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Resumo — O objetivo deste estudo é avaliar, com base em
dados experimentais, a aplicabilidade de acopladores direcionais
de microfita, como sensores para medi¢do de descargas parciais
em uma bobina de hidrogerador. Para tanto, foram
confeccionados quatro acopladores direcionais de microfita. A
sua aplicabilidade foi avaliada na deteccdo de pulsos
eletromagnéticos provenientes de descargas parciais. Como
forma de validar a deteccdo das medi¢cdes de descargas parciais,
utilizou-se outros dois sensores: um transformador de corrente
de alta frequéncia (High Frequency Current Transformer- HFTC)
e um capacitor de acoplamento de 1000 pF. A aquisicdo dos
dados foi realizada com um osciloscépio digital de quatro canais
e o processamento dos dados com o software Matlab® A
avaliagdo das medicOes obtidas nos experimentos foi feita por
meio da relagédo sinal-ruido (RSR), pela contagem do nimero de
pulsos detectados, além da verificacdo dos padrdes representados
em fungdo da tensdo aplicada, método conhecido por PRDP
(Phase Resolved Partial Discharge). Os resultados obtidos
demonstraram que o acoplador direcional de microfita proposto
consiste em uma solugdo viavel, de baixo custo de fabricacao e
com uma 6tima sensibilidade.

Palavras-chave — Acoplador direcional de microfita, descargas
parciais, filtragem wavelet, hidrogerador.

I. INTRODUGAO

No contexto atual dos sistemas elétricos, os ativos sdo
remunerados pelas horas de fornecimento de energia elétrica
disponibilizadas. ~ Assim, as linhas de transmisséo,
equipamentos das subestacbes e os hidrogeradores devem
permanecer em plenas condigdes de uso. Paradas nao
planejadas, devido a falhas em maquinas rotativas, fizeram
com que os engenheiros de manutencdo buscassem meios de
monitoramento dos principais tipos de falhas, de forma a
possibilitar um melhor controle do seu funcionamento e da
realizacdo de manutencdes preditivas.

A adogdo de manutencBes preditivas, como forma de
substituir as manuten¢Bes preventivas, busca migrar da
condicdo de manutencdo baseada no tempo para a manutencao
baseada nas condicdes do equipamento, otimizando assim a sua
vida atil. Com base na andlise de centenas de estudos, o
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concluiu que as falhas em grandes maquinas rotativas estéo
relacionadas a [1]:

e Problemas em mancais, vibrag8o, dentre outros (falhas

mecanicas - 50% das falhas);

e Problemas nos enrolamentos

elétricas - 40% da falhas);

¢ Problemas no rotor ou p6los (falhas elétricas - 10% das

falhas).

Na maioria das wvezes, as falhas nos enrolamentos
estatoricos (falhas elétricas) estdo relacionadas ao aumento do
nivel de descargas parciais no sistema de isolamento. Portanto,
a ocorréncia de descargas parciais nos sistemas de isolamento
dos equipamentos de alta tensdo, é um sintoma de fragilidade
na sua suportabilidade dielétrica, cuja evolucdo, pode vir a
acarretar graves consequéncias [2].

Assim, dependendo da intensidade das descargas parciais, a
vida Gtil do equipamento poderad ser reduzida drasticamente.
Adicionalmente, experiéncias indicam que as descargas
ocorrem anos antes da falha, oferecendo tempo suficiente para
se planejar e executar as devidas manutencdes preditivas [2].

Os estudos reiteram a importancia da analise e avaliacdo
dos enrolamentos estatdricos 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 de microfita, proposto neste artigo, € um sensor de
facil confeccdo, baixo custo de fabricacdo e com pouca
captacao de ruidos externos.

