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Resumo – O objetivo deste documento é desenvolver a
modelagem de um ensaio de surge test a partir das equações
de Euler-Lagrange. Este modelo foi elaborado no intuito
de analisar com os ensaios práticos, entre outros, de curto-
circuito executados em bobinas de aerogeradores, durante
a fase inicial do processo de produção, quando ainda não
estão inseridas em um estator. O método analítico proposto
foi capaz de atender esse objetivo proposto, permitindo
comparar aos ensaios de bobinas em boas condições, com
leves e altos curtos-circuitos entre espiras. Há também a
possibilidade de simular o curto-circuito em qualquer local
da bobina, indicado como um curto entre espiras.

Palavras-chave – Aerogerador, curto-circuito entre
espiras, Euler-Lagrange, surge test.

STUDY OF SHORT CIRCUIT BETWEEN
TURNS IN WIND GENERATOR COILS BASED

ON MODELING BY EULER-LAGRANGE
EQUATIONS AND EVALUATED BY SURGE

TEST

Abstract – The purpose of this document is to develop
the modeling of a surge test test from the Euler-Lagrange
equations. This model was developed in order to analyze
with practical tests, among others, of short circuits carried
out in wind turbine coils, during the initial phase of the
production process, when they are not yet inserted in a
stator. The proposed analytical method was able to meet this
proposed objective, allowing comparison to tests of coils in
good condition, with light and high short circuits between
turns. There is also the possibility of simulating the short
circuit anywhere on the coil, indicated as a short between
turns.

Keywords – wind turbine, short circuit between turns,
Euler-Lagrange, surge test.

I. INTRODUÇÃO

A procura por fontes geradoras de energia elétrica renováveis
em vez de fontes convencionais que utilizam combustíveis

fósseis está em alta, principalmente pelo alto custo do petróleo e
emissão de gases tóxicos e poluentes [1].

Segundo o boletim mensal de monitoramento do sistema
elétrico brasileiro no mês de novembro de 2021 [2], a energia
eólica representou 10,6% da capacidade instalada no Brasil,
sendo a terceira maior, ficando atrás da hidrelétrica, com
63,15%, e da térmica, com 23,4%. Os 2,85% restantes são de
outras fontes.

Desse modo, há um aumento expressivo na instalação de
novos parques eólicos. A previsão da capacidade instalada é
de chegar a 13,9% até 2026 [3]. Caso seja necessário que
haja aumento de números de torres em um parque eólico,
é possível expandi-lo sem interferir na geração das demais
unidades. Além disso, durante a operação de uma usina eólica,
não ocorre a emissão de gases poluentes. Outro ponto positivo,
é a possibilidade de utilização do terreno para outros fins
(agricultura ou pecuária) [4].

Porém, é preciso verificar alguns pontos negativos, como o
aumento da poluição visual e sonora ocasionada pelas hélices, a
interferência na migração de pássaros, as cintilações luminosas
devido ao reflexo do sol nas hélices e o alto custo da manutenção
nas torres eólicas [4].

A manutenção em um aerogerador apresenta custo elevado
e contempla diversos problemas, devido a alguns fatores como
a localização, pois geralmente está em locais de difícil acesso
e longe de um posto de manutenção; dificuldade no transporte
dos equipamentos e movimentação de pessoas, devido à altura
da torre que se encontra; e, ao espaço restrito no interior do
aerogerador [5].

Em [6], verifica-se a relação de uma falha em um dos
principais componentes de um aerogerador parado há dias para
a manutenção não programada. É visto que a ocorrência de uma
falha elétrica no enrolamento de um aerogerador é baixa, porém,
caso ocorra, haverá um alto custo para o reparo, principalmente,
em parques offshore (localizados em regiões marítimas).

Já para [7], as falhas na isolação dos enrolamentos são
divididas em cinco tipos: entre espiras; entre bobinas; circuito
aberto; fase-fase e fase-terra, sendo que, basicamente, todas as
falhas iniciam-se com uma falha de curto entre espiras. Assim,
no curto entre espiras, haverá uma circulação maior de corrente,
ocasionando uma elevação na temperatura e, consequentemente,
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na degradação da isolação do enrolamento. Com o passar do
tempo, a degradação da isolação aumentará até chegar a um nível
mais crítico, ocorrendo falhas mais severas e de maiores custos
para reparos.

Assim, é de suma importância que toda isolação dos
enrolamentos oriundos de um aerogerador esteja em perfeitas
condições e que, durante o processo de fabricação, eventuais
problemas sejam constatados e solucionados. Dessa forma, um
dos testes requisitados para identificação de falhas elétricas em
isolantes é o surge test, ou surto de tensão. Este é considerado
um dos métodos mais completos e eficazes. Entre os motivos,
está o fato de que ele não é um ensaio destrutivo/agressivo para
a isolação, diferentemente do ensaio de tensão aplicada, e pode
ser utilizado em diversas etapas da fabricação, durante processo
de bobinagem, montagem, ensaios finais e funcionamento em
campo para a constatação de falhas [8].

Porém, é perceptível que pequenas variações na estrutura
das bobinas, nas posições dos cabos do aparelho de surge
test, na temperatura e na umidade relativa do ar influenciam
nos resultados [9]. Nesse sentido, em algumas situações pode
ocorrer uma interpretação errônea dos resultados obtidos do
ensaio. Essa interpretação pode implicar falso-positivo de
falha, demandando recursos para a investigação de um curto
inexistente. Ou, pior, o teste mal feito pode causar um falso-
negativo, liberando para o cliente um gerador com uma pequena
falha, que pode ampliar-se com o tempo [5].

Com o objetivo de obter uma ferramenta de análise mais
consistente para surge test, que minimize erros de interpretação,
propõe-se o desenvolvimento de um modelo matemático para
o ensaio. Com o modelo proposto, serão feitas simulações
numéricas para auxiliar na interpretação dos laudos obtidos via
surge test em bobinas de aerogeradores.

Este trabalho está organizado conforme descrito a seguir.
Na Seção II, apresentam-se os tipos de falhas e suas causas.
Na Seção III, é apresentada a modelagem matemática proposta
através do equacionamento de Euler-Lagrange. Na Seção IV, são
apresentados os métodos empregados para a determinação do
artigo. Na Seção V, encontram-se os resultados obtidos através
da modelagem e dos testes práticos em bobinas de aerogeradores
com o aparelho de surge test. E na Seção VI, apresentam-se as
conclusões encontradas com o desenvolvimento do artigo.

II. TIPOS DE FALHAS E SUAS CAUSAS

Caso haja um defeito em algum componente de uma máquina
elétrica, há um sinal de redução da capacidade de operação e
funcionamento conforme foi projetada. Caso não seja detectado
o quanto antes, esse defeito poderá ser agravado até que ocorra
uma falha, de modo a causar uma parada não planejada [10].

Porém, as falhas, sejam de origem elétrica ou mecânica,
podem acarretar outros problemas, como tensões e correntes
desbalanceadas; aumento de vibrações; aumento de perdas que
reduzem o rendimento; aumento da temperatura de operação,
entre outros fatores [11].

Fig. 1. Isolação de bobinas de alta tensão. Adaptado de [15].

Há diversos tipos de falhas que podem ocorrer em uma
máquina elétrica. De acordo com [12], as mais comuns são:
falha no estator, falha no rotor, falha no enrolamento/mancal e
falha de excentricidade.

As falhas no estator representam em torno de 35% das falhas
totais identificadas em máquinas elétricas [13]. Usualmente,
iniciam-se com um pequeno problema na isolação dos fios
de uma bobina, gerando um curto-circuito entre espiras.
Normalmente, os problemas estão associados à degradação da
isolação das bobinas [14], seja por problemas internos à máquina
ou externos.

Na Fig. 1, é possível visualizar as camadas de isolantes
existentes em uma bobina. Pode haver métodos distintos, de
acordo com o projeto da máquina ou com as especificações
do cliente ou do fabricante. As isolações de uma bobina de
um aerogerador são similares à Fig. 1. Um curto-circuito
entre espiras ocorrerá entre dois ou mais condutores devido à
ineficiência da isolação "B". Um curto-circuito entre fase e fase,
ou fase e terra, ocorrerá se houver diversas falhas combinadas
entre a isolação "B", "D"e "H".

