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Abstract— The interturn overvoltage during transient events in 

stator windings is an important feature to be considered during 

the machine’s design. In the literature there is no consensus about 

which turn is subjected to the highest voltage, once there are 

results of simulations and measurements that found the highest 

values across the last turns of the first coil, although, there are 

other that verifies the highest overvoltages across the first turns. 

In this context, this paper aims at verifying the transient interturn 

voltage distribution (turn-to-turn and turn-to-ground) in the 

stator windings of a large motor, using a method in which transient 

magnetic fields and electric circuit elements (resistance, 

inductance and capacitance) are coupled. The transient simulation 

and the calculation of the electric circuit elements used in the 

model are performed by means of Finite Elements Method (FEM). 

The end-windings parameters are calculated based on a 3D 

geometry. The model used only needs of the machine’s geometry, 

that is, the studies can be done at design phases of the machine. 

Moreover, the simulations consider all coils of one winding group 

from the 3 phases, which is different from the other simulation 

models found in the literature that consider only one or two coils 

in series of a single phase. To verify the interturn voltages, 

different numerical simulations are done by changing the surge 

rise time. According to the results, for the particular motor 

studied, the last turns were the ones submitted to the highest 

voltages. 

 
Index Terms— Electric Machine, Transient Voltage, Electric 

Insulation, Finite Elements Method (FEM) 

I. INTRODUÇÃO 

m condições normais de operação, isto é, com frequência e 

tensão nominais, as tensões entre espiras e entre bobinas de 

máquinas elétricas são uniformemente distribuídas, ou seja, a 

amplitude e a forma de onda da tensão sobre cada bobina e cada 

espira são similares. No entanto, se um surto de tensão atinge 

os terminais da máquina, a distribuição passa a ser não mais 

uniforme. O baixo tempo de subida do surto incidente nos 

terminais da máquina impõe altas sobretensões aos 

enrolamentos [1]-[4]. O transitório criado pelo surto incidente 

pode deteriorar o isolamento devido ao aumento da atividade de 

descargas parciais [5][6]. Mesmo em máquinas de baixa tensão 

as sobretensões transitórias podem levar ao surgimento de 

descargas parciais [7]. 
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Com relação às tensões entre bobinas, de acordo com a 

literatura, é consenso que a primeira bobina é a que fica 

submetida aos maiores valores de sobretensão, tal como pode 

ser observado em [8]-[10]. No entanto, para a distribuição de 

tensão entre espiras não há o mesmo consenso, uma vez que 

existem trabalhos que apontam que a maior tensão é vista sobre 

a primeira espira da primeira bobina, enquanto outros mostram 

maiores sobretensões nas últimas espiras da primeira bobina. 

Em [11] foi verificado, por simulações computacionais e 

medições, que a tensão entre espiras depende do tempo de 

subida do surto aplicado. Para tempos de subida maiores, as 

tensões entre espiras são iguais, enquanto que para tempos de 

subida menores, a distribuição de tensão não é mais uniforme e 

a última espira fica submetida aos maiores picos de tensão. 

Além disso, em [12] foi também observado que a última 

espira é a que fica submetida ao maior valor de tensão. Neste 

trabalho específico, foram usadas duas bobinas em série, cada 

uma contendo 12 espiras. Os mesmos resultados são observados 

em [8][13]. 

Em [14] as tensões entre espiras foram analisadas para 

diferentes tempos de subida do surto aplicado e comprimentos 

do cabo alimentador do motor, usando a teoria de linhas de 

transmissão de múltiplos condutores. Como resultado, foi 

verificado que para tempos de subida não tão pequenos para a 

máquina sob análise (na ordem de 0,1 µs), as tensões nas espiras 

são constantes, sendo maiores para menores tempos de subida. 

Para tempos de subida menores (< 0,1 µs), foi obtido que as 

últimas espiras experimentam os maiores valores de 

sobretensões, sendo o valor máximo observado na última 

espira. 

