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Resumo — O objetivo deste documento é desenvolver a
modelagem de um ensaio de surge test a partir das equacoes
de Euler-Lagrange. Este modelo foi elaborado no intuito
de analisar com os ensaios praticos, entre outros, de curto-
circuito executados em bobinas de aerogeradores, durante
a fase inicial do processo de produc¢io, quando ainda nao
estiio inseridas em um estator. O método analitico proposto
foi capaz de atender esse objetivo proposto, permitindo
comparar aos ensaios de bobinas em boas condicoes, com
leves e altos curtos-circuitos entre espiras. Ha 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
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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. INTRODUCAO

A procura por fontes geradoras de energia elétrica renovaveis
em vez de fontes convencionais que utilizam combustiveis

fosseis estd em alta, principalmente pelo alto custo do petréleo e
emissdo de gases toxicos e poluentes [1].

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

Desse modo, ha um aumento expressivo na instalacdo de
novos parques edlicos. A previsdo da capacidade instalada é
de chegar a 13,9% até 2026 [3]. Caso seja necessdrio que
haja aumento de nimeros de torres em um parque edlico,
é possivel expandi-lo sem interferir na geracdo das demais
unidades. Além disso, durante a operagcdo de uma usina edlica,
ndo ocorre a emissdo de gases poluentes. Outro ponto positivo,
é a possibilidade de utilizacdo do terreno para outros fins
(agricultura ou pecudria) [4].

Porém, ¢é preciso verificar alguns pontos negativos, como o
aumento da polui¢@o visual e sonora ocasionada pelas hélices, a
interferéncia na migracdo de passaros, as cintilacdes luminosas
devido ao reflexo do sol nas hélices e o alto custo da manutenc¢éo
nas torres edlicas [4].

A manuten¢do em um aerogerador apresenta custo elevado
e contempla diversos problemas, devido a alguns fatores como
a localizagdo, pois geralmente estd em locais de dificil acesso
e longe de um posto de manutencdo; dificuldade no transporte
dos equipamentos € movimenta¢do de pessoas, devido a altura
da torre que se encontra; e, ao espago restrito no interior do
aerogerador [5].

Em [6], verifica-se a relacdo de uma falha em um dos
principais componentes de um aerogerador parado ha dias para
a manutencio ndo programada. E visto que a ocorréncia de uma
falha elétrica no enrolamento de um aerogerador ¢ baixa, porém,
caso ocorra, haverd um alto custo para o reparo, principalmente,
em parques offshore (localizados em regides maritimas).

Ja para [7], as falhas na isolacdo dos enrolamentos sdo
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, haverd uma circulacdo maior de corrente,
ocasionando uma elevacdo na temperatura e, consequentemente,
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na degradacdo da isolacdo do enrolamento. Com o passar do
tempo, a degradacao da isolacdo aumentard até chegar a um nivel
mais critico, ocorrendo falhas mais severas e de maiores custos
para reparos.

Assim, € de suma importidncia que toda isolacdo dos
enrolamentos oriundos de um aerogerador esteja em perfeitas
condicdes e que, durante o processo de fabricacdo, eventuais
problemas sejam constatados e solucionados. Dessa forma, um
dos testes requisitados para identificacdo de falhas elétricas em
isolantes é o surge test, ou surto de tensdo. Este é considerado
um dos métodos mais completos e eficazes. Entre os motivos,
estd o fato de que ele ndo € um ensaio destrutivo/agressivo para
a isolagdo, diferentemente do ensaio de tensdo aplicada, e pode
ser utilizado em diversas etapas da fabricagdo, durante processo
de bobinagem, montagem, ensaios finais e funcionamento em
campo para a constatacio de falhas [8].

Porém, € perceptivel que pequenas variacdes na estrutura
das bobinas, nas posi¢cdes dos cabos do aparelho de surge
test, na temperatura ¢ na umidade relativa do ar influenciam
nos resultados [9]. Nesse sentido, em algumas situagdes pode
ocorrer uma interpretagdo erronea dos resultados obtidos do
ensaio. Essa interpretacdo pode implicar falso-positivo de
falha, demandando recursos para a investigacdo 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 andlise mais
consistente para surge test, que minimize erros de interpretacao,
propde-se o desenvolvimento de um modelo matematico para
o ensaio. Com o modelo proposto, serdo feitas simulagdes
numéricas para auxiliar na interpretacdo dos laudos obtidos via
surge test em bobinas de aerogeradores.

Este trabalho estd organizado conforme descrito a seguir.
Na Secdo II, apresentam-se os tipos de falhas e suas causas.
Na Secdo III, é apresentada a modelagem matemadtica proposta
através do equacionamento de Euler-Lagrange. Na Secao IV, sdo
apresentados os métodos empregados para a determinacdo do
artigo. Na Secao V, encontram-se os resultados obtidos através
da modelagem e dos testes praticos em bobinas de aerogeradores
com o aparelho de surge test. E na Sec¢do VI, apresentam-se as
conclusdes encontradas com o desenvolvimento do artigo.

II. TIPOS DE FALHAS E SUAS CAUSAS

Caso haja um defeito em algum componente de uma méiquina
elétrica, ha um sinal de reducdo da capacidade de operacdo e
funcionamento conforme foi projetada. Caso nao seja detectado
0 quanto antes, esse defeito podera ser agravado até que ocorra
uma falha, de modo a causar uma parada nédo planejada [10].

Porém, as falhas, sejam de origem elétrica ou mecanica,
podem acarretar outros problemas, como tensdes e correntes
desbalanceadas; aumento de vibra¢des; aumento de perdas que
reduzem o rendimento; aumento da temperatura de operagao,
entre outros fatores [11].

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

7
~
4

A) Condutor

B) Isolagdo do condutor

C) Materiais de consolidagdo da espira
D) Isolagdo principal (fita de mica)

E) Fitas de acabamento e vedagdo

F) Protegdo a corona (condutivo)

G) Materiais de amarracédo

H) Resina de impregnagao

I) Materiais de preenchimento da
ranhura

Fig. 1. Isola¢do de bobinas de alta tensdo. Adaptado de [15].

Ha diversos tipos de falhas que podem ocorrer em uma
madquina elétrica. De acordo com [12], as mais comuns sdo:
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 maquinas elétricas [13]. Usualmente,
iniciam-se com um pequeno problema na isolagdo dos fios
de uma bobina, gerando um curto-circuito entre espiras.
Normalmente, os problemas estdo associados a degradacdo da
isolacdo das bobinas [14], seja por problemas internos a maquina
ou externos.

Na Fig. 1, é possivel visualizar as camadas de isolantes
existentes em uma bobina. Pode haver métodos distintos, de
acordo com o projeto da maquina ou com as especificacdes
do cliente ou do fabricante. As isolagdes de uma bobina de
um aerogerador sdo similares a Fig. 1. Um curto-circuito
entre espiras ocorrerd entre dois ou mais condutores devido a
ineficiéncia da isolacdo "B". Um curto-circuito entre fase e fase,
ou fase e terra, ocorrera se houver diversas falhas combinadas
entre a isolacao "B", "D"e "H".

Assim, as principais causas de danos na isolagdo dos
enrolamentos de madquinas elétricas sdo apresentadas nas
subsecdes seguintes.

