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Sobretensdes causadas por surtos de tensdo podem levar a falha das isolagdes
principal e entre espiras de maquinas elétricas. O conhecimento da distribuicdo
internamente a maquina devido a estes surtos é de grande importancia para seu projeto.
Neste contexto, este trabalho tem por objetivo estudar a distribuicdo de tensao transitoria
interna em um motor quando os enrolamentos do estator s&o submetidos a um surto de
tensdo. O trabalho apresenta os resultados de simulacBes numéricas das tensdes
transitorias nas espiras e nas bobinas em um motor de inducdo de grande porte, construido
por bobinas pré-formadas, por meio de um modelo que acopla equagdes de campo
magneético transitorio e elementos de circuito elétrico, utilizando o método dos elementos
finitos (MEF). A metodologia usa 0 método dos elementos finitos para obter os
pardmetros de circuito, bem como, para realizar as simulagdes transitorias, 0 que permite
que este tipo de estudo seja feito ainda na fase de projeto da maquina. Séo feitas varias
simulacgdes com o intuito de verificar a influéncia de certos parametros na distribuicéo de
tensdo transitoria, os quais englobam as influéncias do tempo de subida do surto, das
cabecas de bobina, do nimero 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 praticos.
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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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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Os enrolamentos do estator de maquinas elétricas podem estar sujeitos a
sobretensdes devido a varios eventos transitorios, dos quais podem ser citados,
chaveamento PWM (Pulse Width Modulation) de conversores de frequéncia, descargas
atmosféricas, chaveamento de disjuntores e faltas a terra intermitentes [1]. Os primeiros
estudos que investigaram os fendmenos transitérios em maquinas elétricas estavam
relacionados ao fechamento sequencial dos polos dos disjuntores durante a energizagao
de motores [2] e reignicGes causadas pela interrupcdo da corrente de partida de motores
por disjuntores a vacuo [3]. Com a evolucédo dos dispositivos de eletrdnica de poténcia, 0
acionamento de motores de inducdo 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 maquinas elétricas ficam submetidas a sobretensdes.
Assim, as sobretensdes causadas por pulsos provenientes destes conversores PWM se
tornaram um grande motivador para os estudos de sobretensdes transitérias em maguinas
elétricas.

De maneira geral, os estudos de sobretensbes em maquinas elétricas podem ser
divididos, simplificadamente, em funcéo do enfoque desejado: 1) foco na tenséo terminal
da méaquina; e 2) foco na distribuicdo interna, ou seja, a tensdo entre bobinas e entre
espiras. Com relacdo ao estudo da tensdo terminal da maquina, muitos trabalhos sédo
encontrados na literatura, principalmente para motores alimentados por conversores de
frequéncia. Por outro lado, para estudos com o enfoque na distribuicdo de tenséo interna
nos enrolamentos do estator de maquinas elétricas, existe a tratativa para maquinas com
enrolamentos randémicos (mush ou random winding coils), os quais sdo aplicados a
maquinas menores de baixa tensdo, e pré-formados (form wound coils), que sdo mais
comuns em maquinas de meédia tenséo de maior porte [1].

1.1 Motivacdo

Maquinas elétricas estdo sujeitas a falhas que, de uma maneira geral, podem ser de
origem elétrica e mecanica. Em [4] sdo apresentadas as causas de falha em motores
elétricos na industria petroquimica, conforme apresentado na Tabela 1.1.

De acordo com a Tabela 1.1 percebe-se que uma grande parcela de causa de falhas
esta relacionada ao estator da maquina, totalizando 24,8%. Além disso, em outro trabalho
[5] sdo também apresentadas as causas de falhas de motores elétricos em industrias de
modo geral. Na Tabela 1.2 s&o mostrados os resultados com enfoque nas causas de origem
elétrica.



Tabela 1.1: Causas de falha em motores elétricos da indUstria petroquimica [4].

Componente Falha [%6]
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 [%0]
Isolacdo principal do estator 23,0
Isolacdo entre espiras 4,0
Nucleo 3,0
Amarracoes 1,0
Gaiola 5,0
Total 36,0

Conforme apresentado na Tabela 1.2 percebe-se uma porcentagem de falha de 23%
na isolacdo principal do enrolamento do estator e 4% na isolacdo entre espiras. Logo, a
partir das tabelas anteriores nota-se que as isolagfes da maquina sdo componentes com
alta porcentagem de falha. Deste modo, o estudo das sobretensbes transitdrias nos
enrolamentos do estator de maquinas elétricas € um assunto importante e que merece
atencdo, pois para que o projeto seja otimizado, e garanta o funcionamento correto da
maquina durante o periodo de vida util esperado, é necessario conhecer as condi¢des que
0 equipamento sera imposto em seu local de operacdo. As sobretensdes transitérias
estressam as isolacdes principal e entre espiras. Normalmente, as sobretensdes levam a
falha da isolacdo entre espiras 0 que pode, posteriormente, levar a falha da isolacdo
principal [6].

Além disso, em maquinas elétricas de média tensdo é comum o uso de capacitores
de surto conectados em seus terminais com o intuito de protegé-las em caso de eventuais
sobretensdes transitorias provenientes do sistema elétrico. Normalmente, percebe-se o
uso de capacitores de surto com capacitancias de mesmo valor, independentemente do
tamanho (poténcia nominal) e da aplicacdo da maquina (motor ou gerador). Todavia,
existem algumas desvantagens em razao do uso de tais capacitores, das quais podem ser
citadas, aumento da corrente capacitiva de falta a terra, maior dificuldade em realizacéo
de testes na maquina (por exemplo, descargas parciais e medigdo da resisténcia de
isolamento), o capacitor é mais um componente sujeito a falhas [7] e requer mais espaco
na caixa terminal da maquina [8]. Uma pesquisa bibliogréfica sobre o tema de protecao
de méaquinas de corrente alternada contra surtos pode ser encontrada em [9], indicando os
principais trabalhos relacionados ao uso de capacitores de surto, 0s quais séo discutidos
e considerados em um dos casos simulados neste trabalho.



Logo, a fim de obter as distribui¢cdes de tensdo internamente a maquina, bem como,
verificar a real necessidade dos capacitores de surto ou obter um valor 6timo de
capacitancia que leve em conta as caracteristicas da maquina e onde ela sera instalada,
sdo necessarios modelos que permitam estudar adequadamente o comportamento das
tensdes entre espiras e entre bobinas durante o regime transitorio.

1.2 Objetivos

Neste contexto, considerando o tema de distribuicdo de tensédo em enrolamentos do
estator de uma méaquina elétrica, este trabalho tem por objetivo estudar as sobretensdes
transitorias que ocorrem internamente a um motor composto por bobinas pré-formadas,
cujo tamanho (poténcia e tensdo) ndo é comumente encontrado na literatura. As tensdes
entre bobinas e entre espiras sdo obtidas por meio de simulagdes numeéricas utilizando um
modelo em que as equacdes de campo magnético transitorio e elementos de circuito
elétrico (indutancias, capacitancias e resisténcias) sdo acoplados usando o Método dos
Elementos Finitos (MEF), cuja ideia foi apresentada, mas nao totalmente explorada, em
[10]. O modelo utilizado ndo necessita de medicdes e, portanto, permite que as
sobretenses transitorias sejam estudadas ainda na etapa de projeto da maquina.

A metodologia usa 0 método dos elementos finitos para obter os parametros de
circuito e realizar as simulagdes transitorias. Desta forma, é possivel avaliar a influéncia
de diversos parametros/componentes na distribuicdo de tenséo transitoria. Sdo avaliadas
as influéncias do tempo de subida e do tipo (forma de onda) do surto aplicado, das cabecas
de bobina, do nimero de bobinas do modelo utilizado, do rotor, do cabo alimentador e do
capacitor de surto.

1.3 Escopo do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos principais, sendo uma descri¢ao resumida
de cada um deles apresentada em sequéncia.

No Capitulo 1 é apresentada uma introducéo geral do tema de distribuicéo de tensao
transitoria em enrolamentos de méquinas elétricas, bem como, a motivacéo e os objetivos
principais do trabalho. Além disso, sdo também listadas as publica¢bes geradas a partir
da pesquisa abordada nesta tese.

No Capitulo 2, uma revisdo bibliografica acerca do assunto é detalhada. O capitulo
apresenta uma breve teoria acerca do isolamento de motores de média tensdo e uma
maneira simplificada para se entender a distribuicdo de tensao interna @ maquina usando
analogia com propagacdo de ondas em linhas de transmissdo. Em seguida, séo
apresentados os principais métodos encontrados na literatura para obtencdo das



sobretensfes transitorias em enrolamentos de maquinas elétricas. Posteriormente, uma
revisdo bibliografica das formas de calculo dos pardmetros elétricos da maquina
(capacitancia, indutancia e resisténcia) para estudos transitdrios, os quais sdo usados na
maior parte dos modelos para obtencdo das tensdes transitorias, € apresentada. Além
disso, € apresentada uma discussao sobre qual bobina e qual espira dentro do enrolamento
apresentam as maiores sobretensdes. Por fim, o nimero de bobinas usado nos modelos
mais comuns para se estudar sobretensdes transitorias é comparado.

No Capitulo 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 nucleo do estator e uma geometria 3D para as cabecas de bobina.
Em seguida, os parametros de circuito necessarios para a simulacéo transitoria sdo obtidos
com auxilio do pacote computacional Ansys Maxwell. Além disso, nesta mesma etapa, a
influéncia da frequéncia nos parametros elétricos para as regides das cabecas de bobina e
do ndcleo do estator é avaliada. Ainda neste mesmo capitulo, a validacdo pratica do
modelo é feita comparando-se as capacitancias para terra e a resposta transitoria
calculadas com aquelas obtidas experimentalmente.

No Capitulo 4, os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos. Como
simulagOes sdo mostradas as tensdes entre bobinas, entre bobinas e terra, entre espiras e
entre espiras e terra para algumas variagdes no modelo original, as quais incluem,
verificacdo das influéncias do rotor, das cabecas de bobina, do tempo de subida e do
formato do surto aplicado, do nimero de bobinas considerado e da presenca do cabo
alimentador e do capacitor de surto.

No Capitulo 5, as principais conclusdes para cada caso avaliado sdo apresentadas e
discutidas, bem como, as principais contribui¢cdes do trabalho sdo enumeradas. Por fim,
sdo listadas as sugestdes de trabalhos futuros.

1.4 Publicacdes

A sequir, sdo 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.



c)

d)

f)

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.

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.

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.

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.



Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve teoria acerca do isolamento de motores de média
tensdo e uma maneira simplificada para se entender a distribuicdo de tensédo interna a
maquina usando analogia com propagacdo de ondas em linhas de transmissdo. Sao
também apresentados os principais métodos encontrados na literatura para a obtencéo das
sobretensfes transitorias em enrolamentos de maquinas elétricas rotativas.
Posteriormente, uma revisdo bibliografica das formas de calculo dos parametros elétricos
da maquina utilizados nos estudos transitérios é apresentada. Em seguida, discute-se
sobre qual bobina e qual espira ficam submetidas as maiores sobretensdes. Finalmente, o
namero de bobinas usado nos modelos mais comuns para se estudar sobretensGes
transitdrias é comparado.

2.1 Isolamento de maquinas de média tensao

Nos enrolamentos do estator de maquinas elétricas acima de 1000 V sdo usualmente
usadas bobinas pré-formadas (form-wound coils), as quais sdo montadas antes da insercdo
nas ranhuras do estator [1]. Durante a formacdo da bobina, sdo utilizadas diferentes
isolacOes, as quais além de isolar os condutores do nucleo que é aterrado apresentam
outras fungdes especificas. A Figura 2.1 mostra a secdo transversal de uma bobina
evidenciando as diferentes isolacdes existentes.

isolagdo principal

isolacao
isolacio do entre espiras
condutor condutor
-/

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

A funcdo bésica de cada uma destas isolacBes pode, simplificadamente, ser
resumida em [1]:
= isolagdo do condutor: reduzir o efeito pelicular e facilitar a dobra mecanica
dos condutores durante a formacéo da bobina;



= isolag&o entre espiras: evitar curto-circuito entre as espiras;

= isolagéo principal (main wall ou groundwall insulation): isolar o condutor
energizado do nucleo do estator aterrado.

Apesar de haver, em teoria, a separacao dos trés tipos de isolacdo apresentados na
Figura 2.1, em maquinas mais novas é comum a prética de ndo haver a isolacao entre as
espiras e, portanto, neste caso as espiras sdo isoladas pela prépria isolagéo dos condutores,
como é o caso da maquina usada neste trabalho, conforme apresentado mais adiante.
Neste sentido, para o motor usado neste trabalho é utilizado o termo isolacdo entre espiras
para se referir a isolacdo entre os condutores, tendo em vista que a isolacéo € usada para
as duas funcdes, isolar os condutores e espiras.

Adicionalmente as isola¢es, sdo adicionadas duas camadas principais nas bobinas,
a camada semicondutiva e a camada de stress grading (ou camada de alivio de campo).
A camada semicondutiva tem por objetivo assegurar que haja um valor reduzido de tenséo
entre o condutor e o nicleo do estator [17], tendo em vista que, caso haja um espago de
ar entre o ndcleo aterrado e a isolagao principal, pode haver a ocorréncia de descargas
parciais [18]. J4 a camada de alivio de campo visa uniformizar o campo elétrico no ponto
de saida das bobinas das ranhuras. Um esquema das camadas pode ser visto na Figura
2.2.

micleo
l cabeca da bobina

camada de stress grading
camada semicondutiva ou de alivio de campo

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 nucleo. Por outro
lado, na camada de alivio de campo € adicionado carbeto de silicio, o qual apresenta uma
caracteristica ndo linear da tensdo versus corrente, sendo que para maiores valores de
tensdo maior a condutividade do material [1].

E importante notar que a camada semicondutiva existe ao longo de toda a extenso
do ndcleo do estator e se estende em direcdo as cabecas de bobina por alguns centimetros.
Além disso, existe uma sobreposicao entre as camadas a fim de garantir o efetivo contato
entre elas [1]. Essas sdo importantes caracteristicas de maquinas de média tensdo que



influenciam no calculo das capacitancias entre espiras e terra, conforme mostrado mais a
frente, pois permite que parte das cabegas de bobina estejam aterradas.

2.2 Distribuicéo interna de tensdes transitorias

A distribuicdo de tensao transitoria internamente a maquina pode ser entendida, de
forma aproximada e simplificada, pela analogia com a teoria de propagacao de ondas
aplicada a linhas de transmissdo, considerando que os enrolamentos do estator da
maquina sdo compostos por varias bobinas que por sua vez possuem varias 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 a propagacao de ondas, que podem ser aplicados para explicar as tensdes
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 tensdo
do tipo rampa com tempo de subida ts. As tensbes entre bobina e terra sdo denominadas
na figura por Vg1 ... VB4, Sendo Vp:1 a tensdo entre a bobina Bi e terra, e assim
sucessivamente. O tempo que o surto leva para se propagar em uma bobina e em uma
espira é indicado por tg e tg, respectivamente, sendo considerado igual para todas as
bobinas e espiras.

Inicialmente, a tensdo em todas as bobinas é nula (neste trabalho ndo é considerada
a modelagem do aterramento e, portanto, a tensao pode ser entendida como diferenca de
potencial, visto que o nlcleo do motor, o qual é aterrado, sempre estara no potencial de
0 V). Todavia, ap6s ser aplicado aos terminais da maquina, o surto inicia a propagacao, e
a tensdo Vg1 cresce com a taxa de variacao do surto aplicado, e apds o tempo tgz 0 surto
atinge o final da bobina B1. A tensdo sobre a bobina B1 é determinada pela diferenca entre
as tensdes Vg1 e Va2, que sdo, respectivamente, as tensdes entre as bobinas, B1 e B, e
terra. Assim, no inicio da propagacéo do surto, a tensdo na bobina B é igual a tensdo Ve:,
uma vez que Vg2 é zero. No entanto, quando o surto chega no inicio da bobina B> a tenséo
Vg2 ndo é mais nula e, por consequéncia, a diferenca Ve1-Ve2 passa a ser constante, uma
vez que Vg1 € Vg2 crescem na mesma proporgdo, cuja taxa de crescimento € funcéo do
tempo de subida do surto aplicado. Quando um periodo igual ao tempo de subida do surto
aplicado é atingido, a tensdo na bobina B; para terra passa ser constante, no entanto, a
tensdo na bobina B> para terra continua a crescer e, assim, a tensdo sobre a bobina B
decresce até o surto chegar ao final da bobina B> e, entdo, a tensdo Vg2 passa a ter
amplitude igual a do surto aplicado e a tenséo sobre a bobina B é nula. As tensdes nas
outras bobinas para terra sdo obtidas da mesma forma, ou seja, deixam de ser nulas apds
0 tempo necessario para o surto percorrer todas as bobinas anteriores e, posteriormente,
crescem a uma taxa de variagédo de acordo com o tempo de subida do surto aplicado,



atingindo o valor maximo ap06s percorrido o tempo tg, que é a propria amplitude do surto
aplicado.

As tensdes entre as demais bobinas sdo obtidas pela diferenca das tensdes entre
bobinas e terra tal como explicado para a bobina B1. As tensdes entre espiras séo obtidas
de maneira similar as tensdes entre bobinas, apenas substituindo o tempo de propagacéo
na bobina pelo tempo de propagacéo do surto pela espira (tz) que, simplificadamente,

pode ser considerado como sendo igual a tg /ngsp, €M que ngsp € 0 NUmero de espiras de
cada bobina.
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Figura 2.3: Teoria de propagacao de ondas aplicada a maquinas elétricas [20].

Na prética, sdo observadas oscilagdes, tal como apresentado nas curvas tracejadas
da Figura 2.3 e, além disso, existe o amortecimento causado pelo efeito resistivo da
maquina, bem como as reflexdes existentes devido a diferenca de impedancias em cada
juncdo, seja internamente na bobina (entre as regides do nucleo do estator e cabegas de
bobina) ou no ponto de conexdo do neutro da maquina (para maquinas conectadas em



estrela). Mesmo assim, por meio desta analise simplificada € possivel perceber que,
quanto menor o tempo de subida do surto aplicado, maior é a sobretensdo nas bobinas e,
para 0 caso critico em que tp = tg, a tensdo na primeira bobina atinge a amplitude da
tensdo aplicada. Em casos reais, a tensdo na primeira bobina pode chegar a valores
superiores a amplitude da tensdo aplicada para tempos de subida extremamente
pequenos [20].

2.3 Metodos de obtencéo das tensdes transitorias

Os estudos de sobretensGes em maquinas elétricas sdo divididos em dois grupos
principais em funcao do enfoque desejado, ou seja, na tensao terminal ou na distribuicao
de tensdo internamente a maquina. A distribuicdo interna na maquina esta relacionada
com as tensbes entre espiras e entre bobinas e sdo importantes para verificacdo da
adequabilidade das isolacGes principal e entre espiras durante o projeto do equipamento.

Em se tratando da tensdo terminal o principal objetivo é obter a forma de onda da
tensdo que aparece nos terminais da maquina em caso de um surto de tensdo proveniente
dos cabos de alimentagé@o. Alguns estudos anteriores [21]-[23] apresentaram modelos de
circuitos elétricos equivalentes com parametros concentrados usando a reposta em
frequéncia da impedancia terminal dos motores. Estes modelos levam em conta a alta
frequéncia do surto aplicado ao motor, e sdo usados para simular as sobretensdes nos
terminais do motor, especialmente, quando um conversor de frequéncia com
chaveamento PWM ¢ usado. Em [24] a técnica de Vector Fitting [25] é usada para obter
um circuito equivalente via sintese da resposta em frequéncia medida. Além disso, sdo
apresentados resultados da tensdo de modo comum, bem como a corrente nos
enrolamentos do motor em fungéo da taxa de variacdo de tensdo (dv/dt) de alimentacéo.

Com relacdo a distribuicdo de tensdo internamente a maquina, os estudos sdo
apresentados para maquinas com bobinas pré-formadas e com bobinas randémicas, sendo
estes normalmente relacionados a motores de baixa tensdo. Referéncias relacionadas a
bobinas randémicas podem ser encontradas em [26]-[32]. Estes trabalhos estudam a
distribuicdo de tenséo em motores de pequeno porte comparando resultados de simulagéo
dos modelos apresentados com medic¢des experimentais.

Em se tratando de enrolamentos pré-formados, o foco principal deste trabalho, os
quais estdo associadas a maquinas de maior porte, existem trabalhos que apresentam
medi¢des e/ou modelos de simulacdo para distribuicdo de tens@o entre espiras e entre
bobinas. Os principais modelos de simulagdo usam circuitos equivalentes com parametros
concentrados ou a teoria de linhas de transmissdo de maultiplos condutores (MTLT do
inglés Multiconductor Transmission Line Theory) [6][33].

A teoria de linhas de transmissdo de maultiplos condutores aplicada a maguinas
elétricas, consiste basicamente em dividir as partes do motor em diferentes regides,
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nacleo e cabecas de bobina, sendo cada espira um condutor do modelo da linha de
transmissdo. Na Figura 2.4 é mostrado um esquema dos enrolamentos do estator de uma
maquina cuja divisdo entre nucleo e cabegas de bobina ¢é evidenciada.

5 Nucleo do estator 1,
espira 1
Cabegas Cabecas
de bobina de bobina
espira n
I AR

Figura 2.4: Regifes de uma bobina.

E possivel notar que o nicleo do estator e as cabegas de bobina estdo conectados
por jungOes denominadas na figura Jz ... Ja, Sendo que em cada uma destas jungdes existem
descontinuidades devido a diferenca dos parametros elétricos da maquina, uma vez que
no nucleo do estator as espiras sdo envolvidas por material magnético e nas cabecas de
bobina por ar. Na Figura 2.5 € mostrado o esquema equivalente da linha de transmissao
de multiplos 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 transmissdo e para cada uma delas ha 4 descontinuidades, que sdo as juncOes
existentes. Diferentemente de uma linha de transmiss@o, no enrolamento do estator os
condutores estdo conectados uns aos outros devido a conexdo em serie das espiras. No
entanto, esta caracteristica é facilmente implementada nos modelos considerando que ha
uma impedancia extremamente pequena conectando as espiras.

Cabecas J1  Nucleo do I Cabecas 2 Nicleo do Ji Cabecas

. de bobina estator de bobina estator de bobina
espira 1
espiran
nucleo

Figura 2.5: Modelo de linha de transmissdo de maltiplos condutores.
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Portanto, usando a MTLT para se obter as tensfes entre espiras, € usado um método
de solucéo de linhas transmissdo em que é possivel obter as tensdes entre os condutores.
No entanto, essa solucéo é feita desde que os parametros elétricos, indutancia, resisténcia
e capacitancia, em funcéo da frequéncia, sejam conhecidos (geralmente a condutancia é
desprezada). Assim, normalmente, o que diferencia um método de outro é a forma de
solucéo das equacdes basicas da teoria de linhas de transmissao.

A seguir sdo apresentadas descricbes mais detalhadas de alguns dos principais
trabalhos encontrados na literatura para a obtencdo das tensGes transitdrias em
enrolamentos pré-formados.

No artigo [34] é usado um modelo de parametros concentrados em que cada bobina
é representada por um circuito equivalente que inclui resisténcias e indutancias para as
espiras, capacitancias e condutancias das espiras para terra, bem como, capacitancias,
indutancias e condutancias mutuas entre espiras. O enrolamento é tratado como bobinas
idénticas conectadas em serie.

Em [20] resultados de medicGes de tensbes entre bobinas e entre espiras sao
apresentados. Os resultados de medicdo das sobretensdes entre espiras e entre bobinas se
referem a um motor de grande porte (6,6 kV/1,64 MW). Foi verificada a influéncia do
tempo de subida do surto, bem como, apresentadas solucdes para reducdo das
sobretensfes por meio do uso de indutores série na saida 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, ndo conectada em série com as outras bobinas do motor.

Em um outro trabalho [36] a tensdo entre espiras é calculada utilizando a teoria de
linhas de transmissdo de multiplos condutores, sendo as juncGes destas linhas analisadas
usando o conceito de matriz dispersa (scatter matrix). A matriz dispersa relaciona as
tensdes refletidas e incidentes em cada juncdo da linha de transmissédo de multiplos
condutores. No artigo, a matriz dispersa é apresentada considerando e desconsiderando
as perdas da linha. Adicionalmente, séo feitas medicGes da tensdo entre espiras para
diferentes nimeros de bobinas conectadas em série. O artigo sugere que para obtencdo da
distribuicdo de tensdo na bobina mais proxima da alimentacdo (line-end) € necessaria a
modelagem de apenas algumas bobinas em série, ou seja, ndo € necessario modelar todas
as bobinas.

O trabalho [37] apresenta trés diferentes métodos de simulacdo para prever a
magnitude das sobretensdes transitorias no estator de maquinas elétricas. Os métodos tém
como base a teoria de linhas de transmissao de multiplos condutores. As ondas incidentes
e refletidas em cada jungdo das linhas de transmissdo de mdultiplos condutores sdo
“conectadas” via matriz dispersa. Os resultados de simulagdo da tensdo entre espiras para
0s trés modelos apresentados sdo comparados com medigoes.
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Em [38] é apresentada a medicdo da distribuicdo de tensdo em bobinas com
enrolamentos pré-formados em um motor de grande porte. Sdo mostrados resultados das
distribuicdes de tenséo entre bobinas e das bobinas para terra. Os resultados de medigéo
sdo comparados com aqueles obtidos por simulacdo, cujo modelo utiliza um circuito
equivalente de parametros concentrados, os quais sdo obtidos pelo método dos elementos
finitos. Os resultados das medicdes e de simulacdes apresentaram relativa conformidade
em termos da amplitude, no entanto, a frequéncia e 0 amortecimento das sobretensdes
apresentaram um maior desvio.

Em um recente trabalho [39] um modelo de linha de transmiss&o ndo uniforme é
usado para prever a sobretensdo em uma bobina alimentada por um cabo elétrico, para
diferentes valores de tempos de subida e comprimentos de cabo. O modelo tedrico usa a
conexdo em cascata de matrizes de impedancia, correspondendo as regides da bobina
(ndcleo e cabeca de bobina), as quais sdo obtidas no dominio da frequéncia, sendo a
resposta temporal obtida via transformada numérica de Laplace [40][41]. Os parametros
da bobina sdo obtidos via método dos elementos finitos. Um arranjo pratico com uma
bobina, cabo de alimentacdo e uma resisténcia, representando as demais bobinas do
motor, € montado para comparar as medi¢des com os resultados de simulacao.

Na maioria dos modelos normalmente utilizados para a obtengéo da distribuicéo de
tensdo interna @ maquina, é necessario conhecer seus parametros elétricos (capacitancia,
resisténcia e indutancia) em funcdo da frequéncia. Assim, na préxima secédo é apresentada
uma breve revisao bibliografica acerca de como tais parametros sdo comumente obtidos.

Vale a pena ressaltar que ndo foram encontrados na literatura modelos e medicGes
que consideram o rotor nas analises para motores de grande porte. Assim, neste trabalho
0 rotor também ndo é considerado na maioria dos casos simulados. No entanto, é
apresentada uma proposta de modelagem e um caso que mostra a influéncia do rotor nas
tensdes transitorias.

2.4 Obtencao dos parametros elétricos

Em se tratando dos parametros do estator de maquinas elétricas para estudos de alta
frequéncia, os trabalhos encontrados na literatura, em geral, usam duas formas para obté-
los, analiticamente ou via método dos elementos finitos.

Em [42] equagOes analiticas sdo apresentadas para se obter os pardmetros do
modelo do circuito equivalente apresentado. O principal objetivo daquele trabalho é
estudar tensdes transitorias nos enrolamentos de motores devido ao chaveamento do
disjuntor durante a energizacdo do motor. Para o célculo da indutancia, as equacdes
consideram as regides das cabecas de bobina e do nucleo do estator, levando em conta a
penetracdo do fluxo magnético no ar e no material magnético, respectivamente. As
capacitancias sdo calculadas somente para a regido do ndcleo do estator considerando 0s

13



condutores como placas paralelas. Em relacdo a regido das cabecas de bobina, as
indutancias séo calculadas conforme apresentado em [43], as quais s&o definidas usando
uma funcéo de vetor potencial considerando as bobinas como trechos retos conectados
em série.

Em outro trabalho [45], os pardmetros de um motor de inducdo em funcédo da
frequéncia sdo calculados usando 0 método dos elementos finitos usando uma geometria
2D. O modelo considera os efeitos pelicular e de proximidade, bem como a barreira
imposta pelo nacleo do estator para penetracdo do fluxo magnético. A indutancia das
cabecas de bobina € calculada aproximando a geometria real da bobina nesta regido por
um semi-toroide.