Este artigo tem como objetivo avaliar, com base em dados
experimentais, a sensibilidade de quatro acopladores
direcionais de microfita, na medicdo de pulsos de descargas
parciais em uma bobina de hidrogerador. Apds essa avaliacéo,
foi escolhido o acoplador direcional de microfita que obteve a
melhor sensibilidade, o qual foi comparado com as medicGes
obtidas por um capacitor de acoplamento de 1000 pF (norma
IEC 60270) e um transformador de corrente de alta frequéncia
(High Frequency Current Transformer - HFTC).

estatéricos  (falhas



Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Enrolamentos Estatdricos de Hidrogeradores

7

Um hidrogerador é composto, principalmente, por dois
componentes: 0 estator e o rotor. O rotor tem a funcdo de
desenvolver o campo magnético girante. J& o estator, é
composto por um conjunto de condutores (bobinas) fixados por
um ndcleo aterrado, denominado nicleo do estator. Os
enrolamentos funcionam como um condutor, proporcionando
um caminho a corrente elétrica. O nicleo, por outro lado,
concentra 0 campo magnético, fixa os enrolamentos e dissipa 0
calor gerado pelas altas correntes. Uma vez que a diferenca de
potencial entre os enrolamentos e o ndcleo aterrado do estator
pode chegar a milhares de volts, faz-se necessario separar essas
duas superficies com um material dielétrico [3].

No estator do hidrogerador, a isolagdo do enrolamento é a
parte mais fraca e que envelhece mais rapido, devido a acdo de
diversos tipos de estresses (elétricos, mecanicos, quimicos e
ambientais) que estdo presentes em uma maquina em
condicOes operacionais.

Na Fig. 1 séo ilustrados dois enrolamentos que estdo
envolvidos por um nlcleo aterrado. Na figura também se
observam 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, delaminacbes, falhas na camada semicondutora,
aterramento inadequado, descargas entre enrolamentos muito
proximos e contaminacao na superficie do enrolamento.

Contaminagéao
na superficie

/,Descargas entre
enrolamentos

~
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Fig. 1. Sistema de isolamento do estator e fontes de falhas mais comuns.

A presenca de pulsos de descargas parciais, devido as
falhas no sistema de isolamento do estator, em maiores
intensidades e frequéncias, promovem a degradacdo do
material dielétrico. A medicdo de descargas parciais € uma
forma de estimar, prevenir e monitorar as condicGes de
degradacdo do isolamento, evitando que as deterioracdes
resultem em uma falha de maior propor¢éo a maquina [3].

B. Descargas Parciais

A descarga parcial é definida, pela norma IEC 60270
(2000), como uma descarga elétrica localizada que
curto-circuita parte da isolagcdo entre condutores. Ainda de
acordo com a IEC, um pulso de descarga parcial pode ser
definido como 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 tensdo (V) e 0s seus sinais geralmente

sdo de baixa amplitude e curta duracéo, tipicamente algumas
centenas de nanosegundos (ns).

As descargas parciais sdo decorrentes da ionizagdo de uma
determinada regido do dielétrico. A ionizagdo 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 regifes do
isolamento podem ser submetidas a solicitaches superiores a
sua rigidez dielétrica, dando origem as descargas parciais [4].
Considerando a intensidade e as caracteristicas das descargas,
tais como; a taxa de repeticdo e intensidade, a vida util do
material isolante pode ser reduzida drasticamente [5].

Na Fig. 2, apresentam-se o0s principais fen6menos
associados a ocorréncia de descargas parciais, bem como o0s
seus principios e métodos de medi¢do. Um pulso de descarga
parcial propaga ondas eletromagnéticas, luz, som e calor. Além
disso, em dielétricos liquidos, provoca reagfes quimicas.
Portanto, a identificacdo da descarga parcial pode ser realizada
utilizando-se sensores de fibras Opticas, sensores de ultra-som,
sensores térmicos ou pela analise do gés dissolvido.
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Fig. 2. Fendmenos associados a ocorréncia de descargas parciais.

Nos enrolamentos dos hidrogeradores, especificamente, a
medicdo 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
(capacitor de acoplamento) [6]. Ou por sensores que detectam
as componentes do sinal irradiadas eletromagneticamente
(HFCT e o acoplador direcional de microfita).

