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RESUMO

Neste trabalho é realizado um estudo, com base em dados experimentais, para a analise
da sensibilidade de acopladores direcionais microstrip como sensores para medicao de
descargas parciais em uma bobina de hidrogerador. Para isso, foram confeccionados
quatro acopladores direcionais microstrip e, através de testes realizados em laboratorio,
avaliou-se a aplicabilidade dos acopladores na deteccao de pulsos eletromagnéticos
provenientes de descargas parciais. Como forma de validar as medi¢cdes de descargas
parciais obtidas pelo acoplador de melhor sensibilidade, utilizou-se outros dois sensores:
um transformador de corrente de alta frequéncia (High Frequency Current Transformer -
HFCT) e um capacitor de acoplamento de 1000 pF. A aquisi¢do dos dados foi realizada
com um osciloscopio digital de quatro canais e o processamento dos dados com o
software Matlab®. A avaliacdo das medigdes obtidas nos experimentos foi feita por meio
da relacdo sinal-ruido (RSR), pela contagem do numero de pulsos detectados e a
verificacdo dos padrdes representados em fungdo da tensao aplicada, método conhecido
por PRPD (Phase Resolved Partial Discharge). Os resultados obtidos em laboratoério
demonstraram que o acoplador direcional microstrip proposto pode ser aplicado, como
sensor, para a medicdo de descargas parciais em uma bobina de hidrogerador. O mesmo
consiste em uma solucao vidvel, de baixo custo de fabricacdo e com uma O4tima
sensibilidade. No entanto, para validar a aplicacdo do sensor proposto, ainda é necessario
um estudo mais aprofundado, considerando todas as implicagdes decorrentes de sua

instalagdo em um hidrogerador real, bem como o ambiente em que estara inserido.

Palavras-chave: acoplador direcional microstrip, descargas parciais; filtragem wavelet;

hidrogerador.



ABSTRACT

In this work is realized a study based on experimental data, for analyzing the sensitivity
microstrip directional couplers as sensors for measuring partial discharges in a hydro
generator coil. To do so, four microstrip directional couplers were fabricated and
through laboratory tests, we evaluated the applicability of these couplers for detecting
electromagnetic pulses originating from partial discharges. In order to validate the
measurements obtained by the partial discharges coupler better sensitivity, we used
two sensors: a high frequency current transformer (HFCT) and a coupling capacitor
1000 pF. Data acquisition was performed with a digital oscilloscope four channels and
data processing with the Matlab® software. The evaluation of the measurements
obtained in the experiments was performed by the signal-to-noise ratio (SNR), the
number of detected pulses counting and checking of the patterns plotted against the
applied voltage, known method PRPD (Phase Resolved Partial Discharge). The results
obtained in our laboratory demonstrated that the microstrip directional coupler
proposed can be applied as a sensor for measuring partial discharges in a hydro
generator coil. The same consists of a viable solution, with low manufacturing cost and a
great sensitivity. However, to validate the application of the proposed sensor, a further
study is still needed, considering all the implications of his installation in a real hydro

generator, as well as the environment in which will be inserted.

Keywords: microstrip directional coupler, partial discharges; wavelet filtering; hydro

generator.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

No contexto atual dos sistemas elétricos, os ativos sdo remunerados pelas horas
de fornecimento de energia elétrica disponibilizadas. Assim, as linhas de transmissao,
equipamentos das subestacdes e os hidrogeradores devem permanecer em plenas
condi¢des de uso. Com isso, a manutencao preditiva tornou-se uma grande ferramenta
para as concessionarias de energia elétrica, na gestdao dos seus ativos de producao, pois é
cada vez mais dificil desligar um equipamento para realizagdo de sua manutengao.

Neste modelo, os desligamentos devem ser realizados de maneira programada,
de forma a eliminar ou minimizar as perdas de ativos, além de evitar as altas multas
impostas pela agéncia reguladora do setor elétrico (ANEEL), com relagdo as horas de
fornecimento interrompido.

Paradas ndo planejadas, devido a falhas em maquinas rotativas, fizeram com que
os engenheiros de manutencao buscassem meios de monitoramento dos principais tipos
de falhas, de forma a possibilitar um melhor controle do seu funcionamento e da
realizacdo de manutengdes preditivas. A ado¢do de manutengdes preditivas, como forma
de substituir as manuteng¢des preventivas, busca migrar da condicao de manutengdo
baseada no tempo para a manutencdo baseada nas condi¢des do equipamento,
otimizando assim a sua vida util.

Com base na analise de centenas de estudos, o Instituto de Engenheiros Elétricos
e Eletronicos (IEEE) concluiu que as falhas em grandes maquinas rotativas estdo
relacionadas com:

* Problemas em mancais e vibragao, dentre outros (mecanicos - 50% das falhas);
* Problemas nos enrolamentos estatoricos (elétricos - 40% das falhas);
» Problemas no rotor ou po6los (elétricos - 10% das falhas).
Quando existe uma diferenca de potencial entre os terminais de um dielétrico (ar,

SF,, dleo isolante, fenolite, resinas, vidros, etc.), podem ocorrer pequenas descargas em

parte desse dielétrico, nos pontos onde houver maior intensidade de campo elétrico ou

onde a suportabilidade dielétrica for menor do que no restante do material isolante,
15



CAPITULO 1. INTRODUCAQ

como no caso de pequenas cavidades gasosas no interior de um isolante s6lido. Essas
pequenas descargas sdao denominas de descargas parciais (BARTNIKAS, 1979).

Na maioria das vezes, as falhas nos enrolamentos estatéricos (falhas elétricas)
estdo relacionadas ao aumento do nivel de descargas parciais no sistema de isolamento.
A ocorréncia de descargas parciais nos sistemas de isolamento dos equipamentos de alta
tensdo é, portanto, um sintoma de fragilidade na sua suportabilidade dielétrica, cuja
evolucdo, pode vir a acarretar graves consequéncias aos mesmos, logo, ao sistema
elétrico interligado a eles. Assim, dependendo da intensidade das descargas parciais, a
vida util do equipamento podera ser reduzida drasticamente (STONE et al., 1996).

Adicionalmente, experiéncias indicam que as descargas ocorrem anos antes da
falha, oferecendo tempo suficiente para se planejar e executar as devidas manutengdes.
Dessa forma, um dos objetivos de se realizar o monitoramento dos niveis de descargas
parciais é o de contribuir na determinacdo da relacdo entre as suas grandezas e a
expectativa de duragdo util do dielétrico e, se possivel, definir a duracdo minima dos
equipamentos antes que seja necessaria alguma intervencao (CUENCA, 2005).

Os estudos reiteram a importancia da andlise e avaliacdo dos enrolamentos
estatoricos de maquinas rotativas, por meio do monitoramento dos seus niveis de
descargas parciais. Os sensores que sdo tradicionalmente utilizados na medicdo de
descargas parciais possuem um elevado preco. O acoplador direcional microstrip
proposto neste trabalho, além de possuir um baixo custo de fabricagao, também possui

uma baixa captac¢do de ruidos e 6tima sensibilidade de detecgao.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar, com base em dados experimentais, a aplicabilidade e sensibilidade de
acopladores direcionais microstrip, como sensores para medi¢cdo de descargas parciais

em uma bobina de hidrogerador.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar em laboratério arranjos experimentais em uma bobina de hidrogerador,
com o objetivo de estudar as técnicas de medicao de descargas parciais mais
viaveis;
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e Desenvolver a prototipagem de quatro acopladores direcionais microstrip, e
verificar qual acoplador possuird a maior sensibilidade na deteccdo de pulsos de
descargas parciais;

e Verificar a influéncia que o comprimento da linha de transmissdo microstrip
exerce na deteccdo de pulsos de descargas parciais;

e Analisar os resultados obtidos pelo acoplador direcional microstrip de melhor
sensibilidade, comparando-o com as medig¢des realizadas com um transformador
de corrente de alta frequéncia (High Frequency Current Transformer - HFCT) e um

capacitor de acoplamento, técnica ja consolidada na literatura.

1.3 Organizac¢ao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacao tedrica basica. Dentre os assuntos
abordados, tém-se os tipos de falhas na isolagdo dos enrolamentos estatdricos de
hidrogeradores, a descricao do fendomeno de descargas parciais, as técnicas de medicdo
de descargas parciais, as principais equac¢fes que parametrizam uma linha de
transmissdo microstrip e uma breve abordagem sobre filtragem wavelet.

No capitulo 3 é feita uma revisdo bibliografica das principais pesquisas e normas
técnicas relacionadas a descargas parciais, com énfase em maquinas rotativas. A revisao
bibliografica realizada abrange estudos relacionados a propagacao de sinais de
descargas parciais nos enrolamentos do estator, bem como as técnicas de medigao
utilizadas na deteccao destes sinais.

No Capitulo 4 sdo descritos materiais e métodos que possibilitaram as medigdes
de descargas parciais em bobinas do hidrogerador, em laboratorio.

No Capitulo 5 sdo expostos e analisados os resultados obtidos a partir das
medicOes realizadas.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e as propostas de

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

No primeiro tépico deste capitulo, disserta-se sobre os enrolamentos estatdricos
de hidrogeradores, os principais tipos de falhas e as caracteristicas das diferentes fontes
de descargas parciais encontradas no sistema de isolamento do hidrogerador.

No segundo tépico, é descrito a fundamentacdo tedrica sobre descargas parciais,
enfatizando os tipos de descargas, as defini¢des das principais grandezas utilizadas, bem
como os métodos e sensores utilizados nas medigdes.

No terceiro topico, é apresentado um estudo sobre a teoria dos acopladores
direcionais e as principais equacdes que parametrizam uma linha de transmissao
microstrip. Tais informacdes servirdo como base para a confeccdo de acopladores
direcionais microstrip.

No ultimo topico, é feita uma breve descricao sobre a técnica de processamento
digital de sinais, filtragem baseada em wavelet, utilizada na elimina¢do das componentes

de frequéncia indesejadas (ruidos).

2.1 Enrolamentos Estatoricos de Hidrogeradores

2.1.1 Introducao

Um hidrogerador é composto principalmente por dois componentes: o estator e o
rotor. O rotor tem a funcdo de desenvolver o campo magnético girante e o estator € um
conjunto de condutores (bobinas) fixados por um nucleo aterrado, denominado nticleo
do estator. Os enrolamentos funcionam como um condutor, proporcionando um
caminho a corrente elétrica, enquanto que o nucleo concentra o campo magnético, fixa
os enrolamentos e dissipa o calor gerado pelas altas correntes.

Uma vez que a diferenca de potencial entre os enrolamentos e o nucleo aterrado
do estator pode chegar a alguns milhares de volts, faz-se necessario separar essas duas
superficies com um material dielétrico. O material dielétrico também auxilia na
transferéncia de calor para o nucleo, mas nao tem nenhuma fun¢do na producdo de

energia elétrica ou torque em si. A isolacao é a parte mais fraca e a que envelhece mais
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rapido, por acdo dos mais diversos tipos de estresses (elétricos, mecanicos, quimicos e
ambientais) que estdo presentes em uma maquina em condi¢des operacionais (IRIS
POWER, 2004). Mostram-se na Figura 2.1, fotografias desses componentes em suas

etapas de fabricacao.

Figura 2.1 - (a) Estator completo: enrolamentos fixados no ntcleo; (b) Rotor completo.

Fonte: (CEPEL, 2012).

2.1.2 Falhas em Maquinas Rotativas

De acordo com Taylor (2010), existem duas formas de classificar as falhas em
maquinas rotativas de alta tensdo, uma é a condi¢do em que a maquina foi encontrada
apos a falha; a outra é pela suspeita da causa raiz que originou a falha. Estudar a causa
raiz pode ser muito mais interessante, mas, para fins de diagndstico, o mais importante é
saber se o desenvolvimento da falha seria previsivel a partir do componente estudado. A
distribuicao das falhas e causas sobre os componentes varia entre os diferentes tipos de
maquinas, porém, uma indica¢do aproximada é apresentada a seguir.

Em um estudo sobre causas de falhas em hidrogeradores foram examinados 69
incidentes, em detalhes, e concluiu que as principais causas de falhas podem ser
categorizadas na seguinte ordem: falhas no sistema de isolamento elétrico, defeitos
mecanicos, problemas térmicos e, por ultimo, falhas presentes nos mancais de

rolamento (CIGRE 366, 2008). Pode-se observar na Figura 2.2 essa classifica¢io:
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Figura 2.2 - Causas raizes de falhas em hidrogeradores.

M isolacdo Elétrica
B Mecanico
B Termico

B Mancalde Rolamento

Fonte: Adaptado de Cigre 366 (2008).

As falhas no sistema de isolacdo elétrica foram investigadas com mais detalhes e
os resultados sao ilustrados na Figura 2.3. As causas mais frequentes de falhas sao
relativas ao envelhecimento e a contaminagdo dos enrolamentos por poeira e umidade.
As falhas elétricas foram causadas pelas descargas parciais internas, protecao e
sobretensdes. Devido a vibracdo é possivel que as barras sofram afrouxamento na sua

posicdo dentro da ranhura na cabega da bobina.

Figura 2.3 - Causas de falhas no sistema de isolagao elétrica.

3% 1% mEnvelhecimento

mContaminacio do Enrolamento

mDescargas Parciais Internas

mAfrouxamento das Barras nas
Ranhuras ou na Cabega da
Bobinas

E Ciclo Térmico ou Sobrecarga
HEProtecao

= Sobretensoes

Fonte: Adaptado de Cigre 366 (2008).

2.1.3 Causas de Falhas nos Enrolamentos do Estator

Na pesquisa de Stone et al. (2009) foram descritas as falhas nos enrolamentos do
estator que ocorrem por estresses elétricos (em fun¢do da tensdo), mecanicos
(vibracao), térmicos (sobreaquecimento), quimicos e ambientais (contaminaciao e

umidade). Em particular, os estresses elétricos ocasionam a deterioracao do isolamento
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e que apresentam como sintoma a presen¢a de descargas parciais com maiores

magnitude e frequéncias. Na Tabela 2.1 sdao apresentados os resultados obtidos no
estudo.

Tabela 2.1 - Causas de falhas no sistema de isolacao elétrica.

Mecanismo de Falha Sintomas Teste de Detecgédo Tipo de Maquina
Impregnacéo DPs Medic&o de DPs, tan &, | Impregnac&o a vacuo
Inadequada

fator de Poténcia

e fita com resina

Falhas na camada
semicondutora

DPs, descarga na
ranhura, ozdnio

Medicéo de DPs,
inspecao visual e
monitorar 0zonio

Refnigeradas a ar

Medicéo de DPs, . = Z
Enrolamento frouxo BPS;@20nin. cunhas IRSpaCan Visual, SIS{HS:-;ST]E?? ;gglagao
soltas monitorar ozénio e (epoxi po?iéster]
testes da cunhagem po
Medicéo de DPs, - .
Centelhamento por DPs, ozdnio, cunhas inspecéo visual, %(;Tnﬂ;%ﬁssagfue
Vibracéo soltas

monitorar ozonio e
testes da cunhagem

Impregnacéo a vacuo

Interface de alivio de

DPs, pé branco (acido

Medicéo de DPs, tan 5,
fator de poténcia,

Refrigeradas aare
com pintura na

Tenséo nitnco), ozénio inspecao visual e interface de alivio de
monitorar ozénio tenséo
DPs, p6 branco Medicéo de DPs Refrigeradas a ar,
Espacamento : S . = 3 ? 1
Inadequado descoloracéo da inspecéo visual, seccionadoras e

isolacéo e ozdnio

monitorar ozénio

conexdes de motores

Perda do sistema de

Alta tenséo, alta

Vibracdo das cabecas | blogueio e amarracéo, - cé?:?;ﬁgg; Igg?':l‘:)ra velocidade com
de bobina po branco disperso ou Stica grandes cabecas de
graxa bobinas
DPs, p¢ branco e hinniplilg?;od\?ieggls‘
Ma conexao elétrica descc(gggi%ic; das temperatura c om Qualquer conexéo
infravermelho

Deterioracéo témica

DPs, descoloracdo da
isolacéo

Medicéo de DPs, tan 5,
fator de poténcia,
inspecdo visual

Todos os tipos de
maquina

Ciclos de carga

DPs, ruptura da
isolacéo na saida da
barra

Medic&o de DPs, tan 9,
fator de poténcia,
inspecéo visual, Surge

Test, Hipot

Todos os tipos de
maquina (com barras
longas)

Fonte: (STONE et al.,, 2009)

2.1.4 Fontes de Descargas Parciais no
Estator

Isolamento do

A compreensdo das caracteristicas das diferentes fontes de descargas parciais
encontradas dentro do isolamento do estator é importante durante a utilizacdo de
diferentes métodos de diagndstico. De acordo com a norma IEC 60270 (2000), as fontes

de descargas parciais em hidrogeradores sdo classificadas em quatro grupos: descargas

21



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAQ TEORICA

internas, descargas de ranhura, descargas na cabe¢a da bobina e descargas por

particulas condutivas.

a) Descargas Internas

As descargas internas em hidrogeradores sao classificadas em quatro tipos:
cavidades internas, delaminagao interna, delaminac¢do entre condutores e a isolacdo e

arborescéncia elétrica, que serdo descritas a seguir.

