quais apresentam os maiores 

valores, são substancialmente reduzidas para todos os comprimentos de cabo analisados. 
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Figura 4.123. Caso 7- tensão de pico entre espiras da fase “a”. 

 

 
Figura 4.124. Caso 7- tensão de pico entre espiras da fase “b”. 

 

 
Figura 4.125. Caso 7- tensão de pico entre espiras da fase “c. 

 

Além disso, percebe-se uma maior uniformidade nas amplitudes, mesmo para o 

caso do menor comprimento de cabo (20 m). Para as fases “b” e “c”, conforme mostrado 

na Figura 4.124 e na Figura 4.125, as amplitudes com o capacitor de surto inserido, são 

superiores, no entanto, os valores de pico são menores que observados para a fase “a” e, 

portanto, não são decisivos para o projeto da isolação entre espiras.Com relação aos 

valores de pico observados para as tensões entre as espiras e terra, conforme pode ser 
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verificado da Figura 4.126 à Figura 4.128, as amplitudes são alteradas, no entanto, valores 

similares de tensão são observados àqueles sem o capacitor de surto. 

 
Figura 4.126. Caso 7 – tensão de pico entre espiras e terra da fase “a”. 

 

 
Figura 4.127. Caso 7 – tensão de pico entre espiras e terra da fase “b”. 

 

 
Figura 4.128. Caso 7 – tensão de pico entre espiras e terra da fase “c”. 

 

Finalmente, na Tabela 4.21 e na Tabela 4.22, são apresentados os valores máximos 

observados, os quais são comparados com os do Caso 5, ou seja, os resultados para o 

mesmo comprimento de cabo são analisados considerando a existência ou não do 

capacitor de surto. 
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Conforme pode ser observado, para a tensão entre espiras, os valores máximos da 

fase “a”, os quais representam os máximos gerais, são significativamente alterados para 

todos os comprimentos de cabo, sendo que a redução das sobretensões devido à inserção 

do capacitor de surto é tão maior quanto mais longo é o cabo. Para as demais fases, as 

tensões máximas aumentam em todos os comprimentos de cabo, no entanto, os valores 

ainda são inferiores aos observados para a fase “a”. Para as tensões entre espiras e terra, 

conforme Tabela 4.22, na fase “a” as variações são menores que aquelas observadas para 

as tensões entre espiras, no entanto, o mesmo comportamento é observado, ou seja, 

redução das tensões da fase “a” para todos os comprimentos de cabo quando o capacitor 

de surto é considerado (exceto para o cabo de 20 m que apresentou resultados similares 

com e sem o capacitor), e para as fases “b” e “c” ocorre aumento, no entanto, mais uma 

vez, os maiores valores ainda são os da fase “a”. 

Tabela 4.21: Caso 7 – tensões máximas entre espiras. 

 Valor Máximo Variação [% do Caso 5] 

Comprimento 

do cabo [m] 200 100 50 20 200 100 50 20 

Fase “a” 5,4 7,0 9,0 11,5 -69,6 -68,6 -64,2 -51,2 

Fase “b” 3,3 3,4 2,9 2,2 48,6 64,6 41,9 10,4 

Fase “c” 4,7 4,2 3,5 2,9 57,4 52,1 26,6 7,3 

 

Tabela 4.22: Caso 7 – tensões máximas entre espiras e terra. 

 Valor Máximo Variação [% do Caso 5] 

Comprimento 

do cabo [m] 200 100 50 20 200 100 50 20 

Fase “a” 162,6 159,3 160,8 165,6 -4,8 -12,3 -10,6 0,7 

Fase “b” 85,8 74,6 72,4 69,1 23,9 9,6 6,8 2,1 

Fase “c” 99,1 80,2 73,1 69,7 42,0 17,0 7,0 2,2 

  



 

   131 

Capítulo 5 

5 CONCLUSÕES 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões deste trabalho, evidenciando as 

principais contribuições. Além disso, as sugestões de trabalhos futuros são listadas e 

discutidas. 

 

5.1 Principais Conclusões 

Este trabalho apresenta, por meio de simulações computacionais, o estudo da 

distribuição de tensão transitória nos enrolamentos do estator de uma máquina elétrica, 

quando em seus terminais é aplicado um surto de tensão. O modelo usado acopla as 

equações de campo magnético transitório com elementos de circuito elétrico, sendo que 

as simulações transitórias e a obtenção dos parâmetros de circuito são feitas pelo uso do 

método dos elementos finitos, o que permite que o estudo seja feito ainda durante as fases 

de projeto da máquina. O modelo considera um grupo de enrolamentos das três fases e 

apresenta detalhamento ao nível das espiras e, além disso, os efeitos dependentes da 

frequência, pelicular e de proximidade, são considerados para as regiões do núcleo do 

estator e cabeças de bobina. O modelo é aplicado a um motor de indução de grande porte 

construído por bobinas pré-formadas e as simulações apresentam os resultados para 

tensões nas bobinas (entre bobinas e entre bobinas e terra) e nas espiras (entre espiras e 

entre espiras e terra). O modelo utilizado é validado comparando-se as capacitâncias e a 

reposta transitória de uma bobina com resultados de medição. 

