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RESUMO

Neste trabalho, tem-se como objetivo modelar as barras estatéricas de
hidrogeradores por guias de onda multicamadas e estudar a aplicabilidade de um
acoplador (sensor) para monitoramento das ocorréncias de descargas parciais no
interior dessas barras (mais precisamente, na sua camada isolante).

Para isso, inicia-se por uma abordagem conceitual do fenémeno de
descargas parciais, na qual é mostrada a importédncia do monitoramento das
mesmas para identificar os sintomas de fragilidade dielétrica dos materiais isolantes
dessas barras. Posteriormente, realiza-se uma apresentagcdo sobre os métodos de
monitoramento das descargas parciais, analisam-se os sinais de pulsos elétricos
produzidos por elas e seus parametros tipicos.

Em seguida, estudam-se o0s modos de propagagcdo de ondas
eletromagnéticas produzidas pelas descargas parciais nas barras estatoricas de
hidrogeradores, modelando-as por meio de guias de onda multicamadas.

Para finalizar, apresenta-se um modelo de acoplador eletromagnético ou
sensor, formado por uma linha de microfita, enfocando a sua aplicabilidade no

sistema de monitoramento dessas ondas eletromagnéticas.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1. PROBLEMA: MODELAGEM DA BARRA ESTATORICA POR GUIAS DE
ONDA MULTICAMADAS E CONSTRUGAO DE UM SENSOR DE DESCARGAS
PARCIAIS

Neste trabalho, tem-se como objetivo modelar as barras utilizando guias de
onda multicamadas e apresentar estudos tedricos e praticos para a construgcao de
sensores de descargas parciais em barras estatéricas de hidrogeradores.

Baseando-se em pesquisas, conclui-se que a deterioracdo do enrolamento do
estator € uma das causas predominantes das falhas em hidrogeradores. Por esse
motivo, o monitoramento de descargas parciais nas barras estatéricas desses
equipamentos assume grande importancia, pois ocorréncias intensas das mesmas
sdo sintomas dessa deterioragdo. Adicionalmente, experiéncias indicam que as
descargas ocorrem anos antes da falha, oferecendo tempo suficiente para planejar e
executar as manutengdes corretivas [1], [2].

A escolha da antena, que sera abordada posteriormente, baseia-se em um

sensor encontrado em [2], denominado de SSC (Stator Slot Coupler).

1.2. ESCOPO DO TRABALHO

Apresenta-se uma teoria inicial sobre as descargas parcias e alguns métodos
de monitoramento encontrados em literaturas ou em uso. Posteriormente, estudam-
se os parametros dos sinais dessas descargas parciais.

Em seguida, tem-se uma modelagem das barras estatéricas dos
hidrogeradores por meio de guias de ondas. Com esses modelos, obtém-se
informacdes sobre a caracteristica de dispersdo desses guias. Mostra-se, também,
que essas barras podem ser aproximadas por guias de ondas.

Por fim, tem-se um estudo sobre as caracteristicas das linhas de microfitas e

a sua aplicabilidade como acoplador eletromagnético de descargas parciais.



CAPITULO 2 - DESCARGAS PARCIAIS EM HIDROGERADORES:
TEORIA INICIAL E METODOS DE MONITORAMENTO

2.1. TEORIA INICIAL SOBRE DESCARGAS PARCIAIS (DPs)

Descargas parciais sao micro-descargas elétricas que tendem a ocorrer no
interior de um sistema isolante, quando esse sistema € colocado entre dois condutores,
submetendo-o a um campo elétrico de alta intensidade capaz de romper a sua rigidez
dielétrica. De acordo com [3], a descarga parcial € uma descarga elétrica que, apenas
parcialmente, rompe a isolagdo entre condutores. Ressalta-se, entdo, que as DPs nao
chegam a percorrer todo o caminho entre os condutores.

Fisicamente, as descargas parciais se caracterizam por um processo de
ionizagdo em ambiente gasoso no interior dos materiais dielétricos, causado por um
campo elétrico intenso e localizado. A partir desse processo, diversos fendmenos
fisicos sdo gerados no local, tais como: pulsos eletromagnéticos conduzidos e
irradiados, luminosidade, ruido acustico, acréscimo de temperatura e reagdes quimicas.

Quando existe uma diferenca de potencial entre os terminais de um dielétrico (ar,
SFe, Oleo isolante, fenolite, resinas, vidros, etc.), podem ocorrer micro-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,
como no caso de pequenas cavidades gasosas no interior de um isolante sdlido.

No caso de dielétricos solidos, essas descargas sao produzidas pela ionizagao
de pequenas cavidades de ar no interior do dielétrico; no caso dos liquidos, pela
ionizagdo de bolhas de gas no seu interior; no caso dos gases, pela ionizagdo das
moléculas de gas que se encontram nos pontos de maior potencial elétrico.

Em resumo, a ocorréncia de descargas parciais nos sistemas isolantes dos
equipamentos de alta tensdo € um sintoma de sua fragilidade na suportabilidade
dielétrica, cuja evolugdo pode vir a ocasionar graves consequéncias aos mesmos e,

consequentemente, ao sistema elétrico interligado a eles.



Portanto, a detecgado de descargas parciais ocorrendo no interior de um sistema
isolante é de fundamental importancia para se avaliar o estado operativo de
praticamente todos os dielétricos utilizados em equipamentos de alta tensao.

A medicdo de descargas parciais se destina a verificar as atividades de micro-
descargas no interior dos dielétricos e, se possivel, quantifica-las. A importancia dessa
medi¢ao decorre do fato das descargas serem uma fonte continua de deterioragdao do
material isolante, modificando suas propriedades dielétricas.

Dependendo da intensidade das descargas parciais, a vida util do material
podera ser reduzida drasticamente. Inclusive, um dos objetivos a que se propde a
medicdo dessas descargas € o de contribuir na determinacéo da relagao entre as suas
grandezas e a expectativa de duragdo util do dielétrico e, se possivel, definir a duragéo

minima dos equipamentos antes que seja necessaria alguma intervengao.

2.2. FENOMENOS CONSEQUENTES A OCORRENCIA DAS DESCARGAS
PARCIAIS

As descargas parciais sao acompanhadas por varias manifestagdes fisicas, entre
elas: pulsos elétricos e pulsos de radio frequéncia (RF), pulsos acusticos, luz, assim
como reagdes quimicas em gases de resfriamento, que pode ser o ar ou hidrogénio. As
seguintes classificagdes, encontradas em [3], sdo um resumo de como algumas dessas
manifestacbes podem ser mensuradas, servindo como meios de quantificar a atividade

de descargas nas barras que formam o enrolamento do estator.

2.2.1. Medigao de pulso elétrico

Pelo fato da descarga parcial envolver um fluxo de elétrons e ions ao longo de
uma distancia pequena e em um curto periodo de tempo, uma pequena corrente
elétrica flui ao longo do enrolamento da maquina toda vez que ela ocorre. A corrente
total sera governada pelo transporte de certo numero de cargas em picocoulomb. Esse

fluxo de corrente elétrica cria uma tensao elétrica detectavel.



Um dos meios de detectar essa descarga é medindo o pulso de pequena tensao
que a acompanha ou o pulso de corrente resultante. Essas quantidades sao medidas
em circuitos remotos a descarga. Ressalta-se que no enrolamento ou na barra de um
hidrogerador pode haver varias centenas de descargas por segundo; portanto, varias
centenas de pulsos elétricos podem ser detectadas em cada segundo.

O pulso de tensdo pode ser detectado por meio de capacitores de alta-tenséao,
que s&o normalmente conectados ao terminal fase ou no enrolamento. O capacitor tem
uma alta impedancia para a tensao de frequéncia da poténcia, mas aparece como uma
impedancia baixa para pulsos de tensao de DP de alta-frequéncia.

A saida dos capacitores sao pulsos de tensdo que podem ser medidos com um

osciloscépio, analisador de espectro ou analisador de intensidade de pulso.

2.2.2. Medicao de radiacao de radio frequiéncia (RF)

Em adicdo a criagdo de pulsos de tensdo e de corrente no enrolamento do
estator, a faisca de descarga também cria algumas ondas eletromagnéticas de radio
frequéncia, que propagam para além do local da descarga. O disturbio eletromagnético
criado por uma DP tem freqliéncias de RF de 100 kHz para varias centenas de
Megahertz. Radios AM com uma antena apropriada podem entdo ser usados para
captar a atividade de DPs. Algumas vezes, utilizando-se uma antena direcional de RF,

pode-se localizar o ambiente da atividade de DP no interior do enrolamento do estator.