C. Acoplador Direcional de Microfita

Os acopladores direcionais de microfita sdo linhas de
transmissdo impressas que permitem a propagacdo guiada de
energia eletromagnética. Das varias estruturas impressas
possiveis, a de microfita é a mais utilizada, pois se trata de uma
linha de transmissdo muito versétil, amplamente utilizada em
frequéncias da ordem de MHz a GHz. A sua popularidade se
deve, essencialmente, a sua facil construcédo (utiliza os mesmos
Processos que 0S Circuitos impressos convencionais) e a vasta
gama de aplicagbes, ndo s6 como acopladores
eletromagnéticos, mas também como filtros e antenas [7].



A linha de transmissdo de microfita consiste em uma fita
condutora, impressa sobre um substrato dielétrico, cuja forma
mais usual é representada na Fig. 3. Os parametros mais
importantes da linha condutora sdo a largura (W), a largura
efetiva (W), a espessura micrométrica (T), a impedancia
caracteristica (Zog) e o comprimento (L). J& os parametros do
substrato sdo a espessura (H) e a permissividade elétrica
relativa (e;) e efetiva ().

- - -~ W
Linha de Transmissao

Material Dielétrico
da PCIl

Plano de Terra
Fig. 3. Estrutura geométrica de uma linha de transmisséo de microfita.

D. Filtragem Wavelet

De forma andloga a transformada de Fourier, na qual um
sinal pode ser representado por infinitas funcBes seno e
cosseno, na transformada wavelet é possivel representar um
sinal a partir de fungdes denominadas wavelets-mde. A Eq. 1
define matematicamente a transformada wavelet continua.

TWC (a,b) = f f(®) g, ()dt, (D

em que f(t) é o sinal que se deseja analisar, ¥, , (t) a
wavelet-mde, e o0s pardmetros escala e deslocamento
denotados por “@” e “b”, respectivamente.

A presenca de interferéncias em sinais faz com que exista a
necessidade de elimina-las, para que se obtenha o sinal
desejado. O processo de eliminacdo 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, preservando as
informac6es do sinal essenciais para a aplicacdo [8].

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 0s que representam
o sinal de interesse. Apds a aplicagdo dos limiares de rejeicéo,
o sinal é recomposto pela transformada wavelet inversa, em
que o sinal filtrado é reconstituido [8].

I1l. METODOLOGIA

A. Confeccdo dos Acopladores Direcionais de Microfita

Para a confecgdo dos prototipos de acopladores direcionais
de microfita, foi utilizada uma placa de circuito impresso (PCI)
de dupla face, com material dielétrico de fibra de vidro (FR-4)
de 0,8 cm de espessura e com permissividade elétrica relativa
de 4,5. Tendo como base os parametros da placa de circuito
impresso, calculou-se a largura da linha de microfita (W), para

que sua impedancia caracteristica fosse 0 mais proximo
possivel de 50 Q. Assim, é estabelecido o casamento de
impedancia com o cabo coaxial, utilizado na transmissdo dos
sinais para o equipamento de medicdo. Dessa forma, obtém-se
a maxima transferéncia de poténcia. Para isso, adotou-se W
como 1,5 mm e, em seguida, utilizou-se para o célculo da
impedancia real da linha de transmisso as Eq. (2, 3 e 4),

2H w_ 1

Wef=W+T[1+1n(?)], para ﬁz e )
g +1 & —1 w

Eref =~ , para =1

2 |1+ 1;‘;’ (3)
, 1 1207
0= W w, ’

Vérer ZEL 11393 4 0.6671n (Tf + 1.444) @

As equaces acima consideram a largura efetiva da linha de
transmissdo (W) e a permissividade elétrica relativa efetiva do
substrato (erf). Assim, o valor de “e” dos acopladores de
microfita confeccionados foi calculado em 3,44 e a impedancia
da linha de transmisséo em 48,6 Q.

A linha de transmissdo de microfita, quando funciona como
um acoplador direcional, apresenta caracteristicas de um filtro
passa-altas. Com isso, 0 comprimento da linha de transmisséo
(L) esta relacionado com o valor da maxima transferéncia de
poténcia do sinal induzido. Dependendo assim, da faixa de
frequéncia das ondas eletromagnéticas que se deseja captar [9].
De acordo coma Eq. 5,

_ 4c
f= [ e (5)

em que “c” é a velocidade da luz no vacuo e por meio da
condicdo 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.
Dessa forma, o valor de (f) para maxima transferéncia de
poténcia de cada acoplador de microfita, é dado pela Tabela I.