Inicialmente a distribuição de tensão para uma alimentação senoidal foi estudada, 

e as tensões foram obtidas conforme esperado em condição normal de operação, 

mostrando uniformidade na tensão entre espiras e entre bobinas, ou seja, todas as bobinas 

e todas as espiras ficam submetidas a formas de onda de tensão com frequência e 

amplitude similares. Posteriormente, foram apresentados os primeiros resultados de 

simulação das sobretensões transitórias, para um cenário denominado caso base. No caso 

base foi aplicado um surto com 100 V de amplitude e tempo de subida de 0,2 µs. Foi 

observado que para o surto aplicado a distribuição de tensão entre as bobinas não é 

uniforme, sendo o maior valor percebido para a primeira bobina da fase cujo surto foi 

aplicado, tal como indicado pela literatura. Com relação às espiras, a tensão mais alta foi 

encontrada na última espira da primeira bobina. Além disso, para a taxa de variação da 

tensão entre espiras (dV/dt), foi observado o maior valor para a primeira espira da 

primeira bobina. Os resultados obtidos para o caso base foram comparados com vários 

outros casos a fim de verificar a influência de determinados parâmetros na distribuição 

de tensão transitória. A seguir é apresentado, de maneira resumida, a conclusão de cada 
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um destes casos estudados, sendo que é dado enfoque nas tensões entre espiras e das 

espiras para terra, uma vez que são estas que determinam o projeto das isolações entre 

espiras e das espiras para terra, respectivamente: 

 

Caso 1: Efeito do tempo de subida 

Para este caso foram realizadas simulações considerando diferentes tempos de 

subida do surto aplicado (0,05 µs, 0,1 µs, 1 µs e 5 µs). Para as tensões entre espiras, os 

maiores valores foram observados na primeira bobina, os quais são muito superiores aos 

encontrados para todas as demais espiras da fase “a”. Com relação à dependência do 

tempo de subida, pôde-se notar que para as espiras das três fases as tensões são tão 

maiores quanto menor é o tempo de subida, sendo que a diferença é mais evidente para 

as primeiras espiras da fase “a”. Para a tensão entre espiras e terra, na fase “a” elas 

aumentam da primeira espira da primeira bobina até a primeira espira da terceira bobina. 

A maior sobretensão é encontrada em uma espira pertencente a uma bobina diferente da 

primeira, devido à reflexão proveniente das demais fases do enrolamento. Além disso, as 

tensões entre espiras e terra são maiores que a amplitude do sinal aplicado até o início da 

quinta bobina para todos os tempos de subida simulados. Em relação ao tempo de subida, 

observa-se que os maiores valores são encontrados para os menores tempos de subida, tal 

como observado para as tensões entre espiras, no entanto, variações muito menores são 

observadas para as tensões entre espiras e terra. 

 

Caso 2: Efeito das cabeças de bobina 

Neste caso a influência das cabeças de bobina da máquina foi analisada e notou-se 

que elas afetam, principalmente, o instante em que os picos são observados, a frequência 

de oscilação, a taxa de crescimento e o valor de pico das sobretensões. Com relação ao 

instante em que os picos das sobretensões são observados, a justificativa é que quando as 

cabeças de bobina são desconsideradas, ocorre redução do comprimento médio da espira, 

bem como, aumento da velocidade de propagação do surto devido à redução da 

capacitância e indutância equivalentes da espira e, consequentemente, o tempo de viagem 

do surto pelos enrolamentos é reduzido. Diretamente relacionada ao tempo de 

propagação, a frequência das oscilações aumenta com a redução da capacitância e da 

indutância equivalente. No que concerne o aumento taxa de crescimento das tensões 

quando as cabeças de bobina são desconsideradas, a explicação é o fato da capacitância 

equivalente de cada espira reduzir. Por fim, com relação aos picos de tensão, observa-se 

que eles são maiores quando as cabeças de bobinas são consideradas, o que é justificado 

pelo fato de que quando as cabeças de bobina estão presentes, existem em todas as 

bobinas, as junções cabeças de bobina - núcleo do estator – cabeças de bobina o que 

representam descontinuidades para propagação do surto, ou seja, diferenças nas 

impedâncias que causam reflexões. No entanto, quando as cabeças de bobina são 
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negligenciadas, as únicas junções que existem, dentro de uma mesma fase, são as entre 

as regiões do núcleo para diferentes espiras. 

 

Caso 3: Efeito do Número de bobinas considerado 

Para este caso foram considerados modelos com uma única bobina e uma fase 

completa, os quais foram comparados com o modelo trifásico do caso base. Considerando 

as tensões entre espiras, as oscilações têm uma razoável concordância, principalmente 

para os modelos monofásico e trifásico. Até mesmo as oscilações dos modelos de uma 

única bobina são similares. Para os valores de pico, novamente, os modelos de uma e três 

fases não apresentaram resultados com distorções significativas. No entanto, os modelos 

de uma bobina apresentaram valores diferentes para muitas espiras, especialmente para 

aquelas localizadas após o meio da bobina. Para as tensões entre espiras e terra, as formas 

de onda são mais discrepantes, especialmente para instantes de tempo mais elevados, 

mesmo para os modelos de uma e três fases. A diferença é explicada pela reflexão no 

final da última bobina devido ao descasamento de impedâncias, uma vez que a conexão 

do neutro do enrolamento em estrela apresenta uma condição diferente para a onda 

refletida no modelo trifásico. Com relação aos valores de pico, eles são diferentes para 

todas as espiras dos 3 modelos. Mais uma vez, os modelos de uma bobina única 

apresentaram os piores resultados e, devido à ausência das junções entre as bobinas, não 

foi encontrada tensão maior que a aplicada em nenhuma das espiras. O modelo de uma 

fase apresentou resultados inferiores aos do modelo trifásico para as últimas espiras da 

bobina, no entanto mais próximos que aqueles observados para os modelos de bobina 

única. 