2.2.3. Inclinagao do fator de poténcia

Pelo fato de cada descarga ser acompanhada pelas emissdes acusticas e de
radio freqléncia, assim como emissdo de luz, segue-se que cada evento de DP
absorve certa quantidade de energia. A energia dissipada no pulso de DP deve, entao,
ser suprida por alguma fonte de poténcia. Isto pode ser considerado como um aumento
na perda dielétrica no enrolamento do estator.

Portanto, um meio indireto de medicdo da atividade total da descarga em uma

bobina ou enrolamento € medir o fator de dissipacdo ou fator de poténcia da isolagao



em baixa tensdo (abaixo da tensao de iniciagdo da DP) e em alta tensao (quando a
presenca de qualquer DP ira aumentar as perdas dielétricas).

Uma grande inclinagdo do fator de poténcia ou fator de dissipagao (o fator de
poténcia em alta tensdo menos o fator de poténcia em baixa tensdo) pode ser um
indicativo da severa atividade de DP no enrolamento. Porém, especialmente para
enrolamentos ou barras com baixa inclinagdo do fator de poténcia, nao se pode esperar
uma correlagdo entre os valores dessa inclinagdo. Além disso, se a deterioragao for
restrita a um pequeno numero de bobinas ou barras, a sua identificacdo fica
comprometida. Em geral, o teste de inclinagéo do fator de poténcia € menos sensivel a
atividade de DP que o sensor de pulso elétrico e os métodos de RF, descritos

anteriormente. O método pode apenas ser aplicado com o gerador fora de servigo.

2.2.4. Detecgao de ozénio

Em maquinas resfriadas a ar, a presenca de descargas na superficie das
bobinas ou barras causa reagdes quimicas no ar adjacente. Um dos produtos dessa
reagao quimica € o ozdnio. A concentracdo do ozbnio aumenta se houver atividade
substancial de DP superficial (DP no interior da parede de aterramento da barra do
estator ou adjacente aos condutores de cobre ndo criara ozonio mensuravel). Existem
varios meios de medicdo da concentracdo de oz6nio, incluindo sensores eletrbnicos. A
concentragao do ozénio € afetada pela temperatura, umidade do ambiente e do fluxo de

ar, podendo também ser relacionada a carga da maquina e ao fator de poténcia.

2.2.5. Deteccgao acustica e ultra-sénica

Cada descarga parcial cria uma pequena “onda de choque”, causada pelo rapido
aumento na temperatura do gas na sua vizinhanga imediata. Essa pequena onda de
choque, consequentemente, cria ruido acustico. Quando muitos pulsos de DPs estao
ocorrendo na superficie das bobinas do estator, resulta-se em som detectavel. O ruido
acustico ocorre na faixa de frequéncias de varias centenas de Hertz a acima de 150

kHz, com a maioria da energia acustica ocorrendo por volta de 40 kHz. Microfones



direcionais podem ser usados para medir o nivel de som da descarga, assim como para
localizar onde a DP superficial pode estar ocorrendo. Note que o ruido acustico nao
sera detectado se a atividade de DP estiver no interior da parede de aterramento, a

menos que a atividade seja especialmente alta.

2.3. DESCARGAS PARCIAIS EM HIDROGERADORES

A atividade de descargas parciais €, ao mesmo tempo, um sintoma dos defeitos
(degradagdes) presentes nos sistemas de isolagdo € um mecanismo que acelera a
propria degradacao [4].

A maioria dos defeitos causadores das DPs nos enrolamentos do estator é
resultado da deterioracédo da sua isolagdo. Dentre os fatores que contribuem para essa
degradacdo, destacam-se: o sobre-aquecimento, o ataque quimico do ambiente e a
abras&o devido ao movimento excessivo da bobina nos terminais dos enrolamentos.

Sob a agao dessas agressoes, a resina de mica-epoxi perde suas propriedades
colantes e algumas bolsas de ar podem ser criadas no sistema de isolagao, permitindo
que os condutores vibrem uns contra os outros. Isso leva ao desgaste da camada
isolante e, consequentemente, ao surgimento das correntes de falta. Outro problema
ocorre quando a poluicdo, parcialmente condutiva de umidade ou 6leo, em combinagao
com a sujeira, deposita-se nas superficies das bobinas, criando um caminho elétrico
que, eventualmente, perfura a isolacédo e gera as DPs.

Como aceleradoras do processo de envelhecimento, as descargas parciais no
enrolamento do estator podem causar um dano consideravelmente grande no sistema
de isolagdo. Elas causam a erosao do material isolante no momento da faisca,
carbonizagao, formacao de ozbnio e, até mesmo, acidos nitrogénio-base através de
reacdes quimicas. Essa isolagdo, embora constituida de mica, quando submetida as

descargas parciais intensas e frequentes, pode sofrer avarias ao longo do tempo.

O fendmeno de descargas parciais pode ocorrer:



1) dentro da isolagao principal (chamadas de descargas internas), como resultado do
surgimento de vazios causados pela perda ou incompleta cura do material de unido
(vide Figura 2.1).

Figura 2.1 — Deterioragéo, areas de descargas internas.

2) na regido onde a bobina sai da ranhura, devido a mudancga de potencial ao longo da
superficie da bobina entre a por¢ao aterrada ao nucleo e a porgao nao aterrada. Vide

Figura 2.2.

Figura 2.2 — Regido de saliéncia da bobina.



3) na barra do estator, sendo que o mais comum € a ocorréncia de descargas na jungao

entre o material isolante e a barra e no interior do dielétrico (Figura 2.3).

Descargana
superficie datinta
semicondutora

Isolamento
em mica

Blindagem
semicondutiva
grafitada

Descargas em bolhas
no isolamento principal

Descargas em bolhas
entre o cobre e a
superficie de isolamento

Condutor - delaminagao interna

isolado

Figura 2.3 — Secgéo cruzada esquematica da barra do gerador e locais de descarga.

2.4. ALGUNS METODOS DE MONITORAMENTO

As caracteristicas do gerador e a atividade da descarga podem definir o tipo de
sensor e a localizacdo da sua instalagdo. A seguir, serdo apresentados alguns dos

principais sensores e sistemas de medigdo de descargas parciais.

2.4.1. Acoplador capacitivo

Os capacitores sdo usados como dispositivos acopladores para permitir a
passagem de sinais de descargas parciais (pulsos de alta frequéncia) do ponto de
deteccdo a entrada do equipamento de medigao e filtrar a tensdo de saida do gerador.

A resposta em frequiéncia real é fungao do capacitor e seu circuito associado.
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Os acopladores capacitivos sao capacitores de alta tensdo com possibilidade de
funcionamento acima da tensao nominal dos geradores.
Comercialmente, existem acopladores com capacitancia de 80pF, 145pF ou

500pF. Na maioria das usinas brasileiras foram instalados acopladores de 80pF.

2.4.2. Acoplador no slot do estator (SSC — Stator Slot Coupler)

O SSC é, essencialmente, um acoplador eletromagnético direcional, uma
tecnologia bem conhecida no campo de micro-ondas. Porém, a aplicagdo como sensor
de descargas em maquinas rotativas ainda é restrita.

O acoplador €, como o nome sugere, localizado no slot do estator do gerador.
Essa posicdo oferece uma localizagdo 6tima para deteccdo confiavel de DP em
maquinas, pois o detector esta o mais proximo possivel das fontes de DP.

O SSC consiste de um plano de terra e uma linha sensora com cabos coaxiais
em cada extremidade da saida (Figura 2.4). Assim, toda vez que uma onda
eletromagnética (por exemplo, um pulso de DP) se propagar ao longo do SSC, préximo

a linha sensora, ele produz um pulso de saida em cada extremidade.

Condutor do sinal ___

lsolagdo __

Plano de terra

Cabo coaxial do equipamento

Figura 2.4 — Esquema simplificado do SSC.

A impedancia caracteristica do SSC &, geralmente, de 50 ohms, casando com a
impedancia dos cabos coaxiais de saida padrao utilizados em medidores. A presenca

das duas saidas permite determinar a direcdo de propagacao do pulso de DP e, talvez,
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a sua localizagao. Isso é possivel usando uma instrumentacdo capaz de medir em qual
extremidade do SSC ¢é detectado o primeiro sinal.

As consideragdes fisicas da DP em vazios no interior de um dielétrico sélido,
juntamente com estudos da propagac¢éo do pulso em determinados sistemas, sugerem
que pulsos de DPs sado fendmenos temporais extremamente rapidos. Tempos de
subida da ordem de nanosegundos e larguras de pulso da ordem de dezenas de
nanosegundos podem ser esperados de uma componente da descarga parcial. Essas
componentes de alta frequéncia do sinal de descarga sdo atenuadas
consideravelmente ao se propagarem no enrolamento estatorico.