No entanto, em [15] a maior sobretensão foi observada para 

a segunda espira da bobina analisada, enquanto a sobretensão 

na última espira foi a menor. Adicionalmente, em [16] para um 

dos modelos estudados a maior sobretensão foi encontrada na 

primeira bobina. 

Assim, está claro que não é possível generalizar sobre qual 

espira é submetida às maiores sobretensões durante um evento 

transitório para um dado enrolamento de estator. Logo, este 

trabalho tem por objetivo verificar qual espira fica submetida à 

maior sobretensão por meio de simulações computacionais em 

um motor de indução de grande porte, cujo tamanho não é 

comum de ser encontrado na literatura. As tensões entre espiras 

e das espiras para terra são obtidas por meio de um modelo em 

que as equações de Maxwell de campo magnético transitório e 

elementos de circuito elétrico são acoplados [10][17]. A 

metodologia utiliza o Método dos Elementos Finitos (FEM) 

para obter os elementos de circuito e para realizar as simulações 

transitórias, o que permite que tais estudos sejam feitos ainda 
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em fase de projeto da máquina. As tensões nas espiras são 

simuladas para diferentes tempos de subida, considerando todas 

as bobinas de um grupo de bobinas das três fases, o que 

representa uma contribuição para a literatura, visto que na 

maioria dos estudos comumente encontrados, é levado em conta 

apenas uma ou duas bobinas de uma única fase. 

II. MODELAGEM 

As simulações são realizadas com base na geometria de um 

motor de indução existente de grande porte, construído por 

bobinas pré-formadas, cujos parâmetros estão apresentados na 

TABELA I. Nesta seção o modelo transitório e como os 

elementos de circuito são obtidos são explicados em detalhes. 
 

TABELA I 

PRINCIPAIS PARÂMETROS DO MOTOR UTILIZADO. 

Parâmetro Valor 

Tipo Indução Trifásico 

Potência [MW] 11 

Tensão [kV] 13,8 

Tipo de Enrolamento Dupla Camada 

Conexão Estrela Isolada 

Número de Ranhuras do Estator 84 

Número de Bobinas por Fase 28 

Número de Espiras por Bobina 13 

Número de Grupos de Bobinas 4 

A. Modelo Transitório 

O modelo transitório usado neste trabalho combina equações 

de campo magnético transitório acopladas a elementos de 

circuito elétrico (R, L e C) via FEM. Para simular as tensões 

transitórias dentro da máquina é necessário considerar as 
capacitâncias dos enrolamentos. Neste modelo, as capacitâncias 

são calculadas por um solver eletrostático e incluídas no solver 

transitório magnético como elementos de circuito entre os 

condutores da geometria modelada. Além disso, para as 

simulações transitórias é usada uma geometria 2D e, assim, as 

cabeças de bobina também são incluídas no modelo como 

elementos de circuito. Os parâmetros das cabeças de bobina (R, 

L e C) são calculados com base em uma geometria 3D. 

O modelo usado para obter as tensões transitórias pode ser 

melhor explicado pelo circuito equivalente apresentado na Fig.  

1. 

 
Fig.  1.  Circuito equivalente para o enrolamento do estator.  

Conforme a Fig.  1 cada espira do estator é modelada por uma 

seção de circuito “PI” composta por elementos em que as 

equações transitórias de campo magnético são diretamente 

solucionadas via FEM, identificados por L1...Ln, e elementos de 

circuito elétrico, que são relacionados às capacitâncias parasitas 
e os parâmetros das cabeças de bobina. As capacitâncias 

consideradas são as entre espiras (C1-2…C(n-1)-n) e das espiras 

para terra (C1...Cn), as quais representam a soma dos valores 

obtidos para ambas as regiões, cabeças de bobina e núcleo do 

estator. A fim de considerar o efeito da alta frequência do surto 

aplicado, as resistências e as indutâncias das cabeças de bobina 

(Rew1... Rewn e Lew1... Lewn, respectivamente) são consideradas 

conforme a máxima frequência do surto aplicado [9]. Com 

relação aos valores mútuos (R e L), na região do núcleo do 

estator todos os acoplamentos são considerados, pois toda a 
geometria é solucionada diretamente via FEM. Para as cabeças 

de bobina, em que os parâmetros de circuito são calculados para 

a frequência máxima do surto aplicado, os valores mútuos das 

resistências são considerados, pois nos cálculos, o efeito de 

proximidade é levado em consideração e, para as indutâncias, 

são considerado todos os acoplamentos entre as espiras de uma 

mesma bobina. As subseções a seguir apresentam como os 

elementos de circuito são calculados. 