Assim, as principais causas de danos na isolação dos
enrolamentos de máquinas elétricas são apresentadas nas
subseções seguintes.

A. Estresse térmico
Conforme [16], os isolantes utilizados em máquinas elétricas

precisam suportar os efeitos térmicos pelo menos durante 20 mil
horas. Porém, foi constatado que a cada aumento de 10°C, a vida
útil da isolação diminuirá pela metade. Para aumentar a vida
útil da isolação, é necessário que seja reduzida a temperatura
de operação ou a máquina seja produzida com um isolante
de classe superior. Em condições normais de operação, o
envelhecimento térmico não representa um risco; porém, torna
a isolação mais vulnerável a outros problemas, podendo causar
um curto-circuito.

Há diversos fatores que influenciam no aumento da
temperatura, como: envelhecimento da isolação; falha no projeto
de operação; falha na refrigeração; sobrecarga; operações em
regimes diferentes do especificado pelo fabricante; e oscilações
severas de temperatura do ambiente [16].
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B. Estresse elétrico
O tipo de isolante utilizado e o modo de impregnação

são determinantes para que não haja problemas associados
a falhas elétricas. De acordo com [16], há fatores que
interferem na eficiência de isolação elétrica, como: espessura do
material isolante; falha na impregnação, fazendo com que ocorra
espaços vazios entre os condutores; geometria das bobinas; e
estresse mecânico ou influência térmica, que podem acarretar
a ocorrência de descargas parciais [17] — pequenas descargas
elétricas que iniciam com um ponto de ionização na parte
interna ou externa dos enrolamentos. Com o passar do tempo,
esse ponto aumentará, causando a deterioração da isolação e
ocasionando uma falha mais crítica.

Outros fatores que degradam a isolação são a operação
de máquinas por meio de conversores de frequência ou a
influência de transientes externas na rede de alimentação, devido
a variações de frequência, tensão e corrente [18], [19].

C. Estresse mecânico
Máquinas operando em níveis elevados de vibração,

que dependem da classe de operação e polaridade [20],
problemas nos rolamentos, cargas desalinhadas, e problemas
de acoplamento geram um estresse mecânico muito alto
nas máquinas elétricas. Esse estresse pode ocasionar a
movimentação das bobinas ou colisões do rotor contra o estator,
gerando trincas ou obstruindo os canais de ventilação. Assim,
há uma diminuição da capacidade de isolação elétrica e térmica
do sistema de isolamento.

D. Estresse do meio ambiente
O local de instalação de cada máquina elétrica é crucial

para um excelente desempenho, pois há fatores externos que
degradam e diminuem consideravelmente a vida útil.

Fatores como a umidade e a temperatura ambiente
influenciam na eficiência da dissipação de calor, causando a
deterioração térmica. Também, a entrada de partículas metálicas
podem ocasionar descargas ou efeito corona entre as bobinas.
Produtos químicos podem causar corrosão da isolação, tornando
menos eficiente contra efeitos elétricos e mecânicos [21].

Tendo em vista os diversos tipos de estresses que podem
ocorrer em uma máquina elétrica e suas intensidades, necessita-
se a máxima eficiência possível dos isolantes empregados, de
modo que ocorra maior acuracidade dos ensaios efetuados
durante o processo de fabricação.

III. MODELAGEM DO PROCESSO

Nesta seção, são apresentados conceitos teóricos
fundamentais para a modelagem do surge test em uma
bobina bem como a própria modelagem do processo.

A. Euler-Lagrange
As equações de Euler-Lagrange são uma maneira de

obtenção do equacionamento de um determinado sistema físico.
Dependendo do problema e da quantidade de equações que

podem ser obtidas, usando as técnicas lagrangianas, torna-se um
meio mais rápido e fácil de serem resolvidos em comparação
com os métodos newtonianos [22]. Isso porque, usando método
newtoniano, geralmente os problemas são formulados na forma
de força ou vetor [23]. Já através do lagrangiano, os problemas
são descritos através de conservação de energia, este na forma
escalar [24]. Assim, é possível decompor um sistema em
diversos sub-sistemas, e modelados/calculados em partes. Isso
torna mais fácil a modelagem em comparação a um sistema
completo [25].

Mas há alguns detalhes que precisam ser vistos antes de sua
utilização. Utilizam-se as coordenadas generalizadas do sistema,
para a definição da posição no espaço de um determinado
conjunto de partículas [26].

O lagrangiano L , pertencente as coordenadas generalizadas
q,q̇ é o resultado da diferença entre a energia cinética T com a
energia potencial V :

L (q,q̇) = T (q,q̇)−V (q). (1)

Segundo Lagrange, a seguinte relação é válida para a
determinação dos sistemas físicos:

d
dt

[
dL (q,q̇)

q̈

]
− dL (q,q̇)

dq
= Q(q) (2)

onde Q, são as forças externas do sistema físico, compostas pelos
seguintes termos:

Q(q) =−dF(q̇)
q̈

+Qξ +µu (3)

onde F(q̇) é a função dissipativa de Rayleigh, Qξ são
perturbações ao sistema e µu é um termo de atuação na ação
de controle.

As equações de Euler-Lagrange normalmente são utilizadas
para sistemas mecânicos [25], mas é possível que sejam
abordadas em circuitos elétricos [24], [27].

Contudo, é preciso atenção na definição das coordenadas
generalizadas e determinação das energias cinética e potencial
de cada componente do circuito analisado. As coordenadas
generalizadas em um circuito serão as cargas elétricas Q1, Q2,
Q3,. . . ,Qn definidas como q1, q2, q3,. . . ,qn [28].

Segundo [24] e [27], é possível associar relações envolvendo
componentes elétricos, conforme descrito a seguir.

A energia (ou coenergia) magnética criada pelo indutor L é
análoga à energia cinética. Assim, tem-se:

T =
1
2

LI2 =
1
2

LQ̇2 (4)

sendo a corrente I a derivada temporal da carga elétrica.
A energia potencial em um circuito é definida pela energia

armazenada em capacitores e pela energia das fontes. A energia
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potencial de uma fonte é expressa por:

Vf =−EQ (5)

onde E é a força eletromotriz da fonte e Q a carga elétrica.
A energia potencial de um capacitor é definida pela equação:

Vc =
1
2

Q2

C
(6)

onde Q é a carga armazenada no capacitor e C a capacitância.
O terceiro elemento são as forças dissipativas. Em

um circuito elétrico, a principal maneira de dissipação de
energia é através das perdas por efeito Joule nos resistores.
Há também outras perdas, como: correntes de Foucault,
histerese, suplementares, entre outras. Porém, como essas
últimas possuem menor intensidade, geralmente podem ser
desconsideradas na modelagem do processo. Assim, a força
dissipativa é definida por:

Pe =−RQ (7)

onde Pe é a força dissipativa generalizada do circuito e R é a
resistência ôhmica.

Em (3) são identificados mais duas forças que estão
associadas a perturbação externa, Qξ e µu. Estas são
desconsideradas devido a não aplicação ao circuito elétrico
utilizado neste artigo.

Desse modo, a seguinte expressão é chamada de forma
geral de Euler-Lagrange, descreve um conjunto de n equações
diferenciais de segunda ordem [27].

d
dt

[
dL (q,q̇)

q̈

]
− dL (q,q̇)

dq
+

dPe(q,q̇)
dq

= 0 (8)

Em circuitos elétricos, o conjunto n de equações diferenciais
irá depender da quantidade de ramos e malhas, visto que
as coordenadas generalizadas estão associadas as correntes
elétricas de cada ramo e malha.

De modo geral, ao longo desse trabalho, omitem-se os
parâmetros das funções para melhora da legibilidade do texto,
exceto quando estritamente necessário explicitá-los.