Como resultado, é altamente provavel que a DP detectada por um acoplador,
que responde preferencialmente para componentes de alta frequéncia, sera
relativamente localizada no espacgo. Isso € uma propriedade desejavel, visto que ela
auxiliara na rejei¢gao dos ruidos oriundos de localizagdes remotas.

A principal vantagem do SSC ¢ a sua habilidade em produzir pulsos de respostas
significativamente diferentes para a DP e para o ruido elétrico, permitindo a rejeigao
desse ruido. Isso se deve aos efeitos naturais de filtragem do enrolamento do estator,
onde todos os pulsos nao devido a descarga tém uma largura de pulso que excede 20
ns [2]. Logo, os ruidos mais comuns, causados pela escova e arcos nos terminais,
criam pulsos de tensdo com duragao relativamente longa quando comparados com o0s

sinais de descargas parciais.

2.4.3. Sensor indutivo

Em [5], tem-se o desenvolvimento de uma técnica de detecc¢ado e localizagao de
DPs em maquinas rotativas de grande porte. Nessa técnica, o enrolamento do estator
com (n) bobinas é equipado com (n+7) sensores indutivos, posicionados no topo das
barras, como mostra a Figura 2.5. Como resultado, todas as bobinas do estator estado
situadas entre dois sensores e a medi¢cao de DP pode, entéo, ser realizada em cada
bobina individualmente. Assim, a bobina onde a DP se originou é identificada por meio
da direcédo de propagacao do sinal elétrico em cada sensor. Complementarmente, uma

nova técnica de separagao e rejeicdo do sinal de DP do ruido é utilizada. As medigbes
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sdo controladas por um computador e os valores das DPs, relacionados com cada

enrolamento, sdo documentados para futuros usos e analises.

Figure 2.5 — Sensores indutivos instalados no topo das barras de um hidrogerador de 10 MVA, 11kV.

Os sensores indutivos, chamados de Rogowski Coil (RC), tém sido
desenvolvidos para o uso em maquinas rotativas convencionais (vide Figuras 2.6a e
2.6b). O sensor é constituido, basicamente, por uma bobina indutiva, que é enrolada
sobre um nucleo de material ndo-magnético, geralmente, o plastico pela sua
flexibilidade. O sensor tem aproximadamente 2 a 3 mm de espessura, 30 a 40 mm de
largura e com um comprimento que depende das dimensdes da barra do estator sobre
o0 qual o sensor é instalado. O numero de voltas da bobina depende da indutancia
desejada. Para prevenir a interferéncia de campos magnéticos, o sensor € coberto por
uma folha de metal conectado ao protetor do cabo, que € normalmente aterrado. Para
evitar ruido em modo comum, o cabo do sensor é duplamente protegido e os fios do

sinal sao formados por condutores duplos torcidos.
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Bobina Indutiva Folha Metélica

i(t)

.
_

Condutar

Isolacdo

v{t)=Kdi(t)/dt

(b)

Figura 2.6 — Sensor indutivo desenvolvido. a, fotografia; b, esquema de construgéo e funcionamento.

O principio para identificar o local de origem da DP (interna ou externa a bobina
em teste) é explicado pelo esquema mostrado na Figura 2.7. Nesta, mostra-se a bobina
sob teste (nomeada de U4), elucidando os dois casos possiveis: (a) a fonte de DP vinda

fora do objeto de teste e (b) a fonte de DP interna a bobina sob teste.



Bobina
Sob
Teste

(b)

Figura 2.7 — Esquemas representando a bobina sob teste. a, fonte de pulso situada fora de U4; b, o

interior de U4 como fonte de DP.

14
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CAPITULO 3 - ANALISE DE SINAIS ELETROMAGNETICOS
PRODUZIDO POR DESCARGAS PARCIAIS

3.1. ANALISE DE SINAIS DE DESCARGAS PARCIAIS

Existem duas formas mais usual de monitoramento e analise das descargas
parciais: fase relacionada e resolugao no tempo [6]. Ressalta-se que, nesse trabalho,
aborda-se somente a segunda forma, ou seja, resolugéo no tempo, pois esta oferece

detalhes sobre a forma do pulso de descarga.

3.2. PARAMETROS DE DESCARGA PELA RESOLUGAO NO TEMPO

A fim de preservar a forma do pulso da descarga parcial e relaciona-la com o
processo de propagacdo da mesma, apenas a analise na resolugdo do tempo é
abordada nesse trabalho, conforme mencionado anteriormente.

Tendo os sinais no dominio do tempo, podem-se analisar alguns parametros
caracteristicos dos pulsos elétricos das descargas parciais. Apods encontrar as
caracteristicas mais predominantes, realiza-se um estudo dos sinais de DPs no
dominio da frequéncia. Nesse dominio, € possivel verificar em qual faixa de

freqUéncias as suas componentes ocupam.

3.2.1. Tipos basicos de pulso de descargas parciais

Em investigagdes sobre as formas dos pulsos de DP em cavidades presentes
entre superficies sélidas dielétricas, é possivel perceber que a forma do pulso exibe
uma dependéncia com a sobre-tensdo e o comprimento da cavidade. Enquanto que
a amplitude do pulso aumenta com a sobre-tensédo ao longo da cavidade, a largura
do pulso aumenta com o didmetro da mesma, visto que o tempo necessario para os

ions atravessarem a distancia inter-eletrodo € maior.
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Além disso, os pulsos de descarga em cavidades pequenas podem ser
classificados em duas categorias, nomeados por descargas tipo Townsend e
descargas tipo Streamer, termos que se encontram em [7].

O primeiro tipo se caracteriza por uma intensidade pequena e duragao
relativamente longa, como resultado da sua caracteristica atrasada do final de pulso,
devido a corrente de ions. O ultimo é relativamente estreito, com tempos de subida
mais rapidos e maiores amplitudes do sinal, tendendo a prevalecer sob condi¢cdes de
altas sobre-tensdes por meio da cavidade de ar, por exemplo.

Embora os autores empreguem essa nomenclatura e classificagcdo dos

pulsos, ndo existe um consenso determinando o limiar de um tipo ou outro.

3.2.2. Teoria geral sobre os parametros de descargas parciais

A seguir, expdem-se alguns parametros dos pulsos de descargas obtidos em
referéncias. Visa-se, com isso, comparar e adotar alguns modelos que representam
as caracteristicas médias dos sinais da descarga parcial.

Antecipadamente, pode-se afirmar que ndo se encontra um consenso entre
os trabalhos. Segundo [8], essas variagdes dos parametros dos sinais se devem por

varios fatores, tais como:

1) diferentes sistemas de medi¢do empregados, com diferentes larguras de banda e
tipos de detectores.

2) nao padronizagéo da calibrag&o, gerando pulsos de amplitude ndo padronizada.
3) deformagao dos pulsos durante a propagagdo em um meio complexo, impedindo

a captagao ou recuperacao do sinal original de DP.

3.3. ANALISE ESPECTRAL DE FOURIER

A partir de alguns pulsos modelo de DPs, realiza-se a transformada de
Fourier, a fim de visualizar as suas componentes no dominio da frequéncia. Essa
transformada é obtida com o Matlab, por meio da transformada FFT (Fast Fourier

Transform), que é a versao discreta da transformada de Fourier continua.
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O pulso representativo da descarga parcial no dominio do tempo é

aproximado por fungdes matematicas.

3.3.1. Aproximacgao do pulso de descarga por fungcées matematicas

E possivel aproximar a forma do pulso de corrente de uma DP por meio de
uma soma de exponenciais, gerando-se o0 pulso exponencial amortecido (PEA).

Essa aproximagcao matematica é dada por

PEA(t)= A(e™" —e™'2), t>0 (3.1)

na qual, 4 é o parametro que ajusta o valor de pico do pulso representativo de

descarga, ¢, e t, s&o os coeficientes que ajustam os parametros caracteristicos,
como o tempo de subida (¢,) e a largura do mesmo (¢, ), e t € o tempo.

A fim de realizar um estudo amplo dos diversos tipos de sinais encontrados
em literaturas, abordam-se os dois tipos extremos de pulsos, ou seja, o pulso
Streamer (com tempo de subida rapido e duragao curta) e o pulso Townsend (com

tempo de subida lento e duragao longa).

3.3.1.1. Pulso Streamer

O primeiro caso € um pulso Streamer, representado na Figura 3.1, com tempo
de subida em sub-nanosegundos (aproximadamente 400 ps) e duragcédo de 2 a 3 ns.
Esses parédmetros aproximados sdo encontrados em [9] - [11].