TABELA |I. COMPRIMENTO DA LINHA DE TRANSMISSAO E SUA RESPECTIVA
FREQUENCIA PARA A MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA.

Comprimento da Linha de Frequéncia Calculada Para Maxima
Transmissao de Microfita Transferéncia de Poténcia

10 cm 405,0 MHz

20 cm 202,0 MHz

30 cm 135,0 MHz

40 cm 101,0 MHz

Com base na Tabela I, foram confeccionadas quatro linhas
de transmissdo de microfita, apresentadas na Fig. 4. Com



quatro comprimentos diferentes, foi possivel avaliar a
sensibilidade de cada acoplador de microfita, na captacdo de
pulsos de descargas parciais da bobina de hidrogerador.

S 10 cm

ot - —— )0 cm

= o — 3)

s e ———~ ) cm

Fig. 4. Fotografia dos acopladores direcionais de microfita confeccionados.

B. Arranjo Experimental para os Ensaios em Alta Tenséo

Foi utilizado como objeto de teste nos experimentos, uma
amostra de bobina de multiplas espiras de um hidrogerador,
cedida pela Companhia Hidro Elétrica do S&do Francisco -
CHESF. O ensaio para medicdo de descargas parciais foi
realizado em uma Unica bobina, seguindo a norma [1].
Conforme a norma, para o ensaio de um enrolamento estatorico
de hidrogerador, o corpo de prova deve estar devidamente
alocado em canaletas metélicas aterradas, as quais simularéo
uma das ranhuras da estrutura do estator, conforme é
exemplificado na Fig. 5.
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Fig. 5. Ensaio de descargas parciais realizado em uma Unica bobina.
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Para as medicOes, o acoplador direcional de microfita foi
posicionado na superficie isolante da extremidade da bobina,
regido que ndo possui camada semicondutiva, o que blindaria
o0s pulsos eletromagnéticos de descargas parciais. Devido ao
processo de indugdo elétrica, além das ondas eletromagnéticas
provenientes dos pulsos de descargas parciais, o acoplador
capta, também, o sinal de alta tens&o aplicado no enrolamento.
Com o intuito de atenuar o sinal de tensdo de 60 Hz, que
devido a alta tensdo, sobrepde-se aos pulsos de descargas
parciais, torna-se necessario a instalagdo de um filtro anal6gico
do tipo passa-altas RC (resistor e capacitor). O filtro foi
instalado na entrada do instrumento de medic&o (osciloscdpio).
A foto do arranjo experimental é apresentada na Fig. 6.

C. Aquisicao dos Sinais de Descargas Parciais

Para os registros dos sinais de descargas parciais no
dominio do tempo, foi utilizado um osciloscopio digital
fabricado pela Tektronix®, modelo 5014B, que possui quatro
canais analdgicos e largura de banda de 1 GHz. As medicfes
foram realizadas com 5 MSa de meméria por canal, taxa de
amostragem de 250 MSa/s e representagdo numérica de 16 bits
por ponto. Para a ligacdo das saidas dos sensores ao

osciloscopio, foram utilizados quatro cabos coaxiais (RG -223)
de 50 Q de impedancia e 5 m de comprimento.

Os ensaios com alta tensdo foram realizados com tenséo
aplicada de 11,1 kV (pico). Foram adotados 10 minutos como
tempo de condicionamento da bobina. Apdés o
condicionamento, foi feita a aquisicdo de 60 ciclos de tensdo
pelos quatro acopladores de microfita. As aquisi¢cfes foram
realizadas simultaneamente em quatro canais do osciloscopio.