Adicionalmente, em [38] os parametros do circuito elétrico equivalente séo
calculados também usando MEF. A resisténcia e indutancia sdo calculadas de acordo com
o tempo de subida do surto aplicado. Para as simulacbes foi usado um modelo que
considera as regides do nucleo do estator e das cabecas de bobina separadamente. No
entanto, ndo foram apresentados muitos detalhes sobre as simulagdes via método dos
elementos finitos para obtencdo dos parametros em cada regiao.

Ainda usando simulagdes via MEF para uma geometria 2D, em [39] os parametros
sdo calculados para uma Unica bobina em ambas as regiGes, nlcleo do estator e cabecas
de bobina. A modelagem considera a barreira imposta pelo material ao fluxo magnético
para calcular os pardmetros na regidao do nlcleo do estator e, sem esta consideracéo, para
a regido das cabecas de bobina.

Além disso, quando a teoria de linhas de transmissao de multiplos condutores é
usada, € comum calcular a matriz de capacitancias por algum método especifico, como,
por exemplo, a aproximacdo por placas paralelas ou via MEF. Posteriormente, a matriz
de indutancias é obtida por meio da consideracdo que a propagacdo da onda
eletromagnética em maquinas elétricas € transversal (TEM) e, portanto, pode ser
calculada por [46][47]:

[L] - [Col = mo " &0 - [1] (2.1)

sendo p, a permeabilidade magnética do vacuo, &, a permissividade dielétrica do
vacuo, [L] a matriz de induténcias, [C,] a matriz de capacitancias considerando o vacuo
como meio isolante e [I] a matriz identidade.

Por fim, em [48] sdo apresentados resultados de medicdo dos parametros elétricos
de um motor de grande porte para uma faixa de frequéncia de 100 Hz e 10 MHz. Séo
consideradas medicdes para espiras em diferentes posicdes nas bobinas, de bobinas
completas e de todas as bobinas de uma fase do enrolamento.
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2.5 Localizagéo das maiores sobretensoes

Em condicdo normal de operag&o, isto €, sob alimentagdo com frequéncia nominal,
as tensbes entre espiras e entre bobinas sdo uniformemente distribuidas, ou seja,
apresentam amplitude e frequéncia de oscilacdo similares. No entanto, em condicdo de
surtos transitorios esta distribuicdo passa ser ndo uniforme. Assim, surge como
guestionamento em qual bobina e em qual espira sdo observadas as maiores sobretensdes.

Com relacdo as bobinas, ha comum acordo na literatura que a bobina conectada aos
terminais da méaquina, ou seja a bobina terminal, é a que fica submetida a maior
sobretensdo transitdria, como pode ser observado em [20] e [38].

No entanto, em se tratando da tens&@o entre espiras, ndo existe este consenso na
literatura, pois existem trabalhos que indicam que as tensbGes entre espiras Sao
uniformemente distribuidas, outros apontam que a primeira espira é a que fica submetida
a maior sobretensdo, enquanto hd modelos classicos que mostram que a Ultima espira é
que fica submetida a maior sobretenséo.

Em [49], foi verificado que a Ultima espira fica submetida ao maior valor de
sobretensdo, sendo que em todas as espiras a sobretensdo aumenta com a reducdo do
tempo subida, tal como observado para a distribui¢do entre bobinas, no entanto, a néo
uniformidade da distribuicdo de tensdo entre espiras € observada para valores de tempos
de subida menores do que aqueles necessarios para se obter ndo uniformidade na tensédo
entre bobinas.

Adicionalmente, em [36] é observado também que a Ultima espira fica submetida a
maiores valores de sobretensdo. Para o caso em questdo foram usadas duas bobinas em
série, tendo 12 espiras cada bobina. Os mesmos resultados também foram encontrados
em [20][50].

Em [46][51] as tensGes entre espiras foram analisadas para diferentes tempos de
subida e comprimentos do cabo alimentador, usando a teoria de linhas de transmisséo de
multiplos condutores. Como resultado, foi verificado que, para tempos de subida maiores
iguais a 0,2 us, para o motor estudado, as tensdes de pico entre espiras sao constantes,
com amplitude maior para menores valores de tempo de subida. Para tempos de subida
menores que 0,2 us, foi verificado que as ultimas espiras da bobina ficam submetidas aos
maiores valores de tensdo, sendo o valor maximo observado para a Gltima espira.

Contudo, no trabalho [39] a espira com maior sobretenséo foi a segunda, enquanto
a ultima espira da bobina apresentou menor valor de sobretenséo transitoria. Para este
caso a bobina é constituida de 7 espiras. Em [37], em um dos modelos simulados, a maior
sobretensdo foi obtida na primeira espira.
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2.6 Numero de Bobinas dos Modelos

Outro ponto importante acerca dos modelos utilizados na literatura se refere ao
nimero de bobinas usados nas simulacbes, o qual esta diretamente relacionado a
complexidade para obtencdo 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 sdo obtidos os maiores valores de
sobretenséo.

Em [46] apenas uma bobina é modelada para se obter a tensdes entre espiras. Além
disso, os trabalhos reportados em [39][50] apresentam um modelo de uma Unica bobina
em série com uma resisténcia de 100 Q que é usada para representar as demais bobinas
do enrolamento. De modo similar, em [37], uma resisténcia de 110 Q é utilizada para
representar as demais bobinas que ndo a primeira. Existem também trabalhos que
consideram mais de uma bobina nas simulac6es, por exemplo, em [33][36] os resultados
de simulagdo para duas bobinas em série sdo analisados, enquanto as demais bobinas sao
representadas por uma impedancia equivalente.

Ainda, ha modelos que apresentam os resultados de uma Unica fase. Em [38], as
tensdes entre as seis bobinas de uma fase sdo calculadas e comparadas com um modelo
de pardmetros concentrados. No entanto, vale ressaltar que os resultados de simulagédo
apresentaram distorcdo com relacdo as medicdes, principalmente com relacdo a
frequéncia de oscilagdo. Ainda sobre modelos de uma fase, em [52] os resultados de
tensdo entre espiras sao analisados, no entanto, nao foi apresentada validacdo pratica do
modelo utilizado.

Nestes modelos de uma fase, normalmente as bobinas sdo todas conectadas em série
e o terminal da ultima bobina é aterrado. No entanto, embora se trate de modelos mais
detalhados quando comparados com os de uma ou duas bobinas, ainda existem
simplificacbes que podem levar a resultados imprecisos. Por exemplo, as reflexdes
causadas pela diferenca de impedéancias no neutro do motor (para um motor com conexao
estrela isolada) ndo séo levadas em considera¢do no modelo uma Unica fase.

Adicionalmente, também sdo encontrados na literatura modelos trifasicos, sendo
que em [53]-[55] tensdes trifasicas sdo estudadas usando MTLT. No entanto, em todos
os trabalhos, o modelo béasico estudado é relativo a cada bobina, ou seja, ndo ha
detalhamento suficiente para que as tensdes nas espiras possam ser obtidas.

Neste trabalho, conforme serd descrito adiante, 0 modelo considera as trés fases de
um grupo de enrolamentos. Além disso, nos casos simulados, também sdo analisados 0s
resultados para diferente nimero de bobinas consideradas no modelo.
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Capitulo 3

3 MODELAGEM

Neste capitulo, os modelos usados para os estudos propostos sdo descritos.
Inicialmente, a geometria do motor usado nas simulacdes € apresentada, a qual foi
elaborada no programa de elementos finitos. Em seguida, 0 modelo matematico usado
nas simulages transitdrias € mostrado e discutido e, por fim, os parametros de circuito
necessarios sdo calculados.

O modelo usado neste trabalho se baseia no método apresentado em [10] que utiliza
0 acoplamento entre equacfes de campo magnético, ou seja, aquelas solucionadas pelo
método dos elementos finitos, e equagdes de circuito elétrico. No mesmo trabalho que o
método é proposto [10] séo apresentados exemplos de aplicacdo do método, sendo que
uma das aplicacdes se refere a obtencdo da sobretensdo transitéria em enrolamentos de
maquinas elétricas, porém nenhum aprofundamento foi apresentado naquela ocasiéo.

3.1 Modelo do motor

Para as simulagdes foi utilizado um motor real cujas caracteristicas construtivas e
parametros de projeto sdo em grande parte conhecidos. A Tabela 3.1 apresenta 0s
principais dados do motor utilizados na modelagem.

Tabela 3.1: Principais dados do motor modelado.

Parémetro Valor
Poténcia [MW] 10
Tensdo [kV] 13,2
Frequéncia [Hz] 60
NUmero de polos 4
Bobinas por fase 24
Bobinas em paralelo por fase 4
Espiras por bobina 13
Passo da bobina [n° de ranhuras] 15
Condutores por espira 2
Largura do condutor [mm] 6,8
Altura do condutor [mm)] 3,2
Comprimento do nicleo [mm] 1080
Numero de canais de ventilagdo do rotor 25
NUmero de canais de ventilagdo do estator 25
NUmero de barras do rotor 88
NUmero de ranhuras do estator 72
Entreferro [mm] 0,45
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Parémetro Valor

Diametro interno do estator [mm] 1000
Diametro externo do estator [mm] 1580
Diametro externo do rotor[mm] 989
Didmetro interno do rotor [mm] 580

O primeiro passo para os estudos das sobretensdes transitorias 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, necessarios para modelagem, sdo em sua
grande maioria conhecidos. Deste modo, o procedimento adotado foi modelar a geometria
do motor conforme parametros conhecidos, sendo que para as demais informag6es foram
adotados valores tipicos com base em [1][56].

De posse de todas as dimensdes do estator e do rotor da maquina, a geometria
completa é modelada no pacote computacional de elementos finitos, sendo que os
principais componentes da maquina sdo apresentados em sequéncia. Na Figura 3.1 é
apresentada a distribuicdo das bobinas ao longo do nucleo do estator.

Saida
Bobina 1

Entrada
Bobina 1

Figura 3.1. Distribui¢Ges das bobinas das 3 fases no motor modelado.

Na figura anterior as ranhuras de entrada e saida da primeira bobina da fase “a” sao
destacadas, 0o 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 possivel notar
que existem 4 grupos de bobinas para cada uma das 3 fases, os quais sdo formados para

18



que os 4 polos do campo magnético do estator sejam criados de maneira correta. Além
disso, a Tabela 3.1 mostra que existem, para 0 motor em questdo, 4 bobinas em paralelo
por fase, ou seja, 4 caminhos paralelos de corrente, logo, espera-se que a tensdo em uma
bobina de um determinado grupo seja similar a tensao de sua respectiva bobina em outro
grupo. Assim, nos estudos da distribuicdo de tens@es internas a maquina apresentados no
préximo capitulo apenas um grupo de bobinas é energizado. Tal premissa é fundamental
para viabilizar os tempos de simulacéo, pois devido aos detalhes da geometria (que sao
mostrados mais adiante) um grande esforco computacional € requerido.

Em sequéncia, a Figura 3.2 apresenta um esboco geral da geometria do motor e 0s
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. Esbogo da geometria do motor e detalhes das ranhuras.

Nas figuras subsequentes 0 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 nucleo e as
barras do rotor s&o mostrados, enquanto na Figura 3.4 os enrolamentos e 0 nucleo do
estator s@o apresentados.

Nas figuras é possivel notar o namero de canais de ventilagdo nos nucleos 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
regides do motor, cabecas de bobina e nlcleo do estator, sdo destacadas.
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Figura 3.3. Modelo 3D do rotor (a) nicleo magnético; (b) barras (gaiola).

(@)
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Figura 3.5. Esbogo da geometria 3D do motor.

20



Conforme pode ser visto na Figura 3.5, as cabecas de bobina possuem tamanho
consideravel, o que é comumente observado em méaquinas de média tensdo. Esta distancia
€ necessaria para que haja espaco suficiente entre as conexdes das bobinas e o nucleo que
é aterrado [1]. A figura 3D apresentada serve somente como referéncia para o tamanho
da maquina modelada, pois as simulagdes transitorias sdo feitas usando a geometria 2D,
conforme é mostrado na proxima secdo deste capitulo. Além disso, no modelo inicial (o
qual é explicado em mais detalhes na proxima secdo) somente € considerado o
enrolamento do estator, no entanto, a geometria do rotor é incluida, visto que, em um dos
casos analisados neste trabalho € proposto um modelo para o rotor e sua influéncia é
analisada.

Apesar dos canais de ventilagéo do rotor e estator serem considerados, eles somente
sdo utilizados para reducdo do comprimento equivalente do ndcleo na geometria 2D
mostrada na préxima secdo, ou seja, a descontinuidade gerada por cada canal de
ventilacdo devido aos diferentes materiais (ar e nucleo ferromagnético) nao é levada em
consideracdo no modelo transitorio.

3.2 Modelo para obtencéo das Tens6es Transitorias

Para a obtencdo da distribuicdo de tensdo transitéria € usado um modelo em que
toda a analise é feita pelo método dos elementos finitos, ndo sendo necessérias medicoes
nem céalculos analiticos. Assim, para a obtencdo dos resultados somente é necessario o
conhecimento da geometria da maquina, o que permite que as simulacbes sejam feitas
ainda na etapa de projeto do equipamento.

A fim de obter a distribuicdo de tensdo internamente a maquina é necessario levar
em consideracdo as capacitancias parasitas dos enrolamentos do estator, devido as altas
frequéncias associadas as sobretensdes. Portanto, para que um modelo de simulacédo seja
adequado, é necessario que os efeitos de campos elétricos e de campos magnéticos sejam
considerados simultaneamente na solucéo via método dos elementos finitos. No entanto,
os solvers presentes no programa de elementos finitos usado neste trabalho desacoplam
as equacdes de Maxwell, de tal forma que ndo ha um método de solucdo que considera
simultaneamente as equacGes de campos elétricos e de campos magnéticos. Para
contornar tal situacdo, 0 modelo usado neste trabalho se baseia no método apresentado
em [10], o qual utiliza o acoplamento entre equagdes de campo magnético transitorias,
aquelas solucionadas pelo método dos elementos finitos, e equacdes de circuito elétrico.
Nesta consideracéo, o efeito capacitivo é considerado por meio da inclusdo de elementos
concentrados entre condutores da geometria da maquina. Essa estratégia de acoplamento
entre 0s campos magnetico e elétrico é bastante conhecida na literatura para diferentes
analises [57]-[60].

Logo, para ser possivel realizar os estudos das sobretensfes internas & maquina 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 solucéo transitoria
magnética, cada condutor individual da espira deve ser modelado individualmente. A
modelagem destes condutores individuais ndo é normalmente encontrada na literatura
para um motor completo, uma vez que ndo ha ferramenta de modelagem automatica no
programa de elementos finitos usado, sendo, portanto, necessaria a modelagem manual
de tais elementos. A Figura 3.6 mostra a geometria 2D usada para realizacdo das
simulag0es transitorias, a qual considera um grupo de enrolamentos para as trés 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 isolagcbes ndo estdo
incluidas na modelagem, visto que, as capacitancias sao inseridas como elementos de
circuito e, portanto, devem ser calculadas previamente, conforme € mostrado nas
préximas secgoes.

Figura 3.6. Modelo 2D utilizado para as simulag@es transitorias.

£

Figura 3.7. Modelo 2D utilizado para as simulag@es transitorias ampliado.
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Vale ressaltar que a utilizacdo de uma geometria 2D é extremamente importante
para a reducéo do tempo de simulagdo. Em contrapartida, as cabecas de bobina ndo sao
consideradas em tal modelo, sendo, portanto, necessario também as incluir como
elementos de circuito entre os condutores da geometria modelada. Assim, é considerado
um modelo de parametros concentrados dependente da frequéncia para a modelagem da
impedancia série da cabecas de bobina, o qual é detalhado posteriormente.

De uma maneira geral, 0 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.
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Figura 3.8. Esquema utilizado para o modelo transitério do estator.

De acordo com a Figura 3.8 nota-se que cada espira do estator € modelada por duas
secdes de circuito “n” formadas por elementos nos quais 0s campos magnéticos sdo
solucionados diretamente via MEF e elementos de circuito elétrico. Os elementos que sdo
solucionados diretamente pelo método dos elementos finitos se referem as parcelas das
espiras localizadas na regido do ndcleo do estator e, no esquema, sdo denominadas por
Thi, €M que “i” representa i-ésima espira. A parte relativa aos elementos de circuito se
devem as capacitancias parasitas e ao modelo usado para as cabecas de bobina. As
capacitancias consideradas séo as entre espiras, Cni-+1)) para o nicleo do estator e Cen-
(i+1)) para as cabecas de bobina, e das espiras para terra (Cii e Cyi). Para a impedancia série
das cabecas de bobina 0 modelo dependente com a frequéncia, que inclui as resisténcias
e indutancias é apresentado mais a 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 préximas
secOes deste trabalho, as capacitancias entre espiras ndo adjacentes podem ser
desconsideradas e por esta razdo ndo estdo representadas na Figura 3.8.

Resumidamente, o esquema utilizado para modelagem do estator da maquina para
0s estudos propostos pode ser visto na Figura 3.9. Conforme ja informado, a modelagem
considera uma geometria 2D acoplada a elementos de circuito. A geometria 2D se refere
a parte magnética da regido do ndcleo do estator. Os parametros de circuito se referem a
parte magnética e a parte eletrostatica. A parte magnética é relativa a regido das cabegas
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de bobina, uma vez que na simulacéo transitdria é utilizada uma geometria 2D, ndo sendo,
portanto, possivel representar tal regido. Adicionalmente, as capacitancias para ambas a
regides, nucleo do estator e cabecgas de bobina, sdo consideradas por meio de elementos
de circuito.

Geometria ‘[ Efeito Magnético

o)) ¥ Nuecleo do estator
Sobretensdes / N
Transitorias
Elementos de Efeito Magnético

Circuito v’ Cabegas de bobina

Efeito Elétrico
v’ Cabegas de bobina
v Nucleo do estator

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

Assim, antes de realizar as simulacdes transitdrias € necessario obter os elementos
de circuito do esquema apresentado na Figura 3.8 e na Figura 3.9, os quais sdo também
obtidos via MEF, conforme apresentado nas proximas secdes. Neste sentido, a sequéncia
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.

Solver “Eddy Current”
v Resisténcia e Indutancia

Obtencio dos elementos de
circuito das cabecas de bobina
(Geometrias 2D e 3D) | Solver “Eletrostatic”
v’ Capacitancias

Solver “Eletrostatic”
v" Capacitancias

Obtengio das capacitincias na
regifo do nucleo do estator

(Geometria 2D)
- Codigo em Matlab
. Incllusao dos elementos de v Criacao do nerlist do
circuito entre os condutores da circuito equivalente
geometria 2D

. N L. , Solver “Transient”
Simulagdo transitéria do nucleo Y Ohtencde due fomed
Obtengédo das tensdes
do estator acoplado aos entre espiras e entre
elementos de circuito bobinas
(Geometria 2D)

Figura 3.10. Etapas para obten¢do da distribuicao de tensao.
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De posse da geometria 2D da regido do nucleo e do netlist, o qual apresenta a
conexdo dos elementos de circuito aos condutores da geometria, as tensdes transitorias
sdo obtidas via método dos elementos finitos usando o solver Magnetic Transient do
programa Ansys Maxwell, que soluciona os campos magnéticos variaveis no tempo na
geometria de interesse a cada passo de integracdo. A equacdo usada pelo programa, para
uma geometria 2D, é [61]:

0A
vaVxA=]s—aE—GVV+m9xV><A (3.1)

onde v é a relutividade magnética, A é vetor potencial magnético, J; € a densidade
de corrente, o é a condutividade elétrica, V € a tensdo elétrica e 9 € a velocidade dos
condutores em relacdo a0 campo magnético.

E importante ressaltar que a ultima parcela da equacdo se refere a tensdo de
velocidade, a qual é relativa ao movimento relativo entre os condutores e o fluxo
magnético. Nas simulacdes apresentadas neste trabalho esta parcela € nula, tendo em vista
que na maioria dos casos o rotor ndo é considerado. Ainda assim, no caso em que o rotor
esta presente, por se tratar de um estudo transitorio na escala de microssegundos, 0 seu
deslocamento durante o periodo de simulacdo pode ser considerado desprezivel.

3.3 Modelo do surto Aplicado

Esta secdo tem por objetivo obter as principais frequéncias presentes no surto
aplicado a fim de verificar a faixa de frequéncia necessaria para 0 modelo da maquina.
Neste sentido, o espectro de frequéncia do surto aplicado é obtido usando a Transformada
Réapida de Fourier (FFT do inglés Fast Fourier Transform). O surto aplicado,
basicamente, é uma simples rampa com determinado tempo de subida, o qual, para
aplicacédo da FFT pode ser considerado como uma fungao trapezoidal, conforme mostrado
na Figura 3.11.
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Figura 3.11. Forma de onda do surto aplicado.
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A Figura 3.12 apresenta o espectro de frequéncia para o surto aplicado com um
tempo de subida de 1 us. Conforme pode ser visto, a amplitude méaxima é observada para
um sinal “cc” (0 Hz) e a partir de 1 kHz ha um decréscimo na amplitude. Além disso, é
possivel notar os picos amortecidos e a méaxima frequéncia é observada para
aproximadamente 1/ts, que para o caso em questdo é igual a 1 MHz.
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Figura 3.12. Forma de onda do surto aplicado.

A fim de verificar a influéncia do tempo de subida no espectro de frequéncia, a
Figura 3.13 apresenta os resultados para os menores tempos de subida usados neste
trabalho, incluindo o menor deles, 0,05 us. Conforme pode ser observado, os resultados
sdo similares para todos os tempos de subida, sendo a principal diferenca observada para
0 amortecimento das amplitudes. No entanto, é possivel notar que para a frequéncia 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
frequéncias do surto aplicado estdo entre 0 e 100 kHz. Assim, 0 modelo para obtencéo
das tensdes transitorias deve ser apto para esta faixa de frequéncias.
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Figura 3.13. Forma de onda do surto aplicado.
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3.4 Modelo da cabeca de bobina

Conforme apresentado anteriormente, no modelo utilizado deve-se obter os
parametros de circuito para a regido da cabeca de bobina. Neste sentido, o principal
objetivo desta subsecao é calcular as indutancias, resisténcia e capacitancias do modelo
utilizado para a regido das cabecas de bobina usando o método dos elementos finitos. S&o
feitas duas andlises, a primeira tem por objetivo calcular as capacitancias, enquanto na
outra se almeja obter o0 modelo dependente com a frequéncia para a impedancia série, 0
qual é composto por resisténcias e indutancias.

3.4.1 Capaciténcia

Para o célculo das capacitancias (entre espiras e das espiras para terra) das cabecas
de bobina, uma geometria 3D € implementada, permitindo a consideragdo do formato real
desta regido, o0 que ndo € comumente encontrado na literatura. A Figura 3.14 mostra a
geometria da cabeca de bobina modelada.
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das camadas
Camada
Semicondutiva

Figura 3.14. Geometria da cabega de bobina modelada.

Conforme pode ser visto na Figura 3.14, nota-se que foi usada apenas uma bobina,
uma vez que os efeitos mutuos com as outras bobinas podem ser desprezados, de acordo
com os resultados de simulacéo obtidos, os quais s&éo mostrados e discutidos no final desta
subsecdo. 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 cabecgas de bobina, sendo este
ultimo maior para maquinas de média tensdo do que para maquinas de baixa tenséo [1].
O trecho reto se refere a extensdo da bobina na ranhura do estator. Adicionalmente, no
modelo também sdo incluidas as camadas semicondutiva e de alivio de campo, tal como
apresentado anteriormente na Figura 2.4. Essas camadas sdo fundamentais para o calculo
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das capacitancias para terra, tendo em vista que, por serem compostas por material
parcialmente condutor, influenciam no comprimento aterrado da bobina nesta regido.
Vale ressaltar que a inclusdo destas camadas no célculo das capacitancias ndo é

considerada nos trabalhos encontrados na literatura.

Na Figura 3.15 € apresentada a secdo transversal da bobina 3D modelada na regiao
de sobreposicdo das camadas semicondutiva e de alivio de campo. Conforme pode ser
visto, a bobina é formada pelas isolac6es 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 anlise é fundamental que todos os condutores individuais

sejam modelados, o que permite a inclusdo das isola¢des individuais na analise.

Camada de
Alivio de Campo

Isolagdo
Principal

Espira 10

Camada
Semicondutiva

Isolagido
entre Espiras

Condutor
Individual

Figura 3.15. Secdo da bobina 3D modelada.

As capacitancias entre espiras e das espiras para terra sao calculadas usando o solver
“Electrostatic” via MEF. Este solver obtém o campo elétrico resultante em funcdo da
distribuicdo de cargas estacionarias ou devido a uma tensdo aplicada. A seguinte equacéao

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

V- (eV0) = —py

(3.2)

onde ¢ é a permissividade dielétrica do material isolante, @ é o fluxo elétrico e p,, a

densidade volumétrica de carga.

Os principais parametros usados na simulacdo eletrostatica sdo apresentados na
Tabela 3.2, de onde se desprende que, basicamente, o calculo da capacitancia depende da

geometria e permissividade dielétrica dos materiais isolantes.

28



Tabela 3.2: Parametros usados para calculo das capacitancias.

Parametro Valor
Espessura da isolagdo principal [mm] 3,0
Espessura da isolacdo entre espiras [mm] 0,3
Permissividade relativa da isolagdo principal 4,0
Permissividade relativa da isolacdo entre espiras | 2,5

A Figura 3.16 mostra o esquema da equivaléncia entre a secao transversal da bobina
e as capacitancias envolvidas na simulacdo. Na figura sdo apresentadas as capacitancias
entre espiras (Ci-¢-1)) e as capacitancias entre espiras e terra (Ci), em que “i” representa a
i-ésima espira. Cada espira € composta por dois condutores individuais e, para as
simulac0es, eles sdo considerados como sendo 0 mesmo elemento, visto que na préatica
estardo a aproximadamente na mesma tensdo, tal como mostrado no lado direito da figura.
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Figura 3.16. Esquema das capacitancias presentes.

Para obter os resultados, cada espira € alimentada por uma tensdo continua, uma
vez que as capacitancias podem ser consideradas como ndo dependentes da frequéncia
[42]. Alem disso, mais a frente, na subsecdo 3.5.3, sdo apresentados resultados de
capacitancia em fungdo da frequéncia para a regido do ndcleo do estator, os quais
comprovam esta afirmacéo.

Na regido das cabecas de bobina a superficie externa da bobina ndo pode ser
considerada totalmente aterrada, uma vez que nao existe a camada semicondutiva em toda
esta regido. Nas simulacdes foi considerado que o aterramento da bobina existe na
superficie externa da cabeca de bobina onde as camadas semicondutiva e de alivio de
campo estdo presentes. A Figura 3.17 mostra 0 esquema usado nas simulacdes para a
parte aterrada e uma das espiras energizada.
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A Figura 3.18 e a Figura 3.19 mostram as distribui¢cOes de tensdo e de campo
elétrico, respectivamente, para a regido da cabeca de bobina, obtidos a partir da simulagéo
eletrostatica.

Além disso, estas mesmas distribuicdes sdo apresentadas para se¢do transversal das
partes aterradas e ndo aterradas da cabeca de bobina, na Figura 3.20 e na Figura 3.21. De
acordo com as figuras é possivel notar, na regido aterrada do trecho reto, que a tensdo
varia linearmente do valor maximo (aplicado em cada espira) até zero (na superficie
aterrada) e o campo elétrico é aproximadamente constante ao longo da isolagéo principal.
Na parte ndo aterrada nédo existe a diferenga de tensédo aplicada na isolagdo principal,
assim, o campo elétrico possui intensidade bem inferior que na parte aterrada.

(a) (b)

Figura 3.17. Simulacéo eletrostatica da cabeca de bobina (a) referéncia; (b) espira.
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Figura 3.18. Distribuicéo de tensdo na cabeca de bobina.
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Figura 3.19. Distribuicéo de campo elétrico na cabeca de bobina.
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Figura 3.20. Distribuicéo de tensdo nas partes (a) aterrada e (b) ndo aterrada.

(@)

Figura 3.21. Distribuigdo de campo elétrico nas partes (a) aterrada e (b) nédo aterrada.

vYoltage [¥]

1., 1E+8Y4
l 9. 9E+A3
9. 8E+@3

7. 7E+@3

6. BE+A3

-5.5E+@3
4. 4E+@3

3. 3E+83
2. 2E+@3
1.1E+@3
. BE+AD

E [¥/m]

1. ZE+87
l 1. 1E+@7
9, BE+B6

&. BE+B6

7. 4YE+B6

- 6, ZE+86
4. 9E+B6

3, FE+86
2. 5E+B6
1, 2E+B6
@, BE+B@E

L.