B. Cabeças de Bobina 

Conforme apresentado anteriormente, o modelo considerado 

necessita dos parâmetros das cabeças de bobina (R, L e C). 

Normalmente, a modelagem das cabeças de bobina, para 

estudos de sobretensões transitórias em máquinas elétricas, é 

feita por meio de simplificações, analiticamente ou via FEM 

usando modelos 2D [19]. Neste trabalho, os parâmetros das 

cabeças de bobina são calculados via FEM com base na 

geometria 3D mostrada na Fig.  2. Para as simulações, apenas 
uma bobina é considerada, uma vez que, para estudos de alta 

frequência, o efeito mútuo com outras bobinas é bem menor que 

o acoplamento existente entre as espiras de uma mesma bobina 

[12]. 

 
Fig.  2.  Modelo 3D das cabeças de bobina.  

 

De acordo com a Fig.  2 a cabeça de bobina pode ser dividida 
em 3 trechos, reto, curvo e metade de um disco. Para o trecho 

reto é considerada a extensão final da bobina no núcleo e o 

comprimento total dos canais de ventilação do estator, visto que 

em ambas as partes a bobina é envolta por ar. 

As capacitâncias são calculadas usando um solver 

eletrostático, ou seja, considera-se que elas são independentes 

da frequência, usando a geometria 3D apresentada na Fig.  2. 

Para calcular os valores entre espiras e das espiras para terra, a 

modelagem deve considerar a isolação dos condutores e a 

isolação principal, separadamente, conforme apresentado na 

Fig.  3. Os valores de permissividade usados estão apresentados 
na TABELA II e foram definidos com base em [15]. 

Na TABELA III os principais resultados dos valores de 

capacitância obtidos estão apresentados. De acordo com as 

simulações, as capacitâncias entre espiras não adjacentes 

podem ser desconsideradas. Foi encontrado que o maior valor 

entre espiras não adjacentes para as cabeças de bobina é cerca 
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de 30 vezes menor que o valor entre espiras adjacentes, ou seja, 

a desconsideração de tais capacitâncias não afeta o resultado 

das sobretensões. 

 

 
Fig.  3.  Seção da bobina 3D das cabeças de bobina.  

 
TABELA II 

PERMISSIVIADES RELATIVAS PARA CÁLCULO DAS 

CAPACITÂNCIAS. 

Parâmetro Valor 

Permissividade relativa da isolação do condutor 2,5 

Permissividade relativa da isolação principal 2,0 

 

As resistências e indutâncias das cabeças de bobina são 

obtidas em função da frequência máxima do surto aplicado [9], 

a qual é calculada pelo inverso do tempo de subida do surto. 

Para as simulações é necessário que cada condutor da espira 

seja modelado individualmente, de tal forma que os efeitos 

pelicular e de proximidade possam ser considerados. 
A profundidade de penetração da corrente em cada condutor 

individual é muito pequena para excitações na ordem de MHz. 

Assim, para as simulações via FEM são necessários elementos 

de malha extremamente pequenos para obtenção de resultados 

coerentes, visto que, o comprimento máximo de cada elemento 

da malha é calculado em função da profundidade de penetração 

da corrente no condutor, a qual que depende da frequência 

máxima do surto aplicado. Desta forma, o uso de uma geometria 

3D para obtenção da resistência e indutância das cabeças de 

bobina se torna impraticável, por limitações computacionais. 