A amplitude desse pulso é escolhida arbitrariamente. Isso € possivel, visto
que se trata de uma variavel muito influenciada pelo ganho do sistema de medigéo
e, como mencionado, nao existe uma padronizagdo. Além disso, a escolha do valor
da amplitude nao altera o espectro normalizado.

O espectro do referido pulso é mostrado na Figura 3.2, na qual o eixo vertical
representa a atenuagdo normalizada. Verifica-se, que as componentes ultrapassam

1 GHz, embora com uma atenuagao de aproximadamente -22 dB.
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Pulso rapido

(v)s1uau0n

[o>]

x 10

Tempo(s)

Figura 3.1 — Pulso rapido simulado de descarga [11].

Espectro do pulso rapido

Figura 3.2 — Espectro normalizado do pulso da Figura 3.1.
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3.3.1.2. Pulso Townsend

O segundo caso é um pulso Townsend, representado na Figura 3.3, com
tempo de subida de aproximadamente 7 ns e duragcdo de algumas dezenas de
nanosegundos (20 ns). Esses valores aproximados s&o encontrados em [11] e [12].

Pelas mesmas razbes mencionadas no item anterior, o valor da amplitude do

pulso é escolhido de maneira arbitraria.

x 107 Pulso lento

Corrente(A)

Figura 3.3 — Pulso lento simulado de descarga [11].

O espectro normalizado do referido pulso € mostrado na Figura 3.4. Verifica-
se que, da mesma forma, as componentes passam de 1 GHz. Porém, é notavel a

maior atenuacao relativa, comparada com o espectro do pulso rapido.
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Espectro do pulso lento

Figura 3.4 — Espectro normalizado do pulso da Figura 3.3.
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CAPITULO 4 — DESCRICAO DO PROBLEMA ELETROMAGNETICO

4.1. ESTRUTURA DA BARRA ESTATORICA DE HIDROGERADORES

Nesse capitulo, objetiva-se apresentar alguns modelos matematicos utilizados
para estudar a propagacao de ondas eletromagnéticas geradas pelas descargas
parciais nas barras estatéricas de hidrogeradores.

Com algumas variagdes em fungao do fabricante ou de projetos especificos,
como, por exemplo, o da hidrelétrica de Itaipu, onde condutores vazados
transportam agua para a refrigeracdo, as barras confeccionadas nas ultimas trés
décadas apresentam uma configuragéo basica semelhante.

Na Figura 4.1, tem-se a estrutura estatorica real em processo de construgao.

Figura 4.1 — Estrutura do estator em construgao.

Geralmente, as barras estatdricas sdo construidas conforme a estrutura
mostrada na Figura 4.2 ou, de outra maneira, como mostrada na Figura 4.3. Em

ambas as figuras, observam-se as dimensdes longitudinais das barras e as suas
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secOes transversais, com a formagcdo dos condutores internos em barras
retangulares de cobre, isoladas entre si. As barras mostradas nas Figuras 4.2 ou 4.3

correspondem as barras verticais (em cor cinza), mostradas na Figura 4.1.

Isolamento

k20 mmﬁ_I
f— 2200mm— ] Emmica ==}

Blindagem —— 45 mm

semicondutiva
grafitada [—

Secgdo

Figura 4.2 — Desenho esquematico de um barramento tipico de um hidrogerador — Modelo A.

W18 mm ¥
Isolamento f=

em mica %%
[ 2400mm » \%5’:]
Blindagem -

ﬁ semicondutiva | | 60mm
¥ grafitada 1

\\“ﬂ
i

e

Secéo

Figura 4.3 — Desenho esquematico de outro barramento estatorico tipico de hidrogerador — Modelo B.

A seccao e o numero de condutores variam levemente entre os fabricantes,
como se nota pela Figura 4.4, para uma mesma capacidade de corrente, mas o que
difere significativamente sdo o sistema de isolamento e as técnicas industriais de
preparacdo. Os materiais dielétricos, quase sempre sao constituidos por mica, fibra-

de-vidro, resinas sintéticas e elastdmeros de silicone. A diferenca entre as duas
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barras, mostradas na Figura 4.4, é a presenca de tubos de refrigeracdo (barra do
lado esquerdo) ou a auséncia desses tubos (barra do lado direito). Nesse trabalho,

estuda-se a barra sem os citados tubos de refrigeragéo.

}4— 50 mm —» |4— 28mm 4.’

4 B
Tubos de
refrigeracao. Isolamento
e mica
Condutores
de cobre
102 mm B]m_dagem ) 69mm
Isolamento de sermicondutiva
mica resinada grafitada
Camada
semicondutiva
grafitada
— v —_—

Figura 4.4 — Formas tipicas da secgao transversal das barras ou barramentos.

4.2. INTRODUGAO A PROPAGAGAO DOS PULSOS DE DESCARGAS PARCIAIS
EM ENROLAMENTOS ESTATORICOS DE GERADORES

Segundo [13], o fenbmeno de ondas viajantes nos enrolamentos do estator
nao é algo de conhecimento recente. Porém, a estrutura dos enrolamentos, os
acoplamentos mutuos entre as bobinas e as se¢des de sobressaléncia tornam o

modo de propagagao da onda relativamente complexo.

4.2.1. Aproximacgao por Linha de Transmissao

Encontram-se, em estudos tedricos, que em frequéncias menores (abaixo de
300 kHz), o sistema do enrolamento do estator pode ser, aproximadamente,
representado por uma linha de transmissao, sendo que cada barra possui um valor

de indutancia e capacitancia associadas [13].
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Para analises de transiente eletromagnético, o enrolamento do estator é,
basicamente, dividido em duas partes: barras do estator no slot e nas conexdes de

sobressaléncia, como pode ser visto na Figura 4.5.

fim da turbina

sobressaléncias

vemiz %{

aterrado : - barra

semicondutivo -

sobressaléncias - 3 nucleo do
autro fim estator

Figura 4.5 — Configuragdo das sobressaléncias e das barras de um gerador.

Devido ao nucleo de agco e a camada condutiva, as barras possuem
indutancias relativamente altas em baixas frequéncias e capacitancias grandes para
aterramento. A capacitancia de acoplamento entre as barras do estator em slots
diferentes é reduzida significativamente pela protecdo de aterramento e pelo nucleo.
Uma barra nessa situacdo € bastante similar a um cabo coaxial com protecéo
aterrada, exceto pela existéncia do nucleo de ferro.

Nas secbOes de sobressaléncia, existe uma capacitdncia de acoplamento
entre as extremidades das conexdes. Embora as capacitancias sejam pequenas, em
frequéncias maiores, elas podem ter um efeito significante sobre os pulsos viajantes
no enrolamento. Considerando as capacitancias de acoplamento e as caracteristicas
da linha de transmiss&o, um circuito equivalente é apresentado na Figura 4.6.

No circuito da Figura 4.6, k é a capacitancia equivalente entre os condutores
de sobressaléncia e C é a capacitancia equivalente da sobressaléncia para o
aterramento. T significa o lado do estator e A representa o outro lado do gerador.

Nota-se que em baixas frequéncias, a capacitancia de sobressaléncia tem

impedancia maior do que aquela das barras e pode ser desconsiderada. A parte
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restante do circuito seria apenas um “cabo” com nucleo envolvido, possuindo

caracteristicas de uma linha de transmisséao.

?

=
)
=

I
i

G

-

Barras do gerador Nicleo aterrado

Figura 4.6 — Um circuito equivalente para enrolamentos do estator do gerador.

4.2.2. Aproximagao por Guias de Onda Multicamadas

Para realizar um estudo eletromagnético da propagacéo do pulso em altas
frequéncias, a aproximagdo da barra estatorica de hidrogeradores por linha de
transmissao n&o é muito apropriada, pois o sinal irradiado pelas descargas parciais
sofre grande atenuacdo nessas frequéncias.

Objetivando desenvolver uma analise alternativa, faz-se uma abordagem da
propagacao de ondas eletromagnéticas por meio de guias de onda de placas
paralelas. Essa metodologia € explicada esquematicamente na Figura 4.7, na qual
as diregbes das coordenadas adotadas na analise da propagacdo também estéo
mostradas. Como se observa, a blindagem externa de material magnético, a pintura
semicondutiva, a camada dielétrica e os condutores de alta tensdo da barra
estatorica podem ser modelados por guias de onda multicamadas.

Devido as grandes dimensdes laterais (diregdo y e z), proporcionalmente
comparadas com a altura do guia (direcdo x), considera-se que esse guia

multicamadas possui dimensdes laterais infinitas.
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Visa-se, dessa maneira, compreender o0 comportamento da onda
eletromagnética viajante no sistema de isolagdo da barra estatorica. Assim, os
capitulos seguintes exploram essa forma de modelagem da barra, abordando os

modos de propagacao de descargas nessas estruturas guiadas.