Dentre os quatro acopladores testados, foi escolhido o que
obtiver a melhor sensibilidade, na captacdo de pulsos de
descargas parciais proveniente da bobina de hidrogerador. O
acoplador de microfita escolhido foi utilizado para a avaliag&o,
como sensor para medicdo de descargas parciais. Para tanto,
novamente foram adquiridas 60 ciclos de tensdo, agora com o
acoplador de microfita que obteve a melhor sensibilidade,
juntamente com o HFCT e o capacitor de acoplamento de
1000 pF. O processo de medicdo de descargas parciais com o0
capacitor de acoplamento esté4 descrito em [3]. Para que ocorra
a correlacdo dos sinais dos trés sensores no dominio do tempo,
as aquisi¢des também foram feitas de forma simultanea em trés
canais do osciloscopio.

Acopladores
Direcionais
de Microfita

Capacitor de
Acoplamento
1000 pF

Fig. 6. Circuito de medi¢&o de descargas parciais montado em laboratdrio.

D. Andlise dos Sinais de Descargas Parciais Obtidos

Apobs as aquisicdes, os dados obtidos foram importados
para um computador. Com o auxilio do software Matlab
R2012®, os sinais de descargas parciais foram tratados
utilizando a filtragem wavelet, para atenuar as componentes de
frequéncia indesejadas (ruidos). Os 60 ciclos de tenséo,
contendo os sinais de descargas parciais foram utilizados, apds
a filtragem, para a geracdo de graficos PRDP, o célculo da
relacdo sinal-ruido (RSR) e a contagem da quantidade de
pulsos de descargas parciais obtidos nos ensaios. Essa
metodologia de andlise de descargas parciais esta descrita em
[8]. Os dados foram utilizados para avaliar a sensibilidade, na
deteccdo de pulsos de descargas parciais, dos quatro
acopladores direcionais de microfita. Com o acoplador
direcional de microfita de melhor sensibilidade, foram feitas as
mesmas comparagdes, mas agora entre ele e os outros dois
sensores: HFCT e capacitor de acoplamento de 1000 pF.



IV. ANALISE E RESULTADOS

Na Fig. 7 estdo apresentados os pulsos de descargas
parciais obtidas com os quatro acopladores direcionais de
microfita confeccionados, apds ter sido realizada a filtragem
wavelet. Os sinais sdo referentes a apenas um dos sessenta
ciclos de tensdo senoidal que foram adquiridos. Os sinais dos
quatro acopladores direcionais de microfita foram captados
simultaneamente em cada canal do osciloscopio. A forma de
onda senoidal que aparece nas figuras é a representacdo de uma
amostra da tensdo aplicada. Os resultados da relagdo sinal-
ruido (RSR) e o nimero de pulsos detectados pelos quatro
acopladores de microfita sdo mostrados na Tabela Il.

Observa-se que o acoplador de microfita de 40 cm foi o
que obteve a melhor sensibilidade a captacdo dos pulsos de
descargas parciais. Pois ele apresentou os maiores niveis de
tensdo, a melhor relacédo sinal-ruido (8,07dB) e o maior nimero
de pulsos de descargas parciais detectados (22.167 pulsos). O
acoplador de microfita de 30 cm, com relagdo sinal-ruido de
3,57 dB e 11.603 pulsos de descargas parciais detectados, por
sua vez, obteve a segunda melhor sensibilidade. O acoplador
de microfita de 20 cm, com relagdo sinal-ruido de 2,59 dB e
7.429 pulsos de descargas parciais detectados, consistiu na
terceira melhor sensibilidade. E finalmente, o acoplador de
microfita de 10 cm, com relagdo 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.
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Fig. 7. Pulsos de descargas parciais obtidos com os acopladores de microfita.

TABELA Il. ANALISE DA SENSIBILIDADE DOS ACOPLADORES DE MICROFITA

Acoplador de

Microfita RSR (dB) NUmero de Pulsos Detectados
Acoplador de 10 cm -3,51 3.605
Acoplador de 20 cm 2,59 7.429
Acoplador de 30 cm 3,57 11.603
Acoplador de 40 cm 8,07 22.167

Conforme as normas [1] e [6], os sinais caracteristicos de
descargas parciais em enrolamentos de hidrogeradores, situam-
se em uma faixa inferior a 150 MHz. Ao analisar o nivel de
frequéncia para a méxima transferéncia de poténcia de cada
acoplador, descrita na Tabela I, tem-se que o de 40 cm 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 razdo pela qual o acoplador de
microfita de 40 cm obteve a melhor sensibilidade dentre os
quatro acopladores testados. Para avaliar a sensibilidade do
acoplador de microfita com relagdo ao HFCT e o capacitor de
acoplamento, escolheu-se apenas o acoplador de microfita 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, como foi feito
no teste dos quatro acopladores de microfita.