 

Caso 4: Efeito do Rotor 

Os modelos de simulação utilizados e as medições mais recentes apresentadas na 

literatura não consideram o rotor. Assim, neste trabalho foi proposto um modelo 

transitório para o rotor que foi obtido e incluído na modelagem via MEF. Com relação à 

influência do rotor, de uma maneira geral, verificou-se que o instante dos picos das 

tensões é reduzido quando se considera o rotor. Com relação aos valores de pico, pode-

se dizer que para todas as fases, considerando ambas as tensões, entre espiras e das espiras 

para terra, eles são similares. A exceção é para a tensão entre espiras e terra da fase “a”, 

as quais são significativamente reduzidas, devido ao amortecimento das reflexões 

causadas pelas demais fases do enrolamento. Isto é explicado pelo fato de que o rotor 

insere indutâncias e resistências adicionais no circuito equivalente, alterando a 

impedância de surto. No entanto, esta diferença só é observada para tempos de simulação 

mais elevados, pois nos primeiros instantes o fluxo de alta frequência gerado pelas 

correntes do estator não penetra de forma significativa no rotor, não tendo, portanto, 

acoplamento relevante. 
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Caso 5: Efeito do cabo alimentador 

No caso 5 estudou-se o efeito do cabo alimentador nas tensões transitórias. Assim, 

foi implementado um modelo em que o conjunto cabo-motor foi todo modelado via 

método dos elementos finitos. Foram simulados diferentes comprimentos de cabo (20 m, 

50 m, 100 m e 200 m). Foi observado que as tensões internamente à máquina dependem 

do comprimento do cabo, sendo que para o menor comprimento de cabo a tensão é mais 

alta apenas nas primeiras espiras, devido à reflexão de ondas causada pela diferença de 

impedâncias na junção cabo - motor, enquanto nas demais espiras as formas de onda são 

basicamente as mesmas. Para um comprimento de cabo maior, a tensão em todas as 

espiras é mais alta. 

 

Caso 6: Efeito do tipo de surto 

Para este caso foram estudados dois tipos de surto aplicados em uma única bobina, 

um do tipo rampa com tempo de subida de 0,1 µs e outro do tipo impulso atmosférico 

com tempo de subida de 0,2 µs, tal como preconizado pelas normas IEEE 522 e IEC 

60034-15, respectivamente. As amplitudes das tensões utilizadas são diferentes também, 

sendo o valor da norma IEEE superior ao da IEC. De acordo com os resultados, verificou-

se que as frequências de oscilação são aproximadamente as mesmas, tendo em vista que 

a bobina é a mesma para ambos os casos, o que implica em um tempo de propagação 

similar. Além disso, devido à maior amplitude e menor tempo de subida, os resultados 

para o surto preconizado pela IEEE Std 522 são piores. Assim, esse caso confirma o fato 

de que uma maior amplitude aliada a um menor tempo de subida na tensão terminal da 

máquina leva a sobretensões entre espiras e das espiras para terra mais severas. 

 

Caso 7: Efeito do capacitor de surto 

O capacitor de surto é comumente utilizado nos terminais das máquinas a fim de 

reduzir as tensões entre espiras. Neste sentido, foram feitas simulações considerando o 

efeito de tais capacitores nas tensões internas quando o cabo alimentador é também 

considerado. As tensões obtidas foram comparadas com aquelas obtidas no Caso 5 a fim 

de que fosse possível comparar os resultados de maneira correta. Observou-se que as 

amplitudes das tensões nas espiras da primeira bobina foram significativamente reduzidas 

com o acréscimo do capacitor de surto, devido à redução do tempo de subida da tensão 

terminal. Nas demais espiras da fase “a” e em todas as espiras das fases “b” e “c”, de 

maneira geral, há um pequeno acréscimo nas tensões observadas, no entanto, os valores 

ainda são menores do que aqueles das primeiras espiras da fase “a”. Para as tensões entre 

espiras e terra as alterações nos valores menos pronunciadas.  
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5.2 Principais Contribuições 

Com relação às principais contribuições deste trabalho, pode-se destacar: 

a) Os estudos foram realizados para um motor de grande porte, o que não é 

comumente apresentado da literatura, tendo em vista que um grande número 

de trabalhos neste tema é feito para motores de pequeno porte, bem como, 

quando se estuda motores de média tensão, é muito comum usar apenas uma 

bobina na análise. Em contrapartida, o uso de um motor de grande porte 

dificulta a validação do modelo por resultados práticos, no entanto, neste 

trabalho foram usados ensaios padronizados normalmente já realizados para 

máquinas deste porte. 

b) No trabalho é proposto um modelo para um grupo de enrolamentos 

completo, englobando as três fases, ao nível de detalhe das espiras. Na 

literatura, normalmente se usa apenas algumas poucas bobinas de uma única 

fase para as análises, com a justificativa de que as tensões nas espiras da 

primeira bobina são as mais altas. É verdade que o estresse na primeira 

bobina é bem maior que nas demais, no entanto, a consideração do modelo 

trifásico permite a modelagem detalhada da propagação do surto no 

enrolamento do estator, e conforme mostrado neste trabalho, diferentes 

resultados podem ser obtidos em função do número de bobinas considerado 

devido à reflexão de ondas existente nas várias junções do enrolamento. 

c) Uma outra contribuição deste trabalho se refere à proposição de um modelo 

para o rotor para o estudo de transitórios no enrolamento do estator. Na 

literatura recente, normalmente não se considera o rotor, seja em medições 

ou em modelos de simulação, tendo em vista a grande dificuldade de incluí-

lo, especialmente nos modelos que usam linhas de transmissão de múltiplos 

condutores, o qual é o modelo mais comumente utilizado para máquinas 

com enrolamentos pré-formados. Apesar de não se ter validado com 

resultados práticos, o modelo proposto para o rotor é uma importante 

contribuição que pode ser mais explorada em trabalhos futuros. 

d) Outro ponto explorado neste trabalho que representa uma contribuição, é o 

cálculo das capacitâncias da bobina na região das cabeças de bobina 

considerando uma geometria 3D, a qual leva em consideração as camadas 

semicondutiva e de alívio de campo. Normalmente, os parâmetros da bobina 

necessários para as simulações, são calculadas de maneira simplificada. 