A. Estresse térmico

Conforme [16], os isolantes utilizados em maquinas elétricas
precisam suportar os efeitos térmicos pelo menos durante 20 mil
horas. Porém, foi constatado que a cada aumento de 10°C, a vida
dtil da isolacdo diminuird pela metade. Para aumentar a vida
util da isolacdo, € necessdrio que seja reduzida a temperatura
de operacdo ou a mdaquina seja produzida com um isolante
de classe superior. Em condi¢des normais de operagdo, o
envelhecimento térmico ndo representa um risco; porém, torna
a isolagc@o mais vulnerdvel a outros problemas, podendo causar
um curto-circuito.

Ha diversos fatores que influenciam no aumento da
temperatura, como: envelhecimento da isolac¢ao; falha no projeto
de operagdo; falha na refrigeracio; sobrecarga; operagdes em
regimes diferentes do especificado pelo fabricante; e oscilagdes
severas de temperatura do ambiente [16].
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B. Estresse elétrico

O tipo de isolante utilizado e o modo de impregnacdo
sdo determinantes para que ndo haja problemas associados
a falhas elétricas. De acordo com [16], ha fatores que
interferem na eficiéncia de isolag@o elétrica, como: espessura do
material isolante; falha na impregnacdo, fazendo com que ocorra
espacos vazios entre os condutores; geometria das bobinas; e
estresse mecanico ou influéncia térmica, que podem acarretar
a ocorréncia de descargas parciais [17] — pequenas descargas
elétricas que iniciam com um ponto de ioniza¢do na parte
interna ou externa dos enrolamentos. Com o passar do tempo,
esse ponto aumentard, causando a deterioragdo da isolagdo e
ocasionando uma falha mais critica.

Outros fatores que degradam a isolacdo sdo a operacdo
de madaquinas por meio de conversores de frequéncia ou a
influéncia de transientes externas na rede de alimentacao, devido
a variacdes de frequéncia, tensdo e corrente [18],[19].

C. Estresse mecdnico

Miquinas operando em niveis elevados de vibragdo,
que dependem da classe de operagdo e polaridade [20],
problemas nos rolamentos, cargas desalinhadas, e problemas
de acoplamento geram um estresse mecanico muito alto
nas mdquinas elétricas.  Esse estresse pode ocasionar a
movimentacao das bobinas ou colisdes do rotor contra o estator,
gerando trincas ou obstruindo os canais de ventilacdo. Assim,
h4 uma diminui¢do da capacidade de isolagdo elétrica e térmica
do sistema de isolamento.

D. Estresse do meio ambiente

O local de instalacdo de cada mdaquina elétrica € crucial
para um excelente desempenho, pois hd fatores externos que
degradam e diminuem consideravelmente a vida Ttil.

Fatores como a umidade e a temperatura ambiente
influenciam na eficiéncia da dissipacdo de calor, causando a
deterioracdo térmica. Também, a entrada de particulas metalicas
podem ocasionar descargas ou efeito corona entre as bobinas.
Produtos quimicos podem causar corrosio da isolag¢do, tornando
menos eficiente contra efeitos elétricos e mecanicos [21].

Tendo em vista os diversos tipos de estresses que podem
ocorrer em uma maquina elétrica e suas intensidades, necessita-
se a mdxima efici€ncia possivel dos isolantes empregados, de
modo que ocorra maior acuracidade dos ensaios efetuados
durante o processo de fabricacao.

III. MODELAGEM DO PROCESSO

Nesta secdo, sdo apresentados conceitos tedricos
fundamentais para a modelagem do surge test em uma
bobina bem como a prépria modelagem do processo.

A. Euler-Lagrange

As equacdes de Euler-Lagrange sio uma maneira de
obtenc¢do do equacionamento de um determinado sistema fisico.
Dependendo do problema e da quantidade de equagdes que
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podem ser obtidas, usando as técnicas lagrangianas, torna-se um
meio mais rdpido e fécil de serem resolvidos em comparagdo
com os métodos newtonianos [22]. Isso porque, usando método
newtoniano, geralmente os problemas sdo formulados na forma
de forca ou vetor [23]. J4 através do lagrangiano, os problemas
sdo descritos através de conservacdo de energia, este na forma
escalar [24]. Assim, € possivel decompor um sistema em
diversos sub-sistemas, e modelados/calculados em partes. Isso
torna mais facil a modelagem em comparagdo a um sistema
completo [25].

Mas ha alguns detalhes que precisam ser vistos antes de sua
utilizag@o. Utilizam-se as coordenadas generalizadas do sistema,
para a definicdio da posicdo no espago de um determinado
conjunto de particulas [26].

O lagrangiano .Z, pertencente as coordenadas generalizadas
q,q € o resultado da diferenca entre a energia cinética T com a
energia potencial V:

Z(q,9) =T(q,9) —V(q)- )

Segundo Lagrange, a seguinte relagdo é vélida para a
determinagdo dos sistemas fisicos:

d [d.i”(q,cn] dZ(q4d)
dt g dq

onde Q, sdo as forcas externas do sistema fisico, compostas pelos
seguintes termos:

=0(q) @)

dF (4
0(gq) = q.(q)+Q.§+Mu 3)

onde F(q) ¢ a fungdo dissipativa de Rayleigh, Qg sio
perturbagdes ao sistema e (U, € um termo de atuacdo na agdo
de controle.

As equagdes de Euler-Lagrange normalmente sdo utilizadas
para sistemas mecanicos [25], mas é possivel que sejam
abordadas em circuitos elétricos [24], [27].

Contudo, € preciso ateng¢do na definicdo das coordenadas
generalizadas e determinacdo das energias cinética e potencial
de cada componente do circuito analisado. As coordenadas
generalizadas em um circuito serdo as cargas elétricas Q1, 07,
03,...,0, definidas como g1, 2, g3,. - . ,gn [28].

Segundo [24] e [27], € possivel associar relagdes envolvendo
componentes elétricos, conforme descrito a seguir.

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

1, 1 .,
T= 2LI = 2LQ “)
sendo a corrente / 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:
Vi=-EQ 5)

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

1 0?
Ve=3c (©)
onde Q € a carga armazenada no capacitor e C a capacitancia.

O terceiro elemento sdo as forcas dissipativas. Em
um circuito elétrico, a principal maneira de dissipacdo de
energia € através das perdas por efeito Joule nos resistores.
H4 também outras perdas, como: correntes de Foucault,
histerese, suplementares, entre outras. Porém, como essas
ultimas possuem menor intensidade, geralmente podem ser
desconsideradas na modelagem do processo. Assim, a forca

dissipativa é definida por:
Fe =—RQ (N

onde P, é a forca dissipativa generalizada do circuito e R é a
resisténcia 6hmica.

Em (3) sdo identificados mais duas forcas que estdo
associadas a perturbagdo externa, Qg e My  Estas sdo
desconsideradas devido a ndo aplicagdo ao circuito elétrico
utilizado neste artigo.

Desse modo, a seguinte expressdo ¢ chamada de forma
geral de Euler-Lagrange, descreve um conjunto de n equagdes
diferenciais de segunda ordem [27].

d [dZ(q.q9)] dZ(q,9) +dPe(q,61)
dt g dg dg

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

De modo geral, ao longo desse trabalho, omitem-se os
pardmetros das funcgdes para melhora da legibilidade do texto,
exceto quando estritamente necessario explicita-los.