Neste sentido, é utilizada uma geometria 2D equivalente com 
base na geometria 3D original. O modelo 2D é composto de 

duas partes; a parte 1 é modelada como um trecho reto e 

corresponde aos trechos reto e curvo da Fig.  2 e, a parte, 2 é 

modelada por uma geometria com simetria cilíndrica, 

correspondendo à metade do disco apresentado na Fig.  2. Mais 

detalhes sobre a modelagem das cabeças de bobina podem ser 

verificados em [19], que teve por objetivo propor a modelagem 

das cabeças de bobina com o intuito de obter os parâmetros 

necessários para estudos transitórios, bem com, verificar a 

influência dos parâmetros das cabeças de bobina na resposta 

transitória, apurando a modelagem efetuada. 

C. Núcleo do Estator 

Para o núcleo do estator não há necessidade de calcular os as 

resistências e indutâncias, visto que, esta região é modelada 

diretamente pelo solver transitório via FEM, que considera o 

efeito da frequência tanto nos condutores quanto no núcleo. 

Assim, a máxima frequência do surto é utilizada apenas para 

calcular os parâmetros das cabeças de bobina (R e L). 

No entanto, para a utilização do modelo transitório é também 

necessário obter as capacitâncias do núcleo. Devido à simetria 

na região do núcleo do estator, as capacitâncias parasitas são 
calculadas usando uma geometria 2D. O modelo corresponde a 

1/84 do motor completo, visto que a máquina é composta por 

84 ranhuras, como pode ser visto na Fig.  4. 

Os parâmetros usados na simulação eletrostática são os 

mesmos daqueles usados para as cabeças de bobina, o que inclui 

os valores das permissividades apresentados na TABELA II. A 

principal diferença é que no núcleo do estator a superfície 

externa da bobina pode ser considerada aterrada em toda sua 

extensão, devido à presença da camada parcialmente condutiva. 

Além disso, o estator também é considerado aterrado conforme 

observado na máquina real. 

 

 
Fig.  4.  Geometria 2D para cálculo das capacitâncias no núcleo.  

 

Os valores de capacitância obtidos podem ser vistos na 

TABELA III, e do mesmo modo que para a região das cabeças 

de bobina, as capacitâncias entres espiras não adjacentes podem 

ser desconsideradas, uma vez que o maior valor entre espiras 

não adjacentes é ainda menor que 30 vezes o valor obtido para 

as espiras adjacentes, o que não afeta o resultado das 

sobretensões. 

 
TABELA III 

CAPACITÂNCIAS CALCULADAS PARA CADA REGIÃO. 

Parâmetro 

Valor [pF] 

Cabeças 

de Bobina 
Núcleo 

Capacitância mútua entre espiras adjacentes 745,9 879,4 

Capacitância entre primeira espira e terra  23,8 223,7 

Capacitância entre espiras intermediárias e terra 8,0 75,8 

Capacitância entre última espira e terra  23,8 223,7 

 

De acordo com os resultados, os valores de capacitância 

mútua (entre espiras) por unidade de comprimento, são 

similares em ambas as regiões, no entanto, as capacitâncias das 

espiras para terra são muito maiores na região do núcleo, devido 

à camada parcialmente condutiva presente em toda a extensão 

da bobina nesta região. 

D. Validação Prática 

A capacitância para terra de cada espira é o principal 

parâmetro responsável pela distribuição não uniforme das 

tensões transitórias [20]. Neste sentido, os valores das 

capacitâncias das espiras para terra por bobina calculados via 

FEM são comparados com aqueles obtidos em medição durante 

o teste de tangente delta [21], o qual foi realizado nas bobinas 

individuais durante os ensaios aceitação em fábrica do motor 

sob análise. 
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Nas simulações as capacitâncias foram calculadas por espira, 

para as duas regiões (cabeças de bobina e núcleo do estator) e, 

portanto, para obtenção da capacitância para terra total por 

bobina, é necessário somar os valores obtidos para todas as 

espiras para ambas as regiões. Na TABELA IV é apresentada a 
comparação dos resultados obtidos.  