B. Surge test
O ensaio de surge test é realizado no intuito de verificar a

integridade da isolação elétrica de bobinas de máquinas elétricas,
identificando possíveis falhas, como: curto entre espiras; curto
entre enrolamentos da mesma fase ou fases diferentes; ou curto
entre uma fase e terra. O teste pode ser realizado em diversas
etapas de fabricação e operações das máquinas elétricas, sendo
executado de maneira offline, quando a máquina elétrica não está
energizada [29], [30].

Na Fig. 2, é visto o diagrama de ligação elétrica do surge
test. A capacitância, resistência e indutância interna do surge são
representadas respectivamente por C0, R0 e L0. Os componentes
R1 e L1 indicam a bobina testada no momento.

No início do ensaio, a chave S1 permanece na posição 1-2,
para que ocorra o carregamento do capacitor C0. A chave S2
permanece na posição 1-3, fazendo com que isole o restante
do circuito. Após, a chave S1 é alternada para a posição 1-
3 no mesmo instante que a chave S2 passa para a posição 1-
2. Desse modo, haverá a descarga do capacitor C0 na bobina.
Após o tempo de descarga, inicia-se processo de carregamento
do capacitor, repetindo o processo. Esta atividade irá acontecer,
até que o operador desative o ensaio. Há um controlador, não
indicado na Fig. 2, responsável pela atuação das chaves S1 e S2.

+
-

Componentes internosHV CC Bobina Osciloscópio

L1

R0

S1 S2

L0C0 R1

12

3

1 2

3

Fig. 2. Diagrama de ligação elétrica do surge test. Próprio autor.

O capacitor C0 é carregado por uma fonte de alta tensão
CC (HV CC), sendo essa tensão especificada de acordo com a
bobina que está sendo testada. A energia contida neste capacitor
é descarregada em curto período de tempo, aproximadamente
1,2 µs, em uma bobina [8].

O resultado é armazenado pelo aparelho, servindo de
comparação para as demais bobinas. Esse breve surto de
tensão aplicado ocasionará um gradiente de tensão por todo o
comprimento da bobina.

Como o circuito equivalente indicado na Fig. 2 representa um
circuito RLC, haverá a absorção de energia, resultando assim em
uma forma de onda senoidal amortecida. Essa forma de onda é
medida através de um osciloscópio. A frequência dessa forma
de onda, conhecida como frequência natural amortecida, pode
ser calculada por meio da seguinte equação [31]:

f =
1

2π

√
1

LeqCeq
−

R2
eq

4L2
eq

(9)

em que Leq é a indutância equivalente, Ceq é a capacitância
equivalente e Req a resistência equivalente do circuito.

A frequência, a forma, o aspecto e a quantidade de picos
dependerão dos valores de resistência, capacitância e indutância
da bobina testada.

Caso a bobina testada contemple impedância muito similar
a bobina de referência, as duas formas de onda ficarão
completamente sobrepostas. Se houver uma falha na isolação
entre espiras [31], o potencial aplicado acaba sendo maior que a
resistência do dielétrico do fio; assim, a isolação será rompida e
a indutância L1 e consequentemente Leq será desigual, fazendo
com que a frequência natural amortecida fique diferente. Desse
modo, haverá uma discrepância entre as formas de onda, da
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Fig. 3. Exemplos de formas de onda do surge test. Adaptado de [32].

bobina testada e da referência. Porém, é possível haver um
número errado de espiras ou conexões invertidas, bem como
variações no material isolante utilizado. Essas falhas também
podem influenciar no valor da impedância [29].

A norma IEEE Std 522-2004 [8], recomenda que sejam
executados os ensaios de surge test em bobinas individuais e
enrolamentos de máquinas novas e recondicionadas.

Na Fig. 3, há quatro principais formas de onda que podem
ocorrer durante um ensaio de surge test [32]. Sendo que para
os quatro exemplos, a referência de cada ensaio é o enrolamento
B, e o enrolamento A está sendo comparado para verificação a
integridade de sua isolação.

Na Fig. 3 a), os dois enrolamentos A e B estão com a isolação
em boas condições, visto pela sobreposição dos dois sinais.

Na Fig. 3 b), há um possível curto-circuito entre espiras no
enrolamento A, devido à defasagem dos sinais.

Na Fig. 3 c), o enrolamento A está aberto ou os terminais
estão desconectados, pois o sinal indica um decaimento
exponencial, porém sem oscilações.

Na Fig. 3 d), o enrolamento A está totalmente em curto de
fase-terra, no qual a energia do capacitor foi descarregada num
baixíssimo instante de tempo.

A verificação dos resultados obtidos pelo osciloscópio pode
ser realizada das seguintes maneiras [33]:

• Comparação visual:

Utiliza-se uma bobina com a isolação em perfeitas
condições como referência e a compara com as bobinas
cuja integridade deseja-se verificar. Esse é um critério
visual e que demanda tempo para que todas as curvas sejam
inspecionadas por um operador. Além disso, pode acarretar
falhas de interpretação por esse operador.

• Error Area Ratio (EAR):

Para esse método, também é necessária a utilização de uma
bobina de referência como comparativo. Porém, para a

determinação da aprovação, o aparelho realiza um cálculo
matemático dado por:

EAR =
∑

N
i=1 |F

(1)
i −F(2)

i |

∑
N
j=1 |F

(1)
j |

.100 (10)

onde F(1) é a bobina de referência e F(2) a bobina a ser
testada.

Desse modo, determina-se em percentual a diferença entre
as áreas das duas formas de onda. Além disso, esse
método é bastante sensível às discrepâncias existentes entre
as curvas avaliadas. Desse modo, um valor máximo de
tolerância pode ser especificado facilmente, o que promove
maior eficiência na condução de testes em sequência em
várias bobinas.

C. Frequência natural amortecida
A equação (9) origina-se a partir do equacionamento do

circuito RLC da Fig. 2, formado entre a bobina testada e o surge
test.

Levando em conta que não há energia previamente
armazenada na bobina, utiliza-se a lei de Kirchhoff das tensões.
Considerando a seguinte situação:

I =
∂Q
∂ t

(11)

tem-se que:

∂ 2Q
∂ t2 +

Req

Leq

∂Q
∂ t

+
Q

LeqCeq
= 0. (12)

Utilizando (12), é possível definir a equação característica e
encontrar as suas raízes:

s =−
Req

2Leq
±

√√√√( Req

2Leq

)2

−

(
1√

LeqCeq

)2

(13)

desse modo, ζ é determinado como o fator de carga do circuito
RLC e ωo como frequência de ressonância, respectivamente:

ζ =
Req

2Leq
(14)

ωo =
1√

LeqCeq
(15)

Neste circuito, há muitas influências que impactam nos
resultados. Por isso, é necessário considerar o máximo de
variáveis presentes. Assim, para determinar a ressonância com
carga:

ωd =
√

ω2
o −ζ 2 (16)

Substituindo (14) e (15) em (16), tem-se:
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ωd =

√√√√( 1√
LeqCeq

)2

−
(

Req

2Leq

)2

(17)

Visto que ωd é igual a 2π f , igualando à equação (17) e
isolando as variáveis, encontra-se o valor da frequência natural
amortecida para um circuito RLC correspondente à (9).