=0 ®)

B. Surge test

O ensaio de surge test é realizado no intuito de verificar a
integridade da isolacdo elétrica de bobinas de médquinas elétricas,
identificando possiveis 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 fabricacdo e operagdes das maquinas elétricas, sendo
executado de maneira offline, quando a maquina elétrica ndo esta
energizada [29], [30].

Na Fig. 2, é visto o diagrama de ligacdo elétrica do surge
test. A capacitincia, resisténcia e indutancia interna do surge sao
representadas respectivamente por Cy, Ry € Lg. Os componentes
R; e L indicam a bobina testada no momento.

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

No inicio do ensaio, a chave S; permanece na posigdo 1-2,
para que ocorra o carregamento do capacitor Cy. A chave $>
permanece na posicdo 1-3, fazendo com que isole o restante
do circuito. Apds, a chave S; € alternada para a posi¢do 1-
3 no mesmo instante que a chave S, passa para a posi¢ao 1-
2. Desse modo, haverd a descarga do capacitor Cy na bobina.
Ap6s o tempo de descarga, inicia-se processo de carregamento
do capacitor, repetindo o processo. Esta atividade ird acontecer,
até que o operador desative o ensaio. H4 um controlador, nao

indicado na Fig. 2, responsavel pela atuagdo das chaves Sy e S5.

HV CC Componentes internos Bobina  Osciloscépio
TSy T |52, T LT
| | | | | |

[T TN T |
LG R Lo b R |
Lo 1 1 (sl |
i i =] ||

e S
| L3 |
bl : L !
L : L !
| | |

__J i | L L J

Fig. 2. Diagrama de ligac@o elétrica do surge test. Préprio autor.

O capacitor Cy é carregado por uma fonte de alta tensdo
CC (HV CC), sendo essa tensdo especificada de acordo com a
bobina que estd sendo testada. A energia contida neste capacitor
é descarregada em curto periodo de tempo, aproximadamente
1,2 ps, em uma bobina [8].

O resultado € armazenado pelo aparelho, servindo de
comparagdo para as demais bobinas. Esse breve surto de
tensdo aplicado ocasionard um gradiente de tensdo por todo o
comprimento da bobina.

Como o circuito equivalente indicado na Fig. 2 representa um
circuito RLC, havera a absor¢do de energia, resultando assim em
uma forma de onda senoidal amortecida. Essa forma de onda é
medida através de um osciloscépio. A frequéncia dessa forma
de onda, conhecida como frequéncia natural amortecida, pode
ser calculada por meio da seguinte equacdo [31]:

®

2

em que L, € a indutincia equivalente, C,, € a capacitancia
equivalente e R, a resisténcia equivalente do circuito.

A frequéncia, a forma, o aspecto e a quantidade de picos
dependerdo dos valores de resisténcia, capacitancia e indutincia
da bobina testada.

Caso a bobina testada contemple impedancia muito similar
a bobina de referéncia, as duas formas de onda ficardo
completamente sobrepostas. Se houver uma falha na isolagdo
entre espiras [31], o potencial aplicado acaba sendo maior que a
resisténcia do dielétrico do fio; assim, a isolacdo serd rompida e
a indutincia L; e consequentemente L., serd desigual, fazendo
com que a frequéncia natural amortecida fique diferente. Desse
modo, haverd uma discrepancia entre as formas de onda, da
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Tensdo (V)

— Enrolamento A
| |—Enrolamento B

L
Tempo (s)
a)Enrolamentos A e B em bom estado

...... -1--1— Enrolamento A
— Enrolamento B

Tempo (s}
b)Enrolamento A apresentando curto
entre espiras

— Enrolamento A
|— Enrolamento B

— Enrolamento A
— Enrolamento B

Tempo (s)
d)Enrolamento A apresentando curto-
circuito para a terra

Fig. 3. Exemplos de formas de onda do surge test. Adaptado de [32].

Tempo (s)
c)Enrolamento A aberto

bobina testada e da referéncia. Porém, € possivel haver um
nimero errado de espiras ou conexdes invertidas, bem como
variagdes no material isolante utilizado. Essas falhas também
podem influenciar no valor da impedancia [29].

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

Na Fig. 3, ha quatro principais formas de onda que podem
ocorrer durante um ensaio de surge fest [32]. Sendo que para
os quatro exemplos, a referéncia de cada ensaio € o enrolamento
B, e o enrolamento A estd sendo comparado para verificagcdo a
integridade de sua isolagdo.

Na Fig. 3 a), os dois enrolamentos A e B estdo com a isolagdo
em boas condicdes, visto pela sobreposi¢do dos dois sinais.

Na Fig. 3 b), hd um possivel curto-circuito entre espiras no
enrolamento A, devido & defasagem dos sinais.

Na Fig. 3 ¢), o enrolamento A estd aberto ou os terminais
estdo desconectados, pois o sinal indica um decaimento
exponencial, porém sem oscilacdes.

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

A verificacdo dos resultados obtidos pelo osciloscopio pode
ser realizada das seguintes maneiras [33]:

* Comparacao visual:

Utiliza-se uma bobina com a isolagdio em perfeitas
condi¢cdes como referéncia e a compara com as bobinas
cuja integridade deseja-se verificar. Esse € um critério
visual e que demanda tempo para que todas as curvas sejam
inspecionadas por um operador. Além disso, pode acarretar

falhas de interpretacdo por esse operador.
e Error Area Ratio (EAR):

Para esse método, também ¢ necessdria a utilizacdo de uma
bobina de referéncia como comparativo. Porém, para a
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determinagéo da aprovagdo, o aparelho realiza um calculo
matemdtico dado por:

.100 (10)

onde F(1) ¢ a bobina de referéncia e F(?) a bobina a ser
testada.

Desse modo, determina-se em percentual a diferenca entre
as areas das duas formas de onda. Além disso, esse
método € bastante sensivel as discrepancias existentes entre
as curvas avaliadas. Desse modo, um valor maximo de
tolerancia pode ser especificado facilmente, o que promove
maior eficiéncia na condugdo de testes em sequéncia em
vérias bobinas.

C. Frequéncia natural amortecida

A equacdo (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 ndo hd energia previamente
armazenada na bobina, utiliza-se a lei de Kirchhoff das tensdes.
Considerando a seguinte situagdo:

_90
I= o an
tem-se que:
2
37Q+&97Q+L_0. (12)

02 Ly 0t LeyCoy

Utilizando (12), é possivel definir a equagdo caracteristica e
encontrar as suas rafzes:

Rey "

T

( Req >2 1 13
2Leg VLeqCeq

desse modo, { é determinado como o fator de carga do circuito
RLC e w, como frequéncia de ressonincia, respectivamente:

Req
= (14)
T
0= (15)

\V Leq Ceq

Neste circuito, hd muitas influéncias que impactam nos
resultados. Por isso, € necessario considerar o maximo de
varidveis presentes. Assim, para determinar a ressonancia com

carga:
Wy =/ 0F—§? (16)

Substituindo (14) e (15) em (16), tem-se:
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o 1 2(Re,,>2 an
d — /LeqCEl] 2Leq

Visto que @y € igual a 2xf, igualando a equagdo (17) e
isolando as varidveis, encontra-se o valor da frequéncia natural
amortecida para um circuito RLC correspondente a (9).