Assim, a consideração de um modelo 3D para esta região do enrolamento já 

é uma evolução e, portanto, o acréscimo das camadas semicondutiva e de 

alívio de campo neste tipo de análise representa uma contribuição relevante 

para o tema. 
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e) Por fim, outra contribuição importante, é a proposição de um modelo cabo-

motor integrado na análise de sobretensões transitórias, permitindo que toda 

a análise seja feita em único modelo de simulação sem a necessidade de 

medições. 

 

5.3 Trabalhos Futuros 

Nesta seção são apresentados possíveis assuntos, seja para continuação ou 

aperfeiçoamento do modelo utilizado, os quais são apresentados como possíveis trabalhos 

futuros conforme listado a seguir: 

a) Validação experimental: neste trabalho, a validação do modelo contemplou 

a reposta transitória e as capacitâncias para terra de uma bobina. No entanto, 

a fim de validar o modelo detalhadamente, é necessário comparar os 

resultados aqui simulados com aqueles obtidos em medição. É fato que a 

validação utilizando um grupo de enrolamentos é custosa e demanda tempo 

considerável, especialmente para o tamanho da máquina considerada, 

todavia, pode ser utilizado um protótipo com bobinas pré-formadas em que 

seja possível comparar as tensões entre espiras e entre espiras e terra. 

b) Utilização do modelo 3D para cálculo da indutância da impedância série das 

cabeças de bobina: as indutâncias e resistências das espiras na região das 

cabeças de bobina foram calculadas usando um modelo 2D obtido com base 

no modelo 3D. Apesar da geometria 3D estar pronta para as simulações no 

solver “Eddy Current”, os pequenos elementos de malha requeridos para 

consideração do efeito pelicular em alta frequência inviabilizaram o uso da 

geometria 3D, devido ao esforço computacional requerido. Assim como 

trabalho futuro, sugere-se o cálculo da impedância série usando a geometria 

3D por meio de hardware adequado. 

c) Consideração das indutâncias mútuas entre espiras de diferentes bobinas nas 

cabeças de bobina: no modelo considerado para a região das cabeças de 

bobina, as indutâncias mútuas entre espiras de bobinas diferentes não são 

levadas em consideração. É fato que o acoplamento mútuo entre espiras de 

diferentes bobinas é menor que aquele entre espiras da mesma bobina, no 

entanto, a fim de que o modelo seja mais fidedigno à realidade, é necessário 

incluir o acoplamento entre espiras de diferentes bobinas. 

d) Modelagem do motor completo, considerando todos os grupos de 

enrolamentos: o modelo apresentado nesta tese já apresenta uma 

contribuição para a literatura, tendo em vista a utilização de um grupo de 

enrolamentos das três fases. No entanto, especialmente para estudos em que 

se deseja verificar a tensão terminal na máquina, é necessário incluir a 
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modelagem de todos os grupos de enrolamentos. O modelo utilizado 

permite a consideração de todos os grupos de enrolamentos, no entanto, o 

esforço computacional demandado é enorme, especialmente quando se 

considera um cabo alimentador longo. Como uma possível alternativa, é 

possível modelar as bobinas terminais, as quais ficam submetidas aos 

maiores valores de sobretensão, ao nível das espiras e as bobinas mais 

próximas do neutro ao nível das bobinas.  

e) Obtenção da capacitância de surto ótima: uma das motivações apresentadas 

no início do trabalho é a de se ter um modelo para a máquina em que seja 

possível verificar um valor ótimo para o capacitor de surto. Assim, como 

trabalho futuro pode-se utilizar o modelo apresentado neste trabalho para 

verificar se é possível obter este valor ótimo de capacitor de surto que leve 

em conta o tamanho da máquina (tensão e potência) e o sistema onde será 

instalada. 

f) Modelagem do aterramento: no presente trabalho foi considerado que o 

núcleo do estator é aterrado e que a tensão nele é sempre 0 V, independente 

do caso analisado. No entanto, em determinadas aplicações, tais como no 

estudo de transitórios eletromagnéticos em cabos elétricos e linhas de 

transmissão, a representação adequada do aterramento é importante para 

determinação das tensões transitórias. Assim, como possível trabalho 

futuro, sugere-se a inclusão de um modelo mais detalhado para o 

aterramento, o que implica em uma grande contribuição no tema, tendo em 

vista que este tipo de consideração não é encontrado na literatura. 

g) Propagação de um sinal de descargas parciais nos enrolamentos: uma outra 

aplicação do modelo é o estudo de propagação de sinais de descargas 

parciais em enrolamentos de máquinas elétricas. Existem na literatura vários 

trabalhos que estudam o amortecimento e defasagem ocasionado pelo 

enrolamento em caso de propagação de um sinal de descarga parcial 

originado no interior da máquina [102]-[111]. O modelo utilizado neste 

trabalho pode ser facilmente adaptado para que seja possível realizar o 

mesmo tipo de análise. 

h) Avaliação das sobretensões em caso de alimentação do motor por conversor 

de frequência com chaveamento PWM: neste trabalho, na grande maioria 

das simulações, foi usado um surto simples do tipo rampa aplicado em uma 

das fases. Como trabalho futuro podem ser verificadas as sobretensões em 

caso de aplicação de formas de onda de tensão representando os trens de 

pulsos nas três fases geradas por conversores de frequência com 

chaveamento PWM. 

i) Verificar influências das diferentes configurações na aplicação do surto nas 

fases: no trabalho foram apresentados resultados de simulação considerando 
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sempre a aplicação do surto na bobina terminal da fase “a” com as bobinas 

terminais das demais fases aterradas. No entanto, outras configurações, 

como por exemplo, a aplicação de tensão em uma das fases com as outras 

em aberto, podem ser utilizadas. 
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APÊNDICE 

A.  Principais Formas de onda Obtidas 

Neste item são apresentadas as formas de onda obtidas para as fases “b” e “c”, as 

quais não foram incluídas no corpo do texto, mas são utilizadas para obtenção dos valores 

de pico de cada fase. 