D. Energia e coenergia armazenada
De acordo com [34] e [35], pela lei de Faraday, conforme

ocorre a variação de um campo magnético no tempo, haverá a
produção de um campo elétrico no espaço, sendo:∮

L
E⃗ d⃗l =−

∫
s

dB⃗
dt

.n̂ds (18)

onde E⃗ é o campo elétrico que percorre ao longo de um contorno
fechado L, d⃗l é um elemento vetorial infinitesimal de L, B⃗ é o
campo magnético, n̂ds é um elemento vetorial infinitesimal de
S. Em circuitos magnéticos, é possível associar que o campo
elétrico E⃗ é do domínio da quase estática, ao ponto de poder
ser ignorado e, como o enrolamento deste circuito concatena o
fluxo do núcleo de acordo com o número de espiras N, é possível
reduzir a equação (18) da seguinte forma:∮

L
E⃗ d⃗l = e = N

dϕ

dt
=

dλ

dt
(19)

sendo λ o fluxo concatenado do enrolamento N e ϕ o fluxo
magnético. Assim, é definido como:

λ = Nϕ. (20)

Ainda considerando um circuito magnético que contenha
um núcleo magnético de permeabilidade constante, pode ser
utilizado apenas um único material, ou o ar. Assim, a relação
entre λ e i será linear e pode-se definir a indutância L como:

L =
λ

i
. (21)

Substituindo (21) em (19), tem-se que:

e =
d
dt
(Li). (22)

No caso, por exemplo, de uma bobina que não está em
movimento, sendo considerado um circuito magnético estático,
a indutância será fixa. Assim, será possível reduzir a equação:

e = L
di
dt
. (23)

A potência p é determinada pelo produto da tensão pela
corrente de um circuito magnético, sendo ela a taxa com que

o fluxo de energia flui para dentro do circuito. É definida como:

p = ie = i
dλ

dt
(24)

e a taxa de variação da energia magnética armazenada ∆W no
circuito magnético, durante o intervalo de tempo de t1 a t2, é:

∆W =
∫ t2

t1
pdt =

∫
λ2

λ1

idλ . (25)

Em circuitos magnéticos que apresentam apenas um
enrolamento fixo, a taxa de variação da energia armazenada,
quando há a variação de fluxo de λ1 a λ2, pode ser escrita como:

∆W =
∫

λ2

λ1

idλ =
∫

λ2

λ1

λ

L
dλ =

1
2L

(
λ

2
2 −λ

2
1 ) (26)

A energia magnética total armazenada nesse circuito, para
qualquer valor de λ , é obtida fazendo λ1 igual a zero [34]:

W =
1

2L
λ

2. (27)

Dependendo da necessidade, é preciso que seja considerada
como variável a corrente em vez do fluxo. Desse modo,
é realizada a mudança de variável, em que é definida uma
grandeza chamada de coenergia. Essa que corresponde ao
complemento da energia armazenada em relação ao produto
fluxo por corrente, sendo definida como [34]:

W ′ =
∫ i2

i1
λ di =

∫ i2

i1
Lidi =

1
2

L
(
i22 − i21) (28)

A coenergia magnética total armazenada nesse circuito, para
qualquer valor de i, é obtida fazendo i1 igual a zero:

W ′ =
L
2

i2 (29)

Em um circuito magnético linear, com a permeabilidade
magnética do núcleo constante e sem variação da indutância da
bobina, a energia e a coenergia são iguais.

W +W ′ = λ i (30)

E. Modelagem de uma bobina
Neste tópico, serão contextualizadas duas situações. Na

primeira situação, será abordado o modelo completo de uma
bobina. Na segunda, com base no modelo completo, será
especificado o modelo simplificado, sendo este utilizado para o
desenvolvimento do artigo, apresentado na Fig. 4.

Ambos modelos, foram elaborados com base em [36], em que
desenvolve-se uma formulação para o caso de um transformador,
o que é similar ao presente caso estudado.
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C0

RFeMFe

L0R0

Lsc

Rsc

Rp2

Mp2

Rp1

Mp1

ip2

ip1

ip3
* *

*

Fig. 4. Modelo de circuito equivalente para ensaio surge test
considerando a aplicação em bobina com núcleo com curto-circuito
entre espiras. Adaptado de [36].

1) Modelo completo de uma bobina: Para a obtenção do
modelo completo, haverá a influência do núcleo de chapas. De
acordo com a Fig. 4, considerando que:

iP1 =
dqp1

dt
= q̇p1 (31)

iP2 =
dqp2

dt
= q̇p2 (32)

iP3 =
dqFe

dt
= q̇Fe (33)

O único elemento armazenador de carga elétrica, é o capacitor
C0. Utilizando (6), a energia potencial é estabelecida como:

V (q) =
1
2

q2
p1

C0
. (34)

Conforme visualizado na Fig. 4, haverá quatro indutâncias
que armazenaram a energia cinética ou coenergia. Porém, haverá
duas indutâncias que não contém relação mútua com o ferro,
contendo apenas uma relação linear de energia, não havendo
uma distorção do modo de armazenamento. Sendo L0, valor de
indutância interna do aparelho de surge test e o Lsc, a indutância
referente ao curto-circuito. Usando (4), é indicada a relação
linear de energia cinética:

T (q,q̇) =
1
2

L0q̇2
p1 +

1
2

Lsc(q̇p1 − q̇p2)
2. (35)

As outras indutâncias, terão coenergia não lineares. Sendo
assim, não é possível adotar (4). Os termos indicados com ψ

serão determinados como λ . Utiliza-se então, a seguinte relação:

T (q,q̇) =
∫ q̇p1

o
ψp1(q̇p1,q̇p2,q̇Fe) q̈p1+∫ q̇p2

o
ψp2(q̇p1,q̇p2,q̇Fe) q̈p2 +

∫ q̇Fe

o
ψFe(q̇p1,q̇p2,q̇Fe) q̈Fe

(36)

Somando (35) com (36) e aplicando as equações de Lagrange

apresentadas em (1), tem-se:

L (qp1,qp2,qFe,q̇p1,q̇p2,q̇Fe) =
1
2

L0q̇2
p1 +

1
2

Lscq̇2
p1−

Lscq̇p1q̇p2 +
1
2

Lscq̇2
p2 +

∫ q̇p1

o
ψp1(q̇p1,q̇p2,q̇Fe) q̈p1+∫ q̇p2

o
ψp2(q̇p1,q̇p2,q̇Fe) q̈p2+∫ q̇Fe

o
ψFe(q̇p1,q̇p2,q̇Fe) q̈Fe −

1
2

q2
p1

C0

(37)

Utilizando (7), tem-se:

Pe(q̇p1,q̇p2,q̇Fe) =
1
2

R0q̇2
p1 +

1
2

Rp1q̇2
p1+

1
2

Rp2q̇2
p2 +

1
2

RFeq̇2
Fe +

1
2

Rsc(q̇p1 − q̇p2)
2

(38)

Substituindo cada termo de corrente qp de (37) e (38) em
(8) e resolvendo as operações matemáticas, haverá três equações
referente a ip1, ip2 e ip3, respectivamente:

(R0 +Rp1 +Rsc)q̇p1 −Rscq̇p2

(
L0 +Lsc +

dψp1

q̈p1

)
q̈p1+(

−Lsc +
dψp1

q̈p2

)
q̈p2 +

dψp1

q̈p1
q̈Fe =−

qp1

C0

(39)

−Rscq̇p1 +(Rp1 +Rp2)q̇p2

(
−Lsc +

dψp2

q̈p1

)
q̈p1+(

Lsc +
dψp2

q̈p2

)
q̈p2 +

dψp2

q̈Fe
q̈Fe = 0

(40)

RFeq̇Fe +
dψFe

q̈p1
q̈p1 +

dψFe

q̈p2
q̈p2 +

dψFe

q̈Fe
q̈Fe = 0 (41)

Reescrevendo em forma matricial:
L0 +Lsc +

dψp1

q̈p1
−Lsc +

dψp1

q̈p2

dψp1

q̈Fe

−Lsc +
dψp2

q̈p1
Lsc +

dψp2

q̈p2

dψp2

q̈Fe
dψFe

q̈p1

dψFe

q̈p2

dψFe

q̈Fe

 .
q̈p1

q̈p2
q̈Fe

+
R0 +Rp1 +Rsc −Rsc 0

−Rsc Rp2 +Rsc 0
0 0 RFe

 .
q̇p1

q̇p2
q̇p3

=

−
qp1

C0
0
0


(42)

2) Modelo simplificado de uma bobina: No modelo
simplificado, não será levada em consideração a presença
do núcleo estatórico. Não havendo mais elementos que
contenham perdas no ferro, a permeabilidade magnética será
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constante por todo o segmento. Desse modo, a corrente elétrica
ip3 pode ser desconsiderada para os cálculos.