D. Energia e coenergia armazenada

De acordo com [34] e [35], pela lei de Faraday, conforme
ocorre a varia¢cdo de um campo magnético no tempo, haverd a
producdo de um campo elétrico no espago, sendo:

fEdf

onde E é 0 campo elétrico que percorre ao longo de um contorno
fechado L, dl é um elemento vetorial infinitesimal de L, Béo
campo magnético, /ids € um elemento vetorial infinitesimal de
S. Em circuitos magnéticos, é possivel associar que o campo
elétrico E é do dominio da quase estdtica, ao ponto de poder
ser ignorado e, como o enrolamento deste circuito concatena o
fluxo do niicleo de acordo com o nimero de espiras N, é possivel
reduzir a equagdo (18) da seguinte forma:

. do dA
Edl=e=N—"1 = — 1
7% th dt (9

/— Aids (18)

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

A =Nop. (20)

Ainda considerando um circuito magnético que contenha
um nucleo magnético de permeabilidade constante, pode ser
utilizado apenas um tnico material, ou o ar. Assim, a relagdo
entre A e i serd linear e pode-se definir a induténcia L como:

L=~ 2y

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

d

=~ (Li). 22)

No caso, por exemplo, de uma bobina que nio estd em
movimento, sendo considerado um circuito magnético estatico,
a indutancia serd fixa. Assim, serd possivel reduzir a equagéo:

e= LE (23)

A poténcia p é determinada pelo produto da tensdo pela
corrente de um circuito magnético, sendo ela a taxa com que
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o fluxo de energia flui para dentro do circuito. E definida como:

dA
=le=i— 24
p 7 (24)
e a taxa de variag@o da energia magnética armazenada AW no
circuito magnético, durante o intervalo de tempo de #; a tp, é

15 12
AW:/ pdt:/)L idA. (25)
3|

1

Em circuitos magnéticos que apresentam apenas um
enrolamento fixo, a taxa de variacdo da energia armazenada,
quando h4 a varia¢do de fluxo de A; a A,, pode ser escrita como:

- 2 32
aw= [ i = /—d?t QL(AQ ) (26

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

2

W= 2L)L (27)
Dependendo da necessidade, € preciso que seja considerada
como variavel a corrente em vez do fluxo. Desse modo,
¢é realizada a mudanga de varidvel, em que é definida uma
grandeza chamada de coenergia. Essa que corresponde ao
complemento da energia armazenada em relacdo ao produto

fluxo por corrente, sendo definida como [34]:

W = / Adi= / Lidi =

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

12 - ll) (28)

leél-z

> (29)

Em um circuito magnético linear, com a permeabilidade
magnética do nicleo constante e sem varia¢do da indutincia da
bobina, a energia e a coenergia sio iguais.

W+W =i (30)

E. Modelagem de uma bobina

Neste tépico, serdo contextualizadas duas situagdes. Na
primeira situacdo, serd abordado o modelo completo de uma
bobina. Na segunda, com base no modelo completo, serda
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 formulagdo para o caso de um transformador,
o que € similar ao presente caso estudado.
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Ry Ly

RFe

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

1) Modelo completo de uma bobina: Para a obtencdo do
modelo completo, haverd a influéncia do nicleo de chapas. De
acordo com a Fig. 4, considerando que:

, dgp .
ipl = Tf =g (3D
. dgy .
ipp = Tf =dqp (32)
. dCIFe .
ipy = — = =4qre (33)

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

1 6]?;1
Vig)=3 o (34)

Conforme visualizado na Fig. 4, haverd quatro indutincias
que armazenaram a energia cinética ou coenergia. Porém, havera
duas indutincias que niao contém relacdo mitua com o ferro,
contendo apenas uma relacdo linear de energia, ndao havendo
uma distor¢do do modo de armazenamento. Sendo Ly, valor de
indutancia interna do aparelho de surge fest e o Ly, a indutancia
referente ao curto-circuito. Usando (4), € indicada a relagdo

linear de energia cinética:

A I S .2
T(q,q) = §L0qP1 + ELsc(qpl —Clpz) . (35)

As outras indutincias, terdo coenergia nio lineares. Sendo
assim, ndo € possivel adotar (4). Os termos indicados com W
serfio determinados como A. Utiliza-se entdo, a seguinte relacéo:

.q-[)l . . . ..
Yp1 (qu anZaqu) gp1+
0 (36)

qu
WpZ(QpUQqu'Fe)qPZ‘i‘/ Vre(qp1,dp2-4Fe) dFe
o

T(q,9) =
'qp2
o

Somando (35) com (36) e aplicando as equagdes de Lagrange
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apresentadas em (1), tem-se:

.. | |
f(Qplﬂpz,CIFe,ém,quaqu) = *LOC]?A + *Lscqil_

2 2
.. 1 .2 ap1 L. "
LchplQpZ"’E scdp2 WPl(qplaqP27qu) qp1+
o
qu . . . .. (37)
WPZ(qplaQP27qu) qp2+
o
dre (G i e d 1 ‘1;2;1
sqp2, e A T~
Y VYFe 4p1,4p2,9Fe)qFe ) CO
Utilizando (7), tem-se:
L Lo 1, 5
Pe(Qpla‘]pZaC]Fe) S EROC]pl + ERpICIpl_"
(33)

| 1 1 . )
ERpZC],zaz + ERFEQ%} + ERsc(C]pl - %)2)2

Substituindo cada termo de corrente g, de (37) e (38) em
(8) e resolvendo as operacdes matemadticas, haverd trés equacdes
referente a i,1, iy € ip3, T€Spectivamente:

. . dyp \ ..
(Ro +Rp1 +Rsc)qu —Rseqp (LO + Ly + ;fp> gp1+

pl
(39
dyp \ .. Ay qp1
(Lxc .I.Ilp ) qp2 + f//p gFe = —=
qp2 qpl1 Co
) . dyp )\ .
—Rseqp1 + (Rpl +Rp2)Qp2 (_Lsc + .'.Vp ) dp1+
qp1
dy dy 40)
2\ .. 2 ..
(Lsc+ " L ) qp2 +— L qFe = 0
qp2 dFe
d d d
Reedre+ G+ o+ ey =0 a1y
qpi1 qp2 dFe
Reescrevendo em forma matricial:
d d d
LO + Lge + ;/pl —Lg+ ;’pl %
pl p2 Fe ..
d d d dp1
—Lsc + }I’pZ Ly, }VpZ ﬂ -4 p2 +
dp1 qp2 gdFe G
dyr. dyre dyr. ¢ )
ijpl iij qu
. dp1
Ry +Rpl + Rse —Ryc 0 qpl1 _CL;
_Rsc Rp2 + Rsc 0 . qu = 0
0 0 Rre| |4p3 0
2) Modelo  simplificado de wuma bobina: No modelo

simplificado, ndo serd levada em consideracdo a presenga
do niicleo estatérico. Nao havendo mais elementos que
contenham perdas no ferro, a permeabilidade magnética sera
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constante por todo o segmento. Desse modo, a corrente elétrica
i3 pode ser desconsiderada para os célculos.
Utilizando (31) e (32) em (1), tem-se:

. 1 [
g(CIpl a‘]vaQplyQpZ) =3 0611271 + *Lsc%z;l_

2 2
.. 1 .2 dp1 X X ..
Lchpl‘IpZ + ELscq,az + Yp1 (qlzl ,qu) Gp1+ 43)
o
ap2 N 1 ‘1,271
) WpZ(Qpl»QpZ)Q;ﬂ - ECT)

Utilizando (7), tem-se:

. 1o, 1, 5
Pe(CIpquz) = EROCI[;l + ERplqpl+
(44)
L, - 1, .2
ERpZCIpz + gRsc(qu - QpZ)

Substituindo cada termo de corrente g, de (43) e (44) em (8)
e resolvendo as operagdes matemadticas, haverd duas equacdes

referente a i, € iy, respectivamente:

dll/pl

(Ro+Rp1 +Rye)dpt — RseGpo + (Lo + Ly + ——)Gp1 +
qpl1
dv q 45)
1 1
Lt Py, = It
( sc 2 )QP Co

. . dyp ., .
_Rscqpl + (Rp2 +Rsc)ql)2(_Lsc + }Vip)ch)l‘k
qpl1
» (46)
2y ..
(Lsc + uip)Qp2 =0
qp2
Reescrevendo em forma matricial:
d d
L0+Lsc+% - sc“!‘% 6']'1
rl p2 14
SN L L'I'PZ] "
sC " sc "
Gp1 Gp2 (47)
. qp1
RO+Rp1 + Ry —Ry qp1 _ _CL()
_Rsc Rp2 +Rsc ' q'pZ 0

Pode-se estabelecer uma relacdo linear entre os fluxos, através
da linearizacdo através do método de Taylor. Sendo este termo,
a relacdo da indutincia da parte onde ndo hé curto entre espiras
M1, sendo:

dyp1
P
" = Lp1- (48)
qp1

O seguinte termo é referente a indutincia mutua que ha entre
as duas partes da bobina M,,, divididos pela presenca do curto-
circuito, assim:
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O dltimo termo, a relagdo da indutincia da parte onde se
encontra o curto-circuito entre espiras Mp,, sendo este:

— L. (50)

Reescrevendo (47), com as relagdes (48), (49) e (50), tem-se:

LO +Lsc +Lpl _Lsc +Lp12 qpl +
=Ly +Lp12 Lsc"'LpZ . qu
: qp1 (5D
Ro +Rp1 + Rse —R;c qpl1 _ 7CL1)
_Rsc Rp2 + Rsc ' Cipz 0

F. Resolucdo das equacdes numericamente

Conforme (51) haverd um sistema com duas equagdes, porém
contendo duas segundas derivadas (G, € §p2) € uma derivada
temporal de g,1. Para a solu¢do de equagdes diferenciais, hd
diversos métodos, um destes é o método de Euler.

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

Desse modo, o método de Euler ird fazer com que se
aproxima o valor de y(1) do valor exato de y(x;) no ponto
x1. Assim, ao continuar repetindo com 0s pontos Xx2,X3,X4,...,Xp,
tem-se as aproximagdes de y2,y3,V4,. . . ,¥n, dos valores exatos de
¥(x2).(x3),y(x4),. ...y (xa) [37].

Desse modo, para otimizacdo das operagdes matemadticas,
utiliza-se uma matriz M, com os termos associados as
indutancias do sistema.

M= |:LO + Lge +Lpl (52)

—Lg+ Lp12
—Lg + Lp12

Ly + Lp2

O mesmo feito, € realizado para os termos relacionados aos
resistores. Sendo assim, criada uma matriz R;.

Ri — |:RO +Rp] +Rsc

_RSC
“R ] (53)

Rp2 + RSC

Conforme visualizado em (51), ha duas segundas derivadas
(Gp1 € gp2), para a determinagdo destas varidveis, utiliza-se a

seguinte equagio:
.. . _4p1
[‘{"1} =M. |-R [‘1{’1} +| G (54)
qp2 qp2 0

Assim, utilizando um software que possibilita a criacdo de
um programa em cédigo de linha, e substituindo os valores
dos parametros do aparelho, da bobina ensaiada e aplicando o
método de Euler em (54), ird ser gerada as curvas das correntes,

para i, € i,y € acurva para a carga iy . Também € possivel criar
a curva de tensdo, visto que é proporcional a curva de corrente,

dypi _ dYp =Ly (49)  correspondente ao surge test.
qp2 qp1 O script completo utilizado no software Octave, encontra-se
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no Anexo 1. No qual, o mesmo estd todo comentando, apenas
foram omitidos os valores de parametro da bobina, por uma
questdo de seguranga e prote¢do dos dados, de acordo com a
lei de propriedade intelectual (9.279/96) [38]. Para todas as
simula¢des, foi utilizado o mesmo script, variando apenas os
valores de cada componente ou tensdo do ensaio.

IV. METODOS

A natureza deste artigo consiste em uma pesquisa aplicada,
que busca investigar o fendmeno de um curto-circuito entre
espiras em bobinas de aerogeradores, realizando ensaios praticos
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 producdo, em que as bobinas ainda
ndo foram insertadas no nucleo estatérico. Esse processo visa
identificar falhas na isolagdo dos fios, que podem causar falhas
de curto-circuito entre espiras. Outro ponto estd na modelagem
de uma bobina utilizando as equacdes de Euler-Lagrange, a
partir dos parametros de uma bobina e do aparelho de surge test.

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

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

Para a obtencdo dos dados praticos, foi utilizado o surge test
(Fig. 5) da fabricante alema Schleich. O aparelho apresenta
uma excelente eficiéncia em agilidade e precisio dos resultados
obtidos. Os dados de cada ensaio sdo salvos em formato de
arquivo .CSV (comma-separated-values) sendo este um arquivo
de texto com formato especifico para possibilitar o salvamento
dos dados em um formato estruturado de tabela. Ideal para a
manipulacdo e estratificagdo dos pontos de interesse. A tensao
de ensaio € de 15 kV, sendo este um valor especificado pelo
fabricante dos aerogeradores e, por uma questdo de seguranca e
prote¢do de dados, ndo serdo descritos os detalhes especificos 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 secdo, sdo expostos os resultados puramente
experimentais, de bobinas em condicdes ideais e ndo ideais, e a
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Fig. 5. Aparelho de surge test Schleich. Retirado de [39].

coeréncia e simulacdo do modelo elaborado.

A. Resultados puramente experimentais

Inicialmente, sdo executados ensaios experimentais em trés
bobinas. E possivel visualizar na Fig. 6 os resultados obtidos
pelo surge test em trés condi¢des, descritas a seguir. A forma
de onda na cor preta representa uma bobina com a isolacdo em
perfeitas condigdes, onde ndo hd a presenca de um curto entre
espiras. Utilizando (10) € possivel identificar o valor percentual
do EAR em 5,10%. A forma de onda de cor vermelha representa
uma bobina com uma pequena variac¢do, considerando um curto
entre espiras de baixa intensidade, porém estando reprovada no
ensaio, com 0 EAR em 12,10%. A forma de onda na cor verde
indica uma bobina com curto entre espiras de alta intensidade,
esse com 0 EAR em 67,90%. Todos os ensaios foram executados
nas mesmas condi¢des, garantindo assim a menor influéncia
externa possivel.