£

E [¥/m]

1. 2E+@7
l 1. 1E+@87
9. BE+B6

&, BE+B6

| 7. 4E+A6
- 6. 2E+86
4. SE+B6

3. 7E+B6

Yoltage [¥]

1, 1E+84%
l 9, 9E+33
8, 8E+23

7. 7E+@3

6. BE+@3

- 5, 5E+@3
4. YE+@3

3. 3E+83

2, ZE+83

1. 1E+@3

@, GE+a8

(b)

E [¥/m]

1. ZE+@87
l 1. 1E+@7
9, BE+26

&. BE+@E6

7. 4YE+@6

- 6, ZE+86
4. 9E+@6

IS TE+EE

2. SE+@6

1, 2E+@6

@, @E+A@

(b)

2.5E406| g
l 1.26486 2
0.0E+00

L.

L.

Os valores de capacitancia por unidade de comprimento obtidos na simulagao estéo
apresentados na Figura 3.22 por meio de uma imagem matricial. As capacitancias muatuas
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podem ser obtidas diretamente pelos elementos fora da diagonal principal da matriz e as
capacitancias entre espiras e terra sdo obtidas pelo somatério de cada linha ou coluna da
matriz, ou seja, a capacitancia entre as espiras “i” e “j” € o proprio elemento E; ; da matriz
e capacitancia da espira “i” para terra é dada por C; = Y320 Egiy = a0 Einy-

Conforme, pode ser visto na Figura 3.22 as capacitancias entre espiras adjacentes
(em azul claro) sdo muito maiores que as demais e, portanto, os valores entre espiras nao
adjacentes (azul marinho) podem ser desprezados, 0 que esta coerente com as premissas
adotadas em [10][43].
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Figura 3.22. Matriz de capaciténcias na cabeca de bobina.
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Assim, para a regido das cabecgas de bobina os valores de capacitancia obtidos
podem ser resumidos de acordo com o apresentado na Tabela 3.3. Conforme pode ser
visto, a capacitancia para terra da primeira e da Gltima espira é maior que a das demais.
De acordo com a Figura 3.23 esta diferenca nos valores ocorre devido ao fato de que a
primeira e a Gltima espiras possuem trés lados adjacentes (1 relativo a largura do condutor
e 2 relativos a altura), sem nenhuma outra espira entre elas, e a superficie aterrada da
isolacdo principal, ao passo que, as espiras intermediarias possuem apenas 2 lados
relativos a altura, a qual possui dimensdo consideravelmente inferior que a espessura da
espira.

Tabela 3.3: Valores de capaciténcia para a regido da cabeca de bobina.

Parametro Valor [pF]
Capacitancia mdtua entre espiras adjacentes 1001,7
Capacitancia entre | Primeira e Gltima espira da bobina 132,5
espira e terra Espiras intermediarias da bobina 40,8

E importante ressaltar que o calculo das capacitancias conforme mostrado
desconsiderou as caracteristicas (permissividade e condutividade) das camadas
semicondutiva e de alivio de campo. Assim, a fim de confirmar que, de fato, esta
simplificacdo pode ser feita, simulacbes adicionais foram feitas para calculo da
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capacitancia para terra da bobina. Deste modo, inicialmente deve-se modelar estas duas

camadas adequadamente, especialmente considerando a condutividade elétrica dos
materiais envolvidos.

A

Superficie
Aterrada

3 Lados
Adjacentes

-

Figura 3.23. Lados das espiras adjacentes a superficie aterrada.

A camada de alivio de campo tem por caracteristica ter a condutividade elétrica

como sendo dependente do campo elétrico a qual, neste trabalho, foi considerada como
sendo dada por [62]-[65]:

o(E) = oy - exp(aE™) (3.3)

sendo E a intensidade do campo elétrico, o, =1,85-10° [S/m], @ = 0,00112 e ny, =
0,67 constantes.

A camada semicondutiva tem como caracteristica uma condutividade maior que a
da camada de alivio de campo, porém menor que dos materiais condutores. Assim, 0s
parametros usados para os elementos do isolamento das cabecas de bobina foram

considerados os parametros que sdo listados na Tabela 3.4, os quais foram escolhidos
com base em [66]-[68].

Tabela 3.4: Parametros usados para consideracéo das camadas.

Componente Parametro Valor
Isolagéo Principal Condutividade [S/m] 2:10°%°
Isolagéo entre Espiras Condutividade [S/m] 2:10°%°
d Condutividade [S/m] 19,61
C_ama a Permissividade Relativa 100,0
Semicondutiva
Espessura [mm] 0,17
Permissividade 15,0
Alivio de C .
V10 de L.ampo Espessura [mm] 0,22

33



Para o célculo da capacitancia considerando a condutividade dos materiais, um
solver diferente da opgdo Electrostatic deve ser usado, tendo em vista que a solugéo
eletrostatica considera que existem apenas condutores ou isolantes na geometria, ou seja,
a condutividade dos materiais serve apenas para classifica-los como condutores ou
isolantes em funcdo de um critério definido (valor de corte de condutividade elétrica).
Assim, para a consideracdo da condutividade dos materiais foi utilizado o solver “DC
Current” acoplado ao solver “Electrostastic ”, cuja equacdo solucionada € mostrada a
sequir:

V-(oVD) =0 3.4)

A influéncia da modelagem mais detalhada das camadas semicondutiva e de alivio
de campo no célculo das capacitancias € apresentada na Tabela 3.5, a qual mostra 0s
valores de capacitancia para terra na regido da cabeca de bobina para o caso original, e
para diferentes valores de condutividade da camada de alivio de campo. S&o apresentados
resultados de simulaces para dois valores de condutividade da camada de alivio de
campo:

1) o =0, =1,85-10° [S/m]: de acordo com a Equagcéo (3.3) se refere ao menor
valor possivel de condutividade, o qual é obtido para uma intensidade de campo
elétrico nula. Assim, este valor € o mais conservador para o calculo da
capacitancia, pois considera que toda a extensdo da camada de alivio de campo
possui uma baixa condutividade.

2) o =2,34-10* [S/m]: de acordo com a Equagéo (3.3) se refere ao valor obtido
para uma intensidade de campo elétrico de 1 kV/mm (ou 10°V/m), o qual é um
valor tipico a ser observado na camada de alivio de campo para maquinas de
13,2 kV. Portanto, este valor € mais otimista, pois considera esta condutividade
em toda a extensdo da camada de alivio de campo.

Na prética, o valor de condutividade da camada de alivio de campo deve variar entre
estes dois valores (1,85-10° e 2,34-10* [S/m]), visto que em uma simulacdo de
sobretensdes transitdrias, o campo elétrico na regido da camada de alivio de campo
depende do momento de analise, visto que a amplitude da tensdo é funcdo do instante
considerado. Portanto, o valor de capacitancia sera um valor intermediario 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
capacitancia entre o modelo original (que considera a superficie externa da isolagédo
principal diretamente aterrada) e o modelo que considera as camadas adicionais é
irrelevante, até mesmo para 0 menor valor de condutividade considerado. Assim, para a
bobina em questdo a solucéo eletrostatica sem as camadas semicondutiva e de alivio de
campo é suficiente para a obtengdo das capacitancias requeridas.
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Tabela 3.5: Parametros usados para consideracgéo das camadas.

Geometria
Original o =1,8510° [S/m] o =2,34:10% [S/m]
C [pF] C [pF] Erro [%] C [pF] Erro [%]
722,1 716,2 0,82 722,1 0,0

Adicionalmente, no inicio desta se¢do foi informado que apenas uma bobina foi
considerada para o célculo das capacitancias entre espiras e das espiras para terra, visto
que os efeitos matuos de espiras de diferentes bobinas podem ser desconsiderados. Assim,
com o intuito de comprovar tal afirmacdo, foram feitas simulagbes 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 Unica, ou seja, condutores e isolaces principal e entre
espiras, individualmente modelados. Com relacdo a tensdo de alimentacéo utilizada, foi
considerado que cada bobina pertence a uma fase diferente de tal forma que a tenséo entre
elas € a tensdo nominal do motor (13200 V entre fases). A Figura 3.25 e a Figura 3.26

mostram as distribuicdes de tensdo e de campo elétrico, respectivamente, para a regiao
das duas bobinas cabeca de bobina.

z

(@) (b)

Figura 3.24. Simulacao eletrostatica de duas bobinas (a) terra; (b) espira.

Yoltage [¥1

2, 2E+03
1. 1E+B3
1, 6E+8
-1, 1E+B3

-2, 2E+B3

Figura 3.25. Distribuicdo de tensdo nas duas bobinas.
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l 6. 1E+06
5. 4E+BE

4, 7E+06

4, 1E+06
3. 4E+BE
2. 7E+B6

2.BE+26

1, 4E+B6
l . BE+B5
0. BE+80

Figura 3.26. Distribuicéo de campo elétrico nas duas bobinas.

As distribuicdes na se¢éo transversal das bobinas nas partes aterrada e ndo aterrada
sdo similares aquelas apresentadas na Figura 3.20 e na Figura 3.21 e, deste modo, ndo séo
repetidas.

Os valores de capacitancia por unidade de comprimento obtidos para as duas
bobinas sdo apresentados novamente por meio de uma imagem matricial na Figura 3.27.
As espiras de 1 a 13 se referem a primeira bobina, enquanto as de 14 a 26 a segunda
bobina. Conforme pode ser visto, as Unicas capacitancias relevantes sdo aquelas entre
espiras adjacentes em cada bobina e, portanto, pode-se concluir que ndo ha necessidade
de se considerar acoplamento capacitivo entre espiras de diferentes bobinas.

Capacitancia [pF/m]
1200
1000
800
600

16

400

21
200

26

1 6 1 16 21 26
Espira
Figura 3.27. Matriz de capaciténcias para as duas bobinas.

3.4.2 Impedancia Série

A fim de considerar os efeitos de alta frequéncia do surto transitorio nas cabecas de
bobina, a impedancia série é considerada por meio de um modelo dependente da
frequéncia. O modelo utilizado tem como base a modelagem usada para estudar
transitdrios eletromagnéticos em cabos elétricos [21][69][70], que consiste basicamente
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em um ajuste da resposta da impedancia série por meio do circuito apresentado na Figura
3.28.

Rcbi-sl

R(‘hi-sz

Figura 3.28. Modelo dependente da frequéncia para as cabecas de bobina.

Nos trabalhos em que o modelo foi apresentado [21][69][70], o célculo dos
parametros mostrados na Figura 3.28 ¢ feito por meio da medicdo da impedancia de curto-
circuito do cabo em funcdo da frequéncia. No entanto, neste trabalho a resposta em
frequéncia é obtida por meio do calculo da resisténcia e indutancia série via MEF. Neste
sentido, o primeiro passo para obtencdo do modelo é o célculo das indutancias e
resisténcias das espiras das cabecas de bobina em funcdo da frequéncia. Vale ressaltar,
que, para o uso deste modelo na modelagem da méaquina, o ajuste € feito para cada espira
da bobina, o que resulta em 13 ajustes diferentes para o motor estudado.

Em altas frequéncias a corrente tende a fluir mais proximo da superficie do
condutor, reduzindo a area com fluxo de corrente elétrica, o que é bem conhecido na
literatura por efeito pelicular (skin). Assim, a resisténcia e a indutancia dos condutores
sdo dependentes da frequéncia, sendo, portanto, importante conhecer o conceito de
profundidade de penetracdo da corrente no condutor, que pode ser calculada por:

2
5= |—— (3.5)
W Qg

onde w é a frequéncia angular da fonte, u é a permeabilidade magnética do condutor
e o é a condutividade elétrica do condutor.

A profundidade de penetracdo € um importante parametro a ser conhecido para que
o tamanho dos elementos da malha de solugdo no pacote computacional de elementos
finitos seja adequadamente selecionado de acordo com a faixa de frequéncia simulada
[71].

Além do efeito pelicular, a resisténcia e a indutancia sdo também dependentes da
frequéncia devido ao efeito de proximidade, o qual pode ser explicado pelo resultado da
circulacdo de corrente alternada causada por campos magnéticos gerados por condutores
proximos [72]. Assim, a presenca de condutores proximos uns aos outros afeta a
distribuicdo de campo magnético e, consequentemente, as perdas e as indutancias também
séo modificadas.
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A resisténcia e a induténcia de cada espira séo calculadas via MEF considerando os
efeitos pelicular e de proximidade em cada condutor individual da bobina. Assim, é
necessario modelar todos os condutores individualmente, pois os efeitos pelicular e de
proximidade somente sdo considerados quando condutores solidos individuais sdo
considerados.

Inicialmente, o calculo das indutancias e resisténcias em funcéo da frequéncia seria
feito utilizando a geometria 3D usada para obtencéo das capacitancias, no entanto, devido
ao fato de que a profundidade de penetracdo do campo magnético é muito baixa em altas
frequéncias, seriam requeridos elementos de malha extremamente pequenos, o que levaria
a um esforgo computacional muito grande ao se utilizar uma geometria 3D. Inicialmente,
as simulagdes com a geometria 3D foram iniciadas, no entanto, mesmo ap06s horas,
nenhum progresso significativo foi observado. Assim, para contornar tal situacéo foi
utilizado um modelo 2D equivalente em que a cabeca de bobina é considerada como
sendo composta por duas partes: 1) os trechos reto e curvo apresentados na Figura 3.14
sdo modelados por uma geometria reta e; 2) o semidisco apresentado na Figura 3.14 é
modelado por uma geometria com simetria cilindrica. Esta modelagem foi apresentada
em [13]. Assim, a resisténcia e indutancia de cada espira é a soma dos valores obtidos
para ambas as regides. As geometrias utilizadas estdo apresentadas na Figura 3.29.

Profundidade
definida pelo
hd eiXO “Z”
e
Eixo de
revolucdo
]
| I'—>
L» ¥ Z
Y 2
(@) (b)

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

Na Figura 3.30 € apresentada a malha utilizada pelo programa no modelo dos
trechos reto e curvo, de tal forma que o efeito pelicular possa ser levado em consideragéo
adequadamente.
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X

Figura 3.30. Malha utilizada para as cabecas de bobina.

Para computar a variacao da resisténcia e da indutancia das cabecas de bobina em
funcdo da frequéncia, o solver “Eddy Current” foi utilizado para ambos os trechos. Este
solver obtém a distribuicdo de campos magnéticos em regime permanente considerando
uma alimentacdo senoidal com uma determinada frequéncia. Assim, € possivel solucionar
a geometria desejada para uma faixa de frequéncia. A seguinte equacdo é solucionada
pelo solver em uma geometria 2D [61]:

v x G - (V x A, (x, y))) = (0 + jwe)(—jwA,(x,y) — Vo) (3.6)

onde w € a frequéncia angular da fonte, u é a permeabilidade magnética, o é a
condutividade elétrica, € é a permissividade dielétrica, A é o vetor potencial magnético e
@ € o fluxo magnético.

Nas simulacdes, a bobina é excitada por uma fonte de corrente cujo valor é o
nominal de cada espira. As simulacgdes foram feitas para uma faixa de frequéncia de 0 Hz
a 100 kHz, conforme espectro das principais frequéncias do surto aplicado, mostrado
anteriormente. Alguns resultados estdo apresentados em sequéncia, sendo que da Figura
3.31 a Figura 3.34 as distribui¢bes das densidades de campo magnético e de corrente,
para as frequéncias de 60 Hz e 100 kHz, sdo mostradas para ambas as partes, reta e
semidisco.

Conforme pode ser visto nas figuras, em alta frequéncia o campo magnético é
expulso dos condutores devido ao efeito pelicular, de tal forma que a distribuicdo de
corrente se concentre nas extremidades dos condutores. Alem disso, as figuras de campo
magnético sdo ligeiramente diferentes para as partes analisadas (reta e semidisco), visto
que, para a parte reta existe uma simetria em relagdo aos eixos “x” e “y”, em que as
distribui¢des sdo simétricas em relagdo aos planos “xz” e “yz”, o que ndo € observado na
parte do semidisco, em que h& uma maior concentracdo do fluxo magnético nas espiras

mais proximas ao eixo de revolugao.
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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.

(b)

Figura 3.32. Densidade de fluxo magnético na parte reta (a) 60 Hz; (b) 100 kHz.
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Figura 3.33. Densidade de corrente no semidisco (a) 60 Hz; (b) 100 kHz.
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Figura 3.34. Densidade de fluxo magnético no semidisco (a) 60 Hz; (b) 100 kHz.

Com relagdo aos parametros elétricos de cada espira, a Figura 3.35 e a Figura 3.36
mostram as resisténcias proprias e mutuas, respectivamente, e a Figura 3.37 e a Figura
3.38 mostram as indutancias préprias e mutuas, respectivamente, em funcdo da
frequéncia. Os valores proprios sdo apresentados para algumas das espiras da bobina, e
os valores muatuos sdo entre a espira E1 (primeira espira) e algumas das demais espiras da

bobina.
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Figura 3.35. Resisténcia prépria na cabeca de bobina.
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Figura 3.36. Resisténcia mitua na cabeca de bobina.
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De acordo com a Figura 3.35 e a Figura 3.36, as resisténcias proprias e mutuas
crescem com o aumento da frequéncia, tal como esperado, devido aos efeitos pelicular e
de proximidade. A principal variacdo nos valores de resisténcia ocorre a partir de 1 kHz.
Além disso, para os valores mutuos, o maior valor é observado entre as espiras E1 e Es,
ou seja, dentre as espiras apresentadas Esz € a que estd mais proxima da espira E1. Vale
ressaltar que a partir da sétima espira os valores mutuos de resisténcia sao negativos e, de
acordo com a convencdo adotada pelo Ansys Maxwell [61], significa que o efeito de
proximidade € tal que reduz as resisténcias proprias destas espiras.

Para a variac¢ao da indutancia em funcgéo da frequéncia, de acordo com a Figura 3.37
e a Figura 3.38, pode ser percebido que ha um decréscimo dos valores com o aumento da
frequéncia, o que pode ser explicado pela existéncia de menos linhas de fluxo
internamente aos condutores de cada espira. As induténcias dependem de duas parcelas
de fluxo magnético, uma que fica internamente aos condutores e outra externamente. Para
altas frequéncias, na regido das cabecas de bobina que sdo envoltas por ar, o principal
efeito é a expulsdo do fluxo magnético interior do condutor e, portanto, ocorre reducédo
da indutancia devido a reducéo das linhas de fluxo nas espiras.

2.05 ——e — e —— ———
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Figura 3.37. Induténcia prépria na cabeca de bobina.
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Figura 3.38. Indutancia matua na cabeca de bobina.
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Com relacéo as indutancias matuas, percebe-se que a partir de mais ou menos 1 kHz
existe uma tendéncia de convergéncia dos valores, ou seja, para as primeiras espiras a
indutdncia muatua diminui, enquanto para as Ultimas espiras aumenta, quando se
comparam os valores obtidos para alta frequéncia com os de baixa frequéncia. Este fato
pode ser melhor explicado, com base na Figura 3.39, que apresenta as linhas de fluxo
magnético para diferentes frequéncias na secao transversal das cabecas de bobina.

Considerando as espiras intermediarias, de acordo com a figura é possivel notar que
para os menores valores de frequéncia (0,1 e 60 Hz) as linhas de fluxo magnético se
concentram nas espiras mais proximas a elas. Portanto, os valores mutuos sdo mais altos
entre espiras localizadas proximas umas as outras. Para frequéncias mais altas, devido ao
efeito pelicular, as linhas de fluxo magnético sdo expulsas dos condutores de cobre e,
consequentemente, as linhas de fluxo magnético ficam concentradas na regido da isolacdo
principal (especialmente para 100 kHz). Portanto, as indutancias mutuas entres espiras
mais proximas reduzem em relacdo aos valores obtidos para baixas frequéncias, visto que
0 comprimento do caminho magnético (relutancia) aumenta. No entanto, para as espiras
mais distantes, mesmo com o aumento do comprimento do caminho magnético, os valores
mutuos sdo maiores que aqueles observados para baixas frequéncias, pois a concentragdo
de linhas de fluxo que as concatenam aumenta.

A fim de verificar os valores obtidos para todas as espiras, as proximas figuras
apresentam as indutancias e as resisténcias para a regido das cabecas de bobina na forma
de imagem matricial paras diferentes frequéncias.

Na Figura 3.40 e na Figura 3.41 sdo apresentadas as matrizes de indutancia para
60 Hz e 100 kHz, respectivamente. Quando os resultados para 100 kHz sdo comparados
com os de 60 Hz, é possivel perceber a reducdo das indutancias proprias (diagonal
principal) e das indutancias mutuas das espiras proximas umas das outras e aumento da
indutancia muatua de espiras mais distantes.

/1 [ [ N
/ \ [ |
l ] | |
\ / | /
/ / \ /
i t i 4
L—DH b—-b“ b—-»x
0,1 Hz 60 Hz 1 kHz 100 kHz

Figura 3.39. Linhas de fluxo magnético na cabeca de bobina.
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Indutancia [pH/m]
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5
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13 | 15
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Figura 3.40. Matriz de indutancias para excitacdo com frequéncia de 60 Hz.

Com relacdo as resisténcias, 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 frequéncia ndo
existe resisténcia muatua, visto que o efeito de proximidade é muito pouco pronunciado
em baixas frequéncias. No entanto, para 100 kHz, as resisténcias muatuas possuem valores
consideraveis.

Induténcia [pH/m]

Espira

Espira
Figura 3.41. Matriz de induténcias para excitacao com frequéncia de 100 kHz.

Resisténcia [m/m]
0.4

Espira

1 3 5 7 9 1" 13
Espira
Figura 3.42. Matriz de resisténcias para excitacdo com frequéncia de 60 Hz.
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Resisténcia [mQ/m]
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5
0
11 5
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Figura 3.43. Matriz de resisténcias para excitacdo com frequéncia de 100 kHz.

Espira
N g w =

©

De acordo com as figuras anteriores, verifica-se que, de uma maneira geral, 0s
valores de resisténcia e indutancia préprias nao dependem da posicao da espira, tendo em
vista que as pequenas diferencas encontradas sdo relativas a diferenga 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 indutancias e resisténcias para
algumas das frequéncias simuladas. Conforme pode ser verificado nas figuras, apesar de
serem dependentes das frequéncias, os valores de resisténcia e indutancia sdo similares,
independentemente da posicao da espira na bobina.
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Figura 3.44. Indutancia prépria nas cabecas de bobina para cada espira.
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Figura 3.45. Resisténcia propria nas cabecas de bobina para cada espira.
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A fim de validar a geometria 2D, os valores obtidos para as indutancias proprias
das cabecas de bobina (L.,) foram comparados com aqueles obtidos analiticamente
conforme equacdo a seguir [43] para frequéncia nominal (60 Hz):

Loy =0.21-(1 (Zlc”>+1 In(0.002) |- K (3.7)
ch = Y. n bh+a > n(0. .

sendo [, 0 comprimento da espira na regido das cabecas de bobina; b e a as
dimensGes dos condutores da espira (altura e espessura) e K fator de correcdo (redugéo
da indutancia devido ao trecho curvo).

A Tabela 3.6 mostra a comparacdo dos resultados obtidos via MEF com os
calculados pela Equacdo 3.7. Para comparacdo foi utilizada a média dos valores
calculados via MEF para todas as espiras. Conforme, pode ser observado os valores
possuem razoavel conformidade.

Tabela 3.6: Parametros usados para modelagem das perdas no ntcleo.
Analitico [uH] FEM [uH] Erro [%0]
2,89 3,15 9,2

De posse dos resultados da resisténcia e indutancia préprias em funcdo da
frequéncia para cada espira das cabecas de bobina, é possivel calcular os parametros do
modelo dependente da frequéncia apresentado na Figura 3.28, usando a seguinte
metodologia:

"  Repi_s1: resisténeia de baixa frequéncia, ou seja, a resisténcia para a menor
frequéncia do range considerado (0 Hz) da i-ésima espira;

*  R.pi_s,: diferenca entre a resisténcia de alta frequéncia (obtida para a maior
frequéncia utilizada, 100 kHz), e a resisténcia de baixa frequéncia da i-ésima
espira;

» L.pi—s1. indutancia de alta frequéncia da i-ésima espira;

» L.pi_sz: diferenca entre a induténcia de baixa frequéncia e a indutancia de
alta frequéncia da i-ésima espira.

Usando a metodologia anterior obtém-se os parametros do modelo dependente com
a frequéncia e é possivel, portanto, obter a resposta em frequéncia da impedancia série
equivalente para cada espira. Assim, a resposta em frequéncia obtida via MEF,
considerando as induténcias e resisténcias obtidas individualmente para cada frequéncia,
pode ser comparada com a resposta em frequéncia do modelo equivalente. Os resultados
obtidos para a primeira e Ultima espiras, as quais possuem maior diferenca nos valores de
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resisténcia e indutancia, sdo mostrados a seguir na Figura 3.46 e Figura 3.47,
respectivamente.
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Figura 3.46. Impedancia série da primeira espira a) amplitude; b) angulo.

Conforme pode ser visto, os resultados, original e ajustado, sdo muito similares e,
além disso, vale ressaltar que as respostas para ambas as espiras sd&0 minimamente
diferentes, o que é valido para todas as espiras das cabecas de bobina. Portanto, 0 modelo
é considerado adequado para reproduzir os efeitos de alta frequéncia do surto aplicado
para todas as espiras.
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Figura 3.47. Impedancia série da Ultima espira a) amplitude; b) angulo.

O modelo apresentado anteriormente se refere apenas as indutancias proprias das
cabegas de bobina. No entanto, as indutancias mutuas mostradas na Figura 3.38 também
sdo usadas no modelo. O acoplamento indutivo entre todas as espiras da mesma bobina é
considerado para as i-esimas indutancias (Lcbi-st € Lenis2). O acoplamento usado para as
induténcias Lcbi-s1 esta relacionado aos valores mutuos obtidos para a maior frequéncia e
0 acoplamento para as indutancias Lcpi-s2 esta relacionado a menor frequéncia.

Os parametros 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 a
diferenga de comprimento.

Tabela 3.7: Parametros do modelo das cabecas de bobina.

Espira Lcb-s1 [LIH] Lcb-s2 [lJ.H] Recb-s1 [m.Q.] Recb-s2 [HIQ]
1 2,02 2,39 0,61 23.0
2 2,90 2,66 0,62 2.1
3 2,89 2,85 0,62 221
4 2,88 2,99 0,62 223
5 2,88 3,00 0,63 226
6 2,88 317 0,63 23.0
7 2,88 3,22 0,64 23.4
8 2,89 3,25 0,64 238
9 2,89 3,25 0,65 241
10 2,91 3,22 0,65 245
11 2,02 3,15 0,66 25.0
12 2,94 3,03 0,66 259
13 2,97 2.83 0,67 275

48



3.5 Modelagem do nucleo do estator

A fim de verificar a influéncia do nucleo do estator em razdo de uma excitagdo com
alta frequéncia, os parametros elétricos sdo também calculados para a regido do nucleo
do estator e comparados com aqueles obtidos para a regido das cabecas de bobina. Vale
lembrar que, para a regido do nucleo do estator, somente as capacitancias sao inseridas
entre os condutores da geometria modelada como elementos de circuito e, portanto, a
resisténcia e indutancia séo calculadas somente a titulo de comparacéo.

Devido a simetria da regido do nucleo do estator, os pardmetros sdo calculados
usando uma geometria 2D para ambos os solvers, “Eddy Current” e “Electrostatic”. O
modelo é formado por uma Unica ranhura na regido do nucleo 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.
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Figura 3.48. Regi&o do ndcleo do estator.

Nos proximos itens, os parametros elétricos calculados para a regido do nucleo do
estator sdo apresentados. A mesma metodologia usada para obter indutancia, resisténcia
e capacitancia para a geometria da cabeca de bobina é usada novamente para ambos 0s
solvers. O primeiro passo para o calculo dos parametros € a modelagem do nucleo do
estator, sendo que as principais caracteristicas a serem consideradas sdo a curva BH
(densidade de fluxo magnético x intensidade de campo magnético), bem como, as perdas
no nucleo, as quais sdo apresentadas com mais detalhes em sequéncia.
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3.5.1 Modelo Magnético do Nucleo

Conforme apresentado em [73][74] o nlcleo magnético laminado afeta a
distribuicdo de tensdo transitoria e, caso ndo seja corretamente modelado, resultados
subestimados podem ser obtidos.