Utilizando (31) e (32) em (1), tem-se:

L (qp1,qp2,q̇p1,q̇p2) =
1
2

L0q̇2
p1 +

1
2

Lscq̇2
p1−

Lscq̇p1q̇p2 +
1
2

Lscq̇2
p2 +

∫ q̇p1

o
ψp1(q̇p1,q̇p2) q̈p1+∫ q̇p2

o
ψp2(q̇p1,q̇p2) q̈p2 −

1
2

q2
p1

C0

(43)

Utilizando (7), tem-se:

Pe(q̇p1,q̇p2) =
1
2

R0q̇2
p1 +

1
2

Rp1q̇2
p1+

1
2

Rp2q̇2
p2 +

1
2

Rsc(q̇p1 − q̇p2)
2

(44)

Substituindo cada termo de corrente q̇p de (43) e (44) em (8)
e resolvendo as operações matemáticas, haverá duas equações
referente a ip1 e ip2, respectivamente:

(R0 +Rp1 +Rsc)q̇p1 −Rscq̇p2 +(L0 +Lsc +
dψp1

q̈p1
)q̈p1+

(−Lsc +
dψp1

q̈p2
)q̈p2 =−

qp1

C0

(45)

−Rscq̇p1 +(Rp2 +Rsc)q̇p2(−Lsc +
dψp2

q̈p1
)q̈p1+

(Lsc +
dψp2

q̈p2
)q̈p2 = 0

(46)

Reescrevendo em forma matricial:L0 +Lsc +
dψp1

q̈p1
−Lsc +

dψp1

q̈p2

−Lsc +
dψp2

q̈p1
Lsc +

dψp2

q̈p2

 .[q̈p1
q̈p2

]
+

[
R0 +Rp1 +Rsc −Rsc

−Rsc Rp2 +Rsc

]
.

[
q̇p1
q̇p2

]
=

[
−

qp1

C0
0

] (47)

Pode-se estabelecer uma relação linear entre os fluxos, através
da linearização através do método de Taylor. Sendo este termo,
a relação da indutância da parte onde não há curto entre espiras
Mp1, sendo:

dψp1

q̈p1
= Lp1. (48)

O seguinte termo é referente a indutância mútua que há entre
as duas partes da bobina Mp12, divididos pela presença do curto-
circuito, assim:

dψp1

q̈p2
=

dψp2

q̈p1
= Lp12. (49)

O último termo, a relação da indutância da parte onde se
encontra o curto-circuito entre espiras Mp2, sendo este:

dψp2

q̈p2
= Lp2. (50)

Reescrevendo (47), com as relações (48), (49) e (50), tem-se:[
L0 +Lsc +Lp1 −Lsc +Lp12
−Lsc +Lp12 Lsc +Lp2

]
.

[
q̈p1
q̈p2

]
+[

R0 +Rp1 +Rsc −Rsc
−Rsc Rp2 +Rsc

]
.

[
q̇p1
q̇p2

]
=

[
−

qp1

C0
0

] (51)

F. Resolução das equações numericamente
Conforme (51) haverá um sistema com duas equações, porém

contendo duas segundas derivadas (q̈p1 e q̈p2) e uma derivada
temporal de qp1. Para a solução de equações diferenciais, há
diversos métodos, um destes é o método de Euler.

O método de Euler é baseado na expansão de uma função
y(x) em series de Taylor. Podendo assim, expandir esta função
de acordo com o valor de xn. Sendo n=1,2,3,. . . ,n.

Desse modo, o método de Euler irá fazer com que se
aproxima o valor de y(1) do valor exato de y(x1) no ponto
x1. Assim, ao continuar repetindo com os pontos x2,x3,x4,...,xn,
tem-se as aproximações de y2,y3,y4,. . . ,yn, dos valores exatos de
y(x2),y(x3),y(x4),. . . ,y(xn) [37].

Desse modo, para otimização das operações matemáticas,
utiliza-se uma matriz M, com os termos associados as
indutâncias do sistema.

M =

[
L0 +Lsc +Lp1 −Lsc +Lp12
−Lsc +Lp12 Lsc +Lp2

]
(52)

O mesmo feito, é realizado para os termos relacionados aos
resistores. Sendo assim, criada uma matriz Ri.

Ri =

[
R0 +Rp1 +Rsc −Rsc

−Rsc Rp2 +Rsc

]
(53)

Conforme visualizado em (51), há duas segundas derivadas
(q̈p1 e q̈p2), para a determinação destas variáveis, utiliza-se a
seguinte equação:[

q̈p1
q̈p2

]
= M−1.

[
−Ri

[
˙qp1
˙qp2

]
+

[
−

qp1

C0
0

]]
(54)

Assim, utilizando um software que possibilita a criação de
um programa em código de linha, e substituindo os valores
dos parâmetros do aparelho, da bobina ensaiada e aplicando o
método de Euler em (54), irá ser gerada as curvas das correntes,
para ip1 e ip2 e a curva para a carga iq1. Também é possível criar
a curva de tensão, visto que é proporcional a curva de corrente,
correspondente ao surge test.

O script completo utilizado no software Octave, encontra-se
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no Anexo 1. No qual, o mesmo está todo comentando, apenas
foram omitidos os valores de parâmetro da bobina, por uma
questão de segurança e proteção dos dados, de acordo com a
lei de propriedade intelectual (9.279/96) [38]. Para todas as
simulações, foi utilizado o mesmo script, variando apenas os
valores de cada componente ou tensão do ensaio.

IV. MÉTODOS

A natureza deste artigo consiste em uma pesquisa aplicada,
que busca investigar o fenômeno de um curto-circuito entre
espiras em bobinas de aerogeradores, realizando ensaios práticos
e a partir de modelos computacionais.

A abordagem foi quantitativa. Foram verificadas diversas
amostras de ensaios de surge test em bobinas de aerogeradores
durante a fase inicial de produção, em que as bobinas ainda
não foram insertadas no núcleo estatórico. Esse processo visa
identificar falhas na isolação dos fios, que podem causar falhas
de curto-circuito entre espiras. Outro ponto está na modelagem
de uma bobina utilizando as equações de Euler-Lagrange, a
partir dos parâmetros de uma bobina e do aparelho de surge test.

O objeto de estudo para esse problema foi um estudo de caso
único, sendo necessário maior aprofundamento na compreensão
de um curto-circuito entre espiras e no equacionamento de Euler-
Lagrange, devido à complexidade e de ambos serem assuntos
bem específicos. Devido a isso, houve a necessidade da coleta
de diversos ensaios e análise dos dados obtidos.

Para isso, a análise dos dados foi feita por meio de
experimentos em diversas amostras de bobinas. Foi utilizado
como parâmetro um percentual denominado EAR (Error Area
Ratio) entre a área total de uma bobina em condições ideais,
sendo esta a referência para todos os ensaios, e a bobina a que
se deseja verificar a integridade da isolação. Os dados obtidos
pelo aparelho de surge test foram avaliados e comparados ao
modelo elaborado, de modo a comparar também sua eficiência
na determinação do percentual entre as curvas reais, obtidas pelo
aparelho, e as curvas simuladas.

Para a obtenção dos dados práticos, foi utilizado o surge test
(Fig. 5) da fabricante alemã Schleich. O aparelho apresenta
uma excelente eficiência em agilidade e precisão dos resultados
obtidos. Os dados de cada ensaio são salvos em formato de
arquivo .CSV (comma-separated-values) sendo este um arquivo
de texto com formato específico para possibilitar o salvamento
dos dados em um formato estruturado de tabela. Ideal para a
manipulação e estratificação dos pontos de interesse. A tensão
de ensaio é de 15 kV, sendo este um valor especificado pelo
fabricante dos aerogeradores e, por uma questão de segurança e
proteção de dados, não serão descritos os detalhes específicos do
projeto das bobinas e do local onde foram executados os testes,
de acordo com a lei de propriedade intelectual (9.279/96) [38].

V. RESULTADOS

Nesta seção, são expostos os resultados puramente
experimentais, de bobinas em condições ideais e não ideais, e a

Fig. 5. Aparelho de surge test Schleich. Retirado de [39].

coerência e simulação do modelo elaborado.