Na Fig. 8 estdo apresentados os pulsos de descargas
parciais obtidas com o acoplador de microfita de 40 cm, o
HFCT e o capacitor de acoplamento, apds ter sido realizada a
filtragem wavelet. Os sinais sdo referentes a apenas um dos
sessenta ciclos de tensdo senoidal adquiridos e foram captados
simultaneamente em cada canal do osciloscépio. Visualmente,
constata-se claramente a maior sensibilidade do acoplador de
40 cm, com relagdo aos niveis de tensdo dos pulsos de
descargas parcias captados. Tais niveis foram bem maiores que
0s captados pelo capacitor de acoplamento e o HFCT.

50 , . , ; ; ; ; ;
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4|D _., ...... ......... .......... ....... Capacngr H
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Fig. 8. Pulsos de descargas parciais obtidos com os trés tipos de sensores.

Na Tabela 111, encontram-se os resultados da relacéo sinal-
ruido (RSR) e o nimero de pulsos detectados dos trés tipos de
sensores. O acoplador de microfita de 40 cm obteve o segundo
maior nimero de pulsos de descargas parciais detectados
(24.096 pulsos) e a menor relagcdo sinal-ruido (8,88 dB), mas
ainda assim é um valor satisfatdrio.

Nas Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 11 estdo apresentados os gréficos
PRDP obtidos pelos trés tipos de sensores. Os pontos no
grafico PRDP representam os pulsos de descargas parciais
(valores de pico), que foram identificados nos 60 ciclos
senoidais adquiridos. Observam-se, nos trés graficos PRDP,
que os pulsos de descargas parciais concentram-se na mesma
regido de fase da senoide de referéncia, nos intervalos de 0° a
135°, 160° a 315° e 340° a 360°. Sendo que os pulsos de
maiores intensidade concentraram-se, predominantemente, em
torno do angulo de 45° e 240°, nos trés graficos. O acoplador
direcional de microfita de 40 cm captou pulsos de descargas
parciais com niveis de tensdo que variaram de 0 a 9 V,
apresentando assim, a melhor sensibilidade dentre os sensores.



TABELA I1l. ANALISE DA SENSIBILIDADE DOS TRES SENSORES

Sensor RSR (dB) | Numero de Pulsos Detectados

Capacitor de acoplamento 14,25 22.803

HFCT 17,01 27.635

Acoplador de 40 cm 8,88 24.096
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Fig. 9. Grafico PRDP do acoplador direcional de microfita de 40 cm.
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Fig. 10. Gréafico PRDP do capacitor de acoplamento de 1000 pF.
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V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a constru¢do de quatro
prot6tipos de acopladores direcionais de microfita e a avaliagdo
de sua aplicabilidade, como sensor para medicdo de descargas
parciais em uma bobina de hidrogerador. Constatou-se que o
acoplador direcional de microfita de 40 cm foi o que
apresentou a melhor sensibilidade entre os quatro acopladores
de microfita testados.

Para validar as medi¢des do acoplador direcional de
microfita proposto, foram utilizados dois sensores de detecgéo
de descargas parciais para comparagdo: um HFCT e um
capacitor de acoplamento de 1000 pF. Verificou-se que o
acoplador direcional de microfita de 40 cm obteve uma relacéo
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.

Conclui-se, portanto, que o acoplador direcional de
microfita proposto consiste em uma solucdo viavel, de baixo
custo de fabricagdo e com uma 6tima sensibilidade (quando
utilizado em uma amostra de bobina simples e em um ambiente
controlado). Para validar a aplicacdo dos sensores propostos
em um hidrogerador real, faz-se necessario um estudo mais
aprofundado, considerando todas as implicagdes decorrentes de
sua instalagdo, bem como o ambiente em que estara inserido
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