No programa de elementos finitos utilizado, a permeabilidade do ndcleo magnético
pode ser considerada como um valor constante ou variavel de acordo com uma curva pre-
definida. Para este trabalho foi considerada uma curva BH tipica para maquinas de grande
porte apresentada em [73], a qual pode ser vista na Figura 3.49.

| L 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
H [A.espira/m]

Figura 3.49. Curva BH do nucleo do estator.

O proximo passo para modelagem do nucleo é a consideracdo das perdas. Para 0s
estudos transitorios é importante que o modelo leve em conta a dependéncia das perdas
com a frequéncia, a qual é considerada no pacote computacional utilizado. A
sistematizacdo para inclusdo dos pardmetros necessarios para modelagem inclui o
entendimento da modelagem utilizada pelo programa. As perdas no nucleo, consideradas
pelo pacote computacional, podem ser divididas em 3 parcelas, sendo elas [61][76]:

1) Perdas por correntes parasitas

P = kc(me)Z (3.8)
d? (3.9)
k. = n%o? <
2) Perdas por histerese
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3) Perdas adicionais
Py = ka(me)l'S

k.: coeficiente de perdas parasitas;

k;,: coeficiente de perdas por histerese;

k,: coeficiente de perdas adicionais;

f: frequéncia [Hz];

B,,: valor méximo da densidade de fluxo magnético [T];
o condutividade elétrica da chapa magnética [S/m];

d: espessura da chapa magnética [m].

Sendo:

O programa calcula as perdas durante a simulacdo com base nos coeficientes k., kj,
e k, pré-determinados. Para o calculo dos coeficientes o usuario deve fornecer a curva de
perda do material magnético em funcéo da densidade de fluxo magnético. Para estudos
transitérios é desejado que esta curva seja conhecida para diferentes valores de
frequéncia. Para a modelagem, foi considerada a curva de um material tipicamente usado
em maquinas de média tensdo de grande porte, cujas informacbes necessarias foram
obtidas em [73], as quais estdo apresentadas na Tabela 3.8 e na Figura 3.50, mostradas a
seguir. Conforme apresentado na Figura 3.50, foram consideradas as perdas em fungéo

da densidade de fluxo magnético para as frequéncias 50 Hz, 1 kHz e 2,5 kHz.

Tabela 3.8: Parametros usados para modelagem das perdas no nucleo.

1.8

Parametro Valor
Espessura da chapa magnética [mm] 0,35
Densidade [g/cm?] 7,6
Fator de Empilhamento 0,97
Condutividade da chapa magnética [S/m] 1,7-10°
10° E T T
=% 50 Hz
—% 1000 Hz
10% £ B 2500 Hz J
i amw
[ *- *=
i -
§ 10" , * _ % ,
= [ 8
E. // *_*_*_*—*-*
O o0 % T 4
B
- %
i
¥
107" F A J
£ *’
'
¥
10—2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.4 1.6
BIT]

Figura 3.50. Perdas no nicleo do estator em fun¢édo da frequéncia.
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Com as informacdes apresentadas anteriormente é possivel obter os coeficientes de
perdas para a chapa magnética em questdo. Os valores calculados pelo programa estéo
apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Fatores de perdas do nucleo.

Parametro Valor

coeficiente de perdas parasitas (k) 0,314

coeficiente de perdas por histerese (k) 227,1
coeficiente de perdas adicionais (kg) 0

3.5.2 Impedancia Série

Para obter as indutancias e resisténcias para a regido do nacleo do estator,
novamente € usado o solver Eddy Current, o qual soluciona a Equacdo 3.6 apresentada
na secdo anterior. A Figura 3.30 mostra a malha utilizada para célculo da resisténcia e da
indutancia. Vale ressaltar a diferenca em relacdo a malha apresentada na Figura 3.30 para
as cabecas de bobina, visto que para o célculo coerente é necessario incluir elementos de
malha adequados, em razdo da profundidade de penetracdo, também no nucleo do estator.

s

Figura 3.51. Malha utilizada para o nicleo do estator.

A distribuicdo das linhas de fluxo magnético para as excitacdes com 60 Hz e
100 kHz podem ser vistas na Figura 3.52. Como pode ser notado, as linhas de fluxo
magnético sdo expelidas dos condutores de cobre devido ao efeito pelicular, tal como
observado na regido da cabeca de bobina. Além disso, nota-se também que o nucleo se
comporta como uma barreira para o fluxo magnético produzido por excitacfes de alta
frequéncia devido a reducdo da profundidade de penetracdo do campo, a qual ndo é
observada para a excitacdo com 60 Hz.

A densidade de fluxo magnético na se¢éo transversal da regido do nucleo do estator
¢ apresentada para estas mesmas frequéncias (60 Hz e 100 kHz) na Figura 3.53. De acordo
com as figuras, a influéncia da frequéncia da fonte de excitacao na distribuicdo de campo
magnético é evidente, tendo em vista que para altas frequéncias a maior densidade é
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encontrada nas regides das isolagdes principal e entre espiras devido ao efeito pelicular.
Adicionalmente, a Figura 3.54 e a Figura 3.55 mostram a distribuicdo de densidade de
corrente na secdo transversal da bobina, sendo possivel perceber a distribuicdo nédo
uniforme para frequéncia de 100 kHz.
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Figura 3.52. Linhas de fluxo a) 60 Hz; b) 100 kHz.
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Figura 3.53. Densidade de fluxo magnético a) 60 Hz; b) 100 kHz.
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Figura 3.54. Densidade de corrente para 60 Hz.
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J [A/m~2]
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Figura 3.55. Densidade de corrente para 100 kHz.

Com relacdo aos pardmetros elétricos para a regido do ndcleo do estator, a Figura
3.56 e a Figura 3.57 apresentam as resisténcias propria e muatuas, e a Figura 3.58 e a
Figura 3.59 mostram as indutancias propria e mutuas, respectivamente, em funcéo da
frequéncia da fonte de excitacéo.
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Figura 3.56. Resisténcia prdpria no nulcleo do estator.
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Figura 3.57. Resisténcia mdtua no ndcleo do estator.
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Figura 3.58. Indutancia prépria no nicleo do estator.
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Figura 3.59. Indutancia mitua no nicleo do estator.

Com relacdo as resisténcias percebe-se que os valores de cada espira sdo
notadamente diferentes em funcdo da espira sob analise, de modo que quanto mais ao
fundo da ranhura maior a resisténcia, devido a proximidade com o ndcleo magnético em
trés lados adjacentes das espiras. Para as resisténcias mutuas, todas sao positivas, ou seja,
o efeito de proximidade de todas as outras espiras atuam no sentido de aumentar a
resisténcia da espira 1, diferentemente do observado na regido das cabecas de bobina que
apresentou resisténcias mutuas negativas entre as espiras mais distantes.

Ainda, as indutancias proprias tém comportamento similar as das cabecgas de
bobina, ou seja, os valores reduzem com o aumento da frequéncia. Todavia, para as
indutdncias matuas o comportamento é diferente para as espiras mais distantes, pois no
nucleo do estator elas também reduzem para altas frequéncias.

De um modo geral é possivel notar que a resisténcia e a indutancia na regido do
nucleo do estator sdo muito mais afetadas do que na regido da cabeca de bobina, para
ambas as grandezas, proprias e matuas. A principal razdo deste comportamento € que,
conforme j& mencionado, o ndcleo magnético do estator representa uma barreira para o
fluxo magnético gerado pela excitacdo de alta frequéncia e, como consequéncia, as linhas
de fluxo magnético ficam confinadas na ranhura, diferentemente das cabecas de bobina
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em que o fluxo magnético somente é expelido dos condutores. Conforme pode ser visto,
a resisténcia propria para a frequéncia de 100 kHz chega a ser alterada a quase 250 vezes
quando comparada com o valor obtido para a frequéncia nominal, 0 que se mostra
coerente com os resultados de medicdo apresentados em [77].

Tal como feito para a regido das cabecas de bobina, as proximas figuras apresentam
as indutancias e as resisténcias na forma de imagem matricial paras diferentes
frequéncias. Na Figura 3.60 e na Figura 3.61 sdo apresentadas as matrizes de indutancia
para 60 Hz e 100 kHz, respectivamente. Quando os resultados para 100 kHz sdo
comparados com os de 60 Hz, é possivel perceber a reducdo das indutancias proprias e
matuas. Além disso, fica claro que as espiras situadas mais ao fundo da ranhura possuem
indutancias maiores devido aos trés lados adjacentes ao nicleo magnético.

Com relacdo as resisténcias, 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 frequéncia nédo
existe resisténcia matua, visto que o efeito de proximidade € muito pouco pronunciado
em baixas frequéncias, tal como observado para a regido da cabeca de bobina. No entanto,
para 100 kHz, as resisténcias mdtuas possuem altos valores, 0s quais Sdo
consideravelmente maiores que aqueles observados para a cabeca de bobina.

Induténcia [pH/m]

1 6 11 16 21
Espira
Figura 3.60. Matriz de indutancias para excitacdo com frequéncia de 60 Hz.

Indutancia [uH/m]

35

Espira

25

1 6 11 16 21 26
Espira
Figura 3.61. Matriz de indutancias para excitagdo com frequéncia de 100 kHz.
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Resisténcia [mQ/m]

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
1 6 11 16 21 26

Espira
Figura 3.62. Matriz de resisténcias para excitacdo com frequéncia de 60 Hz.

6

Espira

21

26

Resisténcia [mQ/m]

200

150

Espira

100

1 6 11 16 21 26
Espira
Figura 3.63. Matriz de resisténcias para excitagdo com frequéncia de 100 kHz.

Para evidenciar a dependéncia dos parametros proprios em funcdo da posicao da
espira na ranhura, tal como feito para a regido das cabecas de bobina, a Figura 3.64 e a
Figura 3.65 apresentam os valores de indutancia e resisténcia, respectivamente, de todas
as espiras das duas bobinas para algumas das frequéncias simuladas. Diferentemente da
regido das cabecas de bobina, pode-se observar que a indutancia das espiras situadas mais
ao fundo da ranhura é mais alta, no entanto, a diferenca é reduzida para frequéncias mais
elevadas. Pode-se notar também a alteracdo da induténcia entre as espiras 13 e 14, que é
devido a disténcia existente entre as bobinas na mesma ranhura, o que afeta o caminho
magnético do fluxo. Por outro lado, as resisténcias tém comportamento oposto ao das
indutancias, ou seja, para baixas frequéncia ndo se observa dependéncia com a posicao
da espira, havendo diferenca para frequéncias mais elevadas.

A fim de contornar a diferenca dos parametros em funcdo da posicdo da espira,
normalmente, as bobinas pré-formadas sdo 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 sdo posicionadas mais proximas do topo da ranhura e, consequentemente, esta
diferenca de pardmetros 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 3.65. Resisténcia propria no nucleo do estator para cada espira.
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3.5.3 Capacitancia

Para o calculo das capacitancias na regido do nucleo do estator, novamente € usado
o solver Electrostatic, no entanto, diferentemente da regido das cabecas de bobina, uma
geometria 2D € utilizada. A seguinte equacao é solucionada pelo solver em coordenadas
retangulares [61]:

V- (eVo(x,y)) = —p (3.12)

onde ¢ é a permissividade dielétrica, @ é o fluxo elétrico e p densidade de carga.

A Figura 3.67 mostra a geometria usada para calculo das capacitancias na regidao do
nucleo do estator. As simulacdes realizadas para a obtencdo das capacitancias entre
espiras e das espiras para terra foram feitas da mesma forma que para a regido das cabecas
de bobina, apenas sendo diferente o fato de que ha aterramento em toda a extensdo da
geometria devido a presenca da camada semicondutiva. As espessuras dos condutores e
das isolacgdes utilizadas, bem como, as permissividades dos materiais isolantes, sdo as
mesmas usadas para a cabeca de bobina, cujos valores podem ser vistos na Tabela 3.2. O
nucleo do estator é considerado aterrado e a camada semicondutiva garante um potencial
reduzido na superficie externa da isolacdo principal, de tal forma que toda a superficie
externa da bobina pode ser considerada aterrada.

Isolagdo
Principal

Camada
Semicondutiva

Isolacdo
entre Espiras

Figura 3.67. Geometria usada para calculo das capacitancias no nucleo do estator.

A Figura 3.68 mostra a parte da geometria aterrada, bem como, uma das espiras
sendo excitada.
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]
@ (b)

Figura 3.68. Simulacgao eletrostatica do nlcleo do estator (a) terra; (b) espira.

A Figura 3.69 mostra as distribuices de tensdo e de campo elétrico para a regiao
do nucleo do estator. De acordo com a figura é possivel notar que a tensdo varia
linearmente do valor maximo até zero, e o campo elétrico é aproximadamente constante,
ao longo da isolagéo principal, tal como observado para o trecho aterrado da cabeca de
bobina.

Os valores de capacitancia obtidos podem ser visualizados na Tabela 3.3 e as
imagens matriciais sdo também apresentadas nas Figura 3.70 e Figura 3.71 para uma e
duas bobinas, respectivamente. Mais uma vez, de acordo com as simulacBes, as
capacitancias entre espiras nao adjacentes podem ser desconsideradas. Os valores das
capacitancias mutuas (entre espiras) sao similares aos obtidos para a cabeca de bobina,
entretanto, € importante notar que os valores de capacitancia entre espiras e terra sdo
consideravelmente maiores que aqueles obtidos para a cabeca de bobina, o que é
explicado pelo fato de que na regido do nucleo do estator a superficie externa da bobina
é aterrada em toda a extensdo da ranhura.

¥
Yoltage L[¥] E [¥/m]
1. 1E+B8Y4 5. BE+BEE
l 9, TE+BA3 . 4, SE+EEE
&, BE+DB3 4. DE+2R5

7. SE+B@3 3. 5E+005

&, SE+BE3 3.0E+208

5. 4E+DA3 2. DE+PaE

4. 3E+BA3 2., DE+B06

5. 2E+083 1. 3E+008

2. ZE+203 1.BE+G05
1, LE+BE3 .5-GE+BGS
0. BE+B08

@, BE +5E5 \ /
» ol »

(a) (b)

Figura 3.69. Distribui¢des no nucleo do estator (a) tensdo; (b) campo elétrico.
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Tabela 3.10: Valores de capacitancia para a regido do nicleo do estator.

Parametro Valor [_pF]
Capacitancia mitua entre espiras adjacentes 1204,9
Capacitancia entre | Primeira e ultima espira da bobina 539,8
espira e terra Espiras intermedirias da bobina 166,1

Capacitancia [pF/m]

1000
800
600
400
" 200
13
0
1 3 5 7 9 11 13

Espira
Figura 3.70. Matriz de capacitancias o nicleo do estator.
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Figura 3.71. Matriz de capacitancias o ndcleo do estator.
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Para finalizar a anélise das capacitancias, na subsecdo anterior foi afirmado que a
capacitancia pode ser considerada como independente da frequéncia. Assim, foram feitas
simulacdes em um solver diferente do Electrostatic em que é possivel obter a curva de
capacitancia em funcédo da frequéncia para confirmar a referida afirmacéo. As simulacoes
foram feitas no Q2D Extractor do Ansys Maxwell em que se calcula a matriz de
capacitancias para diferentes valores de frequéncia, sendo para isso necessario, definir o
fator de perdas dielétricas (tan delta) da isolagdo. Para as andlises foi utilizado um fator
de perdas dielétricas igual a 0,006 escolhido com base em [1]. Vale também ressaltar que
as simulacGes foram feitas apenas para a regido do nucleo do estator, visto que, caso a
geometria 3D da cabeca de bobina fosse utilizada, muito tempo de simulacdo seria
demandado para analisar todas as frequéncias.
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A Figura 3.72 apresenta as curvas obtidas para as capacitancias entre espiras e terra
(da primeira espira - C1 e de uma espira intermediaria - Cz) e mutua (C1-Cz). Conforme
pode ser observado, as capacitancias séo praticamente constantes ao longo da faixa de
frequéncia considerada. As maiores diferencas foram observadas para a capacitancia
entre a primeira espira e terra, cuja curva € mostrada de forma ampliada na Figura 3.73.
A maior diferenca observada foi de 2,9% e, portanto, as capacitancias podem ser
consideradas como independentes da frequéncia para as analises neste trabalho. No
entanto, € importante observar que esta conclusdo é valida até a méxima frequéncia usada
neste trabalho (100 kHz) e para materiais usados em sistemas de isolagdo modernos, 0s
quais possuem fator de perdas dielétrica extremamente pequeno.
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Figura 3.72. Capacitancias em funcdo da frequéncia.
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3.6 Discussao sobre o Modelo Utilizado

Nas secdes anteriores, 0 modelo foi apresentado e os pardmetros necessarios para
sua implementacdo foram calculados. Apesar do modelo magnético usado para o nicleo
do estator ndo ser representado por parametros concentrados, as cabecas de bobina e as
capacitancias parasitas do modelo completo séo agrupadas ao nivel das espiras. Assim, é
necessario verificar se esta consideracdo é adequada para simular corretamente a
propagagdo do surto nos enrolamentos.

A utilizagdo de parametros concentrados implica em considerar que a tenséo e a
corrente ndo variam ao longo dos elementos representados de forma concentrada [38]. A
frequéncia maxima representada por cada circuito 7, de tal forma que se possa considerar
que ndo ha variacao da corrente e da tensdo, pode ser calculada com base no comprimento
considerado para cada circuito 7, conforme Equacéo 3.13:

Up
fmaxn = 10[,-,

(3.13)

sendo v, a velocidade de propagacdo do surto, fr... a frequéncia maxima

capturada pelo circuito « € [;; o comprimento de cada circuito 7.

Esta equacdo admite que a modelagem é adequada quando se considera pelo menos
10 circuitos & para cada comprimento de onda minimo do circuito, tal como apresentado
em [78].

Assim, para o calculo da frequéncia maxima capturada pelo circuito 7 € necessario
conhecer a velocidade de propagacdo do surto nos enrolamentos, a qual pode ser
calculada por:

v, = — (3.14)

onde c é a velocidade da luz (3-:108 m/s) e &, é a permissividade relativa da isolagdo
da maquina (sendo aproximadamente igual a 4).

Logo, de acordo com os parametros anteriores, a frequéncia maxima capturada pelo
circuito © € da ordem de 2.5 MHz, a qual, conforme apresentado na Figura 3.13, é
suficiente para considerar as principais frequéncias presentes no surto aplicado para todos
os tempos de subida usados neste trabalho. Considerando que € necessario capturar a
frequéncia de 100 kHz, a qual é considerada como o limite superior para levar em conta
as principais frequéncias do surto aplicado, seria possivel utilizar 250 circuitos 7 para
cada comprimento de onda minimo, 0 que representa precisdo muito elevada para o
modelo. Desta forma, o modelo utilizado para as sobretensdes transitdrias € considerado
adequado para representar os efeitos de alta frequéncia.
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3.7 Validacgéo Pratica do Modelo

Medicdes em maquinas de grande porte, tal como a utilizada neste trabalho, séo
muito dificeis de serem realizadas, tendo em vista o custo envolvido em um equipamento
deste tamanho, bem como a dificuldade de realizacdo dos ensaios. Para medicdo das
tensdes nas espiras e bobinas da maquina, as isolacdes principais e entre espiras precisam
ser removidas de tal modo que seja possivel acessar os condutores. Este procedimento
danifica as bobinas e para reparo, todo o processo de isolacdo deve ser repetido, 0 que
implica em custos altos para maquinas deste porte.

No entanto, para que 0 modelo possa ser considerado adequado é necessario algum
tipo de validagdo pratica. Existem ensaios padronizados os quais sdo realizados durante
a construcdo da maquina. Dentre estes ensaios, podem ser citados o surge test [82] e 0
ensaio de tan delta [83]. Ambos o0s ensaios tém por objetivo verificar a condigdo do
isolamento da maquina, sendo que no primeiro verifica-se a existéncia de curto-circuito
entre espiras e no segundo mede-se as perdas dielétricas, bem como, as capacitancias dos
enrolamentos.

Assim, neste trabalho, a validacdo do modelo de simulacéo foi feita em duas partes
usando 0s ensaios supracitados. Primeiramente, as capacitancias para terra de cada
bobina, as quais representam um dos principais parametros responsaveis pela distribuicdo
ndo uniforme das sobretensdes transitérias [30], sdo comparadas com valores medidos no
ensaio de tan delta. Posteriormente, a forma de onda transitoria obtida para uma bobina
individual durante o surge test é comparada com o resultado de simulacéo.

3.7.1 Capacitancias

As capacitancias para terra calculadas pelo modelo apresentado anteriormente séo
comparadas com resultados de medigdo obtidos durante o ensaio de tan delta. Além disso,
anteriormente, neste capitulo, as capacitancias para terra foram calculadas para cada
espira para ambas as regides, cabecas de bobina e ndcleo do estator. Portanto, para se
obter a capacitancia por bobina a partir dos resultados de simulagdo € necessario somar
o0s valores de todas as espiras para ambas as regides. A Tabela 3.11 apresenta os valores,
calculado e medido, por bobina e, conforme pode ser visto o0s valores sdo razoavelmente
préximos.

Tabela 3.11: Validacao das capacitancias 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 Transitéria

A forma de onda transitéria 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 influéncia do nucleo
magnético seja considerada.

O procedimento para realizacdo do surge test pode ser entendido com base no
esquema apresentado na Figura 3.74. O capacitor interno (Cs) do equipamento de
medicao (Surge Tester) é carregado de 0 V até o valor da tensdo de teste, e quando este
valor & atingido a chave (S) é fechada e o capacitor descarrega na bobina. O resultado é
uma forma de onda oscilatéria cuja frequéncia depende dos parametros de alta frequéncia
da bobina (capacitancia, indutancia e resisténcia).

[
= = Surge Tester Bobina =

Figura 3.74. Esquema para realizacdo do surge test.

O mesmo procedimento do surge test foi repetido no modelo de simulacéo, ou seja,
um capacitor foi descarregado em uma bobina com as 13 espiras inseridas no nucleo do
estator e a forma de onda oscilatoria foi comparada. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Figura 3.75. Vale ressaltar que o eixo das ordenadas que mostra a
amplitude da tensdo é apresentado em por unidade (pu) do valor nominal de pico fase-
terra, conforme indicado pela IEEE Std 522 [82]. Com relacdo as formas de onda pode
ser visto que elas sdo bem similares. Assim, 0 modelo transitorio para a maquina €
considerado satisfatorio.

2 T

= = Medido
= Simulado

Tenséo [pu]

3 1 I I L I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo [ us]
Figura 3.75. Validagdo da forma de onda transitdria.
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Capitulo 4

4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo, o modelo apresentado no capitulo anterior € utilizado para obtencao
das sobretens@es transitorias internamente ao motor. Assim, sao apresentados resultados
das simulacdes numéricas para diversas analises 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
descricdo de cada anélise realizada, as simulacfes sao feitas considerando a aplicacdo de
um surto de tensdo do tipo rampa com amplitude de 100 V na bobina terminal da fase
“a”, enquanto as bobinas terminais das fases “b” e “c” sdo aterradas, conforme mostrado
na Figura 4.1.

-
i
%
[~
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o

Surto

X/

1

L

Figura 4.1. Esquema para simulagéo das tensdes transitorias.

Como o modelo utiliza cada espira como elemento base, ou seja, no nivel de detalhe
das espiras, é possivel obter as tensdes em todas as espiras das trés fases do grupo de
enrolamentos analisado. Assim, as tensdes nas 78 espiras de cada fase do grupo de
enrolamentos simulado sdo analisadas. Além disso, obviamente, as tensdes nas seis
bobinas de cada fase também podem ser obtidas.

Incialmente, as simulacdes sdo feitas para uma alimentacdo senoidal, a fim de
verificar a distribuicdo das tensdes internas a maquina em uma situacdo proxima a
condigé@o normal de operacdo. Os valores de pico obtidos sdo usados como parametros de
comparacao para a anélise dos surtos transitorios.

Posteriormente, as simulacfes transitdrias sao feitas para um caso base em que as
tensdes nas bobinas e nas espiras sdo analisadas. Para o caso base é considerado um tempo
de subida de 0,2 us 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 a terra intermitentes. Além
disso, para 0 caso base ndo se considera o rotor da maquina, visto que a incluséo do rotor
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aumenta a complexidade do modelo, bem como o rotor ndo é considerado em nenhum
dos modelos encontrados na literatura.

Apo6s a simulacdo do caso base, sdo feitas diversas analises para melhor
entendimento dos parametros que afetam as tensdes transitorias. Os casos analisados sdo
0S seguintes:

= Caso 1: efeito do tempo de subida do surto;

= Caso 3: efeito das cabecas de bobina;

= Caso 2: efeito do nimero 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 sobretensdes transitorias, as tenses
entre bobinas, entre espiras, entre bobinas e terra e entre espiras e terra sdo todas
analisadas em um primeiro momento. No entanto, em termos de projeto do isolamento
elétrico, as tensdes entre espiras e das espiras para a terra sdo as mais importantes para as
isolagOes principal e entre espiras. Assim, todas as tensdes nas bobinas (entre bobinas e
das bobinas para terra) séo analisadas apenas para 0s dois primeiros casos, alimentagéo
senoidal e caso base, sendo que nos demais somente as tensdes entre espiras e entre
espiras e terra das trés fases séo discutidas, enquanto as tensdes entre bobinas somente
sdo apresentadas para a fase “a”. A menos que especificado ao contrario em cada caso, as
tensdes estdo apresentadas em percentual da amplitude tensdo aplicada (100 V de
amplitude).

4.1 Alimentacéo senoidal

Neste primeiro caso a distribui¢do das tensdes 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” sdo alimentadas por uma fonte de tensdo senoidal com 100 V
de amplitude e frequéncia nominal (60 Hz). A Figura 4.2 apresenta um esquema das
tensdes sob analise, bem como, os valores de tensdo esperados em determinados pontos
do enrolamento, considerando mesma queda de tensdo em cada bobina e em cada espira.

A Figura 4.3 e a Figura 4.4 apresentam as formas de onda das tensdes entre bobinas
e entre bobinas ¢ terra da fase “a”, respectivamente. De acordo com a Figura 4.2, séo
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 tensdes

nas 6 bobinas ndo sao 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 simulagdo. Para as tensdes 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 ultima bobina (terminal comum das

bobinas Bs e Be).
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Figura 4.2. Caso senoidal — esquema das tensdes analisadas.
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Figura 4.3. Caso senoidal - Tensdo entre bobinas da fase “a”.
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Figura 4.4. Caso senoidal - Tensdo entre bobinas e terra da fase “a”
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Figura 4.5. Caso senoidal - Tensao entre bobinas e terra da fase “b”.
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Figura 4.6. Caso senoidal - Tensdo entre bobinas e terra da fase “c”.

Para as fases “b” ¢ “c”, conforme apresentado na Figura 4.5 e na Figura 4.6, a tenséo
das bobinas para terra variam aproximadamente de 23 V a 0, visto que os terminais das
bobinas “1” de cada fase estdo aterradas. O valor 23 V ¢ diferente daquele apresentado

na Figura 4.2

(27,8 V), novamente, devido a diferenca de acoplamento nas bobinas. Da

Figura 4.7 a Figura 4.9 sdo apresentadas as formas de onda das tensdes entre espiras e
terra para as 78 espiras de cada fase. Conforme pode ser visto, as tensdes variam de 100
V a33 Vnafase “a” ede 23 V a 0V nas fases “b” e “c”, tal como nas bobinas.
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Figura 4.7. Caso senoidal - Tensdo entre espiras e terra da fase “a”.
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Figura 4.8. Caso senoidal - Tenséo entre espiras e terra da fase “b”.
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Figura 4.9. Caso senoidal - Tensdo entre espiras e terra da fase “c”.

Com o intuito de comparar o valor de pico das tensdes obtidas no mesmo grafico,
as proximas figuras apresentam os resultados para cada tensdo analisada. A Figura 4.10
mostra os valores de pico das tensdes entre bobinas e, conforme pode ser verificado, na
fase “a” elas séo 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 tensdes entre bobinas e terra podem ser vistos na Figura 4.11, e como pode
ser observado, as tensdes variam uniformemente de 100 V na bobina terminal da fase “a”
até 0 V nas bobinas terminais das fases “b” e “c”.

Com relacdo as tensdes 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 medio de aproximadamente 0,35 V. Para as tensdes das espiras para
terra 0 mesmo comportamento das tensdes das bobinas para terra € observado, ou seja, a
tensdo 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 - comparacéo das tensdes de pico entre bobinas.
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Figura 4.11. Caso senoidal - comparacéo das tensdes de pico entre bobinas e terra.
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Figura 4.12. Caso senoidal - comparacéo das tensBes de pico entre espiras.