Cavidades Internas

Embora os processos de fabricacdo objetivem minimizar cavidades internas,
estas nao sao completamente eliminadas. O sistema de isolacdo de maquinas rotativas
de alta tensdo é geralmente composto por folhas de mica e tecido de fibra de vidro
impregnado com resina sintética. A mica presente no sistema de isolacdo impede que as
descargas parciais evoluam, o que resultaria na ruptura completa do dielétrico. Caso
essas cavidades sejam pequenas e ndo aumentem significativamente com o passar do

tempo, a confiabilidade operacional da maquina ndo é comprometida.

Delaminacao Interna

A delaminacdo interna no isolamento do estator pode ser causada pelo processo
de fabricacdo ou pelo sobreaquecimento dos enrolamentos, onde, a medida que o
sistema de isolacdo é exposto continuamente a esse sobreaquecimento, as resinas
organicas tendem a perder sua rigidez mecanica, acarretando em um fenémeno
conhecido como delaminac¢do das camadas.

Quando ocorre a delaminagao das camadas da isolacdo, os condutores internos de
cobre ficam livres para vibrar e, entdo, ocorrem descargas parciais de alta intensidade,
que podem comprometer significativamente o sistema de isolamento. A delaminac¢ado
também ira reduzir a condutividade térmica da isolacdo, o que pode levar ao seu
envelhecimento precoce. Por esse motivo, é necessdria uma aten¢do especial, quando

forem detectadas descargas parciais com o padrao caracteristico da delaminacao.

Delaminacao entre Condutores e a Isolacao

O ciclo térmico pode causar delaminagdo na interface do condutor e a isolagdo
principal. Esse processo de delaminacdao pode resultar em descargas parciais que

rapidamente podem levar a falha, especialmente em bobinas de multiplas espiras.

22



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAQ TEORICA

Arborescéncia Elétrica

A arborescéncia elétrica que ocorre na isolacio de maquinas rotativas é um
processo de envelhecimento em que finos canais se propagam através do ep6xi em torno
das barreiras de mica e pode finalmente levar a falha elétrica do isolamento principal.

Este processo é associado a atividade de descargas parciais internas.

b) Descargas de Ranhura

Descargas de ranhura em hidrogeradores ocorrem quando o revestimento da
parte condutiva se danifica devido ao movimento da barra ou bobina na ranhura. Altos
niveis de descargas aparecerdo quando sérios danos mecanicos ja estdo presentes, o que
pode resultar em um dano adicional a isolagdo principal e eventualmente em uma falha
na isolacdo. As descargas de ranhura sdo geralmente causadas pela concentragdo de
campo elétrico local; o processo ocorre apenas nos terminais de alta tensdo de cada fase.

O tempo absoluto entre a deteccao deste fendmeno e a falha total da isolagao
geralmente é desconhecido. Entretanto, comparado com outros efeitos de deterioracdo
tipicos, esse tempo geralmente pode ser curto, especialmente na presenca da vibragao
das barras ou bobinas. Deste modo, uma deteccdo confidvel nos estagios iniciais se faz

necessaria para decidir que agées de manuten¢do devem ser tomadas.

c) Descargas na Cabeca da Bobina

Descargas corona na area da cabega da bobina podem ocorrer em diversos locais
com alta concentragdo de campo elétrico. As descargas normalmente ocorrem nas
interfaces entre diferentes elementos da cabeg¢a da bobina dos enrolamentos do estator.

Elas podem ser classificadas em descargas de superficie e descargas entre fases.

Descargas de Superficie

As descargas de superficie geralmente se iniciam quando o campo elétrico ao
longo da superficie excede o valor da rigidez dielétrica do gas ou liquido que estd ao
redor. O fendmeno pode acontecer quando nenhum revestimento para controle de
estresse for aplicado na cabeca da bobina ou o revestimento aplicado se tornar
ineficiente devido a contaminagdo por sujeira, umidade, porosidade, efeitos térmicos,
entre outros. Este tipo de descarga normalmente é um mecanismo de falha muito lento,

mesmo que o comportamento das descargas parciais esteja sujeito a alteracoes
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relativamente rapidas devido aos efeitos da superficie. Descargas de superficie

normalmente resultam em uma falta fase-terra.

Descargas entre Fases

Descargas parciais entre fases podem ocorrer devido a inadequada distancia de
isolamento entre fases ou utilizacdo de sistemas suporte da cabeca da bobina
inadequado. Dependendo do projeto, as descargas podem ter magnitudes elevadas e
ocorrer como descargas de superficies ou descargas internas. Descargas entre fases

podem resultar em uma falha fase-fase.

d) Particulas Condutivas

A presenca de particulas condutivas, especialmente pequenas particulas devido,
por exemplo, a contaminacdo do enrolamento, pode resultar em uma grande
concentracdo de descargas parciais. Tais descargas podem resultar em pequenas
cavidades na isolagao.

Na Figura 2.4 sao ilustrados dois enrolamentos que estdao envolvidos por um
nucleo aterrado. Na figura também se observa as fontes de falhas que provocam os
principais tipos de falhas no isolamento do enrolamento de um hidrogerador. Os tipos
mais comuns fontes de falhas sdo: pequenas cavidades internas, delaminacgdes, falhas na
camada semicondutora, aterramento inadequado, descargas entre enrolamentos muito

préoximos e contaminacdo na superficie do enrolamento.

Figura 2.4 - Fontes de descargas parciais no isolamento do estator.

Delaminagbdes. Contaminacéo

na superﬁcie

T
cobre

L Descargas entre

Isolacao
enrolamentos

iy

]

b _rf_ Nucleo aterrado '

Aterramento inadequado na Camada semi-condutora
superficie do enrolamento com falha ou curta

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2014).
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2.2 Descargas Parciais

2.2.1 Introdugao

A descarga parcial é definida pela norma IEC 60270 (2000) como uma descarga
elétrica localizada, que curto-circuita parte da isolacao entre condutores e que pode ou
ndo ocorrer adjacente a um condutor. De acordo com a norma IEC, também pode-se
definir um pulso de descarga parcial como sendo um pulso de tensdo ou corrente
resultante de uma descarga parcial que ocorreu em um determinado isolamento sob
teste. As descargas parciais sdo expressas em picoCoulombs (pC) ou milivolts (mV), e os
seus sinais geralmente sdo de baixa amplitude e curta duragao, tipicamente nao mais de
algumas centenas de nanosegundos (ns).

As descargas parciais sdo decorrentes da ionizacdo de uma determinada regiao
do dielétrico. A ionizacdo é provocada pelo campo elétrico, cuja intensidade depende da
forma do eletrodo, das caracteristicas do dielétrico e da tensdo aplicada. Devido a ndo
uniformidade do campo elétrico, pequenas regides do isolamento podem ser submetidas
a solicitagdes superiores a sua rigidez dielétrica, resultando em descargas parciais
(COSTA e NEVES, 1996; BARTNIKAS, 1979).

Considerando a intensidade e as caracteristicas das descargas, tais como, taxa de
repeticdo, a vida util do material isolante pode ser reduzida. As descargas podem gerar,
por exemplo, calor e agentes oxidantes como o 0zonio, causando assim, a deteriorizagao
do material isolante (NATTRASS, 1988).

O termo descargas parciais também envolve um amplo grupo de fendmenos de
descarga, tais como: descargas internas, superficiais e corona. Descargas internas podem
ocorrer em cavidades presentes em dielétricos solidos ou bolhas contidas em dielétricos
liquidos; descargas superficiais podem ocorrer na interface de isolamentos ou
condutores e descargas corona sdo relativas a descargas em dielétricos gasosos, em
regides onde estdo presentes elevados campos elétricos nao-homogéneos (CUENCA,
2005).

Sdo apresentadas na Figura 2.5, algumas descargas tipicas baseadas em arranjos
isolantes simples. Descargas tipo corona (Figura 2.5a) ocorrem em eletrodos tipo ponta
ou condutores finos conectados a um alto potencial ou a terra, particularmente em
instalacdes isoladas com ar/gas ou com materiais isolantes liquidos. Descargas na
superficie (Figura 2.5b) e descargas em materiais laminados (Figura 2.5d) ocorrem nas
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interfaces entre materiais isolantes diferentes como, por exemplo, entre gas/sélido.
Descargas em pequenas cavidades de ar (Figura 2.5c¢) ocorrem em liquidos tanto quanto
em materiais isolantes sdlidos. Descargas tipo slot ocorrem em maquinas girantes: os
modelos se baseiam em barras de geradores, as quais possuem ranhuras para

reproducao do defeito, conforme pode ser visto na Figura 2.5e (RAJA, 2002).

Figura 2.5 - Tipos de descargas parciais em arranjos basicos: a) Descargas tipo corona;
b) Descarga na superficie; c) Descargas internas; d) Descargas em material laminado; e)

Descargas entre espiras, em enrolamentos de maquinas elétricas girantes.

Fonte: (RAJA, 2002).

2.2.2 Forma do Pulso das Descargas Parciais

O pulso de uma descarga parcial tem um tempo de subida extremamente rapido e
um curto periodo de duracgado. O periodo de oscila¢do, o tempo de subida e as magnitudes
dos picos subsequentes variam para cada pulso. As caracteristicas das descargas,
normalmente, dependem da geometria da maquina, da localizagdo dos pulsos e do
material isolante (IEEE 1434, 2000).

Os pulsos de descargas parciais possuem espectro de frequéncia que varia de kHz
a GHz. Portanto é possivel detectar atividades de descargas parciais em diversas bandas

de frequéncia com algumas vantagens e desvantagens para cada banda. Isto também
26



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAQ TEORICA

significa que nenhum instrumento pode detectar toda a energia dissipada devido a uma
descarga parcial (IRIS POWER, 2004).

A maioria dos instrumentos de deteccdo de descargas parciais detecta apenas o
inicio do pulso, que tem um tempo de subida de 1 a 5 ns. Considerando o tempo de
subida (tsus) como sendo quatro vezes o periodo da onda (T), a frequéncia do pulso é

dada conforme Equacao 2.1:

1 1
f==

T dxty,

(2.1)

Dessa forma, um tempo de subida de 1 a 5 ns corresponde a uma faixa de

frequéncia de 50 a 250 MHz. A Figura 2.6 apresenta um pulso tipico de descarga parcial.

Figura 2.6 - Forma de onda caracteristica de um pulso de descarga.
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Fonte: (CEPEL, 2012).

2.2.3 Grandezas Associadas as Descargas Parciais

A norma IEC 60270 (2000) estabelece as defini¢des das grandezas relacionadas a

medicao de descargas parciais. A seguir, sao descritas as principais grandezas.

a) Carga Aparente (q)

A carga aparente é o valor absoluto da carga que se injeta instantaneamente entre
os terminais do objeto sob ensaio, provocando uma variacio momentanea da tensao
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entre seus terminais com valor igual ao da prépria descarga parcial. A carga aparente é

expressa em Coulomb (C).

b) Taxa de Repeticao de Pulso (n)
A taxa de repeticdo de pulso é o nimero médio de pulsos de descargas por
segundo, medido em um intervalo de tempo escolhido. Na pratica, geralmente sao

considerados somente pulsos acima de uma intensidade especifica.

c) Angulo de Fase

0 angulo de fase é a posicdo do pulso de descarga em relacdo ao periodo da onda

de tensdo aplicada a frequéncia industrial, dado pela Equagao 2.2:

o =360 (%) 2.2)

em que:
@: é o angulo de fase (°);
ti: € o tempo de ocorréncia dos pulsos de descargas parciais;

T: é o periodo da tensao de teste.

d) Tensao de Inicio de Descargas Parciais

A tensdo de inicio de descargas parciais é o mais baixo valor de tensdo na qual sdo
observados os primeiros pulsos de descargas parciais, quando a tensdo aplicada no
objeto sob ensaio é gradualmente aumentada a partir de um valor, no qual ainda nao sdo

observadas descargas parciais.

e) Tensao de Extin¢cao de Descargas Parciais

A tensdo de extingcdo de descargas parciais é o mais alto valor de tensdo na qual
cessam as descargas parciais, quando a tensao é gradualmente diminuida a partir de um
valor superior a tensdo de inicio de descarga. Na pratica, para fins de determinacdo das
tensoes de inicio e de extin¢ado, levam-se em consideracdo apenas descargas parciais de

intensidade superior a um valor especificado pela norma.
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f) Frequéncias de Corte Inferior e Superior (f1) e (f2)
As frequéncias de corte inferior e superior sdo as frequéncias nas quais a
resposta de um circuito decai em 3 dB em relacdo a um valor constante e que limitam a

faixa dentro da qual a resposta do circuito de medi¢ao é aproximadamente constante.

g) Largura de Banda (4y)

A largura de banda é a diferenga entre as frequéncias de corte superior e inferior,

dada pela Equacao 2.3:

4 = fo = fr. (2.3)

2.2.4 Descargas Parciais Associadas a Fase - Mapas
Estatisticos

Segundo Hudon e Bélec (2005), a andlise de associacdo a fase das descargas
parciais atualmente é considerada umas das metodologias mais eficientes para a
identificacdo das fontes de descargas parciais e foi incorporada aos mais modernos
instrumentos de medicdo de descargas parciais.

Na analise de associacgdo a fase, inicialmente, supde-se que a tensdo de ensaio ou
sistema é constante, e os angulos de fase desta onda sdo discretizados em faixas. O
instrumento de medicdo das descargas parciais mede as amplitudes da carga aparente
(q), relacionadas ao angulo de fase (¢) da tensao de ensaio ou do sistema, durante certo
intervalo de tempo.

Durante um determinado intervalo de tempo, os valores das amplitudes sao
acumulados e podem ser expressos pela razdo da taxa de ocorréncia (n), tais dados sao
classificados como mapas estatisticos das descargas parciais. Os softwares de analise
exibem as informag¢des como distribui¢des bivariadas do tipo (¢, g, n), como
exemplificado na Figura 2.7.

Pode-se observar na figura uma maior concentracdo de descargas parciais nas
proximidades dos angulos de fase (90° e 270°), caracteristicas das descargas de
delaminagdo ocorridas no isolamento do hidrogerador, com niveis de tensdo que variam

entre 0 e 1 Volt.
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Figura 2.7 - Mapa estatistico das descargas parciais em um hidrogerador.