A. Resultados puramente experimentais
Inicialmente, são executados ensaios experimentais em três

bobinas. É possível visualizar na Fig. 6 os resultados obtidos
pelo surge test em três condições, descritas a seguir. A forma
de onda na cor preta representa uma bobina com a isolação em
perfeitas condições, onde não há a presença de um curto entre
espiras. Utilizando (10) é possível identificar o valor percentual
do EAR em 5,10%. A forma de onda de cor vermelha representa
uma bobina com uma pequena variação, considerando um curto
entre espiras de baixa intensidade, porém estando reprovada no
ensaio, com o EAR em 12,10%. A forma de onda na cor verde
indica uma bobina com curto entre espiras de alta intensidade,
esse com o EAR em 67,90%. Todos os ensaios foram executados
nas mesmas condições, garantindo assim a menor influência
externa possível.

Ao serem analisadas as três formas de onda, é nítido o
entendimento de que há uma falha grave na isolação da bobina
4, onde é vista a alteração da magnitude e da defasagem. Porém,
há uma difícil caracterização de aprovação ou reprovação da
bobina 3, visto que graficamente está muito similar à bobina
1 (referência) e 2 (sem curto), onde há apenas uma pequena
defasagem do tempo.

Para manter um padrão de figuras e para maior facilidade na
manipulação dos dados, as figuras foram geradas no software
Octave, através dos dados obtidos no aparelho de surge test.

Fig. 6. Resultados experimentais de três bobinas. Próprio autor.
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A Fig. 7 foi ampliada, para uma melhor visualização das
variações das curvas, desse modo sendo possível a identificação
da variação entre as curvas das bobinas 1, 2 e 3.

Fig. 7. Resultados experimentais ampliados. Próprio autor.

As três situações foram comparadas com a mesma bobina
de referência, de cor azul, em um local de temperatura e
umidade controlada. Foi encontrada uma enorme dificuldade
em relacionar as formas de onda testadas com o aparelho com
a forma de onda simulada. Essa dificuldade é decorrente da
dificuldade de mapear o valor exato das condições ambientes
externas supracitadas. Assim, apesar de estarem controladas
para garantir a repetibilidade e validade dos testes experimentais,
são desprezadas no modelo de simulação o que provoca
pequenas discrepâncias.

B. Coerência do modelo
O modelo de simulação numérico foi elaborado com base na

equação diferencial de segunda ordem, detalhada em (47).
Conforme visto anteriormente, as formas de onda de tensão

em um circuito RLC têm características senoidais amortecidas.
Isso ocorre pelo fato do capacitor descarregar a energia
na bobina, sendo descrita como um indutor em série com
um resistor. Esses dois componentes absorvem a energia
descarregada, fazendo com que a tensão tenda a zero, criando,
assim, a forma de onda amortecida. Os valores de capacitância,
indutância e resistência são de extrema importância para
a determinar a frequência natural amortecida (9), porém o
principal fator é a indutância da bobina.

Na Fig. 8, consta a coerência entre as formas de onda medidas
por meio do surge test e da simulação. A forma da simulação
ainda não está coincidente com a verificada na prática, devido
à necessidade de ajustes mais precisos dos valores nominais de
capacitância do surge, indutância e resistência da bobina, pois
há diversos fatores relacionados. Estes ajustes serão efetuados
no decorrer do artigo.

Ao ampliar a Fig. 8, é possível visualizar uma variação na

Fig. 8. Coerência da simulação com o ensaio na prática. Próprio autor.

parte inicial da onda simulada e da realizada na prática através
do surge test, Fig. 9. Essa diferença ocorre por alguns principais
fatores, como o chaveamento do capacitor do aparelho que
ocorre em uma alta frequência, causando uma elevada trepidação
que gera uma variação de tensão e corrente e maior dissipação de
energia no transiente de conexão dos interruptores. Outro fator
a ser considerado é que há uma dissipação de energia maior do
que o esperado, através dos componentes, cabos e garras. Além
disso, pode ocorrer a presença, em pequena intensidade, de
acúmulo de energia elétrica ou magnética de ensaios executados
em momentos anteriores, o que influência nos resultados.
Quando a comparação dos ensaios é realizada pelo equipamento,
a divergência inicial pode ser desconsiderada, visto que ocorrerá
em ambos os casos com uma grande similaridade.

Fig. 9. Parte inicial da forma de onda. Próprio autor.

Porém, ao comparar o teste executado na prática com a
simulação obtida através da modelagem, é visto que essa
variação fará com que ocorram variações nos resultados do
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EAR. Deste modo todos os ensaios elaborados, foram efetuados
seguindo as mesmas condições, para que não ocorressem
variações muitos abruptas entre os ensaios. Além disso, foi
necessário alterar o ponto inicial de comparação com o ensaio
prático para inibir o efeito de trepidação inicial, decorrente da
transição do interruptor. Em outras palavras, foi realizada a
mudança do ponto inicial de avaliação dos dados no cálculo do
EAR para eliminar esse feito do comparativo entre simulação e
prática dado que esse fenômeno é uma não idealidade. Em todas
as figuras, a curva utilizada como referência, não iniciará em 0 s
mas sim em 2 µs. Assim, casa-se melhor a parte inicial da curva,
reduzindo a interferência no valor final do EAR entre resultado
simulado e experimental de bobinas boas e bobinas em curto.

C. Simulação da bobina em condições ideais
Conforme visto na Fig. 8, o modelo elaborado apresenta

variações de magnitude, ocasionadas pela resistência, e de
defasagem, ocasionadas pela indutância. Esses efeitos são
provenientes da falta de precisão dos valores internos do
aparelho de surge test, das bobinas ensaiadas e de fatores
externos, que influenciam diretamente nos ensaios. Assim,
ocorre a necessidade de realizar pequenos ajustes para o
alinhamento do resultado obtido através da simulação e do
ensaio na prática.

1) Ajuste da indutância: A frequência natural amortecida do
sinal obtido pelo surge test dependerá de três fatores: Leq, Req
e Ceq. No caso deste estudo, haverá apenas um componente
com propriedade capacitiva, isto é, Ceq = C0, sendo este o
mais fácil de ser obtido. Já para as outras duas situações,
há diversos fatores envolvidos, que impossibilitam a correta
medição. Desse modo, foram mantidos fixos os parâmetros
cujos dados foi possível obter; aos demais, foram realizados
ajustes até o casamento da defasagem das ondas.

Desse modo, foram realizados diversos ensaios, alterando
os valores de Leq, indicados na Tabela I. Conforme descrito
anteriormente, não serão fornecidos nenhum valor de indutância
ou resistência das bobinas testadas, por questões de segredo
industrial, de acordo com a lei de propriedade intelectual
(9.279/96) [38], apenas fornecidos os valores do equipamento
testado. A partir deste ponto, os testes serão numerados,
conforme a sequência de cada ensaio.

TABELA I
Valores ajustados de Leq

N° do teste EAR

Teste 1 90,81%
Teste 2 41,12%
Teste 3 33,47%

A primeira linha da Tabela I indica o valor de EAR
relativo à indutância medida diretamente em uma bobina de um
aerogerador eólico. Contudo de acordo com a Fig. 10, não é
diretamente aplicável ao modelo, pois não ocorre o alinhamento

Fig. 10. Ajuste do Leq. Próprio autor.

entre as duas formas de onda. A segunda linha da Tabela I indica
o valor de indutância calculado através de (9). Visualizando a
Fig. 10, é possível notar uma melhor coerência, porém, ainda
não é satisfatório. Por isso, foi necessário realizar alguns ajustes
finos, devido a pequenas variações que não foram possíveis de
serem mensuradas pelos equipamentos que estavam disponíveis,
indicados na terceira linha da Tabela I.

Assim, a Fig. 10 contém quatro formas de onda, sendo uma a
referência do ensaio a as outras três os ajustes efetuados para o
casamento da defasagem.