Analisando a fase em que a tensdo foi aplicada, 0 mais importante das simulagdes
usando uma alimentacao senoidal é perceber que, em condi¢cdo normal de operacao, as
espiras mais proximas aos terminais da maquina ficam submetidas aos maiores valores
de tensdo para terra, enquanto aquelas mais proximas ao neutro ficam com valores mais
reduzidos. Consequentemente, a isolagdo principal das bobinas é estressada

71



diferentemente em funcdo da posicdo da bobina no enrolamento. Com relagdo a isolagdo
entre espiras, nota-se que as espiras ficam submetidas, aproximadamente, s mesmas
tensbes, o0 que implica dizer que a isolagdo entre espiras é estressada da mesma maneira,
independentemente da posicdo da espira na bobina e da bobina no enrolamento. Vale
ressaltar que os valores entre as fases sdo diferentes pois foi aplicada tenséo monofasica,
ou seja, caso tivessem sido aplicadas tensdes trifasicas, as tenses sobre cada bobina e
sobre cada espira das trés fases tenderiam a ser aproximadamente iguais.

Ainda de acordo com os resultados das simulacfes percebe-se que as capacitancias
usadas no modelo ndo afetam a distribuicdo das tensdes para a frequéncia nominal de
operacéo, 0 que era esperado.
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Figura 4.13. Caso senoidal - comparagéo das tensdes de pico entre espiras e terra.

4.2 Caso base

Neste momento as primeiras simulagdes transitorias sdo realizadas e se referem ao
caso base, em que uma rampa de tensdo de 100 V com 0,2 ps de tempo de subida é
aplicada na bobina terminal da fase “a” com as bobinas terminais das fases “b” e “c”
aterradas. Assim 0 esquema usado é aquele apresentado na Figura 4.1. Vale ressaltar que
durante os transitorios ndo se espera saturacao da maquina e pode-se considerar o evento
como sendo linear e, portanto, uma baixa amplitude tensao pode ser usada [6].

4.2.1 Tensdes nas bobinas

Inicialmente, as tensGes entre bobinas e das bobinas para terra sdo analisadas. As
formas de onda obtidas estdo apresentadas da Figura 4.14 a Figura 4.16 para tensdes entre
bobinas e da Figura 4.18 a Figura 4.20 para tensdes entre bobinas e terra, englobando as
trés fases. Além disso na Figura 4.17 e na Figura 4.21 os picos de tensdo sao comparados.
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Figura 4.15. Caso base - Tensdo entre bobinas da fase “b”.
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Figura 4.16. Caso base - Tensdo entre bobinas da fase “c”.

De acordo com os resultados das tensdes entre bobinas é possivel notar que a
distribuicdo de tensdo ndo é uniforme, tal como observado para a alimentacdo senoidal.
O maior valor ¢ encontrado para a primeira bobina da fase “a”, fase na qual o surto foi
aplicado. Esta observacdo € 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 tensdo [20][38]. A partir da primeira bobina, os picos de tensdo séo reduzidos devido
ao amortecimento causado pelas perdas, a saber, nos condutores individuais e no ndcleo.
Na ultima bobina da fase “a” observa-se um valor ligeiramente superior em relagdo ao
pico da bobina anterior, que ocorre devido a reflexdo causada pela presenga das fases “b”
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Figura 4.17. Caso base — comparacéo das tensdes de pico entre bobinas.
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Figura 4.18. Caso base - Tenséo entre bobinas e terra da fase “a”.
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Figura 4.19. Caso base - Tensdo entre bobinas e terra da fase “b”.
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Com relacdo as fases “b” e “c”, as maiores sobretensdes sdo observadas na primeira
bobina de cada fase e, tal como mostrado na Figura 4.1, se referem as bobinas que estéo
aterradas. Este fato ocorre, pois devido ao aterramento, a onda incidente € refletida com
mesmo sinal e, portanto, a tensao equivalente € igual a soma das duas ondas (incidente e
refletida). E importante notar que os picos para as fases “b” e “c” sdo bem menores que
aqueles observados para a fase “a”, todavia, ainda sdo significativamente maiores que
aqueles observados para a alimentacao senoidal.

Com relagdo a tensdo das bobinas para terra, pode-se observar que, para a fase “a”
a tensdo é maior ou igual a aplicada em quase todas as bobinas e, conforme pode ser
observado na Figura 4.17, os valores de pico ocorrem devido as reflexdes ocasionadas no
ponto de neutro do motor, visto que elas ocorrem apos os picos observados nas fases “b”
e “c”. Portanto, estes valores s6 podem ser notados corretamente no caso de uso de um
modelo trifasico, o que sera discutido novamente nas simulacGes em que os modelos sdo
comparados mais a frente neste trabalho.

Além disso, para as tensdes na fase “a” mostradas na Figura 4.18, nota-se uma
similaridade nas formas de onda com aquelas apresentadas na Figura 2.3 usando a teoria
simplificada de propagagdo de ondas em linhas de transmisséo, especialmente nos
instantes iniciais em que ainda as reflexes no ponto neutro ndo ocorreram.
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Figura 4.20. Caso base - Tensdo entre bobinas e terra da fase “c”.
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Figura 4.21. Caso base — comparacgdo das tensdes de pico entre bobinas e terra.
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4.2.2 Tensbes nas espiras

O principal objetivo da andlise das sobretensdes em maquinas elétricas é analisar
as tensdes entre espiras e das espiras para a terra, uma vez que elas estdo diretamente
ligadas aos estresses nas isolacGes entre espiras e principal, respectivamente. Assim 0
projeto de isolamento da maquina deve levar em conta estas sobretenses.

As principais espiras afetadas sdo aquelas pertencentes a 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 & maior sobretensdo. Neste sentido, sdo
apresentadas, na Figura 4.22, as formas de onda das 13 espiras da bobina terminal da fase
“a”. Conforme apresentado no Capitulo 2, ndo ha consenso na literatura sobre qual espira
é submetida ao maior valor de tensdo durante o evento transitorio. De acordo com as
formas de onda, pode-se notar que a espira submetida a maior sobretensdo, para este
motor estudado e para 0 tempo de subida usado, é a ultima. Além disso, conforme analises
realizadas por meio de simulacGes, foi verificado que as tensGes entre espiras Sao
dependentes da capacitancia entre elas e, portanto, essa pode ser uma das razGes dos
diferentes resultados encontrados na literatura.
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Figura 4.22. Caso base - Tensdo entre espiras da fase “a” (bobina 1).
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Figura 4.23. Caso base - Tensdo entre espiras e terra da fase “a” (bobina 1).
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Com relacdo as formas de onda das espiras para terra na primeira bobina da fase
“a”, mostradas na Figura 4.23, observa-se que as sobretensdes sdo maiores que a
amplitude da tensdo aplicada em todas as espiras, devido as reflexGes, conforme
apresentado para as tensdes das bobinas para terra.

A distribuicdo de tensdo entre as espiras das outras bobinas das trés fases é mais
uniforme e, portanto, ndo ha necessidade de mostrar as formas de onda para todas as
espiras de todas as bobinas. Assim, da Figura 4.24 a Figura 4.26 sdo mostradas as formas
de onda das tensdes na dltima espira de cada bobina para as trés fases. Com relacdo a
tensdo das espiras para terra, da Figura 4.27 a Figura 4.29, as formas de onda da ultima
espira para cada bobina sdo também apresentadas para as trés fases. Além disso, 0s
valores de pico das tensGes obtidas para ambas as tensdes, entre espiras e das espiras para
terra, sdo apresentados na Figura 4.30 e na Figura 4.31, respectivamente.
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Figura 4.24. Caso base - Tenséo entre espiras da fase “a”.
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Figura 4.25. Caso base - Tensdo entre espiras da fase “b”.
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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 transmissao
ndo uniformes [84]-[86], em que as regibes das cabecas de bobina e do nicleo do estator
representam os diferentes meios, o que implica em diferentes impedancias caracteristicas.
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Sao observadas sobreposicGes de onda devido as varias reflexdes que ocorrem nas
juncgdes da méquina, a saber, dentro da mesma bobina nas interfaces cabecas de bobina -
nacleo do estator — cabecas de bobina, bem como, na conexédo do neutro.
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Figura 4.26. Caso base - Tensao entre espiras da fase “c”.

A partir das formas de onda, é possivel notar que os picos das sobretensdes estéo
separados pelo tempo de propagacao nas espiras intermediarias. O tempo de propagacéo
do pulso em cada espira pode ser calculado, de maneira aproximada, usando as equacdes
4.1 e 4.2, as quais sao relativas a uma linha de transmissao sem perdas:

l
tp = v—T (4.1)
P
1 4.2)

v, =
P JLiCr
onde: tz € o tempo de propagacéo do surto em cada espira [s]; [+ € 0 comprimento
médio da espira [m]; v, € a velocidade de propagacéo [m/s]; Ly € a indutancia equivalente
da espira [H/m] e C; é a capacitancia equivalente da espira [F/m].
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Figura 4.27. Caso base - Tensdo entre espiras e terra da fase “a”.
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Figura 4.28. Caso base - Tensdo entre espiras e terra da fase “b”.
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Figura 4.29. Caso base - Tensdo entre espiras e terra da fase “c”.
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Figura 4.30. Caso base — comparac¢ao das tensdes de pico entre espiras.

Considerando a fase “a”, ao se comparar os valores de pico das tensdes entre
espiras, percebe-se que as amplitudes na primeira bobina sdo muito maiores que nas
demais bobinas. A partir da segunda bobina da fase “a” as amplitudes sdo bem menores,
contudo, ainda sdao consideravelmente maiores que o valores obtidos para as fases “b” e

(192

C
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Figura 4.31. Caso base — comparagéo das tensdes de pico entre espiras e terra.

Para os picos das tensdes entre espiras e terra, nota-se que 0s valores sao superiores
ou iguais a 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 tensdo das bobinas para
terra, os picos ocorrem devido as reflexGes causadas pela presenga das fases “b” e “c”
interligadas a fase “a” pelo neutro da conexdo estrela. Além disso, outra importante
observacdo é que a sobretensdo maxima é encontrada para uma espira que pertence a
terceira bobina.

Para as fases “b” e “c” os valores sdo bem menores que aqueles observados para a
fase “a”, entretanto, ainda sdo bem maiores do que 0s observados para o caso de
alimentacdo senoidal. As diferengas nas amplitudes das fases “b” e “c” estdo relacionadas
a posi¢do das bobinas, ou seja, as bobinas da fase “c” estdo mais proximas das bobinas
de fase “a” que as bobinas da fase “b”. Portanto, as diferentes posi¢des relativas das

bobinas levam a diferentes acoplamentos entre as fases.

Tendo em vista que as maiores sobretensdes aparecem nas espiras da fase “a”, nas
préximas subsecOes sdo apresentadas as formas de onda referentes a apenas a fase “a”,
enquanto as formas de ondas das fases “b” e “c” estdo mostradas no Apéndice - A
Principais Formas de onda Obtidas. De qualquer forma, os valores de pico de todas as
fases sdo apresentados ao longo das subse¢des para comparagéo.

Além do valor de pico, outro parametro importante é a taxa de crescimento das
sobretensOes nas espiras, ou seja, a variacdo de tensdo em um dado intervalo de tempo
(dVv/dt). Assim, na Figura 4.32 é apresentado o dV/dt para as tensdes entre espiras da fase
“a”, o qual foi calculado considerando a taxa de variagdao entre os valores de tensdo
minima e tensdo de pico para cada espira. Conforme pode ser visto nos resultados, 0s
valores obtidos para as espiras da primeira bobina sdo muito maiores que os demais. Além
disso, o valor maximo é observado para a primeira espira da primeira bobina, pois, apesar
da dltima espira da primeira bobina apresentar o0 maximo valor de pico, o intervalo de
tempo em que a tensdo na primeira espira varia do valor minimo ao valor de pico € bem
menor. Para 0s demais casos apresentados nas proximas sec¢des, a taxa de variacdo das
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tensGes entre espiras é apresentada no “Apéndice B - Taxa de Variacao das Tensdes entre
Espiras” somente para a primeira bobina da fase “a”, a qual possui os maiores valores.
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Figura 4.32. Taxa de variacdo da tensao entre espiras da fase “a”.

4.3 Caso 1 - efeito do tempo de subida do surto

Neste caso, tem-se por objetivo analisar a influéncia do tempo de subida do surto
aplicado na distribuicdo das tens@es transitdrias. Este tipo de analise € muito comum na
literatura e pode ser encontrado, por exemplo, em [35][38][51][80]. Neste sentido, sdo
feitas simulagdes para os tempos de subida de 0,05 us, 0,1 ps, 1 ps e 5 us, Cujos principais
resultados sdo comparados com aqueles obtidos para o caso base (0,2 us).

A Figura 4.33 e a Figura 4.34 apresentam a comparacdo das formas de onda das
tensGes entre bobinas, para o maior (5 ps) e menor (0,05 ps) tempo de subida simulados,
com aquelas obtidas para o caso base. Além disso, na Figura 4.35 é feita a comparacéo
dos valores de pico obtidos. De acordo com as figuras percebe-se uma maior diferenca
nos resultados para o tempo de subida de 5 us, em que se nota que a amplitude das tensdes
nas bobinas é similar e, além disso, o tempo de propagacédo e a taxa de crescimento da
tensdo para 0 maior tempo de subida é maior quando comparados com o caso base. Os
resultados para o menor tempo de subida simulado sdo muito similares.
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Figura 4.33. Caso 1 - tensdo entre bobinas da fase “a” (5 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )
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Figura 4.34. Caso 1 - tenséo entre bobinas da fase “a” (0,05 us).
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Figura 4.35. Caso 1- tensdo de pico entre bobinas da fase “a”.

De acordo com a Figura 4.35 a tensdo na primeira bobina € a maior para todos 0s
tempos de subida simulados. Além disso, para 0 maior tempo de subida simulado (5 ps),
a distribuicdo de tensdo em todas as bobinas é aproximadamente uniforme, mas ainda sim
significativamente superior aos valores encontrados para a alimentacédo senoidal.

Com relacdo aos resultados para as espiras, na Figura 4.36 e na Figura 4.37 séo
apresentadas as formas de onda das tensao entre espiras e na Figura 4.38 e na Figura 4.44
das tensGes entre espiras e terra. Ambas as tensdes sdo apresentadas comparativamente
entre 0 maior e menor tempo de subida e 0 caso base para a fase “a”. Tal como observado
para a tensdo entre bobinas, verifica-se uma maior diferenca para o maior tempo de subida
simulado.

Com relacdo as tensdes entre espiras, comparando os resultados em funcdo do
tempo de subida do surto, as principais alteragdes séo, a frequéncia das oscilacGes,
especialmente para as primeiras espiras da fase “a”, o instante em que os picos sdo
observados e o0s valores de pico para todas as espiras, 0s quais podem ser vistos de forma
comparativa da Figura 4.40 a Figura 4.42 para as trés fases. As diferencas sdo explicadas
pela alteracdo dos parametros das espiras em funcdo do tempo de subida, por exemplo,
um surto com tempo de subida menor possui uma faixa de frequéncias existentes maior,
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ou seja, a frequéncia maxima existente € maior e, portanto, ocorre aumento das
resisténcias e reducdo das indutancias, o que implica em menores tempos de propagacao
(de acordo com a Equacdes 4.1 e 4.2) e diferentes impedancias de surto das espiras
ocasionando diferentes fatores de reflexdo.

Tensao [%]

Tempo [ us]
Figura 4.36. Caso 1 - tensdo entre espiras da fase “a” (5 us)..
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )

Tempo [ us]
Figura 4.37. Caso 1 - tensdo entre espiras da fase “a” (0,05 us)
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )
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Figura 4.38. Caso 1 - tensdo entre espiras e terra da fase “a” (5 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )

83



150

100

50

Tenséao [%]

-50 I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo [ us]
Figura 4.39. Caso 1 - tenséo entre espiras e terra da fase “a” (0,05 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )

Para as tensdes 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 a reflexdo
nas fases “b” e “c” da conexdo estrela. Essas sobretensdes nao podem ser observadas
corretamente para os modelos que ndo consideram as trés fases. Além disso, estas
amplitudes sdo muito importantes para o projeto de isolamento, uma vez que sdo 0s
valores mé&ximos encontrados considerando as trés fases do enrolamento.

A partir das comparagdes dos valores de pico das tensdes, apresentadas da Figura
4.40 a Figura 4.45, pode-se notar claramente que as maiores sobretensdes aparecem na
fase “a” tanto para os resultados entre espiras quanto entre espiras e terra, para todos 0s
valores de tempo de subida.

Para as sobretensdes entre espiras, 0S maiores valores encontram-se na primeira
bobina, os quais sdo muito superiores aos encontrados para todas as demais espiras das
trés fases. Nota-se que para 0 menor tempo de subida simulado, o maior valor é observado
na primeira espira da primeira na bobina e ndo na dltima como observado para todos os
outros tempos de subida. Os resultados para as outras espiras da fase “a” sdo
aproximadamente constantes, contudo, ainda sdo consideravelmente superiores aos
valores encontrados para as fases “b” e “c”’. No que concerne a dependéncia com o tempo
de subida do surto aplicado, pode-se notar que para as espiras das trés fases as tensdes
sdo tdo maiores quanto menor é o tempo de subida, sendo que a diferenca é mais evidente
para as primeiras espiras da fase “a”. Considerando estas primeiras espiras da fase “a”, as
tensdes sdo aproximadamente uniformes para o tempo de subida maiores que 1 ps. Assim,
0 tempo de subida em que se observa tensdes uniformes para as espiras € menor que
aquele observado para distribuicdo uniforme nas bobinas, o que é coerente com o0s
resultados de medigéo apresentados em [87].
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Figura 4.40. Caso 1- tensao de pico entre espiras da fase “a”.
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Figura 4.42. Caso 1- tensdo de pico entre espiras da fase “c.

Com respeito as tensdes entre espiras e terra, na fase “a” elas aumentam da primeira
espira da primeira bobina até a primeira espira da terceira bobina. A maior sobretensao é
encontrada em uma espira pertencente a uma bobina diferente da primeira, devido a
reflexdo nas fases “b” e “c” do enrolamento conectado em estrela, o que € uma observacao
importante, indicando que erros podem ser cometidos ao se usar modelos mais simples,
como aqueles que consideram apenas uma bobina. Além disso, as tensdes entre espiras e
terra sdo maiores que a amplitude do sinal aplicado até o inicio da quinta bobina para
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todos os tempos de subida simulados. A partir da terceira bobina da fase
comecam a diminuir até os minimos valores observados nas bobinas terminais das fases
“b” e “c”. Comparando os resultados entre as fases “b” e “c”, eles s@o relativamente
semelhantes, tal como para a tensdo entre espiras. Em relacdo ao tempo de subida,

observa-se que 0s maiores valores sao encontrados para os valores mais baixos de tempo

[P 4]

as tensoes

de subida, tal como observado para as tensdes entre espiras. No entanto, é observada
pequena influéncia do tempo de subida nas tensdes entre espiras e terra, até mesmo para

as primeiras bobinas da fase “a”.
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Figura 4.43. Caso 1 — tensdo de pico entre espiras e terra da fase “a”.
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Figura 4.44. Caso 1 — tensdo de pico entre espiras e terra da fase “b”.
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Os valores maximos encontrados para as tensdes entre espiras e entre espiras e terra
sdo comparados com aqueles obtidos para a alimentacdo senoidal na Tabela 4.1 e na
Tabela 4.2, respectivamente. Pode-se observar que em todas as fases as tensdes maximas
entre espiras sdo muito maiores do que as esperadas em operacdo normal. Além disso, a
variacdo da tensdo entre espiras na fase “a”, na qual o surto foi aplicado, é muito maior
do que nas fases “b” e “c”, para 0s menores tempos de subida simulados. No entanto, para
as tensoes entre espiras ¢ terra, apesar do fato de que as amplitudes nas fases “b’ e “c”
sdo menores, as variagdes em relacdo aos valores esperados em condi¢cdo normal, sdo
maiores do que na fase “a”.

Tabela 4.1: Caso 1 — tensGes maximas entre espiras.

Valor Maximo Variagdo [% de 60 Hz]
Tempo de subida [ps] |0,05 | 0,1 | 0,2 1 5 (0,05 |01 |02 1 5
Fase “a” 223 19,0 |16,1 | 85 | 4,7 |21,2 |180 [154 | 81 | 44
Fase “b” 20 |20 |20 |20 |19 |26 |56 |56 |55 |51
Fase “c” 27 |27 |27 |27 |26 |75 |75 |75 |74 |71

Tabela 4.2: Caso 1 — tensBes maximas entre espiras e terra.

Valor Maximo Variagao [% de 60 Hz]
Tempo de subida [pus] | 0,05 0,1 0,2 1 5 0,05 (01 |02 1 5
Fase “a” 121,7 |121,7 |121,7 |121,3 | 1199 |12 |12 |12 |12 |12
Fase “b” 67,8 | 67,8 67,7 | 675 | 665 |28 (28 |28 |28 |28
Fase “c” 68,3 68,2 68,2 68,0 68,0 28 129 |29 (29 |28

4.4 Caso 2 - efeito das cabecas de bobina

O segundo caso a ser comparado com 0 caso base € a consideracdo ou nao das
cabecas de bobina. De acordo com a modelagem proposta, o efeito das cabecas de bobina
é levado em consideracao por meio da inclusdo de elementos de circuito que formam um
“n” equivalente, o qual considera as capacitancias parasitas e a dependéncia com a
frequéncia para a impedancia série. Assim, para verificar a influéncia das cabecgas de
bobina, 0 modelo usado para esta regido € retirado da simulacdo, de tal forma que
permaneca apenas o0 modelo para o nucleo do estator. O objetivo principal € verificar a
parcela de influéncia das cabecas de bobina nas sobretenses, visto que, as espiras de
maquinas de média tensdo possuem comprimento consideravel nesta regido.

Na literatura existem trabalhos que estudam a influéncia da bobina nas sobretensées
transitorias. Em [80][87] a influéncia do formato da bobina e da espessura da isolagdo nas
tensdes transitorias foi estudada. Adicionalmente, no trabalho [88] a influéncia dos
parametros da bobina tais como, comprimento das regifes do nucleo e das cabecas de
bobina, espessura e permissividade da isolagcdo, foram verificados para maquinas de até
6,6 kV por um modelo que considera apenas uma bobina. Logo, nesta secdo, as
simulacgdes para verificar a influéncia das cabecas de bobina na distribuicdo de tenséo
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transitoria internamente a maquina, sdo feitas usando o modelo de um grupo de
enrolamento das trés fases do motor de 13,2 kV, o qual possui, comprimento das cabegas
de bobina maior que os motores de tensdo menores. Este caso € apresentado e discutido
em detalhes em [15].

A comparacdo entre as tensdes para bobinas da fase “a” ¢ apresentada na Figura
4.46. Conforme pode ser visto, sdo verificadas influéncias nas formas de onda, as quais
sdo discutidas em detalhes na analise das tensdes entre espiras. Além disso, na Figura
4.47 sdo mostradas as comparacdes entre os resultados obtidos da tensdo entre espiras na
fase “a” para o caso base e a desconsideragdo das cabecas de bobina (Caso 2), enquanto
que da Figura 4.48 sdo evidenciadas as mesmas comparagdes para as tensdes entre espiras
e terra. Vale lembrar que ambos os resultados, entre espiras e entre espiras e terra, para
as fases “b” e “c” estdo apresentados no Apéndice A - Principais Formas de onda Obtidas.

De acordo com as formas de onda é possivel notar que as cabecas de bobina afetam,
principalmente, o instante em que os picos sdo observados, a frequéncia de oscilacao, a
taxa de crescimento e o valor de pico das sobretensées.

Com relacdo ao instante em que 0s picos das sobretensbes sdo observados, a
justificativa é obtida com base no tempo de propagacdo do pulso em cada espira,
conforme apresentado pelas Equagdes 4.1 e 4.2. Assim, quando as cabecas de bobina séo
desconsideradas, ocorre reducdo do comprimento médio da espira, bem como, aumento
da velocidade de propagacdo do surto devido a reducdo da capacitancia e indutancia
equivalentes da espira e, consequentemente, o tempo de viagem do surto pelos
enrolamentos é reduzido. Diretamente relacionada com tempo de propagacdo, a
frequéncia das oscilagdes aumenta com a reducdo da capacitancia e da indutancia
equivalente da espira, tal como observado para cabos elétricos [89]. Para o motor
analisado, devido a sua tensdo nominal, o comprimento das cabecas de bobina é
consideravel e, portanto, o tempo de propagacao é significativamente afetado.

120

100 |
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40|
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20 |
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Figura 4.46. Caso 2 - tensdo entre bobinas da fase “a”.
(Caso base: linha continua e Caso 2: linha tracejada )
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Tempo [ pus]
Figura 4.47. Caso 2 - tensdo entre espiras da fase “a”.
(Caso base: linha continua e Caso 2: linha tracejada )
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Figura 4.48. Caso 2 - tensdo entre espiras e terra da fase “a”.
(Caso base: linha continua e Caso 2: linha tracejada )

No que concerne 0 aumento da taxa de crescimento das tensdes, quando as cabecas
de bobina sdo desconsideradas, a explicacdo € justamente o fato da capacitancia
equivalente de cada espira reduzir. As capacitancias parasitas em estudos transitorios,
além de afetarem o tempo de propagacdo e a frequéncia das oscilacBes, também sdo
responsaveis por ndo permitir variac@es instantaneas de tensdo, ou seja, quanto menor a
capacitancia equivalente de cada espira maior a taxa de crescimento das tensdes.

Finalmente, com relacdo aos picos de tensdo, observa-se que eles sdo maiores
quando as cabegas de bobinas sdo consideradas, o que é justificado pelo fato de que
quando as cabecas de bobina estdo presentes, existe em todas as bobinas, as juncdes
cabecas de bobina - nudcleo do estator — cabegas de bobina, que representam
descontinuidades para a propagacédo do surto, ou seja, diferencas nas impedancias que
causam reflexdes. No entanto, quando as cabecas de bobina sdo negligenciadas, as Unicas
jungdes que existem, dentro de uma mesma fase, séo as entre as regiées do nucleo para
diferentes espiras, pois conforme mostrado na subse¢éo 3.5.2 as indutancias e resisténcias
dependem da posicdo da espira na bobina. Portanto, os valores de pico sdo mais
pronunciados quando as cabecas de bobina s&o 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 comparacao das tensdes de pico obtidas, considerando tensdes entre espiras
e entre espiras e terra, respectivamente. Além disso, os valores maximos obtidos para
cada fase sdo comparados com e sem a presenca das cabecas de bobina na Tabela 4.3 e
na Tabela 4.4.

As curvas de comparacdo dos valores de pico mostram que no caso base as tensdes
sdo mais altas em todas as espiras das trés fases para ambas as tensdes, entre espiras e
entre espiras e terra.
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Figura 4.49. Caso 2 - tenséo de pico entre espiras.
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Figura 4.50. Caso 2 — tensdo de pico entre espiras e terra.

Com relagdo aos valores méximos observados em cada fase, verifica-se que as
variacoes sdo relevantes, chegando a ser 40,3% inferior quando as cabecas de bobina séo
desconsideradas para a tensdo entre espiras da fase “b”. Ainda, percebe-se que com
relacdo aos valores maximos entre as trés fases, os quais foram ambos obtidos para a fase
“a”, ha uma redugdo de 24,3% para a tensdo entre espiras e 8,2% para a tenséo entre
espiras e terra, quando as cabecas de bobina séo desconsideradas. Esta variagao de 24,3%
para a tensao entre espiras € um valor importante, especialmente para projetos otimizados
da isolacéo entre espiras. No que se refere & menor variacdo para a tensdo entre espiras e
terra, 0 motivo é que as capacitancias entre espiras e terra para as cabecas de bobina séo
bem menores que aquelas observadas para a regido do ndcleo do estator, assim, quando
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se desconsidera as cabegas de bobinas, a variacdo de capacitancias para terra do modelo

é bem inferior quando comparada com a variagdo das capacitancias entre espiras.

Tabela 4.3: Caso 2 — tensGes de pico entre espiras.

Caso Base [%0]

Caso 2 [%0]

Variagdo [% 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 — tensGes de pico entre espiras e terra.