2
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o
I
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0,000 90,000 180,000 270,000 360,
Faze (Graus)

Fonte: (BRASIL, 2014).

Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns padrdes de mapas estatisticos de
descargas parciais em enrolamentos estatéricos de hidrogeradores, obtidos nas
pesquisas de Hudon e Bélec (2005). Os padrdes sdo considerados importantes, pois
auxiliam no diagnostico mais exato do tipo de falha predominante no sistema de
isolamento de um hidrogerador.

Conforme a tabela, as descargas internas possuem as mais baixas amplitudes de
tensdo, as descargas de ranhura possuem as maiores concentracdes nas proximidades
dos angulos de fase (0° e 180°) e juntamente com as descargas por delaminagdes sdo os
tipos de falhas no isolamento que possuem amplitudes de tensdo mais elevadas,
enquanto que as descargas de superficie possuem intensidades elevadas apenas em uma

pequena regido da senoide (30°).
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Tabela 2.2 - Tipos de descargas parciais relacionadas a padrdes de mapas estatisticos.

Tipos de Descargas Mapas Estatisticos

-¥

Dezcargas Internas Wz ——

Descargas de Ranhura F—-

Descargas de Superficie i i

Descargas de delaminagdes| . k

Fonte: (HUDON; BELIC, 2005)

2.2.5 Métodos de Medic¢do de Descargas Parciais

De acordo com a norma IEEE 1434 (2000), as descargas parciais sdo
acompanhadas por varias manifestacdes fisicas, tais como: pulsos elétricos e pulsos de
radio frequéncias, perturbagdes acusticas, luz, assim como rea¢des quimicas em gases de
resfriamento, que podem ser o ar ou o hidrogénio. Serao abordados apenas os métodos
elétricos de medicdo, pois estes sdo os mais utilizados para avaliacdo da condicdo do
isolamento dos enrolamentos de maquinas rotativas.

Os principais fendOmenos associados a ocorréncia de descargas parciais, bem
como os seus principios e métodos de medicdo estdo ilustrados na Figura 2.8. Um pulso
de descarga parcial propaga luz, que pode ser medido através de sensores de fibras
Opticas; emite som, efeito monitorado por sensores de ultra-som; eleva a temperatura
do material dielétrico, detectado com o auxilio de sensores térmicos; e em dielétricos
liquidos, ocorrem manifestacdes quimicas que podem ser quantificadas através da

analise do gas dissolvido.
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Figura 2.8 - Fendmenos associados a ocorréncia de descargas parciais.
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e
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Microstrip

Efeitos Fisicos

] ) Analise de gas

Fonte: Adaptado de (MACEDO, 2014).

Nas bobinas dos hidrogeradores, especificamente, a medi¢do elétrica pode ser
realizada utilizando sensores de descargas parciais que detectem as componentes dos
sinais dos pulsos que se deslocam através dos enrolamentos do estator, ou por sensores
que detectam as componentes do sinal irradiadas eletromagneticamente (IEC 60034-27-

2,2012).

a) Medicao do Pulso Elétrico

Pelo fato das descargas parciais envolverem um fluxo de elétrons e fons ao longo
de uma distdncia muito pequena e em um curto periodo de tempo, uma pequena
corrente elétrica circula ao longo do enrolamento da maquina, toda vez que ela ocorre. A
corrente total serd formada pelo transporte de certo nimero de cargas em picoCoulomb
(pC), que com o auxilio de uma impedéancia de medicao, obtém-se uma tensao elétrica
detectavel pelos instrumentos de medi¢do de descargas parciais.

Vale ressaltar que, no enrolamento ou na barra de um hidrogerador, pode haver
centenas de descargas ocorrendo por segundo, portanto, varias centenas de pulsos

elétricos podem ser detectados em cada segundo.
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b) Medic¢do da Radiacdo de Radio Frequéncia

Em adicdo a criagdo de pulsos de tensdo e de corrente nos enrolamentos do
estator, a centelha (disrupcdao) também gera ondas eletromagnéticas de radio
frequéncia, que se propagam para além da fonte que originou a descarga parcial. A
perturbacdo eletromagnética gerada por uma descarga parcial tem frequéncias de
100 kHz até varias centenas de MHz. Com um sensor eletromagnético apropriado,

podem-se detectar as ocorréncias de descargas parciais.

2.2.6 Sensores de Descargas Parciais

a) Capacitor de Acoplamento

O capacitor de acoplamento tem a fun¢do de transferir o espectro de alta
frequéncia dos sinais de descargas parciais do enrolamento até o dispositivo de
acoplamento, além de, simultaneamente, atenuar a tensdo do sistema para baixas
magnitudes. O capacitor de acoplamento deve ser livre de descargas parciais na tensao
do sistema e deve possuir baixa indutancia, para poder transmitir os pulsos de
descargas parciais sem oscilacdes (CIGRE 366, 2008).

Na definicdo do valor do capacitor de acoplamento deve-se considerar a
capacitancia do objeto a ser avaliado, bem como a faixa de frequéncia em que se deseja
realizar a medicdo. Comercialmente, alguns valores de capacitores de acoplamento
foram estabelecidos por padronizacdo, sendo possivel encontrar capacitores de 80 pF,
220 pF, 550 pF e até 1000 pF (AMORIM, 2009). Na Figura 2.9, pode-se observar trés

acopladores capacitivos de 80 pF/15 kV, comercializado pela empresa HPVD®.

Figura 2.9 - Fotografia de acopladores capacitivos de 80 pF.

| —Fonté: Produzida pelo autor. |
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Uma configuracgao tipica utilizando um acoplador capacitivo de 80 pF, com uma
resisténcia de 690 (1, apresenta uma frequéncia de corte inferior a aproximadamente 2,8
MHz. Isso significa que sinais abaixo desta frequéncia serdao significativamente
atenuados, o que pode representar perdas nos sinais de descargas parciais que

compreendem essa regido de corte.

b) HFCT (High Frequency Current Transformer)

O HFCT é um transformador de corrente de alta frequéncia projetado
especificamente para captar sinais de descargas parciais. Ele tem um nucleo de ferrite,
que pode ser aberto permitindo a sua instalacdo nos condutores de terra, sem a
necessidade de desconexdo.O corpo duravel tem uma dobradica e uma trava de
liberagao rapida, facilitando o manuseio. O HFCT é construido com um corpo de aluminio
para fornecer blindagem RF e melhores desempenhos em ambientes ruidosos (HVPD,

2014). Na Figura 2.10, observam-se imagens de HFCT comercializados pela empresa

HPVD®,

Figura 2.10 - Fotografias: (a) HFCT comercial; (b) HFCT instalado no condutor terra.
N\ _

(b)

Fonte: http://www.hvpd.co.uk/testing-and-monitoring-tools /sensors /high-frequency-
current-transformer-hfct/

Apresentam-se na Tabela 2.3, seis diferentes estados de degradacao do
isolamento utilizando o HFCT e capacitores de acoplamento, para maquinas rotativas de
classe entre 10 -12 kV. O nivel de descargas parciais é dado em picoCoulombs (pC) com o

HFCT e em milivolts (mV) nos capacitores de acoplamento. Essa relacdo foi feita a partir
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de dados da empresa HVPD® e também do guia I[EEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY
APPLICATIONS e CIGRE.

Tabela 2.3 - Estado de degradacdo do isolamento de maquinas rotativas.

Estado do Isolamento Nivel de DP com | Nivel de DP com Capacitores de
HFCT (pC) Acoplamento (mV)
Excelente <2000 pC <20 mV
Bom 2000 a 4000 pC 20a40 mV

Médio 4000 a 10000 pC 40a 100 mV

Ainda aceitavel 10000 a 15000 pC 100 a 250 mV

Inspec¢do recomendada 15000 a 25000 pC 2502 600 mV
Em risco >25000 pC >600 mV

Fonte: Adaptado de HPVD, IEEE e CIGRE.

c) Acoplador na Ranhura do Estator (Stator Slot Coupler-SSC)

O SSC é, essencialmente, um acoplador eletromagnético, uma tecnologia bem
conhecida no campo de micro-ondas. Porém, a aplicacdo como sensor de descargas em
maquinas rotativas ainda é restrita. O acoplador é como o nome sugere geralmente
instalado no slot do estator do gerador (IEC 60034-27-2,2012).

0 SSC consiste de um plano de terra e uma linha sensora com cabos coaxiais em
cada extremidade de saida, conforme pode ser visto na Figura 2.11. O arranjo permite
que uma onda eletromagnética, ocasionada por um pulso de descarga parcial, propague-

se ao longo da linha sensora e produza um pulso de saida em cada extremidade.

Figura 2.11- Esquema simplificado de um acoplador na ranhura do estator (SSC).

Condutor do Sinal

N

Material Dielétrico

Plano de Terra

Cabo Coaxial para o equipamento de medicdo

Fonte: Adaptado de (SEDDING et al, 1991).
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A impedancia caracteristica do SSC é, geralmente, de 50 ohms, casando com a
impedancia dos cabos coaxiais de saida padrdo utilizados em medidores. A principal
vantagem do SSC é a sua capacidade de produzir pulsos de respostas significativamente
diferentes para as descargas parciais e para o ruido elétrico, permitindo a rejeicdo do
ruido. Isso se deve aos efeitos naturais de filtragem do enrolamento do estator, em que
todos os pulsos, ndo relacionados as descargas parciais, tém uma largura de pulso que
excede 20 ns. Logo, os ruidos mais comuns, causados pela escova e arcos nos terminais,
criam pulsos de tensdo com duracgdo relativamente longa, quando comparados com os

sinais de descargas parciais (KAWAKATSU, 2009).

2.2.7 Impedancia de Medigao

Conforme a recomendacio do CIGRE 366 (2008), para a medigdo dos parametros
elétricos de tensdo, faz-se necessdria a introducdo de uma impedancia de medicao,
associada ao capacitor de acoplamento. A impedancia de medicdo pode ser desde um
simples resistor shunt, até um circuito envolvendo capacitores, indutores e resistores,
que tenha como funcdo, além de capturar os sinais de descargas parciais, fornecer o sinal
de referéncia de tensao na frequéncia nominal.

No circuito da Figura 2.12, para as altas frequéncias, o indutor (Lm) funciona
como um circuito aberto, enquanto que o capacitor como um curto-circuito (Cm). Por
outro lado, para baixas frequéncias, o capacitor é um circuito aberto e o indutor um

curto-circuito.

Figura 2.12 - Impedancia de medicdo de descargas parciais.

——Ck Cm - Capacitor de medigao;

Ck - Capacitor de acoplamento;

Ct T - Ct - Objeto de teste;

Lm - Indutor shunt;

I Rm - Resisténcia de medigao;

Zm - Impedancia de medigao;

| AC - Saida da tensé&o de referéncia;
AC AT - Alta tenséo;

DP - Saida dos pulsos de DPs;

|
T | GD - Terminal de aterramento.
QGD

|
|
|
AT |
|
|
|
|

||||—.

Fonte: Adaptado de Cigre 366 (2008).
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Assim, o capacitor (Cm), em série com o conjunto paralelo indutor (Lm) e resistor
(Rm), forma um sistema de divisor de tensao na frequéncia de 60 Hz, sendo o indutor,
um curto-circuito. Nas altas frequéncias, ele é um circuito aberto e somente a resisténcia

é util neste caso, onde é possivel capturar os sinais de descargas parciais.

2.2.8 Instrumentos de Medicao de Descargas Parciais

Os sinais elétricos dos dois tipos de sensores descritos podem ser medidos e
adquiridos utilizando diversos instrumentos de medi¢cdo. A norma IEC 60034-27-2
(2012) recomenda que se utilize um instrumento que possa, diretamente ou por
processamento (analégico ou digital) subsequente dos sinais de descargas parciais
medidos, fornecer ao menos: o valor da magnitude dos pulsos, a distribui¢cdo dos pulsos
na fase e os mapas estatisticos. E pelo uso das informagdes disponibilizadas por
software, seja possivel realizar com confiabilidade a andlise e interpretacdo do sinal de

descargas parciais.

2.3 Acoplador Direcional Microstrip

2.3.1 Introducao

Um acoplador direcional ideal é um dispositivo de quatro portas, conforme a
ilustracdo da Figura 2.13, que possuem as seguintes propriedades: uma onda
eletromagnética incidente na porta 1 acopla poténcia nas portas 2 e 3, mas ndo na porta
4; uma onda eletromagnética incidente na porta 4 acopla poténcia nas portas 2 e 3, mas
ndo na porta 1; uma onda eletromagnética incidente na porta 2 acopla poténcia nas
portas 1 e 4, mas ndo na porta 3; uma onda eletromagnética incidente na porta 3 acopla
poténcia nas portas 1 e 4, mas nao na porta 2 (TRINTINALIA, 2013).

Conforme descrito acima, destaca-se a simplicidade do funcionamento dos
acopladores direcionais microstrip, como uma das suas maiores vantagens. Além de
possuirem um dimensionamento analiticamente equacionavel, que sera descrito

posteriormente nesta sec¢ao.

37



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAQ TEORICA

Figura 2.13 - llustracdao de um acoplador direcional 2x2.

1—— > - — —
> -

Fonte: (TRINTINALIA, 2013).

As quatro portas sdo casadas, isto e, se trés portas forem terminadas com cargas
casadas, a quarta porta aparece como se estivesse terminada por uma carga casada e
uma onda incidente nessa porta ndo sofrera reflexdo. Assim, as portas 1 e 4 sdo
desacopladas, assim como as portas 2 e 3.

Conforme Trintinalia (2013) os acopladores direcionais sdo ferramentas
largamente utilizadas em circuitos de radio frequéncia (RF) para isolar, separar ou
combinar sinais. Algumas de suas principais aplicacdes:

e Monitoramento de poténcia;

e Controle de nivel de poténcia;

e [solamento de fontes de sinais;

e Amplificador com entrada balanceada;

e Modulador e demodulador AM;

e Modulador em quadratura;

» Medidas de coeficiente de reflexdo e transmissao em varredura.

Um exemplo de sua aplicagdo no monitoramento de poténcia de um sistema de
radar é mostrado na Figura 2.14. Como a onda refletida pela antena/radar, se existir,
ndo acopla na porta 3, o detector monitora apenas a poténcia de saida do transmissor.
[sso acontece devido a existéncia de uma carga casada na porta 4, que absorve possiveis

ondas refletidas pela antena/radar.
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Figura 2.14 - Acoplador direcional utilizado no monitoramento de poténcia.
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Fonte: (TRINTINALIA, 2013).

2.3.2 Linhas de Transmissao Impressas Microstrip

Os acopladores direcionais microstrip sao linhas de transmissdo impressa que

permitem a propagacdo guiada de energia eletromagnética. Das varias estruturas

impressas possiveis, a microstrip é a que é mais amplamente utilizada. Trata-se de uma

linha de transmissao muito versatil, amplamente utilizada em frequéncias da ordem de

MHz a GHz. A sua popularidade deve-se essencialmente a sua facil construcao (utiliza os

mesmos processos que Os circuitos impressos convencionais) e a vasta gama de

aplicagdes, ndo s6 como linhas de transmissao, mas também como filtros e antenas

(FRENZEL, 2013). Os parametros mais importantes de uma linha de transmissao

microstrip sao:

Impedancia caracteristica (Zo);
Constante dielétrica relativa (&r);
Constante dielétrica relativa efetiva (&ref);
Largura (W);

Largura efetiva (Wre);

Espessura (T);

Comprimento fisico (L);

Constante de atenuacao (a);

Alguns desses parametros apresentam dispersao com a frequéncia e dependem

da geometria das estruturas do substrato e da linha de transmissao microstrip.
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A linha de transmissdo microstrip consiste em uma fita (strip) condutora,
impressa sobre um substrato dielétrico, cuja forma mais usual é representada na Fig.
2.15. Os parametros construtivos mais importantes da linha condutora sdo a largura
(W), a largura efetiva (W), a espessura micrométrica (7), a impedancia caracteristica
(Zo) e o comprimento (L). Ja os parametros do substrato sdo a altura (H) e a constante

dielétrica relativa (&) e efetiva (&ref). Em geral, tem-se que: L >W e W > H.