 

A.1 Caso 1 – efeito do tempo de subida 

Em seguida são apresentadas as formas de onda obtidas para as fases “b” e “c” para 

as tensões entre espiras (da Figura A.1 à Figura A.4) e entre espiras e terra (da Figura A.5 

à Figura A.8) para o menor e maior tempo de subida simulados, 0,05 μs e 5 μs, 

respectivamente.  

 
Figura A.1. Caso 1 - tensão entre espiras da fase “b” (0,05 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.2. Caso 1 - tensão entre espiras da fase “b” (5 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 
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Figura A.3. Caso 1 - tensão entre espiras da fase “c” (0,05 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.4. Caso 1 - tensão entre espiras da fase “c” (5 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.5. Caso 1 - tensão entre espiras e terra da fase “b” (0,05 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 
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Figura A.6. Caso 1 - tensão entre espiras e terra da fase “b” (5 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.7. Caso 1 - tensão entre espiras e terra da fase “c” (0,05 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.8. Caso 1 - tensão entre espiras e terra da fase “c” (5 μs). 

(Caso base: linha contínua e Caso 1: linha tracejada ) 
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A.2 Caso 2 - efeito das cabeças de bobina 

A seguir estão apresentadas as formas de onda das tensões entre espiras (Figura A.9 

e Figura A.10) e entre espiras e terra (Figura A.11 e Figura A.12) para as fases “b” e “c”. 

 
Figura A.9. Caso 2 - tensão entre espiras da fase “b”. 
(Caso base: linha contínua e Caso 2: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.10. Caso 2 - tensão entre espiras da fase “c”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 2: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.11. Caso 2 - tensão entre espiras e terra da fase “b”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 2: linha tracejada ) 
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Figura A.12. Caso 2 - tensão entre espiras e terra da fase “c”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 2: linha tracejada ) 

 

A.3 Caso 4 – efeito do rotor 

As figuras apresentadas a seguir mostram as formas de ondas obtidas considerando 

o rotor para as tensões entre espiras (Figura A.13 e Figura A.14) e entre espiras e terra 

(Figura A.15 e Figura A.16) das fases “b” e “c”. 

 
Figura A.13. Caso 4 - tensão entre espiras da fase “b”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 4: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.14. Caso 4 - tensão entre espiras da fase “c”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 4: linha tracejada ) 
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Figura A.15. Caso 4 - tensão entre espiras e terra da fase “b”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 4: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.16. Caso 4 - tensão entre espiras e terra da fase “c”. 

(Caso base: linha contínua e Caso 4: linha tracejada ) 

 

A.4 Caso 5 – efeito do cabo alimentador 

Em sequência são apresentadas as formas de onda obtidas para os diferentes 

comprimentos de cabo para as tensões entre espiras (da Figura A.17 à Figura A.20) e 

entre espiras e terra (da Figura A.21 à Figura A.24) das fases “b” e “c”. 

 
Figura A.17. Caso 5 - tensão entre espiras da fase “b” (cabo de 20 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 
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Figura A.18. Caso 5 - tensão entre espiras da fase “b” (cabo de 200 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.19. Caso 5 - tensão entre espiras da fase “c” (cabo de 20 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.20. Caso 5 - tensão entre espiras da fase “c” (cabo de 200 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 
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Figura A.21. Caso 5 - tensão entre espiras e terra da fase “b” (cabo de 20 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.22. Caso 5 - tensão entre espiras e terra da fase “b” (cabo de 200 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.23. Caso 5 - tensão entre espiras e terra da fase “c” (cabo de 20 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 
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Figura A.24. Caso 5 - tensão entre espiras e terra da fase “c” (cabo de 200 m). 

(Caso base: linha contínua e Caso 5: linha tracejada ) 

 

A.5 Caso 7 – efeito do capacitor de surto 

As figuras apresentadas a seguir mostram as formas de onda obtidas para as fases 

“b” e “c” considerando as tensões entre espiras (da Figura A.25 à Figura A.28) e entre 

espiras e terra (da Figura A.29 à Figura A.32) para os comprimentos de cabo de 20 m e 

200 m. 

 
Figura A.25. Caso 7 - tensão entre espiras da fase “b” (cabo de 20 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.26. Caso 7 - tensão entre espiras da fase “b” (cabo de 200 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 
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Figura A.27. Caso 7 - tensão entre espiras da fase “c” (cabo de 20 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.28. Caso 7 - tensão entre espiras da fase “c” (cabo de 200 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.29. Caso 7 - tensão entre espiras e terra da fase “b” (cabo de 20 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 
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Figura A.30. Caso 7 - tensão entre espiras e terra da fase “b” (cabo de 200 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.31. Caso 7 - tensão entre espiras e terra da fase “c” (cabo de 20 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 

 

 
Figura A.32. Caso 7 - tensão entre espiras e terra da fase “c” (cabo de 200 m). 

(Caso 5: linha contínua e Caso 7: linha tracejada ) 
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B. Taxa de Variação das Tensões entre Espiras 

Neste apêndice são apresentadas as taxas de variação das tensões entre espiras da 

fase “a” para todos os casos simulados. Os resultados podem ser vistos da Figura B.1 à 

Figura B.7, os quais são relativos às espiras da primeira bobina da fase “a”, visto que são 

os maiores valores observados. 

 
Figura B.1. Caso 1 - taxa de variação da tensão entre espiras da fase “a”. 

 

 
Figura B.2. Caso 2 - taxa de variação da tensão entre espiras da fase “a”. 

 

 
Figura B.3. Caso 3 - taxa de variação da tensão entre espiras da fase “a”. 
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Figura B.4. Caso 4 - taxa de variação da tensão entre espiras da fase “a”. 