Caso Base [%0]

Caso 2 [%0]

Variagdo [% 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 - numero de bobinas do modelo

Conforme apresentado no Capitulo 2, os modelos usados na literatura para obtencdo
da tensdo entre espiras utilizam diferentes nimero de bobinas, sendo que no mais

detalhado, uma fase completa, de um grupo de enrolamentos, é considerada. Assim, nesta
secdo tem-se por objetivo comparar os resultados usando os diferentes modelos da

literatura com o0 modelo trifasico proposto neste trabalho. S&o considerados trés modelos
adicionais, o primeiro com uma Unica bobina, o segundo com uma Unica bobina sendo as
demais representadas por uma resisténcia de 100 Q e, o terceiro, considera uma fase
completa. Para todos os modelos a extremidade da Gltima bobina é aterrada, tal como

encontrado na literatura. Os esquemas dos modelos simulados séo apresentados da Figura

4.51 a Figura 4.53

Surfo

4

Figura 4.51. Esquema do modelo 1.

II Bobina 1 |

Surto

L

Figura 4.52. Esquema do modelo 2.

NV
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Figura 4.53. Esquema do modelo 3.

Os primeiros resultados apresentados, da Figura 4.54 a Figura 4.61, sdo as tensdes
entre espiras e das espiras para terra da primeira bobina, as quais sdo as mais afetadas
pelo surto incidente. Os resultados das tensdes entre espiras e terra sdo apresentados até
o0 instante de 70 us, uma vez que, para os modelos trifasico e monoféasico, as reflexdes
nas fases “b” e “c” da conexdo estrela e na Ultima bobina, respectivamente, levam a
sobretensdes em instantes de tempo superiores. Além disso, as tensdes para terra sdo
ampliadas nos primeiros 5 ps a fim de verificar as oscilacdes em detalhes para todas as
espiras. Para as tensfes entre espiras, nao é necessario mostrar os resultados para instantes
de tempo mais elevados, pois elas ndo séo afetadas pelas reflexdes no final da fase.

20 \ \
—— Primeira Espira
—— Ultima Espira

Tempo [ ps]
Figura 4.54. Caso Base - Tensdo entre espiras (modelo trifasico).

20 T T

—— Primeira Espira
—— Ultima Espira

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [ ps]
Figura 4.55. Caso 3 - Tenséo entre espiras (modelo 1).
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Figura 4.56. Caso 3 - Tens&o entre espiras (modelo 2).
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Figura 4.57. Caso 3 - Tens&o entre espiras (modelo 3).
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Figura 4.58. Caso Base - Tensao entre espiras e terra (modelo trifasico).
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Figura 4.60. Caso 3 - Tens&o entre espiras e terra (modelo 2).

94



120

100 ——
80

60

Tenséo [%]

1

30

40
Tempo [us]

60

3.5

4

——Primeira Espira
——Ultima Espira

1

4.5

5

70

Figura 4.61. Caso 3 - Tensdo entre espiras e terra (modelo 3).

Considerando as tensfes entre espiras, pode-se ver que as oscilacbes tém uma
razoavel concordancia, principalmente os modelos monofasicos e trifasicos. Até mesmo
as oscilacbes dos modelos de uma Unica bobina sdo similares. Para os valores de pico, a
tensdo mais elevada é encontrada para a Ultima espira da primeira bobina para todos o0s
modelos. Além disso, novamente, os modelos de uma e trés fases ndo apresentaram
resultados com distor¢des significativas. No entanto, os modelos de uma bobina
apresentaram valores diferentes para muitas espiras, especialmente para aquelas

localizadas apds o meio da bobina.
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Figura 4.62. Caso 3 — comparacao das tensdes de pico entre espiras.
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Figura 4.63. Caso 3 — comparagéo das tensdes de pico entre espiras e terra.

Para as tensbes entre espiras e terra, as formas de onda sdo mais discrepantes,
especialmente para instantes de tempo mais elevados, mesmo quando os modelos de uma
e trés fases sdo comparados. A diferenca é explicada pela reflexdo no final da ultima
bobina devido a diferenca de impedancias, uma vez que a conexdo do neutro do
enrolamento em estrela apresenta uma condicao diferente para a onda refletida no modelo
trifasico. Com relacdo aos valores de pico, 0s quais sdo encontrados para espiras
pertencentes a outras bobinas que ndo da primeira, eles sdo diferentes para todas as espiras
dos 3 modelos. Mais uma vez, os modelos de bobina Unica apresentaram 0s piores
resultados e, devido a auséncia das juncdes entre as bobinas, ndo foi encontrada tensao
maior que a aplicada em nenhuma das espiras. O modelo de uma fase apresentou
resultados inferiores que 0 modelo trifasico para as Gltimas espiras da bobina.

A Tabela 4.5 e a Tabela 4.6 apresentam os valores maximos encontrados na bobina
terminal para cada modelo simulado. De acordo com os valores encontrados, em relagéo
as tensdes entre espiras, 0os desvios maximos obtidos foram para os modelos de uma
bobina. Os resultados do modelo monofésico foram muito semelhantes aos obtidos para
o modelo trifasico. Em relagdo as tensfes entre espiras e terra, € observado um desvio
maior para todos os modelos. Novamente, os piores resultados foram encontrados para o
modelo de uma Unica bobina, e os valores sdo 17,8% menores do que aqueles encontrados
para 0 modelo trifasico, tendo em vista que a sobretensdo devido a reflexdo na
extremidade da ultima bobina da fase “a” ndo existe para os modelos de bobina unica.
Para 0 modelo monoféasico, a sobretensdo maxima foi 5,3% menor do que aquela
observada para 0 modelo trifasico. Vale ressaltar que as tensdes entre espiras e terra
indicadas nas tabelas séo relativas a primeira bobina e, portanto, a tensdo maxima
observada para todas as espiras da fase “a” nao foi analisada neste momento para os
modelos trifasico e monofasico.

Tabela 4.5: Caso 3 — tensdes de pico entre espiras (primeira bobina).

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Caso Base — e ——
[%] Valor de Variacdo Valor de Variacdo |Valorde | Variacao
Pico [%0] [% do Base] Pico [%] [% do Base] | Pico [%] | [% 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 — tensdes de pico entre espiras e terra (primeira bobina).

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Caso Base . . e
[%] Valor de Variacao Valor de Variacdo |Valorde | Variacdo
Pico [%0] [% do Base] Pico [%] [% do Base] | Pico [%] | [% do Base]
116,4 100,0 -17,8 100,0 -17,8 110,2 -5,3

Conforme mostrado anteriormente,

os modelos trifasico e monofasico

apresentaram resultados similares para ambas as tensdes, entre espiras e espiras para terra.
Portanto, a fim de investigar as diferencas destes dois modelos, as proximas figuras
mostram a comparagéo 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 distribuigdo transitoria para a tltima
espira de cada bobina para as tensbes entre espiras e das espiras para terra,
respectivamente. Além disso, a Figura 4.66 e a Figura 4.67 mostram a comparacao da
tensdo de pico para todas as 78 espiras da fase “a” e a Tabela 4.7 mostram os valores
maximos para a tensdo entre espira e terra.

De acordo com os resultados, com relacdo a forma de onda, pode ser visto que a
principal diferenca entre os modelos ocorre ap6s 0s primeiros 10 Us, que € o tempo que
o surto leva para chegar ao inicio da Gltima bobina. Quando a onda chega a Gltima bobina,
devido as diferentes impedéancias existentes nos dois modelos na ultima bobina da fase
“a”, a reflexdo de onda afeta a tensdo maxima entre espiras da ultima bobina e os valores
de pico de todas as espiras para as tensdes entre espiras e terra. Além disso, a comparacéo
do pico maximo encontrado para a tensao entre espira e terra da fase “a”, verifica-se que
o valor encontrado para o modelo monoféasico é 9,0% menor que aquele encontrado para
0 modelo trifasico, o qual é observado para uma espira que pertence a bobina 3 para
ambos os modelos.

20

Tensao [%]

25
Tempo [ ps]
Figura 4.64. Tensdes entre espiras
(Modelo trifasico: linha continua e Modelo monofésico: linha tracejada )
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Figura 4.65. Tensdes entre espiras e terra.
(Modelo trifasico: linha continua e Modelo monofasico: linha tracejada )
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Figura 4.66. Tensdes de pico entre espiras (modelos trifsico e monofésico).

140 T
o Modelo Trifasico
[o] 2 .|
120 - oo°°°°°°°°°°°°°° 0000000000000% + Modelo Monofasico
QO bbbttty %00,
Q999++ ++++++20999
100 ¢2? #0904, i
200
++?2°°°Oo°
80 *, °°°°°o° |
+ %00¢
+
60 - N i
+
+
40 - . i
+
+
+
20 =
+
0 1 1 1 1 |
13 26 39 52 65 78

Espira

Figura 4.67. Tensdes de pico entre espiras e terra (modelos trifasico e monofasico).

Tabela 4.7: Caso 3 — tensBes de pico entre espiras e terra.

Modelo 3
Caso Base —
[%] Valor de Variagao
Pico [%0] [% do Base]
121,7 110,7 -9,0

98



4.6 Caso 4 - efeito do rotor

Em [90] foi apresentada, de maneira simplificada, a influéncia do rotor nas tensdes
transitorias entre espiras utilizando um modelo com um uma Unica bobina. Naquela
ocasido verificou-se que as tensdes na bobina analisada sdo pouco afetadas pela presenca
do rotor. Assim, normalmente, as simulacdes e medicdes de tensbes transitorias ndo
levam em conta o rotor da maquina. Portanto, a fim de verificar a influéncia do rotor,
neste caso sdo apresentados resultados de simulacdo considerando o rotor. O modelo
apresentado no capitulo anterior considerava apenas os enrolamentos do estator, logo,
inicialmente, nesta secdo, € proposto um modelo transitorio para o rotor.

4.6.1 Modelo do Rotor

Para obtencdo do modelo do rotor os principios basicos usados para o estator foram
considerados. Assim, a geometria 2D do rotor foi incluida no pacote computacional de
elementos finitos tal como apresentado na Figura 4.68.

L]

Barra do
Rotor Bobina do

Estator

Figura 4.68. Geometria usada no solver transitério com o rotor.

Novamente, neste modelo é necessario ainda incluir os efeitos do anel de curto-
circuito, visto que o modelo 2D ndo os considera, bem como as capacitancias parasitas,
devido ao desacoplamento dos campos elétrico e magnético utilizado no solver transitério
magnético. De maneira analoga ao que foi feito para o estator, 0s anéis de curto-circuito
e as capacitancias sdo incluidos como elementos de circuito entre as barras do rotor, tal
como mostrado na Figura 4.69. Conforme pode ser visto, 0s anéis de curto-circuito sao
incluidos por meio de um modelo dependente com a frequéncia, além disso, sdo
consideradas as capacitancias entre o rotor e terra (ndcleo do estator).
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Figura 4.69. Esquema utilizado para o modelo transitério do rotor.

O modelo usado para o anel de curto-circuito entre duas barras pode ser visto na
Figura 4.70, o qual é analogo aquele utilizado para as cabecas de bobina. Os parametros
do modelo séo obtidos por meio da resposta em frequéncia para a geometria do anel de
curto, de maneira similar ao que foi feito para as cabecas de bobina, conforme mostrado

a sequir:

"  R,ci—s1- resisténcia de baixa frequéncia, ou seja, a resisténcia para a menor
frequéncia da faixa considerada (0 Hz) relativa a barra “i”;

*  R,.i—s2 diferenca entre a resisténcia de alta frequéncia (obtida para a maior
frequéncia utilizada, 100 kHz), e a resisténcia de baixa frequéncia relativa a

barra “i”;
» Laci—s1. Indutancia de alta frequéncia relativa a barra “i”;

» L,ci_s2: diferenca entre a induténcia de baixa frequéncia e a indutancia de
alta frequéncia relativa a barra “i”.

Rac—s2

Figura 4.70. Modelo dependente da frequéncia para o anel de curto.

Portanto, o passo inicial para calculo dos parametros do modelo é a obtengéo da
resposta em frequéncia para a geometria do anel de curto, a qual pode ser obtida pelo
solver “Eddy Current”, que soluciona a Equacao 3.6. Para a modelagem é considerada
uma geometria 2D equivalente com simetria cilindrica que corresponde a metade da
geometria 3D original na dire¢do 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 simulacdes, o nlcleo do rotor € modelado considerando 0 mesmo material
usado para o nucleo do estator, ou seja, 0 modelo da curva BH e das perdas no ndcleo é
aquele apresentado na subsecéo 3.5.1.

De posse do modelo do ndcleo e da geometria do rotor, é possivel obter a resposta
em frequéncia para a indutancia e resisténcia dos anéis de curto. A Figura 4.72 apresenta
a malha usada no programa, com destaque para os elementos na extremidade do nucleo
do rotor e no anel de curto, para consideracdo adequada do efeito pelicular.

Figura 4.72. Malha usada para o rotor.

A Figura 4.73 apresenta a distribuicdo de densidade de fluxo magnético no nucleo
do rotor e no anel de curto de curto e, conforme pode ser constatado, a densidade de fluxo
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magnético € maior na regido do ndcleo proximo ao anel de curto, evidenciando que as
linhas de fluxo magnético buscam o caminho mais curto de menor relutdncia magnética.
Além disso, comparando os resultados obtidos para 60 Hz e 100 kHz, percebe-se que a
profundidade de penetracdo do campo no nucleo € menor para altas frequéncias, tal como
observado para o nucleo do estator.
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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. E possivel notar que, devido as dimensdes do anel de curto-circuito, em 60 Hz
ja é possivel notar uma distribuicdo ndo uniforme e em 100 kHz a corrente se mantém
nas extremidades do anel de curto, com excec¢do a extremidade adjacente ao ndcleo do
rotor, que devido ao comportamento do material magnético como uma barreira ao fluxo
de alta frequéncia, a densidade de corrente também é reduzida.

A resisténcia e indutancia de cada anel de curto em fungéo da frequéncia podem ser
verificadas na Figura 4.75 e na Figura 4.76, respectivamente. Conforme pode ser visto, a
resisténcia aumenta e a indutancia reduz com a frequéncia, tal como esperado.
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Figura 4.74. Densidade de corrente no anel de curto (a) 60 Hz; (b) 100 kHz.
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Figura 4.75. Resisténcia do anel de curto-circuito em funcgéo da frequéncia.
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Figura 4.76. Indutancia do anel de curto-circuito em fun¢éo da frequéncia.

Usando a metodologia descrita anteriormente a impedancia série do anel de curto-
circuito pode ser ajustada. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.77, e
como pode ser observado, as curvas, original (reposta via MEF) e ajustada, estdo bem
coerentes. Além disso, na Tabela 4.8 sdo 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 nimero de barras do rotor, visto que 0 modelo de anel de curto
é inserido entre duas barras.
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Figura 4.77. Impedancia série do anel de curto a) amplitude; b) angulo.

Tabela 4.8: Parametros do modelo do anel de curto.

Lac-s1 [_lJ.H]

Lac-s2 [p. H]

Rac-s1 [mQ]

Rac-s2 [mﬂ]

1,96

2,44

0,0399

2,6

Para finalizar a modelagem, é necessario calcular as capacitancias a serem incluidas
como elementos de circuito na geometria 2D utilizada no solver transitério. De acordo
com [90][92] quando o rotor é considerado, existem as capacitancias entre rotor e terra
(ndcleo do estator) e entre rotor e bobinas do estator. Assim, para calculo das
capacitancias, o0 modelo apresentado na Figura 4.78 é utilizado. Conforme pode ser
observado no modelo sdo incluidas duas bobinas do estator, bem como, o rotor completo.

Figura 4.78. Geometria usada para calculo das capacitancias considerando o rotor.

Para as simulagdes séo utilizadas 4 excitagdes (aplicacdo de tensao):

= espiras da bobina 1 do estator;

v
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= espiras da bobina 2 do estator;
= harras do rotor;
= nucleo do estator, considerado aterrado.

Para as alimentacdes foi considerado que cada bobina pertence a uma fase diferente,
de tal forma que a tensdo entre elas é a tensdo nominal do motor (13200 V entre fases).
Para o rotor foi considerada a tensdo induzida nominal (13200/(78-2)), visto que o rotor é
considerado como tendo ¥z espira. A Figura 4.79 apresenta duas das excitacdes (estator
aterrado e barras do rotor) usadas na simulagéo

Como resultados de simulacdo a Figura 4.80 e a Figura 4.81 apresentam as
distribuicGes de tensdo e de campo elétrico, respectivamente. Para as bobinas do estator
as consideracdes sdo as mesmas das simulagdes anteriores, em que a tenséo varia do valor
aplicado até zero na regido da isolacdo principal e, portanto, 0 campo elétrico € maximo
e aproximadamente constante nesta regido. Com relacdo ao rotor, percebe-se que devido
ao fato de que o nucleo do rotor é condutor (resistividade diferente de 0), toda a geometria
fica no mesmo potencial o que justifica a ndo existéncia de capacitancia entre barras do
rotor. A maior diferenca de tensdo entre rotor e estator é observada na regido do
entreferro, onde, consequentemente, o campo elétrico possui valor mais alto.

(b)

Figura 4.79. Excitagdes para calculo das capacitancias (a) terra; (b) barras do rotor.
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Figura 4.80. Distribui¢do de tensdo para calculo das capacitancias do rotor.
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Figura 4.81. Distribui¢do de campo elétrico para calculo das capacitancias do rotor.

De acordo com as simulagdes, os resultados apresentados na Tabela 4.9 foram
obtidos. Conforme pode-se verificar, as capacitancias mudtuas sdo todas despreziveis
guando comparadas com as capacitancias para terra, 0 que ja havia sido obtido no capitulo
anterior para as bobinas do estator e 0 que era esperado entre as barras do rotor e as
bobinas do estator, devido a grande distancia de separacdo. Com relacdo as capacitancias
para terra, o valor obtido para as barras do rotor é relevante e é incluido no modelo
apresentado na Figura 4.69, cujo valor para cada barra é 3946,9/88 [pF/m], visto que na
simulacéo todas as barras foram alimentadas pela mesma excitacao.

Tabela 4.9: Capacitancias considerando o rotor.

Capacitancia para Terra [pF/m] Capacitancia Mutua [pF/m]
Bobina 1 13454 Bobina 1 — Bobina 2 1,3-10°°
Bobina 2 13454 Bobina 1 - Barras 1,8-10°3

Barras 3946,9 Bobina 2 - Barras 1,0-10°3
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4.6.2 Sobretensdes Transitorias

De posse do modelo detalhado na subsecdo anterior, as simulagGes transitorias
foram realizadas, tendo por objetivo comparar os resultados com aqueles obtidos para o
caso base, em que o rotor ndo é considerado. A fim de que a influéncia do rotor seja
verificada adequadamente, 0 mesmo tempo de subida do surto aplicado no caso base
(0,2 ps) € usado nas simulacGes neste item.

A Figura 4.82 apresenta as tensdes entre bobinas da fase “a”, enquanto na Figura
4.83 e na Figura 4.84 as tensdes entre espiras e entre espiras e terra da fase “a” sdo
mostradas. Além disso, os valores de pico das trés fases podem ser vistos na Figura 4.85
e na Figura 4.86.

120

100

80

60

40|

Tenséo [%]

20 |

Tempo [ us]
Figura 4.82. Caso 4 - tensdo entre bobinas da fase “a”.
(Caso base: linha continua e Caso 4: linha tracejada )

20 T
—Eg
—E
Eso
R E52 —
_ E65
- Bzl
-5 L ‘ ‘ !
0 5 10 15 20 25

Tempo [us]
Figura 4.83. Caso 4 - tenséo entre espiras da fase “a”.
(Caso base: linha continua e Caso 4: linha tracejada )
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Figura 4.84. Caso 4 - tensdo entre espiras e terra da fase “a”.
(Caso base: linha continua e Caso 4: linha tracejada )
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Figura 4.85. Caso 4- tensdo de pico entre espiras.
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Figura 4.86. Caso 4 — tensdo de pico entre espiras e terra.

De uma maneira geral pode-se verificar que o instante dos picos das tensdes é
reduzido quando se considera o rotor para todas as formas de onda. Com relacdo aos
valores de pico, pode-se dizer que para todas as fases, para as tensdes entre espiras, ha
uma reducéo quando se considera o rotor, tal como observado nas medicGes apresentadas
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para a primeira bobina em [90]. Para as tensdes entre espiras e terra a redugdo é mais
significativa, especialmente para as espiras das primeiras bobinas da fase “a”, devido ao
amortecimento das reflexdes causadas pela presenca das fases “b” e “c”. Isto € explicado
pelo fato de que o rotor insere indutancias e resisténcias adicionais no circuito
equivalente, alterando a impedancia de surto. No entanto, esta diferenca s6 é observada
para tempos de simulacdo mais elevados, pois nos primeiros instantes o fluxo de alta
frequéncia gerado pelas correntes do estator ndo penetra de forma significativa no rotor,
ndo tendo, portanto, acoplamento relevante.

Outra pequena alteracdo se refere a taxa de variacdo das tensdes, especialmente
entre espiras e terra, a qual foi ligeiramente reduzida, devido as capacitancias adicionais
entre as barras do rotor e terra.

As comparacdes dos valores maximos 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 tensfes
sdo mais afetados para as tensdes entre espiras das fases “b” ¢ “c”. No entanto, para a fase
“a”, a qual define o projeto da isolacdo, ndo ha alteracao relevante. Todavia, as tensdes
das espiras para terra da fase “a” sdo bem mais afetadas, cujo valor maximo reduziu
16,4% em relacdo ao caso base, tendo, portanto, influéncia no projeto da isolacdo
principal. Para as fases “b” e “c” no sdo observadas alteragdes relevantes na tensio entre
espiras e terra.

Tabela 4.10: Caso 4 — tensGes de pico entre espiras.

Caso Base [%0] Caso 4 [%0] Variagdo [% 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 — tensdes de pico entre espiras e terra.

Caso Base [%0] Caso 4 [%0] Variacao [% 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 secdo sdo apresentados os resultados das tensdes transitérias no motor
considerando o efeito do cabo alimentador. A reflexdo causada na jungdo motor-cabo
eleva a tenséo nos terminais do motor e, assim, o objetivo desta secdo € verificar como as
tensdes internas sdo afetadas. O modelo usado para o cabo é apresentado e discutido em
detalhes no Apéndice C - Modelo do Cabo.

As simulacdes do conjunto cabo-motor sdo realizadas e tém por objetivo verificar
a influéncia do comprimento do cabo nas sobretensdes transitorias. Inicialmente, é
verificada a tensdo na extremidade do cabo sem a presenca do motor para diferentes
comprimentos de cabo (20 m, 50 m, 100 m e 200 m) e, posteriormente, 0 modelo do
motor é incluido nas simulagdes. Todas as simulagdes sao realizadas com 0 mesmo tempo
de subida do surto aplicado, a fim de que se possa comparar 0s resultados com o0 caso

base. As formas de onda obtidas para o cabo a vazio sdo mostradas da Figura 4.87 a Figura
4.90.
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Figura 4.87. Tensdes na extremidade do cabo sem motor (cabo de 20 m).
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Figura 4.88. Tensdes na extremidade do cabo sem motor (cabo de 50 m).
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Figura 4.89. Tensdes na extremidade do cabo sem motor (cabo de 100 m).
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Figura 4.90. Tensdes na extremidade do cabo sem motor (cabo de 200 m).

Conforme pode ser visto as tensdes para todos 0s casos sao proximas de 200%, em
funcdo da reflexdo plena, devido ao fato de o cabo estar a vazio. Além disso, € possivel
notar que para menores comprimentos de cabo s&o observadas maiores frequéncias de
oscilacdo, uma vez que a frequéncia de oscilacdo é inversamente proporcional ao tempo
de propagacdo do surto pelo cabo. Conforme visto anteriormente, outro parametro
importante que afeta as sobretensdes transitrias internamente ao motor é o tempo de
subida das formas de onda das tensGes terminais, 0s quais sao apresentados juntamente
com o valor de pico das sobretensdes 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 Valor de pico Tempo de
do cabo [m] [%] subida [ps]
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 o0 aumento do
comprimento do cabo ha uma reducdo dos picos das sobretensdes e um aumento do tempo
de subida, ou seja, para os comprimentos simulados, quanto menor o comprimento do
cabo pior a condicdo para as sobretensdes internas a maquina. O aumento do tempo de
subida € explicado pelo amortecimento desigual causado por cada frequéncia que compde
o surto aplicado. Uma vez que componentes de frequéncia maior sofrem amortecimento
maior, devido a maior resisténcia, o pulso é suavizado (tempo de subida aumenta) apds a
propagacdo por cada circuito “n” do cabo devido a consideragdo de um modelo
dependente com a frequéncia. Assim, até chegar ao terminal do motor o pulso tem o
tempo de subida maior para cabos mais longos. Do mesmo modo, a reducdo da amplitude
pode ser explicada pelo amortecimento causado apds a propagacao por cada por cada
circuito “m” de cabo modelado.

Os resultados obtidos considerando a conexao do modelo do motor na extremidade
do cabo sdo apresentadas em sequéncia. As simulagdes sdo feitas considerando o surto
em rampa com 100 V de amplitude e 0,2 ps 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 simulagBes pode ser visto na Figura 4.91. O surto € aplicado na fase “a” do cabo,
enquanto as fases “b” e “c” do motor séo consideradas aterradas. Para o cabo, apenas uma
fase foi considerada, uma vez que a influéncia das demais fases pode ser desprezada, pois
0 surto deve primeiro propagar pela fase “a” do cabo e pelas trés fases da maquina até
chegar as fases “b” e “c” do cabo. Portanto, um tempo consideravel de simulacdo é
economizado sem perder a precisdo dos resultados.

Cabo

’—(j)|4| Bobina 1 |—| Bobina 2 If--ﬁlBobinﬁ 6
1

Fase “a”
P L e e L L e L L e L L L L L L e e L b L L T L L L L b L LT

—a I
: IBDb.ina 1 |—| Bobina 2 I——I Bobina 6
J— JT—:FHSE? ‘e

Figura 4.91. Caso 5 — esquema usado nas simulaces.

As primeiras analises mostram a influéncia do motor nas tens6es terminais. Assim,
0s resultados com o cabo a vazio, mostrados anteriormente, sdo comparados com aqueles
obtidos com o modelo do motor considerado, conforme pode ser visto da Figura 4.92 a
Figura 4.95 e na Tabela 4.13.

Conforme pode ser visto, a principal alteracéo é relativa a frequéncia das oscilagdes
(especialmente para 0s menores comprimentos de cabo), bem como, o aumento do tempo
de subida. Com relagéo aos picos de tensdo, em geral espera-se uma reducdo nos valores
observados, uma vez que o fator de reflexdo com o motor € menor que com o cabo sem
carga. No entanto, verifica-se que existem reflex6es causadas internamente na jungédo
nlcleo-cabegas de bobina nas primeiras espiras do motor, especialmente para o cabo de
200 m.
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Figura 4.92. Tensdes nos terminais do motor (cabo de 20 m).
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Figura 4.93. Tensdes na extremidade do cabo sem motor (cabo de 50 m).
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Figura 4.94. Tensdes nos terminais do motor (cabo 100 m).
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Figura 4.95. Tensdes nos terminais do motor (cabo de 200 m).

Tabela 4.13: Valor de pico e tempo de subida considerando o motor.

Comprimento Valor de pico Tempo de
do cabo [m] [%6] subida [us]
20 164,4 0,20
50 179,8 0,28
100 181,6 0,42
200 170,8 0,64

Nas proximas figuras sdo apresentadas as formas de onda das tensdes entre as
bobinas da fase “a” obtidas considerando o efeito do cabo alimentador. Assim, 0s
resultados obtidos para o caso base sdo comparados com aqueles obtidos para 0 menor e
maior comprimento de cabo simulados, ou seja, para 20 m e 200 m. Na Figura 4.96 e na
Figura 4.97 sdo apresentados as comparacdes para os dois comprimentos considerados,
enguanto gque na Figura 4.98 os valores de pico entre bobinas sdo apresentados para todos
0s comprimentos estudados.
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Figura 4.96. Caso 5 - tensdo entre bobinas da fase “a” (cabo de 20 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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Figura 4.97. Caso 5 - tenséo entre bobinas da fase “a” (cabo de 200 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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Figura 4.98. Caso 5- tenséo de pico entre bobinas da fase “a”

De acordo com as formas de onda é possivel notar que para 0 menor comprimento
de cabo a tensdo é mais alta apenas na primeira bobina, devido a reflexdo de ondas
causada pela diferenca de impedancias entre cabo e motor, enquanto nas demais bobinas
as formas de onda sdo basicamente as mesmas. Para um comprimento de cabo maior, a
tensdo em todas as bobinas é mais alta. Com relacdo aos valores de pico, com exce¢éo da
primeira bobina, as tensdes em todas as bobinas séo similares para todos os comprimentos
de cabo, sendo que valores superiores sdo observados para o cabo de 200 m. Em relagéo
a primeira bobina observa-se que o maior valor foi obtido para o cabo de 50 m, enquanto
0 menor valor foi observado para 0 maior comprimento de cabo (200 m).