2) Ajuste da resistência: O manual técnico do surge test
do fabricante Schleich não apresenta os valores de resistência
interna, R0. Assim, há uma grande dificuldade no ajuste do pico
das formas de onda simulada, uma vez que essa resistência é
muito superior a resistência da bobina e é o principal elemento
dissipador da energia do ensaio. Desse modo, foram elaborados
diversos ensaios, e foram alterados os valores de R0 (Tabela II),
até ser possível a obtenção do alinhamento dos picos. O valor
inicial escolhido foi de 12,0 Ω por este ser o valor encontrado
em alguns manuais de outros fabricantes [40] e [41]. Os
demais valores, como indutância e resistência das bobinas,
foram mantidos constantes.

TABELA II
Valores ajustados de R0

N° do teste R0 EAR

Teste 4 12,0 Ω 33,47%
Teste 5 17,0 Ω 5,56%
Teste 6 17.5 Ω 4,22%
Teste 7 18,0 Ω 4,99%

De acordo com os dados da Tabela II, o valor mais coerente
de R0, é de 17,5 Ω. Valores de resistores com casas decimais não
são muito usuais. O valor mais coerente deveria ser de 16,0 Ω,
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porém é preciso levar em consideração a resistência interna do
capacitor, que neste caso é de aproximadamente 1,5 Ω.

Assim, a Fig. 11 contém cinco formas de onda, onde uma é a
referência do ensaio e as outras quatro são os ajustes efetuados
para o casamento do pico.

Fig. 11. Ajuste do R0. Próprio autor.

A Fig. 12, foi ampliada, para uma melhor visualização das
variações das curvas, conforme o ajuste de R0.

Fig. 12. Curva ampliada do ajuste do R0. Próprio autor.

Com os dois principais valores ajustados, Leq e R0, é possível
determinar que o modelo, para bobinas de aerogeradores sem
a presença de um pacote de chapas magnéticas, é válido para
a comparação de ensaios que estejam considerados aprovados.
Constata-se isso a partir da visualização das curvas na Fig. 11
e dos resultados apresentados na Tabela II, em que verifica-se
EAR de 4,22% (inferior a 5,0%). O casamento não é perfeito
devido às razões explicadas anteriormente.

Nota-se que o valor de resistência interna do surge influência

na magnitude da forma de onda, enquanto o valor da indutância
da bobina influência na defasagem. Consequentemente, ambos
alteram o valor do EAR. Destaca-se também que ambos os
parâmetros influenciam na frequência natural amortecida.

D. Simulação da bobina em condições não ideais
Com o modelo validado para as condições sem a presença de

um curto entre espiras, o intuito agora é a verificação se o modelo
identifica a presença de um curto entre espiras. Para esse efeito,
foi danificada propositalmente uma bobina, e é sabido o local
exato do curto.

Ao utilizar os dados da bobina curto-circuitada no modelo
computacional, gerou-se uma forma de onda diferente do
esperado, conforme Fig. 13.

Fig. 13. Ensaio de curto-circuito considerando diferentes valores de R0.
Próprio autor.

Nota-se que, a defasagem das curvas está coerente, porém
o valor da amplitude da curva simulada está menor do que a
curva testada. Aumentando os valores de R0, esse problema
é resolvido. Na Tabela III, estão listadas as três situações
indicadas e seus respectivos valores de EAR.

TABELA III
Valores simulados para uma bobina com curto entre espiras

N° do teste R0 EAR

Teste 8 17,5 Ω 19,52%
Teste 9 21,0 Ω 5,42%
Teste 10 22,0 Ω 8,15%

Esse aumento de R0 para casos onde há a presença de
um curto entre espiras não deve ser efetuado, apenas deve-se
alterar os parâmetros medidos da bobina. Assim, uma hipótese
levantada para essa situação está na proteção interna do aparelho
de surge test, visto que está sendo aplicada a tensão máxima
suportada pelo aparelho. Com a presença de um curto na bobina
ensaiada, a resistência e indutância da bobina serão menores
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e, consequentemente, haverá um aumento de energia dissipada
pelo capacitor C0. Portanto, para que não haja avarias em seus
componentes, o aparelho limita a energia máxima dissipada.

Como essa condição é aplicada a todos os ensaios executados,
essa limitação não irá omitir ou resultar em um ensaio falso-
positivo ou falso-negativo. Mas, ao ser comparado com
o modelo que não contém essa limitação física, haverá a
divergência.

E. Simulação da bobina em condições não ideais, com tensão
reduzida
O efeito de limitação do aparelho é possível de ser

identificado ao ser executado o ensaio com as mesmas
condições, porém, com um nível de tensão inferior. Neste
ensaio, utilizou-se 6 kV e, ao ser comparado com o modelo,
não foi necessário alterar o valor de R0 de 17,5 Ω para 21,0 Ω.
Utilizou-se, também, uma bobina sem a presença de um curto
entre espiras, a fim de verificar a curva. Nessa situação, também
obteve-se resultados satisfatórios. Na Fig. 14 constam as curvas
para as duas situações e na Tabela IV estão os valores de
resistência e EAR para cada teste.

Fig. 14. Curva com curto-circuito com tensão de 6 kV. Próprio autor.

TABELA IV
Valores simulados com variação de tensão

N° do teste R0 EAR

Teste 11 17,5 Ω 3,31%
Teste 12 21,0 Ω 15,21%

Neste caso, ficou evidente duas situações, a primeira é que
não é necessário estar sendo alterado o valor de R0, o valor
de 17,5 Ω do Teste 11 é satisfatório. O segundo ponto, é a
existência da limitação do aparelho surge test, em casos onde
há a ocorrência de curto-circuitos.

F. Simulação do modelo
Após todos os parâmetros serem definidos e válidos para

as duas condições — quer sejam bobinas em boas e péssimas
condições de isolação entre as espiras —, são efetuados diversos
testes, verificados na Tabela V, que buscam identificar as curvas
obtidas pelo modelo de acordo com um curto-circuito cuja
posição na bobina é variável.

TABELA V
Variações dos parâmetros

N° do teste Espira curto-circuitada EAR

Teste 13 1 14,62%
Teste 14 2 22,69%
Teste 15 3 30,86%
Teste 16 5 46,96%
Teste 17 10 80,49%
Teste 18 20 100,72%

Conforme os testes efetuados na Tabela V, é possível verificar
que um curto-circuito no início da bobina contém um percentual
de EAR inferior a um curto em uma posição mais ao centro, por
exemplo. Esse efeito ocorre, devido a variação dos parâmetros
Lp2 e Rp2 influenciados pela presença do curto-circuito. Desse
modo, os valores de Req e Leq serão menores, fazendo com que
haja alteração na frequência natural amortecida.

Se o operador fosse utilizar o método visual, para
identificação de falhas nas curvas da Fig. 15, para curtos
entre espiras com uma, duas e três espiras, haveria uma
grande dificuldade na identificação. Visto pela similaridade das
curvas. Porém, ao utilizar o método do EAR em conjunto com
as informações clarificadas pela simulação, essa identificação
tornou-se mais racional, sendo menos empírica.

Fig. 15. Testes 13, 14 e 15. Próprio autor.

Para os casos mais expressivos, verificados na Fig. 16,
não existiria dúvida de identificação tanto por abordagem
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visual quando percentual. Porém, estes casos verificados são
hipotéticos e dificilmente seriam encontrados durante o processo
fabril.

Fig. 16. Testes 16, 17 e 18. Próprio autor.

VI. CONCLUSÃO

Neste trabalho, foi possível realizar a modelagem de uma
bobina de aerogerador sem a presença do núcleo e comparar com
ensaios de surge test realizados na prática com uma precisão de
aproximadamente 4,22% de variação, quando aplicado 15 kV e
3,31%, no ensaio com tensão reduzida para 6 kV. Essa variação
já era prevista devido a fatores externos e físicos que diferem
de um ensaio para outro, mesmo na fidelidade da posição nas
repetições dos ensaios.