 

 
Figura B.5. Caso 5 - taxa de variação da tensão entre espiras da fase “a”. 

 

 
Figura B.6. Caso 6 - taxa de variação da tensão entre espiras da fase “a”. 
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Figura B.7. Caso 7 - taxa de variação da tensão entre espiras da fase “a”. 
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C. Modelo do Cabo 

Existem vários modelos na literatura para estudo de transitórios eletromagnéticos 

em cabos elétricos [25][112]-[114] que podem ser usados em conjunto com o modelo do 

motor elétrico. A escolha do modelo do cabo a ser utilizado neste trabalho levou em conta, 

principalmente, o fato de que o modelo e sua conexão com o motor fossem realizados em 

conjunto no mesmo pacote computacional de elementos finitos. Assim, o modelo 

escolhido se baseou naqueles apresentados em [21][69][70][76], cujo principal objetivo 

era estudar a tensão nos terminais dos motores considerando o comportamento 

dependente com a frequência. O modelo consiste basicamente em um ajuste da resposta 

em frequência da impedância série e da admitância shunt por meio do circuito apresentado 

na Figura C.1, o qual é válido para 1 m de cabo. Vale ressaltar que este esquema é válido 

quando se considera apenas uma fase do cabo nas simulações, tal como neste trabalho. 

Para simulação das três fases, adequações devem ser feitas de tal modo que se considere 

adequadamente os efeitos dos modos comum e diferencial. 

 
Figura C.1. Modelo dependente da frequência para o cabo. 

 

Nos trabalhos em que o modelo foi apresentado, o cálculo dos parâmetros 

mostrados na Figura C.1 é feito por meio da medição das impedâncias, de curto-circuito 

e em circuito aberto, em função da frequência. No entanto, neste trabalho a resposta em 

frequência é obtida por meio do cálculo dos parâmetros (resistência, indutância, 

capacitância e condutância) via MEF, tendo em vista que um dos objetivos principais é 

que o modelo não dependa de medições, bem como, seja obtido via método dos elementos 

finitos. Neste sentido, o primeiro passo para obtenção do modelo é o cálculo dos 

parâmetros em função da frequência e, para tal, é necessário o conhecimento da geometria 

do cabo. A Tabela C.1 apresenta os principais dados do cabo utilizado e a Figura C.2 

mostra a geometria modelada. Nas simulações, a cobertura, apresentada na Figura C.2, 

foi considerada tendo as características magnéticas e elétricas do ar. Além disso, o 

material semicondutor externo a cada condutor individual não foi considerado na 

modelagem. 
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Tabela C.1: Principais dados do cabo modelado. 

Parâmetro Valor 

Tipo Tripolar 

Seção Transversal [mm2] 95 

Número de condutores individuais por fase 21 

Diâmetro do condutor [mm] 12,2 

Espessura da isolação [mm] 4,5 

Diâmetro da cobertura interna [mm] 60,7 

Espessura da blindagem [mm] 0,25 

Material da isolação EPR 

 

 
Figura C.2. Geometria do cabo modelado. 

 

Para validar a geometria do cabo os parâmetros nominais calculados são 

comparados com aqueles informados no catálogo do fabricante. Os resultados podem ser 

vistos na Tabela C.2, e conforme pode ser visto, ambos os valores, calculados e de 

catálogo, são muito próximos e, portanto, a geometria é considerada adequada. 

Tabela C.2: Validação da geometria do cabo. 

Parâmetro Catálogo Calculado Erro [%] 

Resistência cc [mΩ/m] 0,195 0,189 3,0 

Indutância @ 60 Hz [µH/m] 0,345 0,351 1,7 

Capacitância [ηF/m] 0,290 0,286 1,3 

 

Para o cálculo dos parâmetros apresentados na Figura C.1, são feitas duas 

simulações em diferentes solvers do programa utilizado, uma no Eddy Current, para obter 

a resistência e indutância, e a outra no Q2D Extractor para obter a condutância e a 

capacitância, ambas em função da frequência. Vale ressaltar que o solver Electrostatic 

não foi usado, visto que não é possível obter as capacitâncias e condutâncias em função 

da frequência. 
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A Figura C.3 mostra a excitação de uma das fases usadas no solver Eddy Current 

e, conforme pode ser visto, são considerados como caminho de corrente os condutores 

individuais e a blindagem. As simulações foram feitas considerando que flui corrente 

nominal nas três fases do cabo. 

 
Figura C.3. Excitação de uma das fases. 

 

As simulações foram feitas em uma faixa de frequência de 0 a 10 MHz, a fim de 

que as frequências presentes na forma de onda do surto aplicado sejam consideradas no 

modelo. Os principais resultados da simulação no solver “Eddy Current” estão 

apresentadas em sequência, sendo a distribuição das densidades de fluxo magnético e de 

corrente apresentadas da Figura C.4 à Figura C.7, enquanto na Figura C.7 a distribuição 

das linhas de fluxo é mostrada.  

  

a) b) 

Figura C.4. Distribuição de campo magnético no cabo a) 60 Hz e b) 100 kHz. 

 

 
Figura C.5. Distribuição de densidade de corrente no cabo para 60 Hz. 
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Figura C.6. Distribuição de corrente no cabo para 1 MHz. 

 

  
a) b) 

Figura C.7. Distribuição das linhas de fluxo no cabo a) 60 Hz e b) 1 MHz. 

 

As conclusões acerca das figuras anteriores são similares àquelas para as cabeças 

de bobina do motor, ou seja, em alta frequência as linhas de fluxo são expulsas dos 

condutores, fazendo com que o campo magnético e a corrente penetrem apenas na 

superfície externa dos condutores. 