Com relação ao modelo utilizado, via Método dos Elementos 

Finitos, em [22] as simulações são validadas com medições em 

um motor de pequeno porte, comprovando a capacidade do 

modelo utilizado. 
 

TABELA IV 

VALIDAÇÃO DAS CAPACITÂNCIAS CALCULADAS. 

Calculado [pF] Medido [pF] Erro [%] 

1553,5 1630,0 4,6 

III. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Usando o modelo descrito na seção anterior algumas 

simulações são realizadas. O motor usado é composto por 28 

bobinas (13 espiras cada) por fase, as quais formam 4 grupos 

conectados em paralelo com 7 bobinas cada. Assim, somente 
um grupo de bobinas de cada fase é simulado, enquanto os 

outros são considerados aterrados. 

A tensão é aplicada na bobina terminal da fase “a”, 

enquanto que as bobinas das fases “b” e “c” conectadas ao 

terminal da máquina, e os demais grupos de bobinas são 

considerados aterrados. Normalmente, as simulações 

numéricas encontradas na literatura somente consideram uma 

ou duas bobinas de uma única fase do enrolamento do estator, 

sendo as demais representadas por uma resistência 

equivalente. O arranjo das bobinas e das tensões apresentadas 

pode ser visto nas Fig. 5 e Fig.  6.. 

 
Fig. 5.  Arranjo das bobinas para as simulações.  

 

 
Fig.  6.  Esquema das tensões analisadas. 

 

Os resultados apresentados se referem às distribuições de 

tensão entre espiras, as quais estressam principalmente a 

isolação dos condutores, e das espiras para terra, que afetam 

especialmente a isolação principal, conforme mostrado na 

Fig.  6. As tensões apresentadas estão em porcentagem da 

amplitude da tensão aplicada. 

A. Alimentação Senoidal 

A primeira simulação realizada utiliza uma fonte senoidal 

à frequência industrial (60 Hz) com amplitude de 100 V. O 

principal objetivo é verificar a distribuição de tensão sob 

condição normal de operação. A 

Fig.  7 e a Fig.  8 apresentam a tensão entre espiras para a 

primeira e última bobinas, respectivamente. 
 

Fig.  7.  Tensão entre espiras para a primeira bobina (alimentação senoidal). 
 

 
Fig.  8.  Tensão entre espiras para a última bobina (alimentação senoidal).  
 

Cada grupo de bobinas é composto por 91 espiras em série 

(7 bobinas com 13 espiras cada), assim é esperado um valor 

de aproximadamente 1,1 V em cada espira, conforme 

mostrado nas figuras anteriores. Além disso, é possível 
também observar que a última espira de cada bobina fica 

submetida a valores ligeiramente superiores que as demais. 

Ainda com alimentação senoidal, a Fig. 9 e a Fig. 10 

apresentam os resultados obtidos para tensões entre espiras e 

terra. De acordo com os resultados nota-se que as tensões 

decrescem da primeira espira da primeira bobina para a 

última espira da última bobina. A redução de tensão é mais 

evidente para a última bobina, cuja variação ocorre de 15 V 

(primeira espira) para 1,1 V (última espira), em contraste com 

os resultados para a primeira bobina que variam de 100 V a 

85,7 V. 
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Fig. 9.  Tensão entre espiras e terra para a primeira bobina (alimentação 

senoidal). 

 
Fig. 10.  Tensão entre espiras e terra para a última bobina (alimentação 

senoidal). 

 

Portanto, os resultados anteriores mostram que sob 
condição normal de operação a isolação dos condutores é 

submetida a praticamente ao mesmo estresse elétrico (tensões 

entre espiras), independentemente da posição da bobina no 

enrolamento. 