Material magnético Material magnético
Camada semicondutiva

Dielétrico

Placa de alta tensdo

III IIIIIIIIII ,IIII b

Condutores de alta tensio

Figura 4.7 — Aproximagéo da seccao da barra estatérica por guias de onda multicamadas.
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CAPITULO 5 — MODELAGEM DAS BARRAS ESTATORICAS DE
HIDROGERADORES UTILIZANDO GUIAS DE ONDA

5.1. INTRODUGAO A MODELAGEM POR GUIAS DE ONDA

Inicialmente, utilizam-se dois modelos simplificados, representados por
guias de onda de placas metdlicas paralelas condutoras perfeitas.
Primeiramente, considera-se apenas uma camada dielétrica situada entre
essas placas. Posteriormente, considera-se a existéncia de duas camadas
entre as mesmas, formadas pelos seguintes materiais: um dielétrico sem
perdas e uma camada semicondutora com perdas.

Estes modelos simplificados servem de validagdo e comparagcao para
uma modelagem mais real da barra, representada por um guia de onda
multicamadas. Esse guia é constituido por: uma camada metalica com perdas,
uma camada dielétrica (mica-epdxi), uma camada semicondutora € uma
camada de material magnético com perdas. A partir da teoria da matriz de

transferéncia (Apéndice B), obtém-se a equacao de dispersédo desse guia.

5.2. MODELAGEM POR GUIA DE ONDA DE PLACAS PARALELAS
METALICAS CONDUTORAS PERFEITAS COM UMA CAMADA ENTRE
ELAS

Inicia-se a analise utilizando um guia de onda com uma camada
dielétrica sem perdas situada entre duas placas metalicas paralelas com
condutividade infinita, conforme mostrada na Figura 5.1.

Baseando-se na teoria sobre descargas parciais, a Figura 5.1 mostra
uma cavidade fechada de ar (bolha de ar) no sistema de isolacdo da barra
estatdrica, sujeita a um potencial elétrico.

Comeca-se, entao, com as equagdes de Maxwell, dadas por:

VxH=J+ josE (5.1)

VxE=-M- jouH , (5.2)
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nas quais:

H : vetor intensidade de campo magnético (Ampére/metro);
J : densidade de corrente elétrica (Ampére/metro?);

o : freqiéncia angular (radiano/segundo);

E : vetor intensidade de campo elétrico (Volt/metro);

M : densidade de corrente magnética (Volts/metro?);

& . permissividade elétrica (Faraday/metro);

. permeabilidade magnética (Henry/metro).

Ressalta-se que esse guia, apresentado na Figura 5.1, possui secgao
cruzada uniforme, sem objetos de espalhamento, cujo interior possui uma

camadas com espessura d e se estende de —o a o« nas diregcdes y e z.

Fig. 5.1. Guia de onda de placas metalicas paralelas condutoras perfeitas com uma camada

de dielétrico sem perdas.

Expandindo-se essas equacdes em coordenadas cartesianas e

agrupando-as em dois conjuntos, seguem:

Conjunto 1: TM,

oJ, aJ, (5.3)

Oox 0z

(V2 +k2)Hy = jos,M , +
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1 (0H,
E =—— L4+, (5.4)
joeg, \ Oz “
1 OoH |
E = ——J_ |, (5.5)
joeg, | Ox

na qual a constante de propagacéo é:

k* = o’ us. (5.6)
Conjunto 2: TE,

' oM. oM.
(V2 +B2)E, = jou,J, - St (5.7)
Ho= L[y (5.8)

o Jjop, \ 0z ’ .
1 aEy
Homo | M | (5.9)
0

Ressalta-se que as fontes M, J e J_  excitam os conjunto TM,

(conjunto cujas componentes dos campos magnéticos sdo transversais a

direcéo de propagagéo z), enquanto que as fontes J, , M e M. excitam o

conjunto TE, (conjunto cujas componentes dos campos elétricos séao
transversais a diregao de propagagao z).

Levando-se em consideragdo que as descargas parciais resultam em
fontes de corrente direcionadas para o maior gradiente de tensao (no caso, na
diregao x), tem-se como fonte de excitagao apenas a densidade de corrente na
direcdo x, J . Consequentemente, serdo considerados somente os campos
TM,, visto que as fontes para os campos TE, sdo nulas.

Com essa informacao, as analises sobre os demais modelos de guias de

onda serao direcionados somente para o modo TM,.
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Aplicando as condigdes de contorno para as componentes tangenciais

em x=0 e x=d, tem-se a seguinte equacéao de dispersao:

2
k? =a)2,uog—[%) , (5.10)

nas quais:

U, permeabilidade magnética do espago livre (Henry/metro);

d: disténcia entre as placas metalicas paralelas do guia de onda (metro);
n: numero inteiro igual ao numero de meios ciclos de senos ou cossenos

na diregdo x dos campos eletromagnéticos. n =0, 1, 2, 3,....

5.3. MODELAGEM POR GUIA DE ONDA DE PLACAS PARALELAS
METALICAS CONDUTORAS PERFEITAS COM DUAS CAMADAS
INTERNAS ENTRE ELAS

Nesse topico, considera-se a propagacéo de ondas eletromagnéticas em
um guia de onda de placas paralelas metéalicas condutoras perfeitas com duas
camadas entre elas. Admite-se que esse guia possui secgao cruzada uniforme,
sem objetos de espalhamento, cujo interior possui duas camadas com
espessuras d; e d,, respectivamente, e estendendo de —« a « nas diregdes y
e z, como mostrada na Figura 5.2.

Utilizando o desenvolvimento analitico do Apéndice A, a equagao de

dispersao do guia de onda da Figura 5.2 é dada por:

ﬁtg(j/ldl)+z—2tg(j/2d2):0. (5.11)

& 2

na qual:
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X -
Condutor perfeito
X2 Semicondutor 3 ;:32
X4 )
Dielétrico 1 dy
_(". l
¢ =
d Condutor perfeito z

Fig. 5.2. Guia de onda de placas metalicas paralelas condutoras perfeitas com uma camada

dielétrica e uma camada semicondutora com perdas.

5.4. MODELAGEM POR GUIA DE ONDA MULTICAMADA

Neste trabalho, propbde-se empregar um guia multicamadas para analisar
o modo TM, das ondas eletromagnéticas guiadas no interior das barras
estatoricas de hidrogeradores. Uma generalizagdo dessa estrutura

multicamadas é mostrada na Figura 5.3.

X F 3
e M,
! £, 1L, dTr
X, .
X3 N
£y, 1, d
X '3
‘ &1, 1y d
.r":\ »
x1 o
y &. M z

Fig. 5.3. Modelo geral de guia de onda multicamada.



32

Emprega-se 0 método da matriz de transferéncia para solucionar o
problema proposto (Apéndice B). Essa formulacdo constitui-se em uma das
principais ferramentas para a analise de guias com multicamadas [14], pois
permite formular a equacado de dispersao dessas estruturas. Posteriormente,
utiliza-se 0 método de Newton para encontrar as solucbes das equacdes de
dispersdo. Apesar do método de Newton exigir a forma analitica da derivada da
equacao de dispersao, opta-se pela precisao que ele oferece.

A partir do Apéndice B, encontra-se a equacao de dispersao, dada por:

F(kz):_j[&mn +7/_szzj_m21 +7/_S}/_Cm12 =0 (5.12)

grS rC grS ng

naqual y,=+Jk> -0’ ue, € y. =tk -0’ u.&,. .

As raizes de (5.12), obtidas para Re[F(k;)] e Im[F(k;)] iguais a zero,
definem as constantes de propagag¢ao complexas k..

As variaveis mq4, my2, M2s € My, sdo obtidas pela seguinte equagao:

( H (x,)

=MMM.,..M
ngEzS(xl)j e r(

H,c(x,.) j

a)go EZC (xr+1 )

(5.13)
:(mn mlzJ[ Hyc(xm)j
My, My a’goEzc(xm)
na qual
cos(kd) - %sen(kidi )
M= i (5.14)
— j—tsen(kd,)  cos(kd,)
&

ri

s&o as matrizes de transferéncia para todas as r camadas tendo espessura d, .
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CAPITULO 6 — RESULTADOS E COMPARACOES ENTRE OS GUIAS
DE ONDA

6.1. RESULTADOS E COMPARAGOES: GUIA DE ONDA IDEAL COM UMA
CAMADA E DUAS CAMADAS INTERNAS

Considera-se que o guia mostrado na Figura 5.1 é constituido por uma
camada dielétrica com permissividade elétrica relativa (&,) igual a 4,4737 e

espessura digual a 3,55 mm.
No guia de onda mostrado na Figura 5.2, considera-se que a camada

dielétrica tem permissividade relativa (¢,,) igual a 4 e a camada semicondutora tem
permissividade relativa (¢,,) igual a 10,8 e condutividade igual a 1x107 S/m. As

espessuras das suas camadas sao: d; = 3,15 mm e d, = 0,40 mm, respectivamente.
O valor da constante dielétrica utilizado no guia com uma camada, mostrado na
Figura 5.1, é a média geométrica ponderada das constantes das duas camadas do
guia da Figura 5.2, conforme mencionado € igual a 4,4737.