Com relacdo aos resultados obtidos para as tensfes nas espiras da fase “a”, na
Figura 4.99 e na Figura 4.100 sdo apresentados os resultados para as tensdes entre esplras,
enquanto na Figura 4.101 e na Figura 4.102 as tensGes entres espiras e terra séo
evidenciadas. As formas de onda para as demais fases sdo apresentadas no Apéndice A.4
- Caso 5 — efeito do cabo alimentador.
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Figura 4.99. Caso 5 - tensdo entre espiras da fase “a” (cabo de 20 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )

Tempo [ us]
Figura 4.100. Caso 5 - tensdo entre espiras da fase “a” (cabo de 200 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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Figura 4.101. Caso 5 - tensdo entre espiras e terra da fase “a” (cabo de 20 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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Figura 4.102. Caso 5 - tensdo entre espiras e terra da fase “a” (cabo de 200 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )

Analisando as figuras, conclusfes similares as formas de onda das bobinas s&o
obtidas para as tensbes entre espiras, ou seja, para 0 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 diferenca é observada em todas as espiras.
Para as tensdes entre espiras e terra ndo sdo encontradas diferencas para o menor

comprimento de cabo simulado enquanto pequenas alteracfes sdo observadas para o cabo
de 200 m.

Com relacdo aos valores de pico, da Figura 4.103 a Figura 4.105 é mostrada a
comparagdo para todos os comprimentos de cabo simulados para a tenséo entre espiras
das trés fases. Nota-se que as maiores tensdes entre espiras, as quais pertencem a primeira
bobina, sdo observadas para 0s menores comprimentos de cabo, o que é explicado devido
ao menor tempo de subida, conforme mostrado na Tabela 4.13. Para as espiras
pertencentes as bobinas posteriores a 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
sobretensoes.
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Figura 4.103. Caso 5- tensdo de pico entre espiras da fase “a”.
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Figura 4.104. Caso 5- tensdo de pico entre espiras da fase “b”.

Adicionalmente, da Figura 4.106 a Figura 4.108 sdo mostrados os valores de pico
das tensGes entre espiras e terra para todas as espiras das trés fases. De acordo com 0s
resultados, para as primeiras espiras da fase “a”, os maiores valores sdo 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 tensdes SA0 observadas para 0s maiores comprimentos de cabo, tal
como para as tensdes entre espiras, no entanto, menores varia¢oes sdo observadas.
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Figura 4.105. Caso 5- tensdo de pico entre espiras da fase “c.
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Figura 4.106. Caso 5 — tensdo de pico entre espiras e terra da fase “a”.
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Figura 4.107. Caso 5 — tensdo de pico entre espiras e terra da fase “b”.
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Figura 4.108. Caso 5 — tensdo de pico entre espiras e terra da fase
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c .

Por fim, na Tabela 4.14 e na Tabela 4.15, sdo apresentados o0s valores maximos
observados, 0s quais sdo comparados com 0s do caso base. Para a tensdo entre espiras da
fase “a”, 0s maiores valores sdo observados para os menores comprimentos de cabo,
sendo a maior variacdo obtida para o cabo de 50 m com cerca de 1,6 vezes a tenséo
méaxima do caso base. Para as demais fases, 0s maiores valores sdo observados para o
cabo mais longo (200 m).

Para a tenséo entre espira e terra as variagcdes nos valores maximos para a fase “a”
sdo similares as das tensGes entre espiras, sendo que a variacdo em relacdo a maxima
tensdo obtida no caso base € aproximadamente constante para todos 0s comprimentos de

cabo para cada fase.

Tabela 4.14: Caso 5 — tensGes maximas entre espiras.

Valor Maximo

Variacgao [% de caso base]

Comprimento] Caso | .54 | 199 | 50 | 20 | 200 | 100 | 50 | 20
do cabo [m] | Base
Fase @ | 161 | 179 | 224 | 253 | 235 | 110 | 386 | 16 | 15
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 — tensdes maximas entre espiras e terra.
Valor Maximo Variagdo [% de caso base]

Comprimento
Go cabo [m] | gos | 200 | 200 | 50 | 20 | 200 | 100 | 50 | 20

Fase “a” 121,7 |170,8 | 1816 |1798 |164,4 | 404 | 49,2 | 478 | 351
Fase “b” 67,7 | 69,2 | 68,1 | 678 | 67,7 2,2 0,5 0,1 0,01
Fase “c” 68,2 | 698 | 68,6 | 683 | 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 se¢Ges anteriores
deste capitulo. Além disso, a norma IEEE Std 522 [82] utiliza este mesmo tipo de surto
para testes de aceitacdo em bobinas isoladas e enrolamentos completos, com o intuito de
verificar a integridade da isolacdo entre espiras.

Assim, a fim de verificar a influéncia da forma de onda do surto aplicado, nesta
secdo é considerado um tipo de surto diferente das simulacfes anteriores, o impulso
atmosférico. Como referéncia, em [81] sdo apresentados resultados de medi¢do de
sobretensdes devido a um impulso. Além disso, de maneira similar a IEEE Std 522 a
norma IEC 60034-15 [93] utiliza uma forma de onda do tipo impulso atmosférico para
testes de aceitacdo em bobinas isoladas a fim de verificar o projeto das isolagdes principal
e entre espiras.

Neste sentido, nesta se¢do sdo apresentados os resultados de simulagdo para 0s
surtos previstos por ambas as normas. Além de verificar a influéncia do formato do surto,
objetiva-se também analisar qual seria a norma mais rigorosa para o teste da isolacdo
entre espiras de uma bobina isolada inserida no ndcleo do estator. Portanto, nesta secao
ao invés de aplicar um surto de 100 V, os valores previstos nas normas para um motor de
13,2 kV sao utilizados, os quais estdo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Dados dos surtos utilizados nas simulagdes.

. Amplitude da Tempo de

Norma Tipo do Surto Tenséo [KV] Subida [yis]
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 antemé&o espera-se que 0S
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 simulagOes estdo apresentados em sequéncia. Na
Figura 4.110 e Figura 4.111 as tensOes entre espiras para cada surto sdo apresentadas,
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enquanto na Figura 4.112 e na Figura 4.113 as formas de onda entre espiras e terra sao
mostradas. Com relacéo aos valores de pico, eles sdo comparados na Figura 4.114 e na
Figura 4.115 e os valores maximos obtido sdo evidenciados na Tabela 4.17 e na Tabela
4.18.
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Figura 4.109. Caso 6 — surtos aplicados em cada caso.
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Figura 4.110. Caso 6 — tensdo entre espiras (surto IEC).

De acordo com as formas de onda, nota-se que as frequéncias de oscilacdo sdo
aproximadamente as mesmas, tendo em vista que a bobina é a mesma para ambos 0s
casos, 0 que implica em um tempo de propagacdo similar. Além disso, conforme
esperado, devido a maior amplitude e ao menor tempo de subida, os resultados para o
surto preconizado pela IEEE Std 522 sdo piores. Analisando os valores de pico, € possivel
perceber que as amplitudes obtidas com o surto da IEEE s&o maiores que aquelas obtidas

121



para o surto da IEC para todas as espiras, sendo que para o surto IEEE a tenséo entre
espiras e terra € maior que amplitude aplicada em 4 das espiras.
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Figura 4.111. Caso 6 — tensdo entre espiras (surto IEEE).
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Figura 4.112. Caso 6 — tensdo entre espiras e terra (surto IEC).
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Figura 4.113. Caso 6 — tensdo entre espiras e terra (surto IEEE).

Comparando-se os valores maximos obtidos, conforme Tabela 4.17 e Tabela 4.18,
aqueles obtidos para o surto IEEE séo 28,7% maiores para a tensao entre espiras e 13,2%
maiores para a tensao entre espira e terra, quando comparados com os valores maximos
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obtidos para o surto IEC. Portanto, conclui-se que, para as bobinas do motor em anélise,
0 teste preconizado pela IEEE Std 522 é mais severo que o da IEC 60034-15 para teste
de aceitacéo da isolagdo entre espiras em uma bobina isolada.
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Figura 4.114. Caso 6 — comparacéo das tensdes de pico entre espiras.
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Figura 4.115. Caso 6 — comparacao das tensdes de pico entre espiras e terra.

Tabela 4.17: Caso 6 — tensdes de pico entre espiras.
IEC 60034-15 IEEE 522 | Variagdo [%
[kV] [kV] de IEC]
5,4 6,9 28,7

Tabela 4.18: Caso 6 — tensdes de pico entre espiras e terra.

IEC 60034-15 | IEEE522 | Variagao [%
[kV] [kV] 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 maquinas rotativas sdo fornecidas com
capacitores de surto, que tém a funcdo de reduzir a taxa variagdo (tempo de subida) da
tensdo transitdria que incide nos enrolamentos do estator. Normalmente esses capacitores
sdo escolhidos apenas de acordo com o nivel de tensdo do sistema no qual a maquina esta
instalada, ou seja, 0s demais parametros, como poténcia nominal, tipo da maquina (motor
ou gerador) e comprimento do cabo alimentador nao sdo considerados para a definicdo
dos capacitores de surto. Isso significa que maquinas com tamanhos diferentes, mas com
0 mesmo nivel de tensdo, sdo protegidas pelo mesmo capacitor de surto. Os valores de
capacitancia por fase, comumente usados para os capacitores de surto, em funcdo da
tensdo nominal do motor, podem ser vistos na Tabela 4.19 [94][95].

Tabela 4.19: Valores tipicos de capacitores de surto.

Tensado Capacitor de
Nominal surto [uF]
2,3-6,9 0,5
10-15 0,25
>24 0,125

Como desvantagem, 0s capacitores de surto aumentam a corrente capacitiva de falta
a terra, fazendo com que a corrente de curto-circuito total em sistema aterrado por alta
resisténcia seja elevada [96]. No entanto, conforme mostrado em [97]-[100] ndo é
possivel garantir que as capacitancias de surto ndo sejam necessarias, pois as sobretensdes
causadas por surtos transitorios podem ultrapassar os limites testados para o isolamento.

Vale ressaltar que em [101] o efeito dos capacitores de surto e do cabo de conexao
do capacitor ao motor foi estudado. Foi mostrado que este cabo deve ter seu comprimento
tdo menor quanto possivel para garantir o efeito do capacitor.

Assim, neste trabalho é verificada a influéncia dos capacitores de surto nas tensbes
transitdrias. As simulacGes séo 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 ps e um
capacitor de surto de 0,25 pF, tal como indicado pela Tabela 4.19 para o motor de
13,2 kV. Os capacitores sdo conectados entre o inicio do enrolamento de cada fase
(primeira bobina) e o terra. Inicialmente, sdo apresentadas as formas de onda para 0 menor
e maior comprimento de cabo simulado (20 m e 200 m), as quais sdo comparadas com
aquelas obtidos no Caso 5, ou seja, sem a consideracao do capacitor de surto. Com relagéo
aos valores de pico, os resultados obtidos para todos os comprimentos de cabo
considerando o capacitor de surto sdo comparados com aqueles obtidos para o cabo de
20 m sem considerar o capacitor, visto que este comprimento apresentou 0 menor tempo
de subida na tenséo terminal estudada no Caso 5.
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Inicialmente, na Tabela 4.20, séo apresentados os valores de pico e 0s tempos de
subidas da tensdo nos terminais do motor considerando o capacitor de surto, 0s quais séo
comparados com os resultados obtidos sem o capacitor de surto. De acordo, com 0s
resultados nota-se que ha um aumento consideravel do tempo de subida, para todos os
comprimentos de cabo. Além disso, percebe-se que ocorre pequenas variagdes no valor
de pico da tensdo para todos os comprimentos de cabo.

Tabela 4.20: Caso 7 - Valor de pico e tempo de subida.

c . Valor de Pico Valor de Pico Tempo de Tempo de
omprimento . . : .
do cabo [m] sem capacitor com capacitor sublt_ja sem subl(_ja com
[%6] [%6] capacitor [us] capacitor [us]
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 tensdes entre bobinas sdo apresentados na Figura 4.116 e na
Figura 4.117 para as formas de onda, e na Figura 4.118 para comparacdo dos valores de
pico. Conforme pode-se observar, a amplitude da tensdo méxima (primeira bobina) é
reduzida com o acréscimo do capacitor de surto, o que é explicado pela reduc¢do do tempo
de subida da tenséo terminal. Além disso, o tempo de subida das tens@es, especialmente
para a primeira bobina, sdo consideravelmente maiores. Analisando a comparagdo da
amplitude das tens@es, 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 a primeira, com o
acréscimo do capacitor de surto, em relacdo as amplitudes do Caso 5.
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Figura 4.116. Caso 7 - tensdo entre bobinas da fase “a” (cabo de 20 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )

O principal objetivo do capacitor de surto é reduzir as tensdes entre espiras. Assim,
na Figura 4.119 e na Figura 4.120 sdo apresentados os resultados para as tensdes entre
espiras da fase “a”, enquanto que da Figura 4.121 a Figura 4.122 as tensdes entres espiras
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e terra sdo evidenciadas. Analisando as figuras, para as tensdes entre espiras, conclusdes
similares aquelas para as tens@es entre bobinas sdo obtidas, ou seja, a amplitude da tenséo
méaxima €é consideravelmente reduzida (13? espira), devido ao aumento do tempo de
subida da tensdo terminal com a incluséo do capacitor de surto. Para a tensao entre espiras
e terra, percebe-se alteracdes nas formas de onda, no entanto, as amplitudes sdo pouco

afetadas.
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Figura 4.117. Caso 7 - tensdo entre bobinas da fase “a” (cabo de 200 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )

180 T T T
\ -0 Cabo de 200 m
160 - « -4 Cabo de 100 m 7
= \\ Cabo de 50 m
S140F~ -{ Cabode20m g
3 “\ ~/x Cabo de 20 m - Sem Capacitor
o 120/ N 7
i NI
g AN
o 100 R 7
18 - \ ~ = 2
c B S
@ 80 \é R b G e il
6® """ et SR L
_____ ) QR
40 L I I L
1 2 3 4 5 6

Bobina

Figura 4.118. Caso 7- tensdo de pico entre bobinas da fase “a”.
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Figura 4.119. Caso 7 - tensdo entre espiras da fase “a” (cabo de 20 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )

126



Tempo [us]
Figura 4.120. Caso 7 - tensdo entre espiras da fase “a” (cabo de 200 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada)
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Figura 4.121. Caso 7 - tensdo entre espiras e terra da fase “a” (cabo de 20 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )
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Figura 4.122. Caso 7 - tensdo entre espiras e terra da fase “a” (cabo de 200 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )

Analisando a comparacao da amplitude das tensdes na fase “a”, conforme mostrado
na Figura4.123, as tensdes nas espiras da primeira bobina, as quais apresentam os maiores
valores, sdo substancialmente reduzidas para todos os comprimentos de cabo analisados.
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Figura 4.125. Caso 7- tensdo 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, sdo
superiores, no entanto, os valores de pico sdo menores que observados para a fase “a” e,
portanto, ndo sdo decisivos para o projeto da isolagdo entre espiras.Com relagéo aos
valores de pico observados para as tensdes entre as espiras e terra, conforme pode ser
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verificado da Figura 4.126 a Figura 4.128, as amplitudes séo alteradas, no entanto, valores
similares de tensdo sdo observados aqueles sem o capacitor de surto.
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Figura 4.126. Caso 7 — tensdo de pico entre espiras e terra da fase “a”.
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Figura 4.127. Caso 7 — tensdo de pico entre espiras e terra da fase “b”.
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Figura 4.128. Caso 7 — tensdo de pico entre espiras e terra da fase “c”.

Finalmente, na Tabela 4.21 e na Tabela 4.22, séo apresentados os valores maximos
observados, 0s quais sdo comparados com os do Caso 5, ou seja, 0s resultados para o
mesmo comprimento de cabo sdo analisados considerando a existéncia ou ndo do
capacitor de surto.
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Conforme pode ser observado, para a tensdo entre espiras, os valores maximos da
fase “a”, os quais representam 0S maximos gerais, sdo significativamente alterados para
todos os comprimentos de cabo, sendo que a reducdo das sobretensdes devido a insercao
do capacitor de surto € tdo maior quanto mais longo é o cabo. Para as demais fases, as
tensdes maximas aumentam em todos os comprimentos de cabo, no entanto, os valores
ainda sdo inferiores aos observados para a fase “a”. Para as tensfes entre espiras e terra,
conforme Tabela 4.22, na fase “a” as varia¢fes sao menores que aquelas observadas para
as tensdes entre espiras, no entanto, 0 mesmo comportamento é observado, ou seja,
redugdo das tensdes 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 0 capacitor), e para as fases “b” e “c” ocorre aumento, no entanto, mais uma
vez, os maiores valores ainda sdo os da fase “a”.

Tabela 4.21: Caso 7 — tensGes maximas entre espiras.
Valor M&ximo Variagdo [% do Caso 5]

Comprimento
do cabo [m] | 200 100 50 20 200 100 50 20

Fase “a” 54 7,0 9,0 115 | -69,6 | -68,6 | -64,2 | -51,2
Fase “b” 3,3 34 2,9 2,2 48,6 646 | 419 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 — tensdes maximas entre espiras e terra.
Valor Maximo Variagédo [% do Caso 5]

Comprimento
do cabo [m] | 200 100 50 20 200 100 50 20

Fase “a” | 162,6 | 159,3 | 160,8 | 1656 | -4,8 |-12,3 |-10,6 | 0,7
Fase“b” | 858 | 746 | 72,4 | 691 | 239 | 96 | 68 | 21
Fase “c” | 99,1 | 802 | 73,1 | 69,7 | 420 | 170 | 70 | 22
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Capitulo 5

5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, evidenciando as
principais contribuicdes. Além disso, as sugestdes de trabalhos futuros séo listadas e
discutidas.

5.1 Principais Conclusdes

Este trabalho apresenta, por meio de simula¢Ges computacionais, 0 estudo da
distribuicéo de tensdo transitdria nos enrolamentos do estator de uma maquina elétrica,
quando em seus terminais € aplicado um surto de tensdo. O modelo usado acopla as
equacOes de campo magnético transitorio com elementos de circuito elétrico, sendo que
as simulacdes transitdrias e a obtencdo dos parametros de circuito sdo feitas pelo uso do
método dos elementos finitos, 0 que permite que o estudo seja feito ainda durante as fases
de projeto da maquina. O modelo considera um grupo de enrolamentos das trés fases e
apresenta detalhamento ao nivel das espiras e, além disso, os efeitos dependentes da
frequéncia, pelicular e de proximidade, sdo considerados para as regides do nucleo do
estator e cabecas de bobina. O modelo é aplicado a um motor de inducéo de grande porte
construido por bobinas pré-formadas e as simulacGes apresentam os resultados para
tensdes 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 capacitancias e a
reposta transitoria de uma bobina com resultados de medicao.

Inicialmente a distribuicdo de tensdo para uma alimentacdo senoidal foi estudada,
e as tensbes foram obtidas conforme esperado em condi¢cdo normal de operacéo,
mostrando uniformidade na tenséo entre espiras e entre bobinas, ou seja, todas as bobinas
e todas as espiras ficam submetidas a formas de onda de tensdo com frequéncia e
amplitude similares. Posteriormente, foram apresentados os primeiros resultados de
simulacédo das sobretensdes transitorias, para um cenario denominado caso base. No caso
base foi aplicado um surto com 100 V de amplitude e tempo de subida de 0,2 us. Foi
observado que para o surto aplicado a distribuicdo de tensdo entre as bobinas ndo é
uniforme, sendo o maior valor percebido para a primeira bobina da fase cujo surto foi
aplicado, tal como indicado pela literatura. Com relacdo as espiras, a tensdo mais alta foi
encontrada na ultima espira da primeira bobina. Além disso, para a taxa de variacdo da
tensdo 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 varios
outros casos a fim de verificar a influéncia de determinados parametros na distribuicédo
de tensdo transitoria. A seguir € apresentado, de maneira resumida, a concluséo de cada
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um destes casos estudados, sendo que é dado enfoque nas tensdes entre espiras e das
espiras para terra, uma vez que sdo estas que determinam o projeto das isolacGes entre
espiras e das espiras para terra, respectivamente:

Caso 1: Efeito do tempo de subida

Para este caso foram realizadas simulagcfes considerando diferentes tempos de
subida do surto aplicado (0,05 ps, 0,1 ps, 1 us e 5 us). Para as tensdes entre espiras, 0S
maiores valores foram observados na primeira bobina, 0s quais s&o0 muito superiores aos
encontrados para todas as demais espiras da fase “a”. Com relacdo a dependéncia do
tempo de subida, pdde-se notar que para as espiras das trés fases as tensbes sdo téo
maiores quanto menor é o tempo de subida, sendo que a diferenga é mais evidente para
as primeiras espiras da fase “a”. Para a tens@o entre espiras e terra, na fase “a” elas
aumentam da primeira espira da primeira bobina até a primeira espira da terceira bobina.
A maior sobretensdo é encontrada em uma espira pertencente a uma bobina diferente da
primeira, devido a reflexdo proveniente das demais fases do enrolamento. Além disso, as
tensdes entre espiras e terra sdo maiores que a amplitude do sinal aplicado até o inicio da
quinta bobina para todos os tempos de subida simulados. Em relagéo ao tempo de subida,
observa-se que 0s maiores valores sdo encontrados para os menores tempos de subida, tal
como observado para as tensdes entre espiras, no entanto, variagdes muito menores sao
observadas para as tensdes entre espiras e terra.

Caso 2: Efeito das cabecas de bobina

Neste caso a influéncia das cabecas de bobina da maquina foi analisada e notou-se
que elas afetam, principalmente, o instante em que 0s picos sao observados, a frequéncia
de oscilacdo, a taxa de crescimento e o valor de pico das sobretensdes. Com relacéo ao
instante em que os picos das sobretensdes sdo observados, a justificativa € que quando as
cabecas de bobina séo desconsideradas, ocorre reducdo do comprimento médio da espira,
bem como, aumento da velocidade de propagacdo do surto devido a redugdo da
capacitancia e indutancia equivalentes da espira e, consequentemente, o tempo de viagem
do surto pelos enrolamentos é reduzido. Diretamente relacionada ao tempo de
propagacao, a frequéncia das oscila¢cbes aumenta com a reducdo da capacitancia e da
indutdncia equivalente. No que concerne o aumento taxa de crescimento das tensbes
quando as cabecas de bobina sdo desconsideradas, a explicacdo € o fato da capaciténcia
equivalente de cada espira reduzir. Por fim, com relacdo aos picos de tensdo, observa-se
que eles sdo maiores quando as cabecas de bobinas sdo consideradas, o que € justificado
pelo fato de que quando as cabecas de bobina estdo presentes, existem em todas as
bobinas, as jungdes cabecas de bobina - nlcleo do estator — cabecas de bobina o que
representam descontinuidades para propagacdo do surto, ou seja, diferencas nas
impedancias que causam reflexdes. No entanto, quando as cabecas de bobina séo
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negligenciadas, as Unicas jungdes que existem, dentro de uma mesma fase, sdo as entre
as regides do ndcleo para diferentes espiras.

Caso 3: Efeito do NUmero de bobinas considerado

Para este caso foram considerados modelos com uma unica bobina e uma fase
completa, os quais foram comparados com o modelo trifasico do caso base. Considerando
as tensdes entre espiras, as oscilaces tém uma razoavel concordancia, principalmente
para os modelos monofasico e trifasico. Até mesmo as oscilagcbes dos modelos de uma
Unica bobina sdo similares. Para os valores de pico, novamente, 0s modelos de uma e trés
fases ndo apresentaram resultados com distor¢oes significativas. No entanto, os modelos
de uma bobina apresentaram valores diferentes para muitas espiras, especialmente para
aquelas localizadas ap6s 0 meio da bobina. Para as tensGes entre espiras e terra, as formas
de onda sdo mais discrepantes, especialmente para instantes de tempo mais elevados,
mesmo para 0s modelos de uma e trés fases. A diferenca é explicada pela reflexdo no
final da ultima bobina devido ao descasamento de impedancias, uma vez que a conexao
do neutro do enrolamento em estrela apresenta uma condicdo diferente para a onda
refletida no modelo trifasico. Com relagdo aos valores de pico, eles séo diferentes para
todas as espiras dos 3 modelos. Mais uma vez, os modelos de uma bobina Unica
apresentaram os piores resultados e, devido a auséncia das jungdes entre as bobinas, ndo
foi encontrada tensdo maior que a aplicada em nenhuma das espiras. O modelo de uma
fase apresentou resultados inferiores aos do modelo trifasico para as Gltimas espiras da
bobina, no entanto mais proximos que aqueles observados para os modelos de bobina
Unica.

Caso 4: Efeito do Rotor

Os modelos de simulacéo utilizados e as medigdes mais recentes apresentadas na
literatura ndo consideram o rotor. Assim, neste trabalho foi proposto um modelo
transitdrio para o rotor que foi obtido e incluido na modelagem via MEF. Com relacdo a
influéncia do rotor, de uma maneira geral, verificou-se que o instante dos picos das
tensbes é reduzido quando se considera o rotor. Com relacdo aos valores de pico, pode-
se dizer que para todas as fases, considerando ambas as tensoes, entre espiras e das espiras
para terra, eles sdo similares. A excegdo € para a tensdo entre espiras e terra da fase “a”,
as quais sdo significativamente reduzidas, devido ao amortecimento das reflexdes
causadas pelas demais fases do enrolamento. Isto € explicado pelo fato de que o rotor
insere indutancias e resisténcias adicionais no circuito equivalente, alterando a
impedancia de surto. No entanto, esta diferenca s é observada para tempos de simulacao
mais elevados, pois nos primeiros instantes o fluxo de alta frequéncia gerado pelas
correntes do estator ndo penetra de forma significativa no rotor, ndo 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 tensdes transitorias. 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 tensdes internamente a maquina dependem
do comprimento do cabo, sendo que para 0 menor comprimento de cabo a tensdo é mais
alta apenas nas primeiras espiras, devido a reflexdo de ondas causada pela diferenca de
Impedéancias na juncgdo cabo - motor, enquanto nas demais espiras as formas de onda sdo
basicamente as mesmas. Para um comprimento de cabo maior, a tensdo em todas as
espiras € mais alta.

Caso 6: Efeito do tipo de surto

Para este caso foram estudados dois tipos de surto aplicados em uma Gnica bobina,
um do tipo rampa com tempo de subida de 0,1 ps e outro do tipo impulso atmosférico
com tempo de subida de 0,2 us, tal como preconizado pelas normas IEEE 522 e IEC
60034-15, respectivamente. As amplitudes das tensdes utilizadas sao diferentes também,
sendo o valor da norma IEEE superior ao da IEC. De acordo com os resultados, verificou-
se que as frequéncias de oscilacdo sdo aproximadamente as mesmas, tendo em vista que
a bobina é a mesma para ambos 0s casos, 0 que implica em um tempo de propagacdo
similar. Além disso, devido a maior amplitude e menor tempo de subida, os resultados
para o surto preconizado pela IEEE Std 522 sdo piores. Assim, esse caso confirma o fato
de que uma maior amplitude aliada a um menor tempo de subida na tensao terminal da
maquina leva a sobretens@es entre espiras e das espiras para terra mais severas.

Caso 7: Efeito do capacitor de surto

O capacitor de surto € comumente utilizado nos terminais das maquinas a fim de
reduzir as tensdes entre espiras. Neste sentido, foram feitas simula¢es considerando o
efeito de tais capacitores nas tensdes internas quando o cabo alimentador é também
considerado. As tensdes obtidas foram comparadas com aquelas obtidas no Caso 5 a fim
de que fosse possivel comparar 0s resultados de maneira correta. Observou-se que as
amplitudes das tensdes nas espiras da primeira bobina foram significativamente reduzidas
com o0 acréscimo do capacitor de surto, devido a redugdo do tempo de subida da tensdo
terminal. Nas demais espiras da fase “a” e em todas as espiras das fases “b” e “c”, de
maneira geral, ha um pequeno acréscimo nas tensdes observadas, no entanto, os valores
ainda sao menores do que aqueles das primeiras espiras da fase “a”. Para as tensoes entre
espiras e terra as alteragdes nos valores menos pronunciadas.
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5.2 Principais Contribuicoes

Com relagdo as principais contribuicdes deste trabalho, pode-se destacar:

a)

b)

d)

Os estudos foram realizados para um motor de grande porte, 0 que nao é
comumente apresentado da literatura, tendo em vista que um grande nimero
de trabalhos neste tema é feito para motores de pequeno porte, bem como,
guando se estuda motores de média tensdo, € muito comum usar apenas uma
bobina na analise. Em contrapartida, o uso de um motor de grande porte
dificulta a validagcdo do modelo por resultados préticos, no entanto, neste
trabalho foram usados ensaios padronizados normalmente ja realizados para
maquinas deste porte.