Assim, esse trabalho procurou investigar um problema
comum em um surge test: caso o valor de EAR esteja em
torno de 10,0%, existe de fato um pequeno curto entre espiras
ou essa é apenas uma variação normal? Essa pergunta é feita
considerando a possibilidade de otimizar um processo fabril
que eventualmente pode desperdiçar recursos com investigações
desnecessárias ou, pior, entregar ao cliente um equipamento com
falha de isolação.

Com o modelo elaborado, foi possível avaliar a relação entre
o EAR e um curto entre espiras, de modo que constatou-se que
para pequenos curtos-circuitos há realmente pouca discrepância
visual entre as curvas. Porém, para valores de EAR inferiores
a 15,0% (e superiores a 10,0%), constatou-se que é possível
caracterizar o resultado como um curto entre espiras.

Outro ponto interessante é a constatação da ativação de
proteção de sobrecorrente do surge test, quando há um curto
entre espiras mais severo na bobina ensaiada com tensão de
15 kV. Essa proteção é importante para que nenhum componente
do surge test sofra avarias. Isso só foi possível constatar ao ser
ensaiada e comparada a mesma bobina com curto em dois níveis
de tensão diferentes. Adaptando o modelo, foi possível chegar a
um resultado bastante próximo ao obtido pelo surge test.

O equacionamento através das equações de Euler-Lagrange,
mostrou a praticidade na manipulação dos modelos de bobinas,
completo e simplificado. Percebe-se que, há uma complexidade
matemática para determinação de um modelo inicial, porém a
manipulação deste torna-se mais prática, para a identificação dos
fenômenos que estavam sendo estudados.

Foi verificada, também, a ineficácia do método visual entre
as curvas, de referência e testada. O método de cálculo EAR
realmente é importante para a identificação de falhas que não são
percebíveis visualmente. Além disso, o próprio equipamento já
fornece em seu laudo a informação do EAR, que não deve ser
desprezada pelo operador.

Ficou nítido, a importância e necessidade das melhorias
contínuas em um processo fabril, para que haja a redução
e/ou detecção de falhas em seus produtos. Garantindo assim,
uma maior eficiência e qualidade entregue a seus clientes e
fornecedores.

Neste trabalho, as bobinas foram ensaiadas separadamente e
sem estarem inseridas no pacote. Por isso, para continuidade
desse trabalho, propõe-se um estudo para a detecção de curto
entre espiras após as bobinas serem insertadas, e no processo
final, quando as bobinas estão impregnadas. Para esses casos,
será necessária a utilização do modelo completo de uma bobina.

Outro estudo que pode ser realizado, é a utilização de outros
métodos matemáticos para solucionar as equações diferenciais.
Como por exemplo, método de Runge-kutta, que contém um erro
de aproximação inferior ao método de Euler. Comparando os
resultados com o modelo obtido através do método de Euler, no
intuito de verificar as variações percentuais atreladas devido ao
método numerico empregado.
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ANEXO 1 - SCRIPT DA SIMULAÇÃO

1 clear all
2 close all
3 clc
4

5 #Parametros da simulacao
6 dt = 2e-9; %Intervalo de tempo
7 tmax = 0.001103353; %Tempo maximo , similar ao aparelho de surge

test
8 npontos = round(tmax/dt); %Numero de pontos inteiros
9

10 #Parametros do sistema
11 L0 = 0.05e-9; %Indutancia do aparelho de surge test
12 Msc = XX; %Indutancia de curto
13 L1 = XX; %Indutancia da bobina , parte sem curto
14 L2 = XX; %Indutancia da bobina , parte com curto
15 L12 = XX; %Indutancia mutua entre as duas partes da

bobina
16

17 R0 = 17.5; %Resistencia do surge
18 Rsc = XX; %Resistencia do curto
19 R1 = XX; %Resistencia da bobina , parte sem curto
20 R2 = XX; %Resistencia da bobina , parte com curto
21

22 C0 = 100e-9; %Capacitancia do aparelho de surge test
23

24 q1p = 0; %Corrente ip1 , sendo considerado 0A
inicialmente

25 q2p = 0; %Corrente ip2 , sendo considerado 0A
inicialmente

26

27 v = 15158.15; %Tensao maximo do ensaio executado na
pratica

28 q1 = C0*v; %Condicao inicial de carga q1
29

30 #Vetores para memoria
31 Q1p = zeros(npontos ,1); %Vetor da corrente ip1
32 Q2p = zeros(npontos ,1); %Vetor da corrente ip2
33 Q1 = zeros(npontos ,1); %Vetor da carga q1
34 T = zeros(npontos ,1); %Vetor do tempo
35 V = zeros(npontos ,1); %Vetor da tensao do ensaio
36

37 #Atualizacao dos vetores de memoria
38 Q1(1) = q1;
39 V(1) = v;
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40 k = 0;
41

42 R = [R0+R1+Rsc -Rsc;-Rsc R2+Rsc]; %Matriz R, das resistencias
do circuito do ensaio

43 M = [L0+Msc+L1 -Msc+L12;-Msc+L12 Msc+L2]; %Matriz M, das indutancias
do circuito do ensaio

44 Minv = inv(M); %Matriz M inversa
45

46 qsol = [q1p;q2p]; %Vetor das correntes ip1 e ip2
47

48 for t = 0:dt:tmax %Loop para resolucao das equacoes
diferencias , dentro do passo de
tempo dt ate tmax.

49

50 k = k+1;
51 vq = [q1/C0;0]; %vetor da tensao , de acordo com a

carga q1
52 dqsol = dt*Minv*(-R*qsol -vq); %calculo da derivada temporal das

correntes ip1 e ip2
53 dq1 = dt*q1p; %calculo da derivada temporal da

carga q1
54

55 #Incremento da equacao de Euler
56 qsol = qsol+dqsol;
57 q1 = dq1+q1;
58

59 %Atualizacao das variaveis
60 q1p = qsol (1);
61 q2p = qsol (2);
62

63 #Atualizacao dos vetores de memoria
64 Q1(k) = q1;
65 Q1p(k) = q1p;
66 Q2p(k) = q2p;
67 V(k) = q1/C0;
68 T(k) = t;
69 end
70

71 Ma = dlmread("Ensaio_bob_1.csv",";" ,49,0); %Leitura do arquivo .CSV
obtido pelo aparelho

72 time = Ma(:,1) *(0.001103353); %Alocacao da coluna 1 para tempo
73 Data = Ma(:,2); %Alocacaoo da coluna 2 para tensao
74 Mpontos = size(Ma)(1); %Definicao do vetor de linha com

tamanho de acordo com a quantidade
de linhas do arquivo .CSV

75
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76

77 #Vetores para memoria
78 Vamost = zeros(Mpontos ,1); %Vetor da tensao
79 Tamost = zeros(Mpontos ,1); %Vetor do tempo
80 rel_amost = round(npontos/Mpontos); %Numero de pontos inteiros
81 k = rel_amost -1;
82 j = 1;
83

84 #Criacao de um loop para a atualizacao dos vetores de memoria
85 for i = 1127: npontos
86 k = k+1;
87 if k >= rel_amost
88 k = 0;
89

90 Vamost(j) = V(i);
91 Tamost(j) = T(i);
92 j = j+1;
93 end
94

95 end
96

97 Vamost (1,1) = V(1,1);
98

99 #Criacao dos graficos do ensaio na pratica (dados do arquivo .CSV) e
100 #da simulacao (utilizacao dos vetores de memoria)
101 figure
102 hold on;
103 grid on;
104 plot(time ,Data ,’b’)
105 plot(T,V,’r’,’LineWidth ’ ,[1])
106 xlabel "Tempo(s)";
107 ylabel "Tensao(V)";
108 legend(’Bobina 1 - Ensaio na pratica ’,’Bobina 2 - Simulacao ’);
109

110

111 #Calculo do EAR , comparado entre a simulacao e o ensaio
112 soma_sup = 0;
113 soma_inf = 0;
114 for i = 1: Mpontos
115 soma_sup = soma_sup+abs(Data(i) - Vamost(i));
116 soma_inf = soma_inf+abs(Data(i));
117 endfor
118

119 EAR = (soma_sup/soma_inf)*100 %Valor do EAR indicado em percentual
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