Na Figura 6.1, tém-se as curvas de dispersdo dos modos TM,,, paran =0, 1
e 2 do guia da Figura 5.1, comparando com as curvas de dispersao obtidas no caso
do guia da Figura 5.2. Ressalta-se que o numero inteiro n representa o numero de
meios ciclos de seno ou cossenos na dire¢do x dos campos eletromagnéticos

Nota-se que a presenca de uma fina camada com perdas produz um modelo
mais realista, no qual ha variacdo da constante de propaga¢éo do modo TM,, com a
frequéncia. Baseando-se nos sinais de descargas parciais, sabe-se que a maior
parte do conteudo espectral dos seus pulsos esta abaixo da frequéncia de 1 GHz.
Dessa forma, nota-se que para essa faixa de frequéncias sé ha propagagao do

modo TM,, visto que o modo TM,; sé ocorre acima da frequéncia de 20 GHz.
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Fig. 6.1. Comparacéo das curvas de dispersdo dos modelos dos guias das Fig. 5.1 € 5.2.

6.2. RESULTADOS E COMPARAGOES: GUIA DE ONDA IDEAL COM DUAS
CAMADAS E GUIA DE ONDA MULTICAMADAS

Na Figura 6.2, tem-se o guia multicamada utilizado na modelagem da barra
estatorica. A primeira camada representa um condutor com permissividade relativa
igual a 1,0 e condutividade igual a 5,96x10° S/m (cobre); a segunda camada
representa um dielétrico de permissividade relativa igual a 4,0 (mica-epdxi); a
terceira camada representa um material semicondutor de permissividade relativa
igual a 10,8 e condutividade igual a 1x10” S/m; a quarta camada representa um
material ferro-magnético com permeabilidade magnética relativa igual a 1000 e
condutividade igual a 1,04x10” S/m. As espessuras das camadas sdo: d;s = 3,15 mm
e d> = 0,40 mm. Essas camadas representam cada uma das seguintes partes da
barra estatorica: a primeira camada modela os condutores de cobre, a segunda
modela o dielétrico de mica-epodxi, a terceira modela a pintura semicondutora para

reducao do efeito corona e a quarta camada modela o entreferro.
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Fig. 6.2. Modelagem da barra estatdrica por guia de onda multicamada.

Na Figura 6.3, véem-se as curvas de dispersdo dos modos TM,, TM,; e TM,
desse guia multicamadas, comparando com as constantes de propagagédo obtidas
no caso do guia de onda da Figura 5.2. Verifica-se que a parte real da constante de
propagacao em funcao da freqiéncia do guia multicamadas n&o apresenta grandes
diferengcas em comparagdo ao modelo de guia da Figura 5.2, tendo maior diferenca

nas faixas de frequéncias inferiores a 5 GHz e superiores a 40 GHz.
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Fig. 6.3. Comparacao das curvas de dispersao dos guias ilustrados nas Fig. 6.2 e 5.2.
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As perdas observadas nos modelos idealizados anteriormente, considerando
camadas de condutividade elétrica infinita, eram nulas ou despreziveis. No modelo
do guia de onda multicamadas com camadas externas de condutividade finita, as

perdas passam a ser consideradas, conforme se observa na Fig. 6.4.

Imagf{k /K }
o
e
1
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02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (GHz)

Fig. 6.4. Perdas no guia de onda multicamadas do modo TM,, em fungéo da frequéncia.

A Fig. 6.5 mostra a atenuagdo dos campos em (dB) no guia em fungédo da

distancia na direc¢ao z.
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Fig. 6.5. Atenuacgao no guia de onda multicamadas para o modo TM,, em fung¢ao da distancia na

direcao z.
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CAPITULO 7 — ACOPLADOR ELETROMAGNETICO

7.1. INTRODUGAO: APLICAGAO DA LINHA DE MICROFITA COMO ACOPLADOR
DE DESCARGAS PARCIAIS DAS BARRAS ESTATORICAS

Conforme o Capitulo 2, a ocorréncia de descargas parciais nos isolantes dos
equipamentos de alta tensdo € um sintoma de sua fragilidade na suportabilidade
dielétrica, cuja evolugdo pode vir a ocasionar graves falhas aos mesmos. Devido a
esse fato, torna-se importante o desenvolvimento de sistemas de monitoramento
dessas descargas. Porém, escolher o acoplador mais adequado para captar o sinal
de descarga parcial em barras de hidrogeradores ndo é uma tarefa simples. Em [9],
encontra-se o sensor SSC (stafor slot coupler) que, segundo os autores, é
essencialmente um acoplador direcional eletromagnético.

Fundamentado no acoplador SSC, analisa-se a aplicabilidade de um
acoplador de microfita para captar o sinal de descarga parcial. Para isso, inicia-se
um estudo sobre essa linha de microfita e acopladores direcionais passivos,
abordando as seguintes caracteristicas da linha de microfita: impedéancia
caracteristica, dimensdes e material dielétrico do substrato.

Primeiramente, é preciso calcular as dimensdes da linha de microfita,
sabendo que ela deve ter impedancia de 50 Q. Esse valor da impedancia
corresponde a impedancia de casamento do cabo coaxial de saida, utilizado em
equipamentos de medic¢ao (por exemplo, osciloscpios).

Apds encontrar as dimensdes da linha de microfita, € preciso estudar o

acoplamento entre essa linha e a estrutura da barra.

7.2. MATERIAL UTILIZADO NA CONSTRUGAO DA LINHA DE MICROFITA

O material utilizado para a construgdo das linhas de microfitas foi uma placa
de dupla face, mostrada na Figura 7.1, com os seguintes parametros e dimensdes:
permissividade elétrica relativa do dielétrico: (e=2,2); espessura da placa:

(h=1,3mm) e tangente de perdas das camadas condutoras: (6=0,0009).
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Figura 7.1 — Placa de dupla face (material utilizado na construgao das linhas de microfita).

Tendo como base os parametros dessa placa de dupla face, tem-se o grafico

da impedancia caracteristica da microfita em funcado da sua espessura, mostrada na

Figura 7.2. A descricdo matematica consta no Apéndice C.

e e e e e e e e e e e L

e Sy

FifSpEySyayy

e e e e e e L
) PP
e e e e e

L EE R e R L L e —

===

90 P -

B0 f----2
rji] SR
I SR
1] SR
Fly) SR
i) SR
20 freeee

(swya) 27 B21lsUaldeIRD BIDUEDAdL|

jj[SSee..

55

45

35

A

2

1.5

wifhl

Figura 7.2 — Impedancia caracteristica da microfita com a relagdo wr/hl.
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Ressalta-se que a linha de microfita precisa ter impedancia caracteristica de
50 Q, para casar com a impedancia padrao de cabos coaxiais. De acordo com a
Figura 7.3, o valor de w/hl para atender a condigdo de 50 Q é dado por w/h/=3,10
(Apéndice C). Sabendo que a espessura da placa utilizada (Figura 7.1) € de 1,3mm,
tém-se as seguintes dimensdes para a largura da linha de microfita: w=4mm e
W=6mm. Essas dimensdes sdo mostradas na Figura 7.3.

A linha de microfita (funcionando como um acoplador direcional) apresenta
caracteristicas de filtros acopladores. Nesse caso, o comprimento da linha determina

a transferéncia do sinal em diferentes faixas de frequéncia.

Figura 7.3 — Dimensdes da linha de microfita

Levando em consideracdo a resposta do acoplador, foram confeccionadas
quatro linhas de microfitas, com os seguintes comprimentos: 5cm, 10cm, 15cm e
20cm (mostradas na Figura 7.4). Com alguns comprimentos diferentes, pretende-se
comparar as caracteristicas de cada acoplador, levando em consideracido a
deformacao do sinal captado.