Ao serem analisadas as trés formas de onda, é nitido o
entendimento de que ha uma falha grave na isolacdo da bobina
4, onde ¢ vista a alteracdo da magnitude e da defasagem. Porém,
ha uma dificil caracterizacdo de aprovacdo ou reprovacdo da
bobina 3, visto que graficamente estd muito similar a bobina
1 (referéncia) e 2 (sem curto), onde ha apenas uma pequena
defasagem do tempo.

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

20000

Bobina 1 - ref
Bobina 2 - Sem curto
Bobina 3 - Curto de baixa intensidade

15000

Bobina 4 - Curto de alta intensidade

10000 -

5000 -

Tensao (V)

-5000

-10000

-15000

0 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05 0.0001 0.00012

Tempo (s)

Fig. 6. Resultados experimentais de trés bobinas. Préprio autor.
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A Fig. 7 foi ampliada, para uma melhor visualizacdo das
variagdes das curvas, desse modo sendo possivel a identificacdo
da variac@o entre as curvas das bobinas 1, 2 e 3.

8000

Bobina 1 - ref
6000 F — Bobina 2 - Sem curto
Bobina 3 - Curto de baixa intensidade
Bobina 4 - Curto de alta intensidade
4000
S 2000 |
o
fiss
@
& L
& 0
-2000
-4000 + =
-6000 - : : !
2e-05 3e-05 4e-05 5e-05 6e-05

Tempo (s)

Fig. 7. Resultados experimentais ampliados. Préprio autor.

As trés situagdes foram comparadas com a mesma bobina
de referéncia, 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 condi¢cdes ambientes
externas supracitadas. Assim, apesar de estarem controladas
para garantir a repetibilidade e validade dos testes experimentais,
sdo desprezadas no modelo de simulacdo o que provoca
pequenas discrepancias.

B. Coeréncia do modelo

O modelo de simulagdo numérico foi elaborado com base na
equacdo diferencial de segunda ordem, detalhada em (47).

Conforme visto anteriormente, as formas de onda de tensido
em um circuito RLC t€m caracteristicas 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 tensdo tenda a zero, criando,
assim, a forma de onda amortecida. Os valores de capacitincia,
indutdncia e resisténcia sdo de extrema importincia para
a determinar a frequéncia natural amortecida (9), porém o
principal fator € a indutancia da bobina.

Na Fig. 8, consta a coeréncia entre as formas de onda medidas
por meio do surge test e da simulagdo. A forma da simulacdo
ainda ndo estd coincidente com a verificada na pratica, devido
a necessidade de ajustes mais precisos dos valores nominais de
capacitancia do surge, indutincia e resisténcia da bobina, pois
ha diversos fatores relacionados. Estes ajustes serdo efetuados
no decorrer do artigo.

Ao ampliar a Fig. 8, € possivel visualizar uma variacdo na
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——— Bobina 1 - Ensaio na pratica
Bobina 2 - Simulacéo

15000 f,

10000 | '

5000 | 7N

Tensao (V)

-5000

-10000

0.0001 0.00012

-15000 . . . .
0 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05
Tempo (s)

Fig. 8. Coeréncia da simulagdo com o ensaio na prética. Préprio autor.

parte inicial da onda simulada e da realizada na prética através
do surge test, Fig. 9. Essa diferenca ocorre por alguns principais
fatores, como o chaveamento do capacitor do aparelho que
ocorre em uma alta frequéncia, causando uma elevada trepidagao
que gera uma variagdo de tensdo e corrente e maior dissipagdo de
energia no transiente de conexao dos interruptores. Outro fator
a ser considerado é que ha uma dissipagdo de energia maior do
que o esperado, através dos componentes, cabos e garras. Além
disso, pode ocorrer a presenca, em pequena intensidade, de
acimulo de energia elétrica ou magnética de ensaios executados
em momentos anteriores, o que influéncia nos resultados.
Quando a comparagdo dos ensaios € realizada pelo equipamento,
a divergéncia inicial pode ser desconsiderada, visto que ocorrerd
em ambos 0s casos com uma grande similaridade.

20000

——— Bobina 1 - Ensaio na prética

Bobina 2 - Simulacao

15000

10000 |

Tensao (V)

5000

0 . . . ,
0 2e-06 4e-06 6e-06 8e-06 1e-05
Tempo (s)

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

Porém, ao comparar o teste executado na pritica com a
simulacdo obtida através da modelagem, € visto que essa
variagdo fard com que ocorram variagdes nos resultados do
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EAR. Deste modo todos os ensaios elaborados, foram efetuados
seguindo as mesmas condi¢des, para que ndo ocorressem
variagdes muitos abruptas entre os ensaios. Além disso, foi
necessario alterar o ponto inicial de comparacdo com o ensaio
prético para inibir o efeito de trepidagdo inicial, decorrente da
transi¢do do interruptor. Em outras palavras, foi realizada a
mudanca do ponto inicial de avaliagdo dos dados no calculo do
EAR para eliminar esse feito do comparativo entre simulacao e
pratica dado que esse fendmeno é uma nao idealidade. Em todas
as figuras, a curva utilizada como referéncia, ndo iniciard em O s
mas sim em 2 ps. Assim, casa-se melhor a parte inicial da curva,
reduzindo a interferéncia no valor final do EAR entre resultado
simulado e experimental de bobinas boas e bobinas em curto.

C. Simulagdo da bobina em condigdes ideais

Conforme visto na Fig. 8, o modelo elaborado apresenta
variagcdes de magnitude, ocasionadas pela resisténcia, e de
defasagem, ocasionadas pela indutincia. Esses efeitos séo
provenientes da falta de precisdo dos valores internos do
aparelho de surge fest, 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 simulagdo e do
ensaio na pratica.

1) Ajuste da indutdncia: A frequéncia natural amortecida do
sinal obtido pelo surge test dependerd de trés fatores: L.y, Req
e Ceq. No caso deste estudo, haverd apenas um componente
com propriedade capacitiva, isto é, C,y = Cp, sendo este o
mais facil de ser obtido. Ja para as outras duas situagoes,
ha diversos fatores envolvidos, que impossibilitam a correta
medi¢do. Desse modo, foram mantidos fixos os parimetros
cujos dados foi possivel obter; aos demais, foram realizados
ajustes até o casamento da defasagem das ondas.

Desse modo, foram realizados diversos ensaios, alterando
os valores de L.y, indicados na Tabela I. Conforme descrito
anteriormente, ndo serdo fornecidos nenhum valor de indutancia
ou resisténcia das bobinas testadas, por questdes 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 serdo numerados,
conforme a sequéncia de cada ensaio.