Figura 2.15 - Estrutura geométrica de uma linha de transmissao microstrip.

Linhade T iss3 w
InNha de Iransmissao

Material Dielétrico
da PCI

Plano de Terra

Fonte: Produzida pelo autor.

2.3.3 Modo Transversal Eletromagnético (TEM)

Um cabo coaxial e uma linha bifilar, conforme é ilustrado na Figura 2.16 em corte

transversal sao dois exemplos de estruturas que permitem guiar energia

eletromagnética entre dois pontos. A distribuicdo dos campos elétricos e magnéticos

nestas estruturas é mostrada na mesma figura.

Figura 2.16 - Campos em linhas de transmissdo: a) linha coaxial; b) linha bifilar.

() (b)

Fonte: Produzida pelo autor.
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Ambas as estruturas suportam modos de propagacao TEM - Transverse
electromagnetic, isto é, o campo elétrico e o campo magnético sdo ortogonais entre si e
ambos transversais a dire¢do de propagac¢do. Quando assim é, torna-se possivel o estudo
da propagacdo recorrendo a andlise convencional de circuitos ndo sendo necessario
recorrer a teoria eletromagnética geral. Mas ha outros casos em que o modo TEM nao
pode ser considerado, é o exemplo das linhas de transmissdo impressas microstrip
(BURKHARDT, 1999).

Na Figura 2.17, mostram-se as linhas de campo elétrico em uma linha de
transmissdo microstrip. Como o topo da estrutura estd em contato com o ar, algumas
linhas de campo fecham-se no plano de massa passando pelo ar e pelo dielétrico. Ha
outras linhas que se fecham diretamente pelo dielétrico sem passar pelo ar. Este fato faz
com que esta estrutura nao seja homogénea e ndo suporte o modo TEM. No entanto, a
maior parte do campo fecha-se sem passar pelo ar, pelo fato desse desvio ser
relativamente baixo, diz-se que a estrutura microstrip possui um modo de propagacdo

quase - TEM (BURKHARDT, 1999).

Figura 2.17 - Campo elétrico em uma linha de transmissao microstrip.

Fonte: Adaptado de (BURKHARDT, 1999).

Pode-se assim tratar a estrutura como sendo homogénea e imersa em um meio
de constante dielétrica relativa efetiva & Esta é uma espécie de constante dielétrica
relativa média entre a constante dielétrica relativa do substrato e a do ar. Em outras
palavras, & € 0 valor da constante dielétrica relativa de tal modo que a estrutura real
imersa em um meio ndo homogéneo tenha o mesmo comportamento que a estrutura
imersa em um meio homogéneo de constante dielétrica dada por &r; tal como mostrado
na Figura 2.18 (BURKHARDT, 1999).

Como a maior parte das linhas de forca se fecha pelo substrato, a constante
dielétrica relativa efetiva estara mais proxima da constante dielétrica do substrato da

placa de circuito impresso, do que da constante dielétrica do ar, que é igual 1 (um).
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Figura 2.18 - (a) Estrutura ndo homogénea; (b) Estrutura homogénea.

() (b)
Fonte: Adaptado de (BURKHARDT, 1999).

2.3.4 Equacgdes para o Calculo dos Parametros da Linha
de Transmissao Microstrip

Para uma determinada placa de circuito impresso, a Equagdao 2.4 pode ser
utilizada para se determinar o valor da impedancia exigida pelo circuito (W), desde que
ndo se considere as ondas eletromagnéticas transmismitadas pelo ar, ou seja, a
constante dielétrica efetiva da linha (), bem como a largura efetiva da linha (We) e a

frequéncia das ondas eletromagnéticas captadas (FRENZEL, 2013)
5,98H

87 l [
= n
" Je + 1,41 LOBW+T)

14
] para EZ 1, (2.4)

Z
em que:
Zo = Impedancia da linha de transmissao;
gr = Constante dielétrica do substrato;
W = Largura da linha de transmissao;
H = Espessura do material dielétrico;
T = Espessura da linha de transmissao.

Conforme a norma IPC-2141(2004), apresentam-se a seguir as expressoes
utilizadas para a obtencado do valor da impedancia caracteristica (Zo) e a permissividade
relativa efetiva & de uma linha de transmissdao microstrip (validas para baixas
frequéncias e considerando o substrato isotrépico). Sdo equacdes empiricas, baseadas

em analise por mapeamento conforme (aproximagdo quase - TEM) e dispersao.

A admitancia caracteristica e a indutancia caracteristica sao dadas por:

L=""e (2.5)

C= ger Gy, (2.6)
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em que C, representa a capacidade por metro de uma linha em que o dielétrico é ar. De

(2.5 e 2.6) resulta na impedancia caracteristica, dada por:

L 1
Z = \F = /—“080 —. (2.7)
C Eref Cq

O valor de C, é dado por:
2 w
C, = —m—r , para — <1 ou (2.8)
In (3+37)
w w w
C, = & [E + 1,393 + 0,667In (E + 1,444)],para yr > 1. (2.9)

Se o material entre a linha de transmissdo e o plano de terra estiver
completamente preenchido por um material dielétrico, todo o campo elétrico é contido
no interior do material dielétrico, tem-se como exemplo: stripline e cabo coaxial.

No entanto, algumas estruturas contém apenas uma parte do campo
eletromagnético imerso no interior do material dielétrico, tem-se como exemplo: linha
de transmissdo microstrip, cabo de rede UTP e cabo de fita.

Como visto anteriormente, no caso da linha de transmissdao microstrip, a maior
parte do campo eletromagnético circula através do material do substrato (¢- > 1) e a
parte restante através do ar (&- = 1). Com isso, quando aumenta-se a largura da linha
microstrip, mais linhas de forcas elétricas estardo se propagando pelo material
dielétrico, fazendo com que a constante dielétrica efetiva aumente, conforme pode ser
observado nas equacgodes 2.10 a 2.13, que podem ser utilizadas para calcular a constante
dielétrica efetiva (&r.f) e aimpedancia caracteristica da linha microstrip (Zo):

De (2.7) a (2.9) resulta:

7 60 ] <8h N W) w <1
= n|l—+—|, nara — ; .
°T Tae o \w Tan) POy (2.10)

2

w
, para I <1; (2.11)

_etl g1 <1+12H)‘1/2+004<1 W)
fref =75 2 w ' H
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, 1 1207 W
0= » para - =4 2.12
Eref % +1,393 4+ 0,667 In (% n 1.444) H (212)
& +1 g —1 w

, para — = 1.

= +
fref =73 L[, 12 H (2.13)
It

a) Equacgdes para o Calculo da Largura Efetiva (Wef)

Normalmente, a espessura da linha transmissora de cobre (H) é muito pequena,
podendo ser considerada nula. No entanto, caso se considere a sua espessura, as
expressoes anteriores podem também ser utilizadas, desde que se faca W = W Em que

Weré a largura efetiva da linha de transmissdo, dada por:

w, —W+T[1+l (ZH)] LA (2.14)
of = n{— )|, para = :
AW w 1

= — < — 2.15
Wes W+T[1+ln( T )], para H<27r ( )

As expressoes anteriores ndo dependem da frequéncia, porque estas expressoes
sdo validas apenas para baixas frequéncias. Para frequéncias elevadas, a impedancia
caracteristica (Zp) e a constante dielétrica relativa efetiva (&) podem ser obtidas a

partir da Equacao 2.16:

Eref (O)
Eref (f) .

Zy(f) = Z,(0) (2.16)

Em que:

r — Cre 0
Eref (f) =& — : ° f( ) 7| - (2.17)
‘Sref (0) f

& ZO (0)
2,LloH

1+

Na Equacao 2.17, Zy (0) e &rer (0) sao obtidas pelas Equagdes 2.10 a 2.13. Assim
sendo, a linha de transmissdo microstrip é uma estrutura de propagacdo dispersiva,

porque o seu funcionamento depende dos niveis frequéncia.
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b) Atraso de Propagacio de uma Linha de Transmissao
Microstrip

Conforme Blood (2000) o atraso de propagacao de uma linha de transmissao
microstrip também pode ser calculado, de acordo com a Equagdo 2.18 ou 2.19. Este é o
tempo de transito de sentido unico para um sinal transmitido por uma linha microstrip,
nota-se pela equacdo que para um determinado modelo de geometria, a constante de
atraso (ns/ ft) esta relacionada somente com o valor da constante dielétrica do

substrato, ndo dependendo assim das dimensdes geométricas da linha microstrip.

tp (ns/ft) = 1,007,/0,475¢, + 0,67. (2.18)

Para linhas de transmissdao impressa menores e que se comportam no modo
quase-TEM, utiliza-se a constante dielétrica efetiva e o tempo de atraso pode ser

expresso em termos de ps/in:

tp (ps/in) = 85\/0,475€ref + 0,67. (2.19)

c) Atenuacdo Devido a Tangente de Perda Dielétrica (a4)

As perdas devido a tangente de perda dielétrica (tg §) podem ser muito
importantes em circuitos que trabalham em altas frequéncias. A atenuacao €
proporcional a frequéncia, de modo que quanto mais alto for seu valor, maior sera a
perda global. O calculo para obtencao da atenuacao é simples, utiliza os elementos de um

modelo de linha de transmissdo como Unica condic¢ao e é descrito na Equagao 2.20:

cZ
a, = 8,686 tan(5) TO (2.20)

Para qualquer linha de transmissdo e de qualquer impedancia, que se comporta
no modo TEM, a equagdo para a atenuag¢do devido a tangente de perda dielétrica pode

ser simplificada ao seguinte:

_ my/e, tan(4)

ay . (Neper /comprimento); (2.21)
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27,3+/&. f tan(6
ag = \/_rcf ©) (Neper/comprimento); (2.22)
ag = 0,9106+/¢, F;y, tan(6)  (dB/cm). (2.23)

Nota-se que as perdas devido a tangente de perda dielétrica independem da
geometria da linha de transmissdo. Para uma linha de transmissdo que se comporta no

modo quase-TEM, utiliza-se a constante dielétrica efetiva, assim tem-se:

ag = 0,9106,/&.r Fiu, tan(s) (dB/cm). (2.24)

d) Influéncia do Comprimento da Linha de Transmissao
Microstrip (L)

A linha de transmissdo microstrip, quando funciona como um acoplador
direcional, apresenta caracteristicas de um filtro que permite a passagem de sinais de
altas frequéncias. Com isso, o comprimento da linha de transmissao (L) esta relacionado
com o valor da transferéncia de poténcia do sinal induzido, dependendo assim, da faixa
de frequéncia das ondas eletromagnéticas que se deseja captar com o acoplador.

Conforme Keiser (2000) em guias de onda reais, as caracteristicas do acoplador

podem ser expressas pela teoria de modo acoplado, resultando na seguinte equagao:

P; = P, sen?(kz)e %, (2.25)
em que k é o coeficiente de acoplamento e a o coeficiente de atenuacao.
A distribuicao de poténcia tedrica em funcao do comprimento do guia é mostrada
na Figura 2.19 (para k=0,6 mm e a=0,02 mm-1). Verifica-se que a transferéncia total de

poténcia para o segundo guia ocorre quando o comprimento (L) é:

/i
L= ﬁ(m +1) ,comm=0,2,4,.. (2.26)

Conforme foi visto, a linha de transmissao microstrip possui um campo elétrico
quase - TEM, com isso, sua constante de acoplamento (k) é inversamente proporcional

ao comprimento de onda. Dessa forma, conforme a Equacgdo 2.25 tem-se que a razdo de
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acoplamento varia como uma funcao seno elevado ao quadrado, sendo a poténcia de

saida do acoplador (P3/P;1), em que P; é a poténcia de entrada e P3é a poténcia acoplada.

Figura 2.19 - Razao da poténcia acoplada em fun¢do do comprimento da linha de
transmissao.

VAR A
NI AR WA

Y \/ \ \
0.5 ‘ ‘
A A J /\

l /N N A AN
N _/

kL (radianos)

P3/P1
P2/P1 ]

Razao de poténcia acoplada

Fonte: Produzida pelo autor.

De acordo com a Equacdo 2.27, através da condicdo de % (um quarto) do
comprimento de onda, pode-se encontrar o valor do comprimento fisico da linha de
transmissdo microstrip, para que se obtenha a maxima transferéncia de poténcia das

ondas eletromagnéticas geradas pelas descargas parciais.

4c

f=r
L gref

, (2.27)

em que:

L = comprimento fisico da linha de transmissao (cm);

¢ = velocidade da luz no vacuo (cm/s);

f=frequéncia para maxima transferéncia de poténcia (Hz);

eref= constante dielétrica efetiva do substrato.
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2.4 Filtragem Wavelet
2.4.1 Introducao

0 avango computacional e o desenvolvimento de novas tecnologias de aquisicao
de dados fizeram com que surgissem novas aplicagdes em muitos campos tais como,
astronomia, visdo computacional, processamento de imagens e sinais. Entretanto, dados
coletados geralmente possuem ruidos, quer seja devido aos processos de aquisi¢do dos
dados ou aos fendbmenos naturais ocorridos durante o processo. Para que os dados
sejam corretamente analisados faz-se necessario a utilizacdo de técnicas para remocao
dos ruidos indesejados (BURRUS, 1998).

Um dos processos utilizados para a remo¢do de ruidos é realizado através do
método numérico computacional conhecido como filtragem wavelet. O método
apresenta como caracteristicas a concentracao de energia localizada em um dado ponto
no tempo, permitindo a analise de fen6menos transitérios, ndo-estacionarios e variantes
no tempo. Com isso, mantém-se as caracteristicas oscilatérias das ondas, o que
possibilita a analise no dominio do tempo e da frequéncia (TASWELL, 1994).

De forma andloga a transformada de Fourier, na qual um sinal pode ser
representado por infinitas funcées seno e cosseno, na transformada wavelet é possivel
representar um sinal a partir de fun¢des denominadas wavelets-made. A Equagdo 2.28

define matematicamente a transformada wavelet continua (TWC).

TWC (a,b) = f ) f() Pqp(t)de, (2.28)

em que f(t) é o sinal que se deseja analisar, ¥, (t) a wavelet-mae, e os parametros

o __n

escala e deslocamento denotados por “a” e “b”, respectivamente.

2.4.2 Processo de Denoising

A presencga de interferéncias em sinais faz com que exista a necessidade de
elimina-las, para que se obtenha o sinal desejado. O processo de elimina¢do destas
interferéncias é denominado denoising, o qual pode ser realizado com o auxilio de
diversas ferramentas, tais como: a transformada de Fourier, a transformada wavelet,

dentre outras. O objetivo deste processo é remover o ruido dos dados medidos,
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preservando as informacdes do sinal essenciais para a aplicagdo (MA, ZHOU e KEMP,
2002).

O processo de denoising utilizando a transformada wavelet consiste em realizar a
decomposicdo wavelet do sinal medido e submeter os coeficientes, provenientes da
transformada, a valores de limiar de rejeicdo, com o intuito de eliminar aqueles
associados ao ruido, preservando os que representam o sinal de interesse. Apds a
aplicacao dos limiares de rejeicao, o sinal é recomposto pela transformada wavelet

inversa, em que o sinal filtrado é reconstituido (MA, ZHOU e KEMP, 2002).