A linha de microfita (com campo quase TEM) tem a constante k inversamente
proporcional ao comprimento de onda (Apéndice D). Assim, pode-se assumir que a

razdo de acoplamento P,/P, varia como uma fungdo seno ao quadrado, sendo a

poténcia de saida do acoplador (P;) e a poténcia de entrada (Py). Essa razéo é

mostrada na Figura 7.5.
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Figura 7.4 — Linhas de microfitas construidas.
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Figura 7.5 — Razao de poténcia em fungao de K.

Um parametro que determina a resposta em freqiéncia do acoplamento entre
a barra do estator e a linha de microfita € o seu comprimento. Ressalta-se que a

linha precisa ter um comprimento suficiente para captar boa parte da energia do
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sinal eletromagnético (gerado pela descarga parcial), mas nao deve ser muito
grande (dificultando a instalagao no interior da barra).

O comprimento / para a maxima transferéncia do acoplador pode ser
encontrado pela condigdo de %2 (um quarto) do comprimento de onda. Para o caso

da linha de microfita, temos a relacao:

f= (7.1)

onde ¢. . é constante dielétrica efetiva da linha de microfita.

rieff
Dessa forma, tem-se que o valor de f para a razdo de poténcia maxima de

cada acoplador é dado pela tabela a seguir:

Comprimento da linha de microfita Frequéncia de maxima transferéncia
5cm 1,096 GHz
10cm 548,15 MHz
15¢cm 365,43 MHz
20cm 274,07 MHz

Tabela 7.1 — Comprimento da linha de microfita e sua frequiéncia de maxima transferéncia

7.3. SIMULAGCAO DO ACOPLADOR

A metodologia empregada para simular a resposta do acoplador baseia-se em
obter matematicamente o pulso por meio da soma de fungdes exponenciais.
Posteriormente, aplica-se a transformada de Fourier do pulso e multiplica-se o seu
espectro pela fungao de transferéncia do acoplador empregado. Por fim, realiza-se a
transformada inversa de Fourier do novo espectro, resultado da multiplicagao
mencionada. Essa transformada inversa mostra o pulso resultante na saida do

acoplador, com sua deformacao.
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Com esse procedimento, pretende-se verificar a influéncia do comprimento e
do tempo de subida do pulso de descarga original (antes do acoplador), assim como
verificar a influéncia do comprimento do acoplador sobre o sinal captado.

Devido a variedade dos parametros do pulso, adotam-se alguns pulsos com
tempo de subida e duragao bastante diversificado.

7.3.1. Pulso Rapido Baseado em [11]

O primeiro pulso, representado na Figura 7.6, possui tempo de subida em
sub-nanosegundos (aproximadamente 400 ps) e duragao de 2 a 3 ns..

A amplitude maxima do pulso foi fixada em 1mA. Isso é possivel, visto que se
trata de uma variavel bastante influenciada pelo ganho do sistema de medigédo. Além

disso, a amplitude n&o alterara o espectro normalizado.

L : : : : : : :
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Figura 7.6 — Pulso rapido simulado de descarga.

O espectro do referido pulso € mostrado na Figura 7.7, na qual o eixo vertical

representa a atenuacao normalizada.
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Frequéncia (GHz)

Figura 7.7 — Espectro normalizado do pulso anterior.

Os pulsos de descarga resultantes na saida dos acopladores sdo mostrados

nas figuras a seguir:
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Figura 7.8 — Sinal de descarga na saida do acoplador com comprimentos de 5 (vermelho) e 10cm

(azul).
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Figura 7.9 — Sinal de descarga na saida do acoplador com comprimentos de 15 (verde), 20

(vermelho) e 25cm (azul).

7.3.2. Pulso Lento Baseado em [11]

O segundo pulso, representado na Figura 7.10, possui tempo de subida de

aproximadamente 7 ns e duragao de algumas dezenas de nanosegundos (20 ns).
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Figura 7.10 — Pulso lento simulado de descarga.



Pelas mesmas razdes, a amplitude maxima do pulso foi fixada em 1mA.
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O espectro do referido pulso € mostrado na Figura 7.11, na qual o eixo

vertical representa a atenuagdo normalizada.
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Figura 7.11 — Espectro normalizado do pulso anterior.

Os pulsos de descarga resultantes na saida dos acopladores sao mostrados

nas figuras mostradas a seguir.
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Figura 7.12 — Sinal de DP na saida do acoplador com comprimentos de 5 (vermelho), 10cm (azul).

-2
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microfita com 20 cm

microﬂta com .15 cm

' |
""" P s R T T T T A T TR R AT R TR R T R AT R T ATR AT AT AT AR
' ' '

Corrente de descarga - | (mA)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (ns)

Figura 7.13 — Sinal de descarga na saida do acoplador com comprimentos de 15 (verde), 20

(vermelho) e 25cm (azul).

Levando-se em comparagao os dois tipos de pulsos e o comprimento da linha
de microfita, conclui-se que quanto maior seu comprimento, maior também sera o
sinal acoplado de descarga na saida da mesma. Porém, deve-se considerar que
quanto maior for essa dimensdo, maior sera a dificuldade de sua instalacdo nas
barras estatéricas do hidrogerador.
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CAPITULO 8 — TESTES E PROBLEMAS PRATICOS SOBRE A
INSTALACAO DA LINHA DE MICROFITA

8.1. INTRODUCAO

A equipe de pesquisa da UFPA - Universidade Federal do Para,
representado pelo professor Dr. Victor Dmitriev, conjuntamente com a equipe do
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica e do CPgD — Centro de Pesquisa
e Desenvolvimento em Telecomunicagdes, realizou alguns testes com o protétipo do
sensor (linha de microfita), com o sistema de simulacdo e teste interlaboratorial
(CPgD e UFPA), para avaliar o melhor lugar para instalagdo das antenas no gerador
da usina de Tucurui.

Em Dezembro (dias 7 e 8) de 2006, foram feitos ensaios com as antenas pelo
CPgD e pela UFPA (acoplador de microfita) no CEPEL, Rio de Janeiro. A equipe de
representantes do CPgD, da UFPA e do CEPEL trabalhou durante 2 dias no
laboratério do CEPEL.

Veja abaixo um exemplo de grafico temporal de uma descarga parcial obtida

em um osciloscopio de 500 MHz:

e
[

e e o9
M o v Ao

Tensao [V]
1 lo 1
>

g
o

S
)

[]
—

-
N

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Tempo (us)

Figura 8.1 — Grafico temporal tipico de descargas parciais



49

A antena da equipe da UFPA sera colocada sobre a barra, acima da ultima
curvatura da mesma (conforme 8.2.) fixada por fita termoretratil O sinal captado pela
antena seguira por cabo coaxial até a tampa do defletor do sistema de ventilagao,
passando abaixo das barras de interligacdo das bobinas e fixado a um tubo
estrutural da tampa (ver Figura 8.3). O circuito eletronico sera também colocado

acima da tampa.

Figura 8.3 — Tubo estrutural que sera utilizado para passagem de cabo coaxial
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A UFPA precisa verificar se esta configuragdo provocara descargas parciais
entre a antena e a barra provocando danos a isolagédo da barra. No esquema da

Figura 8.4 estdo ilustradas as camadas existentes entre o cobre da barra e a antena.

Verniz de acabamento
Camada isolante /

V\Antena

>Xamada de regularizagao

Cobre da Barra

Figura 8.4 — Camadas entre o cobre da barra e antena

Na parte da barra onde sera instalada a antena da equipe da UFPA tem uma

camada isolante e verniz de acabamento.
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CAPITULO 9 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

9.1. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS: MODELAGEM POR GUIA DE
ONDA

Este trabalho apresentou uma modelagem das barras estatéricas de
hidrogeradores através de um guia de onda multicamada. Por meio desse modelo,
foi possivel observar que, para a faixa de freqUéncias de interesse, s6 ha
propagacao do modo TM,. Nao foram observadas grandes diferengas na parte real
da constante de propagacéo entre os modelos considerados, ou seja, entre o guia
multicamada com camadas externas de condutividade finita e o guia de placas
metalicas paralelas com condutividade infinita.

Porém, para uma investigagdo mais préxima do caso real, algumas
modificacdes poderiam ser realizadas para trabalhos futuros. Elas sao:

1) utilizar guia retangular;
2) analisar um guia em forma de anel;

3) considerar um guia com fonte de corrente.

9.2. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS: UTILIZAGAO PRATICA DA
LINHA DE MICROFITAS

A linha de microfita mostrou-se aplicavel como acoplador das descargas
parciais, considerando os experimentos em laboratorio.