B. Simulações Transitórias 

A fim de verificar a distribuição de tensão transitória nas 
espiras, um conjunto de simulações foi realizado usando um 

surto de tensão de 100 V de amplitude com diferentes tempos 

de subida, 10 µs, 5 µs, 1 µs e 0,2 µs. A amplitude da tensão 

aplicada se refere apenas a um valor comumente utilizado, 

visto que, em se tratando de um circuito linear, para maiores 

valores de amplitude a resposta é proporcional [9]. Com 

relação ao tempo de subida, o qual tem influência relevante 

nos resultados, foram escolhidos valores típicos também 

usados na literatura [8][9], bem como, citados em normas 

internacionais para testes do isolamento de máquinas 

elétricas [21][23] 
As próximas figuras mostram os principais resultados 

obtidos para as 13 espiras da primeira e última bobinas da 

fase “a”, considerando as tensões entre espiras (Fig. 11 à Fig. 

20) e das espiras para terra (da Fig. 21 à Fig. 30). 

De acordo com os resultados, as tensões entre espiras para 

um surto não são mais uniformemente distribuídas, tal como 

no caso de alimentação senoidal. Além disso, para menores 

tempos de subida maiores são as sobretensões observadas em 

todas as espiras de ambas as bobinas, primeira e última. 

Considerando os resultados de comparação dos picos de 

tensão obtidos (Fig. 19 e Fig. 20), verifica-se que para tempos 

de subida não muito pequenos para a máquina estudada (na 
ordem de 1 µs), os picos de tensão são constantes em todas 

as espiras das duas bobinas, sendo as sobretensões maiores 

para os menores tempos de subida. Para tempos de subida 

muito pequenos (0,2 µs) é observado que as últimas espiras 

ficam submetidas aos maiores valores de sobretensão para 

ambas as bobinas, primeira e última. 

Considerando os resultados obtidos para a primeira bobina, 

ao comparar os resultados com trabalhos anteriores, verifica-

se que na maioria dos casos [8][11][12][14] as últimas 
bobinas são as que ficam submetidas aos maiores valores de 

tensão, conforme encontrado neste trabalho. 

Vale ainda salientar que as curvas mostradas na Fig. 19 

possuem comportamento similar àquelas apresentadas em 

[8], que são resultados de medição realizados em um motor 

de grande porte, sendo que a diferença nas amplitudes pode 

ser justificada pelo maior número de espiras por bobina do 

motor usado neste trabalho. 

 
Fig. 11.  Tensão entre espiras da primeira bobina com tempo de subida de 

10 µs. 
 

 

Fig. 12.  Tensão entre espiras da última bobina com tempo de subida de 

10 µs. 

 
Fig. 13.  Tensão entre espiras da primeira bobina com tempo de subida de 

5 µs. 
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Fig. 14.  Tensão entre espiras da última bobina com tempo de subida de 5  µs. 

 

 
Fig. 15.  Tensão entre espiras da primeira bobina com tempo de subida de 

1 µs. 

 
Fig. 16.  Tensão entre espiras da última bobina com tempo de subida de 1  µs. 
 

 
Fig. 17.  Tensão entre espiras da primeira bobina com tempo de subida de 

0,2 µs. 

 

 
Fig. 18.  Tensão entre espiras da última bobina com tempo de subida de 

0,2 µs. 

 

 

Fig. 19.  Comparação das tensões de pico entre espiras da primeira bobina. 

 

 
Fig. 20.  Comparação das tensões de pico entre espiras da primeira bobina . 

 
Fig. 21.  Tensão das espiras para terra da primeira bobina com tempo de 

subida de 10 µs. 
 

 
Fig. 22. Tensão das espiras para terra da última bobina com tempo de subida 

de 10 µs. 
 

 
Fig. 23. Tensão das espiras para terra da primeira bobina com tempo de 

subida de 5 µs. 
 

 
Fig. 24.  Tensão das espiras para terra da última bobina com tempo de subida 

de 5 µs. 
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Fig. 25.  Tensão das espiras para terra da primeira bobina com tempo de 

subida de 1 µs. 

 
Fig. 26. Tensão das espiras para terra da última bobina com tempo de subida 

de 1 µs. 
 