Com relação à simulação para cálculo da impedância de circuito aberto, foram 

considerados os parâmetros apresentados na Tabela C.3. Além disso, nas simulações foi 

considerado que as blindagens das três fases ficam aterradas enquanto cada fase é 

energizada separadamente, tal como apresentado na Figura C.8. Para a armadura não foi 

aplicada nenhuma excitação, ficando ela, portanto, flutuando nas simulações. 

Tabela C.3: Parâmetros usados para cálculo da impedância de circuito aberto. 

Parâmetro Valor 

Permissividade da Isolação 2,25 

Fator de Perdas da Isolação 0,001 
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a) b) 

Figura C.8. Simulação no Q2D Extractor do cabo (a) terra; (b) uma das fases. 

 

A Figura C.9 apresenta as distribuições de tensão e de campo elétrico obtidas para 

uma excitação “cc” e, conforme esperado, a tensão varia do valor aplicado nas fases até 

0 V nas blindagens, sendo, portanto, o campo elétrico maior na região da isolação do 

cabo. 

  
a) b) 

Figura C.9. Distribuições no cabo (a) tensão; (b) campo elétrico. 

 

As curvas dos parâmetros em função da frequência são apresentadas da Figura C.10 

à Figura C.13. Os resultados são apresentados para uma das fases e englobam os valores 

próprios e mútuos. 

Com relação à resistência, pode-se notar que a magnitude dos valores próprios e 

mútuos aumentam com o aumento da frequência. Para a indutância própria, o 

comportamento inverso é observado, uma vez que a amplitude reduz com o aumento da 

frequência devido à expulsão das linhas de fluxo magnético para altas frequências. Para 

as indutâncias mútuas não há alterações significativas ao longo da faixa de frequência 

simulada. 
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Figura C.10. Resistência do cabo em função da frequência. 

 

 
Figura C.11. Indutância do cabo em função da frequência 

 

No que se refere as capacitâncias, nota-se que o valor próprio é aproximadamente 

constante, tendo uma pequena redução para valores de frequência na ordem de MHz na 

região em que é observado um valor diferente de zero para a condutância. As 

capacitâncias e condutâncias mútuas são nulas, uma vez que a blindagem individual de 

cada fase isola o efeito de uma fase na outra. 

 
Figura C.12. Capacitância do cabo em função da frequência. 
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Figura C.13. Condutância do cabo em função da frequência. 

 

De posse da variação das grandezas do cabo com a frequência, é possível obter os 

parâmetros do circuito equivalente apresentado na Figura C.1. Para obtenção das 

resistências e indutâncias do modelo série (𝑅𝑠1, 𝑅𝑠2, 𝐿𝑠1 e 𝐿𝑠2) a mesma metodologia 

usada para o anel de curto do rotor e para as cabeças de bobina do estator é usada e, 

portanto, não será repetida. Para obtenção dos parâmetros relativos à admitância shunt a 

seguinte metodologia é usada. 

▪ 𝑅𝑝1: condutância de baixa frequência, ou seja, a condutância para a menor 

frequência da faixa considerada (0 Hz); 

▪ 𝑅𝑝2: diferença entre a condutância de alta frequência (obtida para a maior 

frequência utilizada, 10 MHz), e a condutância de baixa frequência; 

▪ 𝐶𝑝1: capacitância de alta frequência; 

▪ 𝐶𝑝2: diferença entre a capacitância de baixa frequência e a capacitância de 

alta frequência. 

Assim, usando a metodologia descrita, as curvas da impedância série e da 

admitância shunt originais (conforme parâmetros calculados via MEF) e ajustadas são 

apresentadas na Figura C.14 e na Figura C.15. Conforme pode ser visto as formas de onda 

ajustada e original para ambas as figuras se comportam de maneira similar, sendo a 

principal diferença encontrada para a curva de ângulo da impedância série. No entanto, 

tendo em vista que as curvas de amplitude estão muito próximas o modelo é considerado 

satisfatório. 

Adicionalmente, os parâmetros usados no modelo podem ser consultados na Tabela 

C.4. 

Tabela C.4: Parâmetros do modelo do cabo. 

Ls1 

[µH/m] 

Ls2 

[µH/m] 

Rs1 

[mΩ/m] 

Rs2 

[mΩ/m] 
Rp1 

[GΩ/m] 

Rp1 

[kΩ/m] 

Cp1 

[pF/m] 

Cp2 

[pF/m] 

0,15 0,20 0,18 60,3 90,9 73,6 285,3 1,06 



 

   172 

(a) 

 

(b) 

 
Figura C.14. Impedância série do cabo a) amplitude; b) ângulo. 

 

(a) 

 

(b) 

 
Figura C.15. Admitância shunt do cabo a) amplitude; b) ângulo.
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D. Resistências Mútuas 

Neste apêndice é apresentada a interpretação das resistências mútuas apresentadas 

ao longo do texto, considerando a convenção utilizada pelo pacote computacional Ansys 

Maxwell [61]. 

A resistência mútua ocorre devido ao efeito de proximidade entre condutores, o 

qual pode ser explicado pela interação entre os campos elétrico e magnético. De maneira 

simplificada, o efeito de proximidade pode ser entendido considerando que a corrente que 

percorre um determinado condutor produz um campo magnético ao seu redor e, caso 

exista um outro condutor próximo, o campo magnético gerado pelo primeiro condutor 

induz um campo elétrico que provoca a circulação de corrente neste segundo condutor. 

Do mesmo modo, uma eventual corrente aplicada ao segundo condutor pode induzir a 

circulação de corrente no primeiro. Assim, esta proximidade dos condutores, afeta a 

distribuição de corrente devido à interação que existe entre eles. 

A fim de melhor entender o conceito de resistência mútua, seja o esquema 

apresentado na Figura D.1 [116], o qual mostra dois condutores com aplicação de fontes 

de corrente independentes em cada um deles. 

 
Figura D.1. Condutores excitados por fontes independentes [116]. 