Como sugestdes futuras, pode-se estudar a possibilidade de projetar uma
antena direcional, para focar o ponto de emissdo das DP’s. Além disso, tem-se
como sugestoes:

1) estudar o uso de uma camada de regularizagao para evitar buracos e bolhas que
possam causar DP;
2) estudar qual a capacitancia deste sistema de trés camadas e sua influéncia no

sentido de provocar DPs que poderiam danificar o isolamento da barra.
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3) estudar a possibilidade de duplicar a antena-fita (um de cada lado da barra) para

aumentar a sensibilidade da recepgéo;

4) estudar solugdes envolvendo a escolha da antena e filtros;

5) estudar onde ocorre maior radiagdo do sinal para otimizar a instalagdo da antena.
A recepgao e a alimentacdo dos sensores podem ser instaladas no lado

externo do gerador, em um armario disponivel (Figura 9.1) ou em outro local a ser

definido.

Figura 9.1 — Local de instalagdo dos receptores e fontes de alimentagao optica.
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APENDICE A — GUIA DE ONDA DE PLACAS METALICAS
PARALELAS CONDUTORAS PERFEITAS COM DUAS CAMADAS
ENTRE ELAS

A partir das equagdes do modo TMz, obtém-se as solugdes gerais para

os campos H, e E,, que sdo representadas pelas seguintes equagoes:

Para a camada 1:

Hyl(x)z Ae”™ + Be (A1)
E. (x)=2 (4" - Be ™) (A2)
e,
Para a camada 2:
H, (x)= 4,e”* + B,e " (A.3)
E_, (x):L(Azejwr —Bzewzx) (A.4)
WE,

Para a intensidade de campo elétrico na camada 1 em x=0, tem-se:

Substituindo (A.6) em (A.2) e (A.1), obtém-se as seguintes equagdes,

respectivamente:

E.(x)=""senl,) (A7)
1




H, (x) = cos(ylx) (A.8)

Para a intensidade de campo elétrico na camada 2 em x=d, tem-se:

E.,(d)= ;—;(Aze"“d —B,e 7 )=0 (A.9)
2

A, = B,e ™ (A.10)

Aplicando as condigbes de contorno da continuidade dos campos H, e

E, na interface entre a camada 1 e a camada 2, ou seja, em x=d; tem-se:

- Para a intensidade de campo elétrico, a igualdade E_(d,)=E.,(d,) deve

ser satisfeita. Assim, obtém-se:

jisen(yldl): 72 (Aze”zd1 —Bze_”zd‘) (A.11)
e, we,

Substituindo (A.10) em (A.11) e isolando B, tem-se que:

_ 7€ Sen(;/ d )
B, = £7> (e;n(zdl—zd) _lel—jyzdl) (A.12)

Substituindo (A.10) e (A.12) em (A.4), pode-se verificar que:

_n Sen(71d1 )Sen(72(d _x))
Ea (x)— W€, sen(;/zdz) (A13)

- Para a intensidade de campo magnético, a igualdade H ,(d,)=H ,(d,)

deve ser satisfeita. Assim, obtém-se:

cos(y,d,)= A,e’" + B,e " (A.14)



Substituindo (A.10) em (A.14) e isolando B, tem-se que:

C05(7/1 d, )

ej}’z(dl_Zd) + e—j72d1

B, =

Substituindo (A.10) e (A.15) em (A.3), pode-se verificar que:

V162 Se”(?’ldl)cos(%(d _x))
&7 Sen(72d2)

Hyz(x): -

Dividindo (A.11) por (A.14), obtém-se a seguinte equacgéo:

Jrady _ —J7,d,
Aye B,e J

n 72
tely,d . ‘
e, g(71 ) e, (Azemd' +Bze'”2"1

Utilizando (A.10) e substituindo B, em (A.17), tem-se:

&t ( J ) 7_2 Azeﬂ’zdl _Azej}’z(Zd‘dl)
S4vg Azej}’zdl +Azej72(2d—d1)

&

&t ( d ) 72 ]72(d1_d) _ej}/z(d_dl)
c g\ 82 e];/z(dl—d) +ej}’2(d_dl)

1

&tg(%d ) —J 7: tg(yzdz)

& b
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(A.15)

(A.16)

(A17)

Logo, a equagado de dispersdo do guia de onda de placas metalicas

paralelas condutoras perfeitas, cujo interior possui duas camadas (dielétrico e

semicondutor), é dada por:

7 g(7/1d) 7(; tg(7zd2):0

1 2

(A.18)
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APENDICE B — FORMULAGCAO DO METODO DA MATRIZ DE
TRANSFERENCIA

Segue-se, como referéncia, a formulagdo desenvolvida por [14]. Porém,
a o desenvolvimento matematico presente nessa referéncia nao inclui a
existéncia de camadas de materiais magnéticos (u # o). Assim, realizaram-se
as devidas modificacbes para considerar este tipo de material. Uma
generalizagcdo da estrutura com multicamadas é mostrada na Figura B.1. O

método é apresentado para os modos TMy.

r
Ec, M
X 1 'y
o Er 1y dr
xl
£y, M, d2
X &
? '5'1 P .uj 0;,1
Xy >
y £, Mg z

Fig. B.1. Modelo geral de guia de onda multicamada.

A partir das equacdes de Maxwell na forma diferencial:

(B.1)

(B.2)

nas quais:

—

H : vetor intensidade de campo magnético (Ampere/metro);

J : densidade de corrente elétrica (Ampere/metro?);
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o : frequéncia angular (radiano/segundo);
E : intensidade de campo elétrico (Volt/metro);

M : densidade de corrente magnética (Volts/metro?);
& : permissividade elétrica (Faraday/metro);

4 . permeabilidade magnética (Henry/metro).

i indice referente a camada.

Considerando que o modelo possui independéncia com a coordenada y,
ou seja, (0/oy=0), o conjunto de equagbes dos modos de propagacao

transversal magnético (TM,) é dado por:

OH |

L =—jweE, (B.3)
0z }
OE_ OE

2 8 _ B.4
% o JouH (B.4)
oH

L = jweE, (B.5)
ox

Diferenciando (B.3) com relagéo a z, (B.5) com relagdo a x, adicionando

o resultado e substituindo em (B.4), obtém-se para o conjunto TM;:

Conjunto TM,

(VL +@’ue)H, =0 (B.6)
g oL (B.7)
Y jwe Oz '
g -1 %, (B.8)

° jwe Ox

na qual, o Laplaciano bidimensional é:

0? 0*
Vi=—+— B.9
w0z’ (B-9)
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Levando-se em consideracdo que as descargas parciais sempre
resultam em fontes de corrente direcionadas para o maior potencial de tensao

(no caso, na direcdo x), tem-se como fonte de excitagdo apenas J..

Consequientemente, consideram-se somente os campos TM,, visto que as

fontes para os campos TE; sao nulas.

Para a propagagao no modo TM na diregdo +z na i-ésima camada,

(x, <x<x,,), 0 campo elétrico e 0 campo magnético sdo, respectivamente,

H, = pH ,(x)exp(jort - jk.z) (B.10)

E, =[3E,(x)+ 2, (x)lexp(jor - jk.2) (B.11)

nas quais x, y e z sao vetores unitarios nas diregdes x, y e z,
respectivamente, @ € a frequéncia em radianos e k. = f— ja € a constante de
propagagdo complexa, com S e «a a fase e a constante de atenuacéo,

respectivamente.
Considerando a dependéncia exponencial dos campos
eletromagnéticos, dada em (B.10) e (B.11), e utilizando os campos escritos em

(B.6), (B.7) e (B.8), obtém-se o0 seguinte conjunto de equagdes:

82
(ax—z‘FkinHy:O (B12)
k.
E = - H, (B.13)
oH
E. =—j6108 6xy (B.14)

nas quais, k/ = @’ u,e, — k.
Escrevendo (B.14) de outra forma, tem-se:

oH

y

N = jos,E, (B.15)
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Derivando (B.15) com relagado a x e substituindo o resultado em (B.11),

escreve-se:

l

we, 9, = jklH (B.16)
ox

As componentes tangenciais para os contornos na j-€sima camada com

permissividade relativa ¢, s&o inter-relacionadas por meio das equagdes de

Maxwell dadas por (B.1) e (B.2). As equacgdes (B.15) e (B.16) podem ser

escritas da seguinte forma:

0 Jje,
d Hyj ()C) _ 2 " Hyi (X)
E(a)goEzi (x)} - jk—i 0 [a)goEzi (x)} (B.17)

i

na qual, ¢, € a permissividade elétrica relativa da i-ésima camada.

Os campos elétricos e magnéticos tangenciais dentro da i-ésima

camada sao solugdes de (B.17) e podem ser escritos como

H, (x) =4, exp[—i— Jk, (x - X, )] + B, exp[— Jk, (x