No trabalho é proposto um modelo para um grupo de enrolamentos
completo, englobando as trés fases, ao nivel de detalhe das espiras. Na
literatura, normalmente se usa apenas algumas poucas bobinas de uma Unica
fase para as analises, com a justificativa de que as tensfes nas espiras da
primeira bobina sdo as mais altas. E verdade que o estresse na primeira
bobina é bem maior que nas demais, no entanto, a consideracdo do modelo
trifasico permite a modelagem detalhada da propagacdo do surto no
enrolamento do estator, e conforme mostrado neste trabalho, diferentes
resultados podem ser obtidos em func¢do do nimero de bobinas considerado
devido a reflexdo de ondas existente nas varias juncdes do enrolamento.

Uma outra contribuicdo deste trabalho se refere a proposicdo de um modelo
para o rotor para o estudo de transitorios no enrolamento do estator. Na
literatura recente, normalmente ndo se considera o rotor, seja em medicdes
ou em modelos de simulacgéo, tendo em vista a grande dificuldade de inclui-
lo, especialmente nos modelos que usam linhas de transmissdo de multiplos
condutores, o qual € o modelo mais comumente utilizado para maquinas
com enrolamentos pré-formados. Apesar de ndo se ter validado com
resultados praticos, 0 modelo proposto para o rotor € uma importante
contribuigdo que pode ser mais explorada em trabalhos futuros.

Outro ponto explorado neste trabalho que representa uma contribuicéo, é o
calculo das capacitancias da bobina na regido das cabecas de bobina
considerando uma geometria 3D, a qual leva em consideracdo as camadas
semicondutiva e de alivio de campo. Normalmente, os parametros da bobina
necessarios para as simulacgdes, sdo calculadas de maneira simplificada.
Assim, a consideracdo de um modelo 3D para esta regido do enrolamento ja
é uma evolucéo e, portanto, o acréscimo das camadas semicondutiva e de
alivio de campo neste tipo de analise representa uma contribuicéo relevante
para o tema.
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€)

Por fim, outra contribuicdo importante, € a proposi¢do de um modelo cabo-
motor integrado na analise de sobretensdes transitdrias, permitindo que toda
a anélise seja feita em Unico modelo de simulacdo sem a necessidade de
medicoes.

5.3 Trabalhos Futuros

Nesta secdo sdo apresentados possiveis assuntos, seja para continuacdo ou
aperfeicoamento do modelo utilizado, os quais séo apresentados como possiveis trabalhos
futuros conforme listado a seguir:

a)

b)

d)

Validagdo experimental: neste trabalho, a validagdo do modelo contemplou
a reposta transitdria e as capacitancias para terra de uma bobina. No entanto,
a fim de validar o modelo detalhadamente, é necessario comparar 0s
resultados aqui simulados com aqueles obtidos em medicdo. E fato que a
validacao utilizando um grupo de enrolamentos € custosa e demanda tempo
consideravel, especialmente para o tamanho da maquina considerada,
todavia, pode ser utilizado um prot6tipo com bobinas pré-formadas em que
seja possivel comparar as tensdes entre espiras e entre espiras e terra.

Utilizacdo do modelo 3D para célculo da indutancia da impedéancia série das
cabecas de bobina: as indutancias e resisténcias das espiras na regido das
cabecas de bobina foram calculadas usando um modelo 2D obtido com base
no modelo 3D. Apesar da geometria 3D estar pronta para as simulacfes no
solver “Eddy Current”, os pequenos elementos de malha requeridos para
consideracdo do efeito pelicular em alta frequéncia inviabilizaram o uso da
geometria 3D, devido ao esforco computacional requerido. Assim como
trabalho futuro, sugere-se o calculo da impedéancia série usando a geometria
3D por meio de hardware adequado.

Consideracao das indutancias mutuas entre espiras de diferentes bobinas nas
cabecas de bobina: no modelo considerado para a regido das cabecas de
bobina, as indutancias mutuas entre espiras de bobinas diferentes ndo sdo
levadas em consideracdo. E fato que o acoplamento mutuo entre espiras de
diferentes bobinas € menor que aquele entre espiras da mesma bobina, no
entanto, a fim de que o modelo seja mais fidedigno a realidade, é necessario
incluir o acoplamento entre espiras de diferentes bobinas.

Modelagem do motor completo, considerando todos o0s grupos de
enrolamentos: o0 modelo apresentado nesta tese ja& apresenta uma
contribuicdo para a literatura, tendo em vista a utilizacdo de um grupo de
enrolamentos das trés fases. No entanto, especialmente para estudos em que
se deseja verificar a tensdo terminal na maquina, é necessario incluir a
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f)

9)

h)

modelagem de todos os grupos de enrolamentos. O modelo utilizado
permite a consideragdo de todos os grupos de enrolamentos, no entanto, o
esforco computacional demandado é enorme, especialmente quando se
considera um cabo alimentador longo. Como uma possivel alternativa, é
possivel modelar as bobinas terminais, as quais ficam submetidas aos
maiores valores de sobretensdo, ao nivel das espiras e as bobinas mais
préximas do neutro ao nivel das bobinas.

Obtenc&o da capacitancia de surto 6tima: uma das motivagdes apresentadas
no inicio do trabalho é a de se ter um modelo para a maquina em que seja
possivel verificar um valor 6timo para o capacitor de surto. Assim, como
trabalho futuro pode-se utilizar o modelo apresentado neste trabalho para
verificar se é possivel obter este valor 6timo de capacitor de surto que leve
em conta o tamanho da maquina (tensédo e poténcia) e o sistema onde sera
instalada.

Modelagem do aterramento: no presente trabalho foi considerado que o
nucleo do estator € aterrado e que a tensdo nele € sempre 0 V, independente
do caso analisado. No entanto, em determinadas aplicagdes, tais como no
estudo de transitorios eletromagnéticos em cabos elétricos e linhas de
transmissao, a representacdo adequada do aterramento é importante para
determinacdo das tensdes transitdrias. Assim, como possivel trabalho
futuro, sugere-se a inclusdo de um modelo mais detalhado para o
aterramento, o que implica em uma grande contribui¢cdo no tema, tendo em
vista que este tipo de consideracdo ndo € encontrado na literatura.

Propagacdo de um sinal de descargas parciais nos enrolamentos: uma outra
aplicacdo do modelo é o estudo de propagacdo de sinais de descargas
parciais em enrolamentos de maquinas elétricas. Existem na literatura varios
trabalhos que estudam o amortecimento e defasagem ocasionado pelo
enrolamento em caso de propagacdo de um sinal de descarga parcial
originado no interior da maquina [102]-[111]. O modelo utilizado neste
trabalho pode ser facilmente adaptado para que seja possivel realizar o
mesmo tipo de analise.

Avaliagéo das sobretensdes em caso de alimentacdo do motor por conversor
de frequéncia com chaveamento PWM: neste trabalho, na grande maioria
das simulagdes, foi usado um surto simples do tipo rampa aplicado em uma
das fases. Como trabalho futuro podem ser verificadas as sobretensdes em
caso de aplicacdo de formas de onda de tenséo representando os trens de
pulsos nas trés fases geradas por conversores de frequéncia com
chaveamento PWM.

Verificar influéncias das diferentes configuragdes na aplicacao do surto nas
fases: no trabalho foram apresentados resultados de simulag¢éo considerando
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sempre a aplicacdo do surto na bobina terminal da fase “a” com as bobinas
terminais das demais fases aterradas. No entanto, outras configuracdes,
como por exemplo, a aplicagdo de tensdo em uma das fases com as outras
em aberto, podem ser utilizadas.
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APENDICE

A. Principais Formas de onda Obtidas

(IS4

Neste item sdo apresentadas as formas de onda obtidas para as fases “b” e “c”, as
quais nao foram incluidas no corpo do texto, mas sdo utilizadas para obtencéo dos valores
de pico de cada fase.

A.1 Caso 1 - efeito do tempo de subida

Em seguida s&o apresentadas as formas de onda obtidas para as fases “b” e “c” para
as tensdes entre espiras (da Figura A.1 a Figura A.4) e entre espiras e terra (da Figura A.5
a Figura A.8) para o menor e maior tempo de subida simulados, 0,05 ps e 5 ps,
respectivamente.
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Figura A.1. Caso 1 - tensdo entre espiras da fase “b” (0,05 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )

-1

Tensao [%]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [us]
Figura A.2. Caso 1 - tensao entre espiras da fase “b” (5 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )
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0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [ us]
Figura A.3. Caso 1 - tensdo entre espiras da fase “c” (0,05 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )
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Figura A.4. Caso 1 - tensdo entre espiras da fase “c” (5 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )
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Figura A.5. Caso 1 - tenso entre espiras e terra da fase “b” (0,05 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )
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Tensao [%]

Tempo [ us]
Figura A.6. Caso 1 - tensdo entre espiras e terra da fase “b” (5 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )
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0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [ us]
Figura A.7. Caso 1 - tensdo entre espiras e terra da fase “c” (0,05 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )
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Figura A.8. Caso 1 - tensdo entre espiras e terra da fase “c” (5 us).
(Caso base: linha continua e Caso 1: linha tracejada )
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A.2 Caso 2 - efeito das cabegas de bobina

A seguir estdo apresentadas as formas de onda das tensdes 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”.

Tempo [ us]
Figura A.9. Caso 2 - tensdo entre espiras da fase “b”.
(Caso base: linha continua e Caso 2: linha tracejada )

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [ us]
Figura A.10. Caso 2 - tensdo entre espiras da fase “c”.
(Caso base: linha continua e Caso 2: linha tracejada )

Tensao [%]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [ us]
Figura A.11. Caso 2 - tensdo entre espiras e terra da fase “b”.
(Caso base: linha continua e Caso 2: linha tracejada )

154



0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [ us]
Figura A.12. Caso 2 - tenséo entre espiras e terra da fase “c”.
(Caso base: linha continua e Caso 2: linha tracejada )

A.3 Caso 4 — efeito do rotor

As figuras apresentadas a seguir mostram as formas de ondas obtidas considerando
0 rotor para as tens@es 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”.
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1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [us]
Figura A.13. Caso 4 - tensdo entre espiras da fase “b”.
(Caso base: linha continua e Caso 4: linha tracejada )
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Figura A.14. Caso 4 - tensdo entre espiras da fase “c”.
(Caso base: linha continua e Caso 4: linha tracejada )
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Figura A.15. Caso 4 - tensdo entre espiras e terra da fase “b”.
(Caso base: linha continua e Caso 4: linha tracejada )
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Figura A.16. Caso 4 - tensdo entre espiras e terra da fase “c”.

(Caso base: linha continua e Caso 4: linha tracejada )

A.4 Caso 5 — efeito do cabo alimentador

Em sequéncia sdo apresentadas as formas de onda obtidas para os diferentes
comprimentos de cabo para as tensdes entre espiras (da Figura A.17 a Figura A.20) e
entre espiras e terra (da Figura A.21 a Figura A.24) das fases “b” e “c”.

Tensao [%]

Tempo [us]
Figura A.17. Caso 5 - tensdo entre espiras da fase “b” (cabo de 20 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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Tempo [ us]
Figura A.18. Caso 5 - tensdo entre espiras da fase “b” (cabo de 200 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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Figura A.19. Caso 5 - tensdo entre espiras da fase “c” (cabo de 20 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura A.20. Caso 5 - tensdo entre espiras da fase “c” (cabo de 200 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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Figura A.21. Caso 5 - tensdo entre espiras e terra da fase “b” (cabo de 20 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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Figura A.22. Caso 5 - tenséo entre espiras e terra da fase “b” (cabo de 200 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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Figura A.23. Caso 5 - tensdo entre espiras e terra da fase “c” (cabo de 20 m).
(Caso base: linha continua e Caso 5: linha tracejada )
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Figura A.24. Caso 5 - tensdo entre espiras e terra da fase “c” (cabo de 200 m).
(Caso base: linha continua 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 tensdes entre espiras (da Figura A.25 a Figura A.28) e entre
espiras e terra (da Figura A.29 a Figura A.32) para os comprimentos de cabo de 20 m e
200 m.

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [us]

Figura A.25. Caso 7 - tensdo entre espiras da fase “b” (cabo de 20 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )
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Tempo [us]

Figura A.26. Caso 7 - tensdo entre espiras da fase “b” (cabo de 200 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )
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Figura A.27. Caso 7 - tensdo entre espiras da fase “c” (cabo de 20 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )
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Tempo [ us]
Figura A.28. Caso 7 - tensdo entre espiras da fase “c” (cabo de 200 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )
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Figura A.29. Caso 7 - tensdo entre espiras e terra da fase “b” (cabo de 20 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )
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Figura A.30. Caso 7 - tensdo entre espiras e terra da fase “b” (cabo de 200 m).

(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )
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Figura A.31. Caso 7 - tensdo entre espiras e terra da fase “c” (cabo de 20 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )
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Figura A.32. Caso 7 - tensdo entre espiras e terra da fase “c” (cabo de 200 m).
(Caso 5: linha continua e Caso 7: linha tracejada )
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B. Taxa de Variacéo das Tensdes entre Espiras

Neste apéndice sdo apresentadas as taxas de variacdo das tensdes entre espiras da
fase “a” para todos o0s casos simulados. Os resultados podem ser vistos da Figura B.1 a

Figura B.7, os quais sdo relativos as espiras da primeira bobina da fase “a”, visto que sdo
0s maiores valores observados.
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Figura B.1. Caso 1 - taxa de variagdo da tensdo entre espiras da fase “a”.
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Figura B.2. Caso 2 - taxa de variagdo da tensdo entre espiras da fase “a”.
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Figura B.3. Caso 3 - taxa de variagdo da tensdo entre espiras da fase “a”.
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Figura B.4. Caso 4 - taxa de variagdo da tensdo entre espiras da fase “a”.
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Figura B.5. Caso 5 - taxa de variacdo da tensdo entre espiras da fase “a”.
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Figura B.6. Caso 6 - taxa de variacdo da tensdo entre espiras da fase “a”.
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Figura B.7. Caso 7 - taxa de variagdo da tensdo entre espiras da fase “a”.
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C. Modelo do Cabo

Existem vérios modelos na literatura para estudo de transitérios 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 conexdo 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 tensdo nos terminais dos motores considerando o0 comportamento
dependente com a frequéncia. O modelo consiste basicamente em um ajuste da resposta
em frequéncia da impedancia série e da admitancia shunt por meio do circuito apresentado
na Figura C.1, o qual é valido para 1 m de cabo. Vale ressaltar que este esquema é valido
quando se considera apenas uma fase do cabo nas simulagdes, tal como neste trabalho.
Para simulacao das trés fases, adequacdes devem ser feitas de tal modo que se considere
adequadamente os efeitos dos modos comum e diferencial.
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Figura C.1. Modelo dependente da frequéncia para o cabo.

Nos trabalhos em que o modelo foi apresentado, o célculo dos parametros
mostrados na Figura C.1 é feito por meio da medicéo das impedancias, de curto-circuito
e em circuito aberto, em funcgdo da frequéncia. No entanto, neste trabalho a resposta em
frequéncia é obtida por meio do calculo dos parametros (resisténcia, indutancia,
capacitancia e condutancia) via MEF, tendo em vista que um dos objetivos principais é
que o modelo ndo dependa de medicdes, bem como, seja obtido via método dos elementos
finitos. Neste sentido, 0 primeiro passo para obtencdo do modelo é o célculo dos
parametros em funcéo da frequéncia e, para tal, € necessario 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 simulagdes, a cobertura, apresentada na Figura C.2,
foi considerada tendo as caracteristicas magnéticas e elétricas do ar. Além disso, 0
material semicondutor externo a cada condutor individual ndo foi considerado na
modelagem.
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Tabela C.1: Principais dados do cabo modelado.

Parametro Valor
Tipo Tripolar
Secdo Transversal [mm?] 95
Ndmero de condutores individuais por fase 21
Diametro do condutor [mm] 12,2
Espessura da isolacdo [mm] 4,5
Diémetro da cobertura interna [mm] 60,7
Espessura da blindagem [mm] 0,25
Material da isolacéo EPR
O Cobertura
l—’ Armadura

Blindagem

Isolagdo

’ Condutor
Individual

Figura C.2. Geometria do cabo modelado.

Para validar a geometria do cabo os parametros nominais calculados sao
comparados com aqueles informados no catalogo do fabricante. Os resultados podem ser
vistos na Tabela C.2, e conforme pode ser visto, ambos os valores, calculados e de
catalogo, sdo muito proximos e, portanto, a geometria é considerada adequada.

Tabela C.2: Validagdo da geometria do cabo.

Parametro Catalogo | Calculado | Erro [%0]
Resisténcia cc [m€2/m] 0,195 0,189 3,0
Induténcia @ 60 Hz [pH/m] 0,345 0,351 1,7
Capacitancia [nF/m] 0,290 0,286 1,3

Para o calculo dos parametros apresentados na Figura C.1, sdo feitas duas
simulacgdes em diferentes solvers do programa utilizado, uma no Eddy Current, para obter
a resisténcia e indutancia, e a outra no Q2D Extractor para obter a condutancia e a
capacitancia, ambas em funcdo da frequéncia. Vale ressaltar que o solver Electrostatic
ndo foi usado, visto que nédo € possivel obter as capacitancias e condutancias em funcao
da frequéncia.
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A Figura C.3 mostra a excitacdo de uma das fases usadas no solver Eddy Current
e, conforme pode ser visto, séo considerados como caminho de corrente os condutores
individuais e a blindagem. As simulagbes foram feitas considerando que flui corrente
nominal nas trés fases do cabo.

Figura C.3. Excitacao de uma das fases.

As simulacBes foram feitas em uma faixa de frequéncia de 0 a 10 MHz, a fim de
que as frequéncias presentes na forma de onda do surto aplicado sejam consideradas no
modelo. Os principais resultados da simulacdo no solver “Eddy Current” estdo
apresentadas em sequéncia, sendo a distribuicdo das densidades de fluxo magnético e de
corrente apresentadas da Figura C.4 a Figura C.7, enquanto na Figura C.7 a distribuicao
das linhas de fluxo é mostrada.
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1. 9E-B@2
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1,3E-0@2
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6, 4E-0A3
. 3. 2E-083
6.DE-018

a) b)
Figura C.4. Distribuicdo de campo magnético no cabo a) 60 Hz e b) 100 kHz.
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l -1, TE+0E6
-2, 1E+00E

Figura C.5. Distribuicao de densidade de corrente no cabo para 60 Hz.
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Figura C.6. Distribuicao de corrente no cabo para 1 MHz.

b)
Figura C.7. Distribuicao das linhas de fluxo no cabo a) 60 Hz e b) 1 MHz.

As conclusdes acerca das figuras anteriores sdo similares aquelas para as cabecas
de bobina do motor, ou seja, em alta frequéncia as linhas de fluxo sdo expulsas dos
condutores, fazendo com que o campo magnético e a corrente penetrem apenas na
superficie externa dos condutores.

Com relacdo a simulacdo para céalculo da impedancia de circuito aberto, foram
considerados os parametros apresentados na Tabela C.3. Além disso, nas simulacGes foi
considerado que as blindagens das trés fases ficam aterradas enquanto cada fase é
energizada separadamente, tal como apresentado na Figura C.8. Para a armadura néo foi
aplicada nenhuma excitacdo, ficando ela, portanto, flutuando nas simulagdes.

Tabela C.3: Parametros usados para calculo da impedancia de circuito aberto.

Parametro

Valor

Permissividade da Isolacéo

2,25

Fator de Perdas da Isolacéo

0,001
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a) b)
Figura C.8. Simulacéo no Q2D Extractor do cabo (a) terra; (b) uma das fases.

A Figura C.9 apresenta as distribuicdes de tensdo e de campo elétrico obtidas para
uma excitagdo “cc” e, conforme esperado, a tensdo varia do valor aplicado nas fases até
0 V nas blindagens, sendo, portanto, o0 campo elétrico maior na regido da isolacdo do
cabo.

E [¥/m]

2, 2E+PA7
l 2. BE+RA7
1. GE+BAT

1. 5E+2@7

Yoltage [¥]

1. 1E+2EY
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7. 9E+BE3
6. ZE+BE3
4. SE+B@3 1. 3E+E87
2, 3E+BE3 1. 1E+BR7

1. 1E+283 &, GE+BAG

6. GE+RAG

4, YE+AAE6
l 2, ZE+BEE6
a, aE+ana

a) b)
Figura C.9. Distribui¢cdes no cabo (a) tensdo; (b) campo elétrico.

-5, GE+EE2

-2, GE+EE83
l -3, 9E+283
-5, GE+EE03

As curvas dos parametros em funcao da frequéncia séo apresentadas da Figura C.10
a Figura C.13. Os resultados sdo apresentados para uma das fases e englobam os valores
préprios e matuos.

Com relacao a resisténcia, pode-se notar que a magnitude dos valores préprios e
muatuos aumentam com 0 aumento da frequéncia. Para a indutancia propria, o
comportamento inverso € observado, uma vez que a amplitude reduz com o aumento da
frequéncia devido a expulséo das linhas de fluxo magnético para altas frequéncias. Para
as indutancias mutuas ndo héa alteragdes significativas ao longo da faixa de frequéncia
simulada.
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Figura C.10. Resisténcia do cabo em funcao da frequéncia.
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Figura C.11. Induténcia do cabo em fun¢do da frequéncia

No que se refere as capacitancias, nota-se que o valor proprio é aproximadamente
constante, tendo uma pequena reducgéo para valores de frequéncia na ordem de MHz na
regido em que € observado um valor diferente de zero para a condutincia. As
capacitancias e condutancias matuas sao nulas, uma vez que a blindagem individual de
cada fase isola o efeito de uma fase na outra.
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Figura C.12. Capacitancia do cabo em funcao da frequéncia.
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Figura C.13. Condutancia do cabo em fun¢do da frequéncia.

De posse da variacdo das grandezas do cabo com a frequéncia, € possivel obter os
parametros do circuito equivalente apresentado na Figura C.1. Para obtencdo das
resisténcias e indutancias do modelo série (Rsq, Ry, Lg; € Lg;) @ mesma metodologia
usada para o anel de curto do rotor e para as cabecas de bobina do estator é usada e,
portanto, ndo sera repetida. Para obtencdo dos parametros relativos a admitancia shunt a
seguinte metodologia € usada.

= R,;: condutancia de baixa frequéncia, ou seja, a condutancia para a menor
frequéncia da faixa considerada (0 Hz);

= R,,: diferenca entre a condutancia de alta frequéncia (obtida para a maior
frequéncia utilizada, 10 MHz), e a condutancia de baixa frequéncia;

= (. capacitancia de alta frequéncia;

= (p,: diferenca entre a capacitancia de baixa frequéncia e a capacitancia de
alta frequéncia.

Assim, usando a metodologia descrita, as curvas da impedancia série e da
admitancia shunt originais (conforme parametros calculados via MEF) e ajustadas sdo
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 diferenca encontrada para a curva de angulo da impedancia série. No entanto,
tendo em vista que as curvas de amplitude estdo muito proximas o modelo é considerado
satisfatorio.

Adicionalmente, os parametros usados no modelo podem ser consultados na Tabela

C4.
Tabela C.4: Parametros do modelo do cabo.
Lst Ls2 Rs1 Rs2 Rp1 Rp1 Cp1 Cp2
[UH/m] [WH/m] | [(mQ/m] | [mQ/m] | [GQ/m] [kQ/m] [pF/m] [pF/m]
0,15 0,20 0,18 60,3 90,9 73,6 285,3 1,06
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D. Resisténcias Mutuas

Neste apéndice € apresentada a interpretacdo das resisténcias matuas apresentadas
ao longo do texto, considerando a convengéo utilizada pelo pacote computacional Ansys
Maxwell [61].

A resisténcia mutua ocorre devido ao efeito de proximidade entre condutores, 0
qual pode ser explicado pela interacéo 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 préximo, o0 campo magnético gerado pelo primeiro condutor
induz um campo elétrico que provoca a circulagdo de corrente neste segundo condutor.
Do mesmo modo, uma eventual corrente aplicada ao segundo condutor pode induzir a
circulacdo de corrente no primeiro. Assim, esta proximidade dos condutores, afeta a
distribuicdo de corrente devido a interacdo que existe entre eles.

A fim de melhor entender o conceito de resisténcia mutua, seja 0 esquema
apresentado na Figura D.1 [116], o qual mostra dois condutores com aplicacdo de fontes
de corrente independentes em cada um deles.

Condutor 1 Condutor 2

Figura D.1. Condutores excitados por fontes independentes [116].

Quando se aplica a corrente I no condutor 1, mesmo que a corrente aplicada ao
condutor 2 seja zero (12 = 0), 0 campo magnético gerado pela corrente 11 induz um campo
elétrico que gera circulacdo de corrente no condutor 2. Logo, neste caso, havera poténcia
dissipada no conduto 2 mesmo que ndo haja corrente aplicada diretamente a ele. Vale
ressaltar que esta corrente induzida somente € criada quando se tem correntes alternadas
e, portanto, ndo existe efeito de proximidade em correntes “cc” em que ndo ha movimento
dos condutores. Assim, quando sdo aplicadas correntes em ambos os condutores, ha perda
no condutor 1 devido a corrente I> e perda no condutor 2 devido a corrente |1 e essas
perdas estdo relacionadas a resisténcia mutua devido ao efeito de proximidade dos
condutores.

De acordo com a convencao utilizada pelo Ansys Maxwell [61], a resisténcia mutua
pode ser negativa, em funcdo da configuracdo dos condutores que afeta a distribuicdo de
campo. Neste caso, a resisténcia matua negativa indica que quando ha corrente aplicada
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nos dois condutores, a poténcia dissipada é menor que se houvesse a aplicacdo em
somente um dos condutores de cada vez, o que implica dizer que o efeito de proximidade
reduz a resisténcia prdpria de cada condutor individualmente [116].

Para a bobina estudada neste trabalho, a qual possui 13 espiras, a matriz de
resisténcias pode ser apresentada por:

Rl—l R1—2 R1—13

R — Rl—l RZ—Z R2—13
13x13 — . .

R13—1 R13—2 R13—13

Neste caso, 0s elementos da diagonal principal (R;_;) representam a resisténcia
prépria de cada espira, a qual incorpora a componente “cc”, 0 efeito pelicular, bem como,
o efeito de proximidade com todas as outras espiras. Por outro lado, os elementos fora da
diagonal principal (R;_;), se referem as resisténcias mutuas entre as espiras “i” e j”,
devido ao efeito de proximidade entre elas. Por exemplo, se R,_;5 € negativo, significa
que a corrente na espira 1 induz uma corrente na espira 13, a qual reduz a resisténcia
propria da espira 13 [61]. E importante ressaltar que as resisténcias mutuas podem ser

negativas, no entanto, as perdas em cada espira ndo podem ser negativas.

Conforme mostrado na sec¢do “3.4.2 Impedancia Série” alguns elementos foram
encontrados como sendo negativos, o que é explicado pelo exposto anteriormente. A fim
de verificar possiveis inconsisténcias na matriz de resisténcias, foi feito o calculo dos
autovalores da matriz para a frequéncia mais alta (100 kHz), a qual possui 0s maiores
valores absolutos para as resisténcias muatuas. Os valores de cada elemento da matriz
(em Q) estdo 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
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
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
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
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
-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
-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
-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
-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
-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
-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
-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
-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 resisténcia é, de fato, positiva definida, mesmo possuindo
elementos mutuos negativos. Os autovalores calculados podem ser vistos a seguir.

0,004
0,005
0,005
0,006
0,006
0,008
Apobina = | 0,009
0,012
0,014
0,026
0,027
0,081
0,116

De maneira analoga foram calculados os autovalores da matriz de resisténcias do
modelo do cabo para a frequéncia mais alta (10 MHz), conforme valores mostrados no
formato de tabela a seguir (em mQ/m). Os autovalores calculados sdo também todos
positivos e reais, 0 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
o -14,6 -14,6 60,4

31,3
Acapo = (75'0>
75,1
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