 

Quando se aplica a corrente I1 no condutor 1, mesmo que a corrente aplicada ao 

condutor 2 seja zero (I2 = 0), o campo magnético gerado pela corrente I1 induz um campo 

elétrico que gera circulação de corrente no condutor 2. Logo, neste caso, haverá potência 

dissipada no conduto 2 mesmo que não haja corrente aplicada diretamente a ele. Vale 

ressaltar que esta corrente induzida somente é criada quando se tem correntes alternadas 

e, portanto, não existe efeito de proximidade em correntes “cc” em que não há movimento 

dos condutores. Assim, quando são aplicadas correntes em ambos os condutores, há perda 

no condutor 1 devido à corrente I2 e perda no condutor 2 devido à corrente I1 e essas 

perdas estão relacionadas à resistência mútua devido ao efeito de proximidade dos 

condutores. 

De acordo com a convenção utilizada pelo Ansys Maxwell [61], a resistência mútua 

pode ser negativa, em função da configuração dos condutores que afeta a distribuição de 

campo. Neste caso, a resistência mútua negativa indica que quando há corrente aplicada 
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nos dois condutores, a potência dissipada é menor que se houvesse a aplicação em 

somente um dos condutores de cada vez, o que implica dizer que o efeito de proximidade 

reduz a resistência própria de cada condutor individualmente [116]. 

Para a bobina estudada neste trabalho, a qual possui 13 espiras, a matriz de 

resistências pode ser apresentada por: 

𝑅13𝑥13 = (

𝑅1−1 𝑅1−2 … 𝑅1−13
𝑅1−1 𝑅2−2 … 𝑅2−13
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑅13−1 𝑅13−2 ⋯ 𝑅13−13

) 

Neste caso, os elementos da diagonal principal (𝑅𝑖−𝑖) representam a resistência 

própria de cada espira, a qual incorpora a componente “cc”, o efeito pelicular, bem como, 

o efeito de proximidade com todas as outras espiras. Por outro lado, os elementos fora da 

diagonal principal (𝑅𝑖−𝑗), se referem às resistências mútuas entre as espiras “i” e “j”, 

devido ao efeito de proximidade entre elas. Por exemplo, se 𝑅1−13 é negativo, significa 

que a corrente na espira 1 induz uma corrente na espira 13, a qual reduz a resistência 

própria da espira 13 [61]. É importante ressaltar que as resistências mútuas podem ser 

negativas, no entanto, as perdas em cada espira não podem ser negativas. 

Conforme mostrado na seção “3.4.2 Impedância Série” alguns elementos foram 

encontrados como sendo negativos, o que é explicado pelo exposto anteriormente. A fim 

de verificar possíveis inconsistências na matriz de resistências, foi feito o cálculo dos 

autovalores da matriz para a frequência mais alta (100 kHz), a qual possui os maiores 

valores absolutos para as resistências mútuas. Os valores de cada elemento da matriz 

(em Ω) estão mostrados a seguir no formato de tabela. 

Espira 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 0,024 0,016 0,010 0,005 0,002 -0,001 -0,004 -0,006 -0,008 -0,010 -0,012 -0,013 -0,015 

2 0,016 0,023 0,015 0,010 0,005 0,002 -0,001 -0,004 -0,006 -0,008 -0,010 -0,012 -0,013 

3 0,010 0,015 0,023 0,015 0,010 0,005 0,002 -0,001 -0,004 -0,006 -0,008 -0,010 -0,012 

4 0,005 0,010 0,015 0,023 0,016 0,010 0,006 0,002 -0,001 -0,004 -0,006 -0,008 -0,010 

5 0,002 0,005 0,010 0,016 0,023 0,016 0,010 0,006 0,002 -0,001 -0,004 -0,006 -0,008 

6 -0,001 0,002 0,005 0,010 0,016 0,024 0,016 0,011 0,006 0,002 -0,001 -0,003 -0,006 

7 -0,004 -0,001 0,002 0,006 0,010 0,016 0,024 0,017 0,011 0,006 0,003 0,000 -0,003 

8 -0,006 -0,004 -0,001 0,002 0,006 0,011 0,017 0,024 0,017 0,011 0,007 0,003 0,000 

9 -0,008 -0,006 -0,004 -0,001 0,002 0,006 0,011 0,017 0,025 0,017 0,012 0,007 0,003 

10 -0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,001 0,002 0,006 0,011 0,017 0,025 0,018 0,012 0,008 

11 -0,012 -0,010 -0,008 -0,006 -0,004 -0,001 0,003 0,007 0,012 0,018 0,026 0,018 0,013 

12 -0,013 -0,012 -0,010 -0,008 -0,006 -0,003 0,000 0,003 0,007 0,012 0,018 0,027 0,019 

13 -0,015 -0,013 -0,012 -0,010 -0,008 -0,006 -0,003 0,000 0,003 0,008 0,013 0,019 0,028 
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Como resultado, foram obtidos apenas autovalores reais e positivos, indicando, 

portanto, que a matriz de resistência é, de fato, positiva definida, mesmo possuindo 

elementos mútuos negativos. Os autovalores calculados podem ser vistos a seguir. 

𝐴𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,004
0,005
0,005
0,006
0,006
0,008
0,009
0,012
0,014
0,026
0,027
0,081
0,116)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

De maneira análoga foram calculados os autovalores da matriz de resistências do 

modelo do cabo para a frequência mais alta (10 MHz), conforme valores mostrados no 

formato de tabela a seguir (em mΩ/m). Os autovalores calculados são também todos 

positivos e reais, o que evidencia que a matriz é positiva definida. 

Fase a b c 

a 60,5 -14,6 -14,6 

b -14,6 60,5 -14,6 

c -14,6 -14,6 60,4 

 

𝐴𝑐𝑎𝑏𝑜 = (
31,3
75,0
75,1

) 

 