TABELA 1
Valores ajustados de L,
N°doteste 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 a indutancia medida diretamente em uma bobina de um
aerogerador edlico. Contudo de acordo com a Fig. 10, ndo é
diretamente aplicdvel ao modelo, pois ndo ocorre o alinhamento
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Fig. 10. Ajuste do L,4. Proprio autor.

entre as duas formas de onda. A segunda linha da Tabela I indica
o valor de indutincia calculado através de (9). Visualizando a
Fig. 10, é possivel notar uma melhor coeréncia, porém, ainda
ndo € satisfatorio. Por isso, foi necessdrio realizar alguns ajustes
finos, devido a pequenas variacdes que nao foram possiveis de
serem mensuradas pelos equipamentos que estavam disponiveis,
indicados na terceira linha da Tabela I.

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

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

TABELA 11
Valores ajustados de Ry

N°do teste Ry EAR
Teste 4 12,0 Q  33,47%
Teste 5 17,0Q 5,56%
Teste 6 175Q 4,22%
Teste 7 18,0Q 4,99%

De acordo com os dados da Tabela II, o valor mais coerente
de Ry, é de 17,5 Q. Valores de resistores com casas decimais nao
sdo muito usuais. O valor mais coerente deveria ser de 16,0 Q,
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porém é preciso levar em consideragdo a resisténcia interna do
capacitor, que neste caso ¢ de aproximadamente 1,5 Q.

Assim, a Fig. 11 contém cinco formas de onda, onde uma € a
referéncia do ensaio e as outras quatro sdo os ajustes efetuados
para o casamento do pico.
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-5000 -
-10000 r
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0 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05 0.0001 0.00012
Tempo (s)

Fig. 11. Ajuste do Ry. Préprio autor.

A Fig. 12, foi ampliada, para uma melhor visualiza¢do das
variagdes das curvas, conforme o ajuste de Ry.
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Fig. 12. Curva ampliada do ajuste do Ry. Préprio autor.

Com os dois principais valores ajustados, L., € Ry, € possivel
determinar que o modelo, para bobinas de aerogeradores sem
a presenca de um pacote de chapas magnéticas, é valido para
a comparacio de ensaios que estejam considerados aprovados.
Constata-se isso a partir da visualiza¢@o 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 ndo é perfeito
devido as razdes explicadas anteriormente.

Nota-se que o valor de resisténcia interna do surge influéncia
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na magnitude da forma de onda, enquanto o valor da indutincia
da bobina influéncia na defasagem. Consequentemente, ambos
alteram o valor do EAR. Destaca-se também que ambos os
parametros influenciam na frequéncia natural amortecida.

D. Simulagdo da bobina em condicoes ndo ideais

Com o modelo validado para as condi¢gdes sem a presencga de
um curto entre espiras, o intuito agora € a verificacao se o modelo
identifica a presenca 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.
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Fig. 13. Ensaio de curto-circuito considerando diferentes valores de Ry.
Préprio autor.

Nota-se que, a defasagem das curvas estd coerente, porém
o valor da amplitude da curva simulada estd menor do que a
curva testada. Aumentando os valores de Ry, esse problema
é resolvido. Na Tabela III, estdo listadas as trés situacdes
indicadas e seus respectivos valores de EAR.

TABELA II1
Valores simulados para uma bobina com curto entre espiras
N°do teste Ry EAR
Teste 8 17,5Q 19,52%
Teste 9 21,0Q  542%
Teste 10 220Q 8,15%

Esse aumento de Ry para casos onde hd a presenca de
um curto entre espiras nao deve ser efetuado, apenas deve-se
alterar os parametros medidos da bobina. Assim, uma hipétese
levantada para essa situag@o estd na protecdo interna do aparelho
de surge test, visto que estd sendo aplicada a tensdo maxima
suportada pelo aparelho. Com a presenga de um curto na bobina
ensaiada, a resisténcia e indutincia da bobina serdo menores
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e, consequentemente, haverd um aumento de energia dissipada
pelo capacitor Cy. Portanto, para que ndo haja avarias em seus
componentes, o aparelho limita a energia mixima dissipada.

Como essa condicdo € aplicada a todos os ensaios executados,
essa limitacdo ndo ird omitir ou resultar em um ensaio falso-
positivo ou falso-negativo. Mas, ao ser comparado com
o modelo que ndo contém essa limitacdo fisica, haverd a
divergéncia.

E. Simulagdo da bobina em condigdes ndo ideais, com tensdo

reduzida

O efeito de limitacdo do aparelho é possivel de ser
identificado ao ser executado o ensaio com as mesmas
condicdes, porém, com um nivel de tensdo inferior. Neste
ensaio, utilizou-se 6 kV e, ao ser comparado com o modelo,
nao foi necessdrio alterar o valor de Ry de 17,5 Q para 21,0 Q.
Utilizou-se, também, uma bobina sem a presenca de um curto
entre espiras, a fim de verificar a curva. Nessa situagdo, também
obteve-se resultados satisfatorios. Na Fig. 14 constam as curvas
para as duas situacdes e na Tabela IV estdo os valores de
resisténcia e EAR para cada teste.
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Fig. 14. Curva com curto-circuito com tensdo de 6 kV. Préprio autor.

TABELA IV
Valores simulados com variacdo de tensao

N°doteste Ry EAR

Teste 11 175Q 3,31%
Teste 12 21,0Q  1521%

Neste caso, ficou evidente duas situagdes, a primeira é que
nao € necessario estar sendo alterado o valor de Ry, o valor
de 17,5 Q do Teste 11 ¢ satisfatério. O segundo ponto, é a
existéncia da limitacdo do aparelho surge fest, em casos onde
ha a ocorréncia de curto-circuitos.
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FE. Simulagdo do modelo

Apés todos os pardmetros serem definidos e validos para
as duas condi¢cdes — quer sejam bobinas em boas e péssimas
condigdes de isolagdo entre as espiras —, sdo efetuados diversos
testes, verificados na Tabela V, que buscam identificar as curvas
obtidas pelo modelo de acordo com um curto-circuito cuja
posicdo na bobina € varidvel.

TABELA V
Variag¢des dos pardmetros

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, € possivel verificar
que um curto-circuito no inicio da bobina contém um percentual
de EAR inferior a um curto em uma posi¢do mais ao centro, por
exemplo. Esse efeito ocorre, devido a variagdo dos parametros
Lo e R, influenciados pela presenga do curto-circuito. Desse
modo, os valores de R, € L., serdo menores, fazendo com que
haja alteracdo na frequéncia natural amortecida.

Se o operador fosse utilizar o método visual, para
identificacdo de falhas nas curvas da Fig. 15, para curtos
entre espiras com uma, duas e trés espiras, haveria uma
grande dificuldade na identifica¢do. Visto pela similaridade das
curvas. Porém, ao utilizar o método do EAR em conjunto com
as informacdes clarificadas pela simulacdo, essa identificacao
tornou-se mais racional, sendo menos empirica.
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Fig. 15. Testes 13, 14 e 15. Préprio autor.

Para os casos mais expressivos, verificados na Fig. 16,
ndo existiria ddivida de identificagdo tanto por abordagem
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visual quando percentual. Porém, estes casos verificados séo
hipotéticos e dificilmente seriam encontrados durante o processo
fabril.
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Fig. 16. Testes 16, 17 e 18. Préprio autor.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi possivel realizar a modelagem de uma
bobina de aerogerador sem a presenca do nicleo e comparar com
ensaios de surge test realizados na pritica com uma precisio de
aproximadamente 4,22% de varia¢@o, quando aplicado 15 kV e
3,31%, no ensaio com tensao reduzida para 6 kV. Essa variacao
j& era prevista devido a fatores externos e fisicos que diferem
de um ensaio para outro, mesmo na fidelidade da posicdo nas
repeti¢des 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 € apenas uma variacdo normal? Essa pergunta ¢ feita
considerando a possibilidade de otimizar um processo fabril
que eventualmente pode desperdicar recursos com investigagdes
desnecessarias ou, pior, entregar ao cliente um equipamento com
falha de isolagdo.