 
Fig. 27. Tensão das espiras para terra da primeira bobina com tempo de 

subida de 0,2 µs. 
 

 
Fig. 28. Tensão das espiras para terra da última bobina com tempo de subida 

de 0,2 µs. 
 

 

Fig. 29. Comparação das tensões de pico das espiras para terra da primeira 

bobina. 
 

 
Fig. 30. Comparação das tensões de pico das espiras para terra da última 

bobina. 

Com relação à distribuição de tensão entre espiras e terra, 

apresentadas da Fig. 21 à Fig. 30, percebe-se que o tempo de 

subida influencia as formas de onda e os valores de pico das 
tensões. Das curvas de comparação das tensões de pico, 

percebe-se que para a primeira bobina, as últimas espiras 

ficam sujeitas aos maiores valores de tensão para os menores 

tempos de subida simulados. Vale observar que para tempos 

de subida menores as tensões em todas as espiras da primeira 

bobina são maiores que a amplitude da tensão aplicada. Por 

outro lado, para a última bobina as tensões mais altas 

aparecem nas primeiras espiras, uma vez que as últimas 

espiras estão mais próximas da conexão do neutro do motor, 

no entanto, as tensões em todas as espiras são 

consideravelmente superiores àquelas observadas em 

operação normal. 

IV. CONCLUSÃO 

Neste trabalho a distribuição de tensão nas espiras (entre 

espiras e das espiras para terra) devido a um surto de tensão 

foi estudada, usando um modelo em que as equações de 

campo magnético transitório e elementos de circuito são 

acoplados via método dos elementos finitos. O modelo foi 

aplicado a um motor de indução de grande porte e inclui a 
modelagem das cabeças de bobina com base em uma 

geometria 3D. Além disso, as simulações consideram todas 

as bobinas de um grupo de ligação das três fases, o que não é 

encontrado na literatura com os modelos existentes para este 

tamanho de máquina. As capacitâncias para terra calculadas 

e usadas no modelo, as quais possuem grande influência na 

resposta transitória, foram validadas por medição. 

Para o motor estudado, quando um tempo de subida muito 

pequeno é usado (menor que 1 µs) as tensões não se 

distribuem uniformemente entre as bobinas, tal como 

observado para a alimentação com frequência nominal. Além 

disso, a tensão em todas as espiras aumenta com a redução do 
tempo de subida do surto aplicado. 

Dos trabalhos existentes na literatura não é possível 

afirmar com precisão qual espira fica submetida às maiores 

sobretensões, uma vez que existem trabalhos que apontam 

que é a primeira, enquanto outros indicam que são as últimas. 

No entanto, os modelos existentes somente consideram uma 

ou duas bobinas em série, enquanto as demais bobinas do 

enrolamento são modeladas por uma resistência equivalente. 

De acordo com os resultados de simulação deste trabalho, as 

últimas espiras são submetidas aos maiores valores de 



>  

 

FERREIRA et al.: ANALYSIS OF TURN-TO-TURN TRANSIENT VOLTAGE                        267 

sobretensão para ambas as bobinas analisadas, primeira e 

última. Estes resultados estão de acordo com a maioria dos 

trabalhos encontrados na literatura, os quais indicam maiores 

valores de tensão nas últimas espiras da primeira bobina. 

Além disso, o comportamento das amplitudes das tensões em 
função do tempo de subida é similar aos resultados de 

medição apresentados em um outro trabalho.  

Este trabalho também apresentou os resultados de tensão 

entre espiras e terra, os quais são importantes para o projeto 

da isolação principal da máquina. De acordo com os 

resultados, para a primeira bobina, as últimas espiras são 

submetidas aos maiores valores de sobretensão, os quais 

chegam a ser maiores que a amplitude do surto aplicado para 

os menores tempos de subida simulados. Para a última 

bobina, as maiores sobretensões são observadas para as 

primeiras espiras, no entanto, as tensões em todas as espiras 

são consideravelmente superiores àquelas esperadas em 

operação normal. 
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