2.4.3 Limiares de Rejeicao

Os métodos de denoising que utilizam a transformada wavelet sdo baseados em
limiares de rejeicdao suaves ou bruscos. O limiar brusco é naturalmente intuitivo, pois ele
mantém as amplitudes altas e zera as que sdo inferiores ao valor do limiar, enquanto que
quando se utiliza o limiar suave, as amplitudes dos coeficientes abaixo do limiar sdo
zeradas e os demais possuem uma amplitude subtraida do limiar (SHIM, SORAGHAN e

SIEW, 2001). Os limiares de rejeicao suave e brusco sao, respectivamente:

_Jsgn (x(t))(lx(t)l —A),selx(®)| > 1
HO = { 0,selx(®)] < 2 ' (2:29)
o=

em que x(t) corresponde aos coeficientes da transformada wavelet, A é o valor de limiar
de rejeicdo e a funcdo sgn (x(t) ) corresponde ao sinal do coeficiente. Sdo ilustrados na
Figuras 2.20 (a) e (b) os graficos dos limiares suave e brusco, respectivamente, em que A
é o valor do limiar de rejeicdo. Os graficos dos limiares suave e brusco sao ilustrados,

respectivamente, nas Figuras 2.20 (a) e (b).
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Figura 2.20 - Limiares de rejeicdo: (a) suave; (b) brusco.

55 A(t)

(a) (b)
Fonte: (SHIM, SORAGHAN e SIEW, 2001).

Comparagdes entre os métodos de limiar suave e brusco foram feitas por (SHIM,
SORAGHAN e SIEW, 2001), em que foi mostrado que a utilizacao do limiar suave provoca
uma reducdo nos pulsos de descargas parciais de forma que os locais das descargas nao
sdo claramente evidentes, enquanto que com a utilizacao do limiar brusco, as relacdes
sinal ruido (Signal to Noise Ratio - SNR) foram melhoradas, fazendo com que os
resultados se aproximassem mais do desejado.

Apresentou-se neste capitulo a fundamentagao tedrica dos principais assuntos
referentes a este trabalho. No préximo capitulo sera feita a revisdo bibliografica das
principais pesquisas e normas técnicas relacionadas as descargas parciais em maquinas

rotativas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um resumo das principais pesquisas e normas técnicas

relacionadas ao fendmeno das descargas parciais, com énfase em maquinas elétricas

rotativas. A revisao bibliografica realizada abrange estudos relacionados a propagacao

de sinais de descargas parciais nos enrolamentos do estator, bem como, as técnicas de

medicdo utilizadas na deteccdo destes sinais. O resumo das principais pesquisas e

normas técnicas relacionadas a descargas parciais € mostrado nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 - Principais pesquisas e normas técnicas relacionadas a descargas parciais.

Pesquisadores/Normas
Técnicas

Estudos realizados / Contribuic¢des

Bartnikas e McMahon
(1979)

Natrass (1988)

Tavner e Jackson (1988)

Geary et al. (1990)

Sedding et al. (1991)

Morshuis (1993)

Wood et al. (1993)

Hudon et al. (1996)

Autores de “Engineering Dielectrics”, classico livro de
medicdo e interpretacao de descargas parciais.
Apresentou uma visao geral dos padrdes de descargas
parciais, a sua avaliacao e determinacdo da sua origem.
Possibilitaram um melhor entendimento sobre as
distor¢des que ocorrem nos sinais de descargas parciais.
Obtiveram melhorias na sistematica de medicao dos
sinais de descargas parciais nos enrolamentos
estatdricos de hidrogeradores.

Foram os pioneiros no desenvolvimento do sensor Slot
Stator Coupler (SSC), para medicdo de descargas
parciais em hidrogeradores.

Realizou um amplo estudo dos mecanismos e processos
fisicos envolvidos na ocorréncia de descargas parciais.
Apresentou critérios para a realizacdo de medigdo de
descargas parciais em maquinas rotativas.

Apresentou, através de mapas estatisticos, os primeiros

padroes de descargas parciais em maquinas rotativas.
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Tabela 3.2 - Continuacao: Principais pesquisas e normas técnicas relacionadas a

descargas parciais.

Pesquisadores/Normas

Estudos realizados / Contribuic¢oes

Guia IEEE 1434 (2000)

Norma IEC 60270 (2000)

Pemen et al. (2001)

Gross etal. (2002,2003)

Hudon e Bélec (2005)

Guia CIGRE 366 (2008)

Amorim et al. (2009)

Guomin e Daming (2010)

Norma IEC 60034-27-2
(2012)

Brasil (2014)

Detalha as técnicas de medi¢cdo de descargas parciais
realizadas por meio de ensaios off-line, on-line e em
barras/bobinas individualmente.

Apresentou as principais grandezas relacionadas as
descargas parciais, os tipos de sistemas de deteccao, os
circuitos utilizados na medicao e calibragao.
Contribuiram com mais informagdes sobre o tipo e a
origem das descargas parciais em maquinas rotativas.
Destacaram a importancia da utilizagdo de mapas
estatisticos em alta resolu¢do na medicdo de descargas
parciais.

Deram continuidade aos seus estudos sobre mapas

estatisticos, iniciados em 1996, obtendo novos padroes.

Teve como base a norma IEC 60270 (2000), mas com
uma maior énfase nos sistemas digitais de medi¢do de

descargas parciais.

Avaliaram a influéncia de acopladores capacitivos de
diversas capacitancias, na sensibilidade da medicao de
descargas parciais em maquina rotativas.

Avaliaram dois métodos de medicdo de descargas
parciais: Transformador de Corrente de Alta Frequéncia
(HFCT) e Frequéncia Ultra Alta (UHF).

Detalha a técnica de medi¢do de descargas parciais em
maquinas elétricas (on-line), as técnicas de supressao de
ruidos e os padroes de mapas estatisticos.

Verificou que a medi¢cdo de descargas parciais através
do acoplador na ranhura do estator possuia uma maior
sensibilidade com relacdo as medi¢des utilizando

acopladores capacitivos.
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BARTNIKAS e McMAHON (1979) sao os autores de “Engineering Dielectrics”,
classico livro de medicao e interpretacdo de descargas parciais em materiais dielétricos.
Eles desenvolveram o primeiro modelo de circuito equivalente, denominado circuito A-
B-C, em que (A) correspondia a capacitancia do dielétrico em bom estado e (B) a
capacitancia do dielétrico em série com a capacitancia do vazio (C). O circuito era uma
aproximac¢do simplificada utilizada para facilitar a compreensdo da ocorréncia das
descargas parciais sob tensao alternada.

NATRASS (1988) apresentou uma visdo geral dos padrdes de descargas parciais,
a sua avaliacdo e determinacdo da sua origem. Algumas breves comparacoes de
equipamentos de testes também foram feitas. A intencdo do trabalho era auxiliar os
profissionais na interpretacao dos resultados, bem como na discriminagdo precisa entre
verdadeiras descargas parciais dentro de uma estrutura de isolamento e outros sinais de
interferéncia induzida por radiacdo indesejada ou de condugao. Os autores constataram
que era possivel relacionar a forma de onda dos sinais de descargas parciais, com o tipo
de falha no isolamento que o enrolamento possuia. O artigo de Natrass pode ser
considerado o percussor das técnicas atuais de monitoramento e diagnostico de
envelhecimento de materiais e equipamentos elétricos de poténcia, por descargas
parciais.

TAVNER e JACKSON (1988) pesquisaram os efeitos da componente indutiva do
acoplamento entre os condutores de um enrolamento através do nucleo de ferro
laminado. Os resultados possibilitaram um melhor entendimento sobre as distor¢des
que ocorriam nos sinais de descargas parciais no caminho entre a fonte geradora desses
pulsos e o sistema de medicao.

GEARY et al. (1990) obtiveram melhorias na sistematica de medi¢do dos sinais de
descargas parciais no enrolamento do estator. Para isso, os autores utilizaram métodos
de processamento digital de sinais para determinar a fonte mais provavel das descargas
parciais. A técnica baseou-se na andlise de altas e baixas frequéncias dos sinais de
descargas parciais e sua distribuicao no tempo. Com os resultados obtidos, os autores
constataram que era possivel relacionar a forma de onda dos sinais de descargas
parciais, com o tipo de falha no isolamento que o enrolamento possuia.

SEDDING et al. (1991), com o patrocinio da Canadian Electricity Association
(CEA), desenvolveram um novo sensor de medicdo de descargas parciais que era capaz

de diferenciar, de forma inequivoca, os pulsos de descargas parciais geradas pelos
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enrolamentos estatdricos e os outros tipos de interferéncia elétrica presentes nesse
meio. Os sensores de medicao de descargas parciais ndo requeriam ligacdo a alta tensao
dos enrolamentos estatéricos, ao contrario dos acopladores capacitivos, e era facilmente
instalado na ranhura de estator. O novo sensor, chamado de Slot Stator Coupler (SSC), foi
instalado em seis grandes geradores de turbinas. Durante os testes, ndo foi constatado
nenhum risco mecanico ou eletromagnético para o hidrogerador em funcionamento.

MORSHUIS (1993) realizou em sua tese um amplo estudo dos mecanismos e
processos fisicos envolvidos na ocorréncia de descargas parciais, em cavidades
presentes em materiais dielétricos, quando submetidos a tensdo alternada. De acordo
com seu estudo, uma vez satisfeitas as condi¢6es necessarias para o inicio da ocorréncia
das descargas e tendo sido iniciado o processo de avalanche, uma quantidade
significativa de carga espacial se acumulava nas cavidades.

WOOD et al. (1993) apresentaram critérios para medicao de descargas parciais
em maquinas rotativas, como a melhor faixa de frequéncias a ser utilizada para evitar
atenuacgodes e ressonancia, além de descrever os mecanismos de transferéncia dos sinais
de descargas parciais.

HUDON et al. (1996) apresentaram, por meio de mapas estatisticos, os primeiros
padroes de descargas parciais em maquinas rotativas. Até entdo, os padrdes utilizados
eram baseadas na Quantidade de Numero Normalizada (NQN).

O Guia IEEE 1434 foi langado no ano de 2000. Neste Guia, foi feita uma revisdo da
natureza das descargas parciais nos enrolamentos do estator, sendo detalhadas as
técnicas de medicdo de descargas parciais para: maquinas paradas (off-line), maquinas
em operacao (on-line) e ensaios laboratoriais realizados em bobinas de multiplas espiras
e barras Roebel.

A norma internacional IEC 60270 foi lancada no ano de 2000, sendo, até hoje,
uma das principais referéncias no que diz respeito a medi¢cdo de descargas parciais em
ensaios com alta tensdo. Esta norma apresentou as principais grandezas relacionadas as:
descargas parciais; os circuitos utilizados na medicao; os tipos de sistemas de detecgdo;
além dos procedimentos utilizados para a calibragdo do circuito.

PEMEN et al. (2001), utilizando-se das caracteristicas da forma de onda e dos
padroes de descargas parciais, contribuiram com mais informagdes sobre o tipo e a

origem das descargas parciais em maquinas rotativas. Para isso, os autores do estudo
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realizaram ensaios por meio da injecao de sinais de descargas parciais nos enrolamentos
estatoricos de um gerador de 35MW e medicdo das respostas nos seus terminais.

GROSS et al. (2002, 2003) destacaram a importancia da utilizacdo de mapas
estatisticos em alta resolu¢cdo na medicdo e monitoramento de descargas parciais em
maquinas rotativas.

HUNDON e BELEC (2005) deram continuidade aos seus estudos sobre mapas
estatisticos, iniciados em 1996. Por meio de ensaios realizados em laboratdrio, os
autores determinaram vdarios padrdes de mapas estaticos, tipicos da ocorréncia de
descargas: internas, de superficie, de ranhura e de delaminacao.

O Guia CIGRE 366 foi lancado no ano de 2008, sendo um guia de medicio de
descargas parciais elaborado seguindo as diretivas da IEC 60270(2000), mas com uma
maior énfase nos sistemas digitais de medicdo de descargas parciais, quem haviam
evoluido bastante ao longo de oito anos.

AMORIM et al. (2009) realizaram um estudo em laboratério sobre a influéncia de
acopladores capacitivos na sensibilidade da medicdao de descargas parciais em maquina
rotativas, no qual foi avaliado a sensibilidade da deteccdo de pulsos de descargas
parciais entre capacitores de acoplamento de diversas capacitancias. No mesmo ano, os
autores publicaram um artigo em que abordaram os aspectos praticos das medi¢oes on-
line de descargas parciais em motores e geradores.

GUOMIN e DAMING (2010) avaliaram dois métodos de medi¢cdo de descargas
parciais: o transformador de corrente de alta frequéncia (HFCT) e frequéncias ultra-
elevadas (UHF). Os dois sensores foram testados sob diferentes frequéncias de
amostragem. Logo depois, foram feitas comparacdes do desempenho de cada um, no
dominio do tempo e da frequéncia. Os resultados mostraram que o sensor de UHF, com
amplo espectro de frequéncias, é mais sensivel do que o HFCT. No entanto, o HFCT, que
esta diretamente ligado a aparelhos de alta tensdo, pode detectar pulsos de descargas
parciais com maior magnitude.

A norma IEC 60034-27-2 (2012) abordou sobre a medicdo on-line de descargas
parciais nos enrolamentos estatoricos de maquinas rotativas. Além de apresentar os
assuntos ja tratados nas normas anteriores, esta norma constava de assuntos
relacionados as técnicas de supressao de ruidos e aos padroes de mapas estatisticos

obtidos nos estudo de HUNDON et al. (2005). No mesmo ano, foi lancada a norma IEEE

55



CAPITULO 3. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

1799 (2012), que tratava de recomendagdes praticas para o controle de qualidade em
ensaios de descargas parciais em enrolamento de maquinas elétricas rotativas.

Em BRASIL (2014), foram avaliadas experimentalmente duas técnicas de
medicdo de descargas parciais em enrolamentos de hidrogeradores, nas quais, foram
feitas medigcdes com o uso de capacitores de acoplamento e acopladores na ranhura do
estator. Os resultados obtidos em laboratério mostraram que a medi¢do de descargas
parciais por meio do acoplador na ranhura do estator possuia uma maior sensibilidade
com relacao as medigdes utilizando um acoplador capacitivo de 220 pF.

Este capitulo apresentou um resumo das principais pesquisas e normas técnicas
relacionadas ao fendmeno das descargas parciais, com énfase em maquinas elétricas
rotativas. O proximo capitulo serd dedicado a descricdo dos materiais aplicados e
métodos utilizados para medi¢do de descargas parciais em uma bobina de hidrogerador,
com os trés diferentes tipos de sensores: acoplador direcional microstrip, HFCT e

capacitor de acoplamento.
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CAPiTULO 4

MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdao descritos material e métodos empregados nas medicdes de
descargas parciais realizadas na pesquisa. No primeiro tépico sdo apresentados o
material utilizado como objeto de teste, bem como os arranjos montados em laboratério
para os ensaios experimentais. Na secdo de metodologia é descrita como foi feita a
parametrizac¢do e confeccdo dos quatro acopladores direcionais microstrip.

Sdo apresentados também os esquemas para medicdo de descargas parciais
utilizando o capacitor de acoplamento, o0 HFCT e os acopladores direcionais microstrip. E
por fim, como foram realizadas as aquisi¢des e as andlises dos sinais de descargas

parciais obtidos nos ensaios em alta tensao.

4.1 Material

4.1.1 Enrolamento Estatorico de Hidrogerador

O objeto de teste utilizado nos experimentos é um pedaco de bobina de multiplas
espiras do primeiro hidrogerador de Paulo Afonso I, que entrou em operagdo em
dezembro de 1954. Na Figura 4.1 sdo exibidas fotografias de pedacos de bobinas que
foram cedidos pela Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF), para serem

utilizadas nos ensaios.

Figura 4.1 - (a) Pedacos de uma bobina; (b) Dimensdes do pedago de bobina utilizado.

(a) (b)

Fonte: Produzida pelo autor.
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Na Figura 4.2 pode-se observar o enrolamento disponibilizado, composto, por um
conjunto de 5 espiras, isoladas entre si, cada espira possuem 8 pequenos condutores de

cobres, que também sao isoladas entre si.

Figura 4.2 - Detalhe da vista da secgdo transversal do sistema de isolamento de uma
bobina de multiplas espiras.

Fonte: Produzida pelo autor.

4.1.2 Arranjo Experimental para Ensaios em Alta Tensao

O ensaio para medicdo de descargas parciais foi realizado em uma tnica bobina,
seguindo a norma IEC 60270 (2000). Conforme a norma, para o ensaio de um
enrolamento estatdrico de hidrogeradores, o corpo de prova deve estar devidamente
alocado em canaletas metalicas aterradas, com a finalidade de simular uma das ranhuras
(cunhas) da estrutura do estator, conforme é exemplificado na Figura 4.3. Isto possibilita

areproducao das condi¢des mais préoximas da sua aplicacdo em campo.

Figura 4.3 - Diagrama esquematico do ensaio de descargas parciais realizado.

Canaletas aterradas /’

J_ ] Enrolamento
:l: Detector de_ de hidrogerador

descargas parciais

||||-

Fonte: Adaptado da norma IEC 60270 (2000).
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Em conformidade com a norma IEC 60270 (2000), foi construida uma estrutura
metalica para o alojamento do enrolamento, em que duas canaletas de ferro fazem a
funcdo de referencial de terra das cunhas do estator de um hidrogerador, para a
medicdo de descargas parciais no isolamento da bobina. Foram empregadas quatro
pecas de aluminio, fixadas por meio de parafusos. Utilizou-se esta estrutura de pressao,
como forma de garantir um bom contato superficial do isolamento externo da bobina

com as canaletas metalicas, assim como ocorre em um hidrogerador.

Figura 4.4 - Estrutura para o ensaio de descargas parciais em uma bobina.

Fonte: Produzida pelo autor.

Para que se pudesse verificar a integridade do isolamento que compde a bobina,
foi necessario fazer um curto-circuito em todas as 5 espiras, para que a energizacao do
isolamento fosse feita de maneira homogénea. Ilustra-se na Figura 4.5 a ligacdo de
curto-circuito do terminal da bobina (a), em que uma pequena peca de cobre estanhada
(b) é utilizada para conectar eletricamente as 5 espiras. Um bloco cilindrico de aluminio
conecta-se a um tubo flexivel (c), utilizado para evitar descargas corona, que liga o
terminal do enrolamento ao potencial do circuito. Devido a proximidade do potencial
elétrico a camada de tinta semicondutora da extremidade da bobina, fez-se necessaria a

remocdo de 15 mm desta camada, como forma de evitar um curto-circuito fase-terra (d).

Figura 4.5 - Curto-circuito no terminal de uma bobina de multiplas espiras.
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(d)

Fonte: Produzida pelo autor.

4.2 Métodos

4.2.1 Local das Montagens e Ensaios Experimentais

Os ensaios para medicao das descargas parciais na bobina de hidrogerador foram
realizados nas dependéncias do Laboratério de Alta Tensdo (LAT), da Universidade

Federal de Campina Grande (UFCG).

4.2.2 Confecc¢ao dos Acopladores Direcionais Microstrip

Para a confeccao dos acopladores direcionais microstrip, foi utilizada uma placa
de circuito impresso (PCI) de dupla face, com material dielétrico de fibra de vidro
(FR-4). Comparado com as tradicionais placas de fenolite (FR-1), o FR - 4 possui melhor
resisténcia térmica, mecanica e tolerancia a umidade. Na Figura 4.6, mostra-se a placa de
circuito impresso de fibra de vidro utilizada e na Tabela 4.1, podem-se ver as suas

respectivas caracteristicas técnicas.

Figura 4.6 - Placa de circuito impresso dupla face (FR-4).

Fonte: Produzida pelo autor.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas técnicas da placa de circuito impresso.

Caracteristicas Placa de Circuito Impresso
Fabricante Hitachi Chemical Co. Ltd
Material do substrato Fibra de vidro (FR-4)
Espessura do cobre (T) 10z =0.035 mm
Espessura do substrato (H) 0,75 mm
Constante dielétrica relativa do substrato (&r) 4,5

Fonte: Hitachi Chemical Co. Ltd.

Tendo como base os parametros da placa de circuito impresso e as equacgdes
descritas na subsecao 2.3.5, calculou-se a largura da linha de transmissdo microstrip,
para que sua impedancia caracteristica resultasse o mais proximo possivel de 50Q.
Assim, estabelece-se o casamento de impedancia com o cabo coaxial utilizado para a
transmissdo dos sinais para o equipamento de medi¢cao (osciloscépio). Observa-se na

Figura 4.7 o valor da impedancia do cabo coaxial que foi utilizado nas medigoes.

Figura 4.7 - Cabo coaxial RG223 com impedancia de 50 Q.

Fonte: Produzida pelo autor.

a) Dimensionamento da Largura da Linha de Transmissao (W)
Para facilitar a confec¢do da linha de transmissdo do sinal, adotou-se que a
relacdo (W/H) entre a largura da linha de transmissdao (W) e a espessura do material
dielétrico (H) fosse maior ou igual a 1 (um). Assim, utilizou-se a Equacao 2.4, que nao

considera a influéncia do ar, dentre outros parametros. Com isso, para que a impedancia
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caracteristica da linha de transmissado (Zo) fosse de 50 ohms, o valor de W devera ser

1,342 mm. Arelagdo é representada pelo grafico da Figura 4.8.

5,98H

87 w
Zy = ln[ ara —=1
T T t 141 loswrol P H (24)

Figura 4.8 - Grafico da impedancia caracteristica (Zo) com relagdo a largura da linha de
transmissao (W).
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Fonte: Produzida pelo autor.

Com base nos valores obtidos, e para facilitar a confeccdo da linha de
transmissdo, adotou-se W como sendo 1,5 mm e através das Equagdes 2.12 a 2.17

obteve-se o valor real da impedancia caracteristica da linha de transmissao microstrip.

b) Calculo da Largura Efetiva (W)

2h w1
Wer =W+t[1+ln(7)] para 72 o (2.14)
w. —15+0035[1+1 (2*0'75)]
eof =TT " 0,035 /I’

Wef =1,67 mm.
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c) Calculo da Constante Dielétrica Efetiva (&)

& +1 e —1

gref = r2 + 4 )
’ 12h (2.13)
211+
Wef
45+ 1 4 45 —1
& =
ref 2 12+ 0,75
211+ 67
Eref = 3,44

d) Calculo da Impedancia Caracteristica para Baixas Frequéncias (Zo)

L, 1 120m
0= T W ' 212
\ Eref Tf +1,393 + 0,667ln< }ff + 1,444) (212)
, 1 120m
0=
V3AE LT 11,393+ 0,667 In (gog + 1444)

Z,(0) = 48,38 Q.

e) Calculo da Impedancia Caracteristica para Altas Frequéncias [Zy]
Considerando o valor da frequéncia dos pulsos caracteristicos de descargas
parciais em torno de 1 a 100 MHz, a constante dielétrica efetiva (&) da linha de

transmissdo sera, conforme a Equacdo 2.17:

Eref (f) =& — i 7 | (2.17)
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45 — 3,44
Erof (100MHZ) = 4.5 — —1,

3,43 100 = 10°
45 53,19
2*4r = 10~7 x 0,0015

1+

£rof(100MHz) = 3,44

Logo, conforme a Equag¢dao 2.16 verifica-se que a captagdo de ondas
eletromagnéticas, da ordem de frequéncia das descargas parciais, ndo influird no valor

da impedancia caracteristica da linha de transmissao.

gref (0)
&rof (100MHZ)

Zy(f) = Zo(O)\/ (2.16)

Zy(100MHz) = Zy(0)

Z,(100MHz) = 48,38 2

f) Dimensionamento do Comprimento da Linha de Transmissao (L)

A linha de transmissdo microstrip, quando funciona como um acoplador
direcional, apresenta caracteristicas de um filtro passa-altas. Com isso, o comprimento
da linha de transmissdo (L) esta relacionado com o valor da transferéncia de poténcia do
sinal induzido. Depende assim, da faixa de frequéncia das ondas eletromagnéticas que se

deseja captar. Utilizando-se a Equacdo 2.27:

4c

f= ) 227
e (227)

“«_n

em que “c” é a velocidade da luz no vacuo e por meio da condicao de % (um quarto) do
comprimento de onda, pode-se encontrar o valor do comprimento fisico da linha de
transmissdo, para que se obtenha a frequéncia de maxima transferéncia de poténcia (f)

das ondas eletromagnéticas geradas pelas descargas parciais no isolamento da bobina.
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Dessa forma, o valor de (f) para maxima transferéncia de poténcia de cada

acoplador direcional microstrip, é dado pela Figura 4.9 e Tabela 4.2.

Figura 4.9 - Grafico da frequéncia para maxima transferéncia de poténcia (f) com
relacdo ao comprimento da linha de transmissao (L).
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Fonte: Produzida pelo autor.

Tabela 4.2 - Comprimento da linha microstrip e sua respectiva frequéncia para maxima
transferéncia de poténcia.

Comprimento da Linha de Frequéncia Calculada Para Maxima
Transmissao Microstrip Transferéncia de Poténcia
10 cm 405,8 MHz
20 cm 202,5 MHz
30 cm 134,9 MHz
40 cm 101,1 MHz

Fonte: Produzida pelo autor.

Com base na Figuras 4.9 e a Tabela 4.2, foram confeccionadas quatro linhas de
transmissdo microstrip, que podem ser vistas nas Figuras 4.10 e 4.11. As linhas de
transmissdo possuem 10 cm, 20 cm, 30 cm e 40 cm de comprimento, com 1,5 mm de

largura. Enquanto o plano de terra possui 15 mm de largura.
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Foram utilizados conectores do tipo SMA, com impedancia de 50 ohms, nas
extremidades das linhas de transmissdo. Optou-se por esse tipo de conector devido as
suas pequenas dimensdes e por serem especificos para o trabalho em frequéncias da
ordem de MHz e GHz, possibilitando uma baixa atenuacao dos sinais.

Para a conexdo do conector SMA ao conector BNC do cabo coaxial, fez-se
necessaria a utilizacdo de um adaptador (SMA para BNC) com impedancia de 50 ohms.

Uma carga SMA puramente resistiva de 2 W, com uma impedancia de 50 ohms, é
conectada ao conector SMA de uma das extremidades da linha de transmissdao. A
inclusdo da carga resistiva tem como finalidade absorver toda a poténcia incidida na
direcdo oposta a extremidade conectada ao cabo coaxial (funcionando como
terminador), evitando assim, reflexdes e interferéncias com o sinal de interesse.

Todos os componentes possuem impedancia de 50 ohms, estabelecendo-se assim,

o devido casamento de impedancia com as linhas de transmissdo microstrip. Cuja

impedancia foi calculada em 48,3 ohms.

Figura 4.10 - (a) Fotografia das partes constituintes dos quatro acopladores microstrip,
(b) Identificacdo dos componentes.

Cabo coaxial
§Conector Ii’:"\IL'I

Adaptador Linha de transmissao microstrip
BNC/SMA

(b)

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 4.11 - Fotografia dos acopladores direcionais microstrip montados.
S-S 10 c
st WS - 20 cm
o E— 3(
st R . 40 cm

Fonte: Produzida pelo autor.

4.2.3 Dimensionamento do Filtro Passa-altas RC

O acoplador direcional microstrip, quando acoplado a superficie isolante do
enrolamento, ndo somente capta as ondas eletromagnéticas provenientes dos pulsos de
descargas parciais, mas também, de forma induzida, a tensdo que esta sendo aplicada no
enrolamento. Com base em ensaios preliminares, contatou-se que a bobina energizada
com uma tensao nominal de pico (fase-terra) de 11,1 kV induz uma tensao de 17,4 V no
acoplador microstrip de 40 cm e uma tensdao um pouco menor que 17,4 V nos outros trés
acopladores. Dessa forma, esse nivel de tensdo, com frequéncia da ordem de 60 Hz,
sobrepde completamente todos os pulsos de descargas parciais captados.

Pelo exposto, torna-se necessario a filtragem do sinal. Um filtro analégico do tipo
passa-altas RC (resistor + capacitor), localizado antes da entrada do instrumento de
medicdo, foi empregado. Dessa maneira, foi possivel atenuar a tensdo de alimentagdo
induzida no acoplador, que possui frequéncia fundamental conhecida de 60 Hz, bem
como, as suas harmoénicas de ordem imediatamente superiores. Com isso, é permitida a
passagem das ondas eletromagnéticas com a frequéncia de interesse, acima de alguns
MHz, ordem de frequéncia caracteristica das descargas parciais geradas pelo isolamento.
Utilizou-se um filtro de 1° ordem tem em vista a sua simplicidade de confeccdo e a
eficiéncia na filtragem do sinal de interesse.

Visando a atenuacdo do nivel tensdo induzida de 17,4 V, para 17,4 mV (valor da
ordem de nivel do ruido natural da medicao), projetou-se um filtro analogico passa-altas

RC de 1° ordem, conforme o circuito eletronico da Figura 4.12, composto por dois
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resistores de 1000 ohms em paralelo, resultando em uma resisténcia equivalente de

500 ohms e um capacitor de ceramica de 1 nF.

Figura 4.12 - Circuito eletronico do filtro passa-altas RC projetado.

1nF
Vin o—| o Vout
5000
o, O

Fonte: Produzida pelo autor.

Com esses parametros e conforme as Equagdes 4.2, 4.3 e 4.4, obteve-se um filtro

analogico com frequéncia de corte de -3 dB para 318,4 kHz e -60 dB para 318,4 Hz.

1
fe(=3ap) = RC’ (4.2)
~ 1
Jeaam) = 37500 + 1079
fc(—3dB) = 318,4 kHz
14
Gz = 20log ( ij“) ) (4.3)
m
o — 0] 1,74x1072
g = 009\ T )
GdB - - 60dB
14
fe(—60dB) = fe(=3dB) X ;—ut (4.4)
L
,  (1,74x1072
fe—60apy = 318,4x10° x 174 )

fC(—60dB) = 318,4 Hz
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Na Figura 4.13 é apresentado o grafico com a resposta em frequéncia do filtro
passa-altas RC projetado. Na Figura 4.14 mostram-se os quatro filtros passa-altas RC
confeccionados. Eles foram instalados na entrada dos quatro canais do osciloscépio para

a aquisicdo dos sinais obtidos, simultaneamente, com os quatro acopladores microstrip.

Figura 4.13 - Resposta em frequéncia do filtro passa-altas RC projetado.

o R R ' "' R J-Fr*"'"""_ RN
i " : : 7 f=3184 KHz |

|5=-3d8 |

(Ganho de Tensao({dE)

|e=-B04dB ik

10 10° 10° 0% 10 10 10
Freguéncia (Hz)

Fonte: Produzida pelo autor

Figura 4.14- Filtros passa-altas RC instalados no osciloscépio.

LA

'. b‘-q‘ r..'::

Fonte: Produzida pelo autor.
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4.2.4 Esquemas de Medicao de Descargas Parciais em
uma Bobina de Hidrogerador

Os processos de medicdo de descargas parciais, em uma bobina de hidrogerador,
utilizando-se um capacitor de acoplamento, um HFCT e acopladores direcionais

microstrip, estdo descritos a seguir.

a) Medicoes Utilizando o Capacitor de Acoplamento

Na Figura 4.15 pode-se observar o esquema de medicdo de descargas parciais,
utilizando um capacitor de acoplamento. Este tipo de medicdo de descargas parciais, ja
consolidado na literatura, é o adotado pela norma IEC 60270 (2000).

Para o circuito de ensaio, faz-se necessaria uma fonte de alta tensio alternada E~;
um capacitor de acoplamento Ck, isento de descargas parciais na tensao de ensaio e que
facilitara a circulacdo dos impulsos de corrente de alta frequéncia, aumentando dessa
maneira a sensibilidade da medicao; o objeto em teste Ct, que neste caso é uma bobina
de hidrogerador e um impedor de medigdo Zm, na qual os impulsos de corrente gerarao
uma queda de tensdo proporcional ao pulso de descarga parcial, conectado a um
instrumento de medi¢cdo Mi por meio de um cabo coaxial CC.

Este arranjo é o Unico que prové conexdo galvanica com a amostra. A
sensibilidade do impedor é um parametro do circuito, e sua constituicio depende
apenas de uma frequéncia de ressonancia definida. Existem diversas solu¢des de
circuitos para atender esta condicao de ressonancia, de forma que a sensibilidade pode

ser variada de acordo com a vontade do projetista.

Figura 4.15 - Arranjo para medi¢do de descargas parciais utilizando o capacitor de
acoplamento.

Y4

Fonte: Adaptado da norma IEC 60270 (2000).
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b) Medic¢oes Utilizando o HFCT

O esquema de medicdo utilizando o HFCT é representado na Figura 4.16. Esta
técnica de medicdo elétrica de descargas parciais é baseada na conexdo nao-invasiva de
um sensor indutivo de alta frequéncia e alta permeabilidade magnética ao cabo que liga
0 equipamento sob teste a malha de terra.

O HFCT é conectado, de forma nao invasiva, a fita de cobre que faz a conexao do
equipamento sob teste, ao terminal de terra. Neste caso, o nivel de seguranca da equipe
responsavel pela medicdo é maximizado, pois, caso haja a falha do equipamento sob
teste, o sensor de corrente ird saturar e o mesmo nao conduzird alta tensdo para os

equipamentos de medicao.

Figura 4.16 - Arranjo para medic¢do de descargas parciais utilizando o HFCT.

Z
Ct
CC "
E® HFCT -' i
ﬂ___ll

Fonte: Produzida pelo autor.

c) Medicoes Utilizando o Acoplador Direcional Microstrip

Na Figura 4.17 é mostrado o arranjo para medi¢do de descargas parciais com o
uso de acopladores direcionais microstrip. Para as medi¢cbes com os acopladores
direcionais microstrip, é necessario que eles estejam posicionados na superficie isolante
da extremidade da bobina, regido que ndo possui camada de tinta semicondutiva, o que
blindaria os pulsos eletromagnéticos de descargas parciais

Ap6s ser posicionado na bobina, o acoplador microstrip é conectado a um cabo
coaxial CC, e em seguida a um filtro analdgico passa-altas RC, antes de chegar a um dos

canais do instrumento de medic¢do (osciloscopio).
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Figura 4.17 - Arranjo para medic¢do de descargas parciais utilizando o acoplador
direcional microstrip (ADM).

y 4 Ct Filtro RC
— Mi

e el BHAAN

B

d
=

b e
S oL

Fonte: Produzida pelo autor.

4.2.5 Aquisicao dos Sinais de Descargas Parciais

Para os registros dos sinais de descargas parciais no dominio do tempo, foi
utilizado um osciloscépio digital de alta resolugdo fabricado pela Tektronix®, modelo
5014B, que possui quatro canais analdgicos e largura de banda de 1GHz. As medigdes
foram realizadas com 5 MSa de memoria por canal, taxa de amostragem de 250 MSa/s e
representacao numeérica de 16 bits por ponto.

Para a ligagdo das saidas dos sensores ao osciloscopio, foram utilizados 4 cabos
coaxiais (RG-223) de 50 Q de impedancia e 5 m de comprimento. Os ensaios com alta
tensdo foram realizados aplicando a tensdao nominal da bobina, 11,1 kV (pico):

V 13,8
Vft= L xV2 =

xvV2 = 11,1KkV,
V3 V3

em que:

Vff = Tensdao nominal fase-fase;

Vft = Tensdo nominal fase-terra (pico).

a) Ensaio utilizando os quatro acopladores direcionais microstrip
Com o intuito obter sinais de descargas parciais em regime foi adotado um
tempo de condicionamento 10 minutos. Apds o condicionamento, foram feitas aquisicao
de sinais oriundos dos quatro acopladores direcionais microstrip. O tempo de aquisi¢ao
foi de 20 ms, suficiente para captar um ciclo completo de uma onda senoidal, que possui
16,66 ms. O processo de aquisicao de sinais foi repetido por mais 59 vezes. As aquisi¢oes

foram realizadas simultaneamente em quatro canais do osciloscépio.
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b) Ensaio utilizando o acoplador mais sensivel, capacitor e HFCT

Os ensaios anteriores tinham como objetivo a escolha da melhor configuragdo de
acoplador direcional microstrip, na captacao de pulsos eletromagnéticos de descargas
parciais, proveniente da bobina de hidrogerador. O acoplador direcional microstrip que
apresentou a melhor sensibilidade foi utilizado na avaliagdo, como sensor para medi¢do
de descargas parciais.

Apés a escolha do acoplador direcional microstrip mais adequado, um novo
ensaio foi implementado. Novamente adotou-se 10 minutos como tempo de
condicionamento da bobina, e logo ap6s, foram adquiridos 60 sinais de 20 ms, mas agora
com o acoplador direcional microstrip que obteve a melhor sensibilidade, juntamente
com o HFCT e o capacitor de acoplamento de 1000 pF.

Para que ocorresse a correlacdo dos sinais dos trés sensores no dominio do
tempo, as aquisicdes também foram feitas de forma simultanea em trés canais do
osciloscopio. A foto do arranjo experimental montado em laboratério é apresentada na
Figura 4.18 e na Figura 4.19 pode-se observar melhor a localizagdo dos quatro

acopladores direcionais microstrip na extremidade da bobina.

Figura 4.18 - Circuito de medicao de descargas parciais montado em laboratério.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 4.19 - Detalhe da localizacdo dos acopladores microstrip na bobina.

Fonte: Produzida pelo autor.

4.2.6 Processamento e Analise dos Sinais de Descargas
Parciais Obtidos

Apés as aquisicOes realizadas nos ensaios, os dados obtidos foram importados
para o computador. Com o auxilio do software Matlab R2012®, foram implementadas as
seguintes rotinas:

e Filtragem wavelet dos sinais;

e (alculo da relagdo sinal-ruido (RSR);

¢ Identificacdo dos pulsos de descargas parciais;

e Contagem dos pulsos de descargas parciais;

e Elaboracdo dos padroes representados em fungdo da tensdo aplicada, método
conhecido por PRPD (Phase Resolved Partial Discharge).

Primeiramente, os sinais de descargas parciais foram tratados utilizando a
filtragem wavelet, para a atenuagdo das componentes de frequéncia indesejadas (ruidos
brancos), captados pelos trés diferentes tipos de sensores.

Apés a separacgdo dos sinais de descargas parciais dos ruidos provenientes das
medicdes, fez-se o calculo da relagdo sinal-ruido (RSR), parametro estatistico que

mensura a qualidade do sensor em captar apenas o sinal de interesse.
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Nas medic¢des obtidas, a relagdo sinal-ruido comparou o nivel do sinal desejado
(no caso, apenas os pulsos de descargas parciais) com o nivel do ruido de fundo (ruido
branco). O critério de julgamento adotado assume que quanto mais alta fosse a relacao
sinal-ruido, menor seria o efeito do ruido de fundo sobre a detec¢do ou medicdo do sinal,
logo, melhor a qualidade do sensor.

Assim, fez-se uso desse parametro para a andlise da qualidade de detec¢do de
cada um dos quatro acopladores direcionais microstrip confeccionados, como também, o
HFCT e o capacitor de acoplamento.

Em seguida, foi utilizada uma rotina que realiza uma varredura na janela de
tempo de cada um dos 60 ciclos senoidais adquiridos, fazendo a identificacdo e
contagem dos pulsos de descargas parciais de cada medic¢ao realizada.

Por fim, os 60 ciclos de tensdo, contendo os sinais de descargas parciais, foram
utilizados (apés a filtragem wavelet) para a elaboracdo dos padrdes representados em
funcdo da tensdo aplicada, método conhecido por Phase Resolved Partial
Discharge (PRPD).

Dessa forma, utilizaram-se os resultados obtidos com as rotinas descritas para a
avaliacdo da sensibilidade na deteccdo de pulsos de descargas parciais, dos quatro
acopladores direcionais microstrip. Com o acoplador direcional microstrip de melhor
sensibilidade, foram realizadas as mesmas comparac¢des, mas agora entre ele e os outros
dois sensores: HFCT e capacitor de acoplamento.

Neste capitulo foram descritos os materiais aplicados e métodos utilizados para
medicdo de descargas parciais em uma bobina de hidrogerador. No capitulo seguinte
sera realizado a analise dos resultados das medi¢des de descargas parciais obtidas com
os quatro acopladores direcionais microstrip, o HFCT e o capacitor de acoplamento de

1000 pF.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e andlises dos dados provenientes
dos testes realizados. Primeiramente, sera realizada a analise dos resultados obtidos com
os quatros acopladores direcionais microstrip. Em seguida, sera feita a analise do
acoplador direcional microstrip que obteve a maior sensibilidade, e os outros dois
sensores utilizados para a comparacdo: HFCT e o capacitor de acoplamento de 1000 pF.

As andlises foram realizadas por meio da relacdo sinal-ruido (RSR) calculada, da
contagem dos numeros de pulsos de descargas parciais detectados e da analise dos

graficos PRPD de cada um dos sensores.

5.1 Resultados Obtidos com os Quatro Acopladores
Direcionais Microstrip

Na Figura 5.1 é apresentado o sinal captado com o acoplador microstrip de 40 cm,
sem a instalacdo do filtro analdgico passa-altas RC. Observou-se que, sem a presenca do

filtro, a tensdo induzida foi de 17,4 V para uma tensao aplicada de 11,1 kV, em 60 Hz.

Figura 5.1 - Sinal obtido com o acoplador de 40 cm sem a filtragem analégica.
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Conforme pode ser observado na Figura 5.2, a instalacdo do filtro possibilitou a
atenuacdo da componente fundamental da tensdo de alimentacao induzida no acoplador,
bem como, as harmonicas de ordem imediatamente superiores.

O que permitiu apenas a passagem das ondas eletromagnéticas na freqiiéncia de
interesse, acima de alguns MHz, ordem de frequéncia caracteristica das descargas

parciais geradas pelo isolamento.

Figura 5.2 - Sinal obtido com o acoplador de 40 cm ap6s a filtragem analégica.
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Nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 sdo apresentados os pulsos de descargas parciais
obtidas com os quatro acopladores direcionais microstrip confeccionados. A forma de
onda senoidal que aparece nas figuras é a representacdo de uma amostra da tensao
aplicada nos ensaios.

Nas figuras também sdo mostrados os sinais de descargas parciais antes e depois
da filtragem wavelet. Os sinais sdo referentes a apenas um dos sessenta ciclos de tensao
senoidal que foram adquiridos. Como mencionado na se¢do 4. 2.5, os sinais dos quatro

acopladores microstrip foram captados simultaneamente em cada canal do osciloscépio.
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Figura 5.3 - Sinal original e filtrado do acoplador direcional microstrip de 10 cm.
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Figura 5.4 - Sinal original e filtrado do acoplador direcional microstrip de 20 cm.
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Figura 5.5 - Sinal original e filtrado do acoplador direcional microstrip de 30 cm.
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Figura 5.6 - Sinal original e filtrado do acoplador direcional microstrip de 40 cm.
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Na Figura 5.7 estdo reunidos os pulsos de descargas parciais obtidas com os
quatro acopladores direcionais microstrip. Os sinais sdo referentes a apenas um dos 60
ciclos senoidais adquiridos e apds ter sido realizada a filtragem wavelet. Visualmente,
observa-se que o acoplador direcional microstrip de 40 cm detectou a maior quantidade
de pulsos e com as maiores intensidades. Seguido do acoplador direcional microstrip de

30 cm, 20 cm e 10 cm, respectivamente.

Figura 5.7 - Sinais dos quatro acopladores direcionais microstrip ap0s a filtragem.
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Como, nem sempre é possivel identifica de forma visual, o sensor que apresente a
maior quantidade de pulsos captados, na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados dos
calculos da relacao sinal-ruido (RSR) e, o nimero de pulsos detectados pelos quatro
acopladores microstrip nos 60 ciclos senoidais.

Constatou-se agora, que o acoplador microstrip de 40 cm foi o que obteve a melhor
sensibilidade a captacdo dos pulsos de descargas parciais, pois apresentou a melhor
relacdo sinal-ruido (8,07 dB) e o maior nimero de pulsos de descargas parciais
detectados (22.167 pulsos). O acoplador direcional microstrip de 30 cm, com relacao

sinal-ruido de 3,57 dB e 11.603 pulsos de descargas parciais detectados, por sua vez,
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obteve a segunda melhor sensibilidade. O acoplador direcional microstrip de 20 cm, com
relacdo sinal-ruido de 3,57 dB e 7.429 pulsos de descargas parciais detectados, consistiu
na terceira melhor sensibilidade. E finalmente, o acoplador direcional microstrip de
10 cm, com relacdo sinal-ruido de - 3,51 dB e apenas 3.605 pulsos de descargas parciais
detectados, foi o acoplador com a pior sensibilidade dentre os quatro testados. O RSR
negativo pode ser justificado devido o baixo acoplamento da estrutura de 10 cm com o

isolamento, que resultou na captacdo de mais ruidos e uma menor detec¢do de pulsos.

Tabela 5.1 - Anadlise de sensibilidade dos acopladores direcionais microstrip.

Acoplador Microstrip RSR (dB) Numero de pulsos detectados
Acoplador de 10 cm -3,51 3605
Acoplador de 20 cm 2,59 7429
Acoplador de 30 cm 3,57 11603
Acoplador de 40 cm 8,07 22167

Na Figura 5.8 tem-se a curva de relacdo entre o nimero de pulsos detectados e o
comprimento da linha de transmissdo de cada acoplador direcional microstrip.
Observa-se que, dentre os modelos projetados neste trabalho, o comprimento da linha de
transmissao microstrip esta diretamente relacionado com a sua sensibilidade, ou seja,
quanto maior é o seu comprimento maior é a quantidade de pulsos de descargas parciais

que a acoplador direcional microstrip consegue detectar.

Figura 5.8 - Relacdo entre o nimero de pulsos detectados e o comprimento da linha.
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Assim, o comportamento da curva obtida demonstra que um acoplador microstrip
com comprimento superior a 40 cm (de 50 ou 60 cm, por exemplo) ainda conseguiria
captar mais pulsos que os quatro acopladores microstrip confeccionados. Porém, deve-se
considerar que quanto maior for o comprimento do acoplador, maior sera a dificuldade
de sua instalagdo na extremidade do enrolamento de hidrogerador, chegando a um
comprimento que simplesmente impossibilitaria a sua instalacdo no corpo da bobina.
Além disso, provavelmente, havera um tamanho em que a relagdo se estabilizara, e a
indutancia podera vir a ser um problema.

Conforme as normas IEEE 1434 (2000) e IEC 60034-27-2 (2012), os sinais
caracteristicos de descargas parciais em enrolamentos de hidrogeradores, situam-se,
predominantemente, em uma faixa inferior a 150 MHz. No grafico da Figura 5.9,
observa-se o comportamento do nivel de frequéncia para a maxima transferéncia de
poténcia de cada acoplador com suas respectivas quantidades de pulsos detectados.

Ao analisar o nivel de frequéncia para a maxima transferéncia de poténcia de cada
acoplador (descrita na Tabela 4.2) tem-se que o acoplador direcional microstrip de 40 cm
€ o que possui a menor frequéncia (101 MHz) e que mais se aproxima da faixa de
frequéncia caracteristica dos sinais de descargas parciais. Deste modo, é justificada a
razao pelo qual o acoplador direcional microstrip de 40 cm obteve a maior sensibilidade,

detectando a maior quantidade de pulsos dentre os quatro acopladores testados.

Figura 5.9 - Relacdo entre o numero de pulsos detectados e a frequéncia para a maxima
transferéncia de poténcia.
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Nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 sdo apresentados os graficos PRPD obtidos
pelos quatros acopladores microstrip. Os pontos no grafico PRPD representam os pulsos
de descargas parciais (valores de pico), que foram identificados nos sessenta ciclos
senoidais adquiridos. Um ciclo senoidal possui a duragdo de 16,67 ms, com sessenta
ciclos tem-se aproximadamente 1 (um) segundo de tempo total de aquisi¢do. Um periodo
de tempo suficiente para se formar um padrao estatistico de pulsos de descargas parciais
captados, possibilitando a analise de sua distribuicao ao longo do dngulo de fase.

Na Figura 5.10 estao plotados os 3.605 pulsos de descargas parciais captados pelo
acoplador direcional microstrip de 10 cm. Os pulsos captados localizam-se entre os
angulos de 0° a 110° do semiciclo positivo e 180° a 290° do semiciclo negativo
Concentram-se predominantemente na regido em torno do angulo de 60° e 250°, onde
atingem intensidades de até 1,6 Ve - 1,6V.

Na Figura 5.11 estdo plotados os 7.429 pulsos de descargas parciais captados pelo
acoplador direcional microstrip de 20 cm. Os pulsos captados concentram-se na regido
entre os angulos de 0° e 110° e 190° e 290°, onde atingem intensidades deaté 6 Ve -6 V.

Na Figura 5.12 estdao plotados os 11.603 pulsos de descargas parciais captados
pelo acoplador direcional microstrip de 30 cm. Os pulsos captados concentram-se na
regido entre os angulos de 0°a 120° e 180° a 290°, onde alcangam até 7V e -6 V.

Na Figura 5.13 estdo plotados os 22.607 pulsos de descargas parciais captados
pelo acoplador direcional microstrip de 40 cm. Os pulsos captados concentram-se na
regido entre os angulos de 0° a 130°, 190° a 300° e 340° a 360°, com intensidades de até

8Ve-8V.
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Figura 5.10 - Grafico PRPD do acoplador direcional microstrip de 10 cm.
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Figura 5.11 - Grafico PRPD do acoplador direcional microstrip de 20 cm.

10,0 ;
B,D .......................................................................... L ]
] 4
T O T 4
N N T TP 4
0 s UenzhisnienQEERREREGE o
1 IS
TIPS TS
1] PP E P
N N e 4
100 | | i i 1 i I
0 45 a0 135 180 225 270 315 360
Fasze (7]

84



Fulzos de DP )

Fulsas de DF %)

CAPITULO 5. RESULTADOS E ANALISES

Figura 5.12 - Grafico PRPD do acoplador direcional microstrip de 30 cm.
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Figura 5.13 - Grafico PRPD do acoplador direcional microstrip de 40 cm.
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5.2 Resultados Obtidos com o Acoplador Direcional
Microstrip de 40cm, HFCT e Capacitor de
Acoplamento

Para avaliar a sensibilidade do acoplador direcional microstrip com relacao ao
HFCT e o capacitor de acoplamento de 1000 pF, escolheu-se apenas o acoplador
microstrip que obteve a melhor sensibilidade (40 cm). Procedeu-se assim, para que fosse
possivel captar os sinais de descargas parciais simultaneamente em cada canal do
osciloscopio, assim como foi feito com o teste dos quatro acopladores microstrip.

Nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 sdo apresentados os pulsos de descargas parciais
obtidas com o acoplador direcional microstrip de 40 cm, o capacitor de acoplamento e o
HFCT. Os pulsos sdo referentes a apenas um dos sessenta ciclos de tensao senoidal que
foram adquiridos. Os sinais dos trés diferentes tipos de sensores foram captados
simultaneamente em cada canal do osciloscépio. A forma de onda senoidal que aparece

nas figuras é a representacdo de uma amostra da tensao aplicada.

Figura 5.14 - Sinal original e filtrado do acoplador direcional microstrip de 40 cm.
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Figura 5.15 - Sinal original e filtrado do capacitor de acoplamento.
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Figura 5.16 - Sinal original e filtrado do HFCT.
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A aplicagdo da filtragem wavelet possibilitou a atenuacdo do ruido a niveis
compativeis com a aplicagdo. Os ruidos foram atenuados nos sinais captados pelos trés
sensores, restando apenas os pulsos de descargas parciais com uma minima atenuacao.
Nos trés casos os pulsos de descargas parciais se encontram na mesma regido de fase da
senoide de referéncia, diferenciando apenas pelo comportamento da resposta do HFCT e
do capacitor de acoplamento na detec¢ao dos pulsos de descargas parciais captados, que
subamortecem os pulsos em maior intensidade, quando comparados aos pulsos
adquiridos com o acoplador direcional microstrip de 40 cm.

Uma outra analise pode ser feita quando se compara os resultados mostrados nas
Figuras 5.17, 5.18 e 5.19. As figuras apresentam as formas de onda de um determinado
pulso de descarga parcial, obtido, simultaneamente, por cada um dos trés sensores
durante o semiciclo positivo da tensdo aplicada. Enquanto o capacitor de acoplamento e
o HFCT possuem uma resposta sub amortecida, que oscila entre a polaridade positiva e
negativa, o acoplador direcional microstrip tem uma resposta sub amortecida, mas que

se mantém na mesma polaridade do semiciclo senoidal.

Figura 5.17 - Forma de onda de um pulso de descarga parcial obtido com o acoplador
direcional microstrip de 40 cm.
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Figura 5.18 - Forma de onda de um pulso de descarga parcial obtido com o capacitor.
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Figura 5.19 - Forma de onda de um pulso de descarga parcial obtido com o HFCT.
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Na Figura 5.20 estdao plotados os pulsos de descargas parciais obtidas com o
acoplador direcional microstrip de 40 cm, capacitor de acoplamento e o HFCT, ap0s ter
sido realizada a filtragem wavelet. Os sinais foram captados simultaneamente em cada
canal do osciloscopio. Visualmente, pode-se constatar a maior sensibilidade do
acoplador direcional microstrip de 40 cm, com relacao aos niveis de tensao dos pulsos de
descargas parciais captados. Os niveis foram bem maiores que os captados pelo

capacitor de acoplamento e o HFCT.

Figura 5.20 - Sinais de descargas parciais obtidos com os trés sensores apds a filtragem.
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Nem sempre é possivel identificar, de forma visual, o sensor que apresenta a
maior quantidade de pulsos captados, conforme pode ser visto na ampliacdao da
Figura 5.21, que contém os pulsos de descargas parciais contidos no intervalo de tempo
entre 4,5 e 6,5 ms. Assim, na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados dos calculos da
relacdo sinal-ruido (RSR) e, o nimero de pulsos detectados pelos trés sensores nos 60

ciclos senoidais adquiridos.
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Figura 5.21 - Detalhamento dos pulsos obtidos com o acoplador microstrip de 40 cm.
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O acoplador direcional microstrip de 40 cm obteve o segundo maior niumero de
pulsos de descargas parciais detectados (24.903) e a menor relacdo sinal-ruido (8,88
dB), mas ainda assim é um valor satisfatério, cujo ruido branco foi facilmente eliminado
por meio da filtragem wavelet. O HFCT obteve a maior relagdo sinal-ruido (17,01 dB) e o
maior nimero de pulsos de descargas parciais detectados (27.635), mas com baixas
intensidades. Enquanto que o capacitor foi o sensor com o menor numero de pulsos
captados (22.803) e com uma relagdo sinal-ruido (14,25 dB) préxima ao do HFCT.
Justifica-se a menor sensibilidade do capacitor, devido a banda de frequéncia do
impedor de medicdo utilizado, ndo se encontrar, especificamente, na faixa de

frequéncias dos pulsos tipicos das descargas parciais do enrolamento.

Tabela 5.2 - Andlise de sensibilidade dos trés sensores.

Sensor RSN (dB) Numero de pulsos detectados
Capacitor de acoplamento 14,25 22803
HFCT 17,01 27635
Acoplador microstrip de 40 cm 8,88 24096

Nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 sdo apresentados os graficos PRPD obtidos pelos
trés tipos de sensores. Os pontos no grafico PRPD sdo a indicagdo dos pulsos de descargas

parciais (valores de pico) que foram identificados nos 60 ciclos senoidais adquiridos.
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Na Figura 5.22 estdo plotados os 24.906 pulsos de descargas parciais captados
pelo acoplador microstrip de 40 cm. Os pulsos captados concentram-se na regido entre os
angulos de 0°a 135°,170° a 315° e 350° a 360°, com intensidades de até 9 Ve -7 V.

Na Figura 5.23 estao plotados os 22.803 pulsos de descargas parciais captados
pelo acoplador microstrip de 30 cm. Os pulsos captados concentram-se na regido entre
os angulos de 0°a 120° e 180° a 290°, com intensidades de até 3V e -3 V.

Na Figura 5.24 estdo plotados os 27.635 pulsos de descargas parciais captados
pelo HFCT. Os pulsos captados concentram-se na regido entre os angulos de 0° a 130°,
190° a 300° e 340° a 360°, com intensidades de até¢ 0,3 Ve-0,3 V.

Observa-se, nos graficos PRPD dos trés sensores, que os pulsos de descargas
parciais concentram-se praticamente na mesma regido de fase da senoide de referéncia.
Sendo que os pulsos de maiores intensidade concentraram-se, predominantemente, em
torno dos angulos de 50° e 240° Os pulsos de descargas parciais detectados pelo
acoplador direcional microstrip de 40 cm possuem as maiores intensidades,
confirmando-se assim, a sua maior sensibilidade.

Conforme a Tabela 2.3, que indica seis diferentes estados de degradacdo do
isolamento de maquinas rotativas, constatou-se que a bobina utilizada nos ensaios
encontra-se em avan¢ado estado de degradacdo. Tendo em vista que os niveis de

descargas parciais captados pelo capacitor de acoplamento foram superiores a 600 mV.

Figura 5.22 - Grafico PRPD do acoplador direcional microstrip de 40 cm.
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Figura 5.23 - Grafico PRPD do capacitor de acoplamento de 1000 pF.
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Recorrendo a Tabela 2.2, na qual se apresentam alguns padrdes de mapas
estatisticos de descargas parciais em enrolamentos de hidrogeradores, pode-se observa
que os trés sensores avaliados obtiveram o mesmo padrdo de descargas parciais,
caracteristicos de descargas de delaminagao.

Pode-se observar nos graficos PRPD do capacitor de acoplamento e,
principalmente, do HFCT, que estes sensores captam alguns pulsos de descargas parciais
com pico de tensao de polaridade positiva e outros de polaridade negativa. Isto ocorre
tanto no semiciclo positivo como no semiciclo negativo.

Diferentemente, nos graficos PRPD dos acopladores microstrip, somente pulsos
com pico de tensao positiva sdo captados durante o semiciclo positivo e pulsos com pico
de tensdo negativo sdo captados durante o semiciclo negativo. Esse fato se deve a
caracteristica da resposta do sensor a deteccdo dos pulsos. Assim, possibilita-se a
formacdo de padrdes de mapa estatistico mais bem definidos para determinados tipos
de falhas no isolamento. Visto que, para a elaboracdo dos mapas estatisticos, os
softwares dos equipamentos de medicao de descargas parciais utilizam apenas o valor
do pico dos pulsos detectados.

Foram apresentados neste capitulo os resultados e analises das medi¢des de
descargas parciais, em uma bobina de hidrogerador, com trés diferentes sensores. O
préximo capitulo é dedicado as conclusodes deste trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a construcao de quatro protétipos de acopladores
direcionais microstrip e a avaliacdo de sua aplicabilidade, como sensor para medi¢do de
descargas parciais em uma bobina de hidrogerador. Constatou-se que o acoplador
direcional microstrip de 40 cm foi o que apresentou a melhor sensibilidade entre os
quatro acopladores microstrip testados.

Com isso, observou-se que o comprimento da linha de transmissao microstrip esta
diretamente relacionado com a sua sensibilidade, ou seja, quanto maior for o seu
comprimento mais pulsos de descargas parciais conseguird detectar, para os
comprimentos dos acopladores microstrip utilizados. Porém, deve-se considerar que
quanto maior for o comprimento do acoplador direcional microstrip, maior sera a
dificuldade de sua instalacdo na extremidade do enrolamento de hidrogerador.

Para validar as medi¢gdes do acoplador direcional microstrip proposto, foram
utilizados dois sensores de deteccao de descargas parciais para comparacao: um HFCT e
um capacitor de acoplamento de 1000 pF. Verificou-se que o acoplador direcional
microstrip proposto obteve uma relacdo sinal-ruido satisfatoria, a segunda maior
quantidade de pulsos detectados e a maior sensibilidade aos niveis de tensdo dos pulsos
de descargas parciais, dentre os trés tipos de sensores utilizados. Esse fato decorreu da
relacdo sinal-ruido calculada, da contagem dos nimeros de pulsos de descargas parciais
captados e da analise dos graficos PRPD.

Conclui-se, portanto, que o acoplador direcional microstrip proposto, quando
utilizado em uma amostra de bobina simples e em um ambiente controlado, consiste em
uma soluc¢do viavel, de baixo custo de fabricacdo e com uma étima sensibilidade. No
entanto, para validar a aplicacdo do sensor proposto, ainda é necessario um estudo mais
aprofundado, considerando todas as implicacdes decorrentes de sua instalagio em um

hidrogerador real, bem como o ambiente em que estara inserido.

95



CONCLUSOES

6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

Realizar estudos relativos a otimizacao geométrica dos acopladores microstrip
(empregando teoria de antenas de telecomunica¢des), projetar um filtro
analdgico passa-altas mais robusto, aperfeicoar o design geométrico dos
sensores, removendo arestas de conectores e outro locais.

Obter mais amostras de enrolamentos de hidrogeradores, com diversos graus
de degradacao, inclusive novas, e realizar novos ensaios. O que possibilitaria
uma melhor validacdo da sensibilidade do acoplador direcional microstrip
proposto. Visto que, nesta pesquisa, disponibilizou-se de apenas um unico
enrolamento para os ensaios.

Realizar novos testes com os acopladores direcionais microstrip, quando o
medidor de descargas parciais do Laboratorio de Alta Tensdo voltar a estar
disponivel, para avaliar a deteccdo dos niveis de descargas parciais com
relacdo a carga aparente (pC), dentre outras informacdes que o software do
equipamento fornece.

Disponibilizar um maior nimero de enrolamentos de hidrogeradores, obter
com o acoplador direcional microstrip, os mapas estatisticos dos mais
variados tipos de falhas em enrolamentos de hidrogerador. Apds o
levantamento dos padrdes, desenvolver um sistema inteligente que
classifique os tipos de falhas através de padrdes ja conhecidos.

Relacionar os valores obtidos com o capacitor de acoplamento em carga
aparente (pC) e a tensdo (V) captada com o acoplador microstrip.

Avaliar a aplicabilidade do acoplador direcional microstrip em campo, mas
para isso, é necessario realizar um estudo mais aprofundado, considerando
todas as implica¢des decorrentes da instalagdo do sensor em um hidrogerador
real, bem como o ambiente em que estara inserido.

Analisar a aplicabilidade do acoplador direcional microstrip em outras areas
de pesquisas, que também envolvam a deteccdo de sinais de ondas

eletromagnéticas de alta frequéncia.
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