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

Outro ponto interessante € a constatacdo da ativacdo de
protecdo de sobrecorrente do surge test, quando ha um curto
entre espiras mais severo na bobina ensaiada com tensdo de
15 kV. Essa prote¢do € importante para que nenhum componente
do surge test sofra avarias. Isso s6 foi possivel constatar ao ser
ensaiada e comparada a mesma bobina com curto em dois niveis
de tensdo diferentes. Adaptando o modelo, foi possivel chegar a
um resultado bastante préximo ao obtido pelo surge fest.
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O equacionamento através das equacdes de Euler-Lagrange,
mostrou a praticidade na manipulacdo dos modelos de bobinas,
completo e simplificado. Percebe-se que, hd uma complexidade
matemdtica para determina¢do de um modelo inicial, porém a
manipulagdo deste torna-se mais pratica, para a identificagao dos
fendmenos que estavam sendo estudados.

Foi verificada, também, a ineficacia do método visual entre
as curvas, de referéncia e testada. O método de cdlculo EAR
realmente € importante para a identificagdo de falhas que ndo sao
percebiveis visualmente. Além disso, o préprio equipamento ja
fornece em seu laudo a informagdo do EAR, que ndo deve ser
desprezada pelo operador.

Ficou nitido, a importincia e necessidade das melhorias
continuas em um processo fabril, para que haja a redugdo
e/ou deteccdo de falhas em seus produtos. Garantindo assim,
uma maior eficiéncia 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, propde-se um estudo para a detec¢do de curto
entre espiras apds as bobinas serem insertadas, e no processo
final, quando as bobinas estdo impregnadas. Para esses casos,
serd necessdaria a utilizacdo do modelo completo de uma bobina.

Outro estudo que pode ser realizado, é a utilizacdo de outros
métodos matematicos para solucionar as equagdes diferenciais.
Como por exemplo, método de Runge-kutta, que contém um erro
de aproximacio inferior ao método de Euler. Comparando os
resultados com o modelo obtido através do método de Euler, no
intuito de verificar as variagdes percentuais atreladas devido ao
método numerico empregado.
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clear all

» close all

clc

#Parametros da simulacao

dt = 2e-9;

;tmax = 0.001103353;

npontos = round(tmax/dt);

#Parametros do sistema
LO = 0.05e-9;

> Msc = XX;
L1 = XX;
L2 = XX;

s L12 = XX;
RO = 17.5;
Rsc = XX;
R1 = XX;
R2 = XX;

> CO = 100e-9;
qlp = 0;

s q2p = 0;

» v = 15158.15;

x ql = COx*xv;

#Vetores para memoria
Qlp = zeros(npontos,1);

» Q2p = zeros(npontos,1);
Q1 = zeros(npontos,1);
T = zeros(npontos,1);

V = zeros (npontos,1);

38

39
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ANEXO 1 - SCRIPT DA SIMULACAO

sIntervalo de tempo
%Tempo maximo, similar ao aparelho de surge
test

%Numero de pontos inteiros

%Indutancia do aparelho de surge test
%Indutancia de curto

%»Indutancia da bobina, parte sem curto
sIndutancia da bobina, parte com curto
%Indutancia mutua entre as duas partes da
bobina

hResistencia do surge
sResistencia do curto
hResistencia da bobina, parte sem curto
“Resistencia da bobina, parte com curto

%Capacitancia do aparelho de surge test
%Corrente ipl, sendo considerado OA
inicialmente

sCorrente 1ip2,
inicialmente

sendo considerado OA

%Tensao maximo do ensaio executado na
pratica
%Condicao inicial de carga ql

hVetor da corrente ipl
hVetor da corrente ip?2
hVetor da carga ql

%“Vetor do tempo

%Vetor da tensao do ensaio

#Atualizacao dos vetores de memoria

Q1(1) = q1;
V(1) = v;
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k = 0;
R = [RO+R1+Rsc -Rsc;-Rsc R2+Rsc]; %Matriz R, das resistencias
do circuito do emnsaio
M = [LO+Msc+L1 -Msc+L12;-Msc+L12 Msc+L2]; YMatriz M, das indutancias
do circuito do ensaio
Minv = inv(M); %Matriz M inversa
gsol = [qlp;q2p]; hVetor das correntes ipl e ip2
for t = 0:dt:tmax hLoop para resolucao das equacoes
diferencias, dentro do passo de
tempo dt ate tmax.
k = k+1;
vq = [q1/C0;0]; %vetor da tensao, de acordo com a
carga ql
dgsol = dt*Minv*(-R*gsol-vq); hcalculo da derivada temporal das
correntes ipl e 1ip2
dql = dtxqlp; hcalculo da derivada temporal da
carga ql
#Incremento da equacao de Euler
gsol = gsol+dgsol;
ql = dql+ql;
%hAtualizacao das variaveis
qlp = gsol(1);
q2p = gsol(2);
s #Atualizacao dos vetores de memoria
Q1(k) = qi;
Qlp(k) = qlp;
Q2p (k) = q2p;
V(k) = ql1/Co0;
T(k) = t;
end
Ma = dlmread("Ensaio_bob_1.csv",";",49,0); %Leitura do arquivo .CSV
obtido pelo aparelho
» time Ma(:,1)*(0.001103353) ; hAlocacao da coluna 1 para tempo
» Data = Ma(:,2); hAlocacaoo 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
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#Vetores para memoria

. Vamost = zeros(Mpontos,b1); %Vetor da tensao

» Tamost = zeros(Mpontos,1); hVetor do tempo
rel_amost = round(npontos/Mpontos); %Numero de pontos inteiros
k = rel_amost-1;

0 j = 1;

#Criacao de um loop para a atualizacao dos vetores de memoria

s for 1 = 1127:npontos

k = k+1;
if k >= rel_amost
k = 0;

Vamost (j) = V(i);

Tamost (j) = T(i);
j = J+1;
end

s end

o Vamost (1,1) = V(1,1);

#Criacao dos graficos do ensaio na pratica (dados do arquivo .CSV) e
#da simulacao (utilizacao dos vetores de memoria)
figure

- hold on;

grid on;
plot (time ,Data,’b’)

s plot(T,V,’r’,’LineWidth’ ,[1])

xlabel "Tempo(s)";

; ylabel "Tensao(V)";
. legend (’Bobina 1 - Ensaio na pratica’,’Bobina 2 - Simulacao’);

#Calculo do EAR, comparado entre a simulacao e o ensaio

> soma_sup = 0;
s soma_inf = O0;
for i = 1:Mpontos
soma_sup = soma_sup+tabs(Data(i) - Vamost(i));
soma_inf = soma_inf+abs(Data(i));
; endfor
EAR = (soma_sup/soma_inf)*100 JValor do EAR indicado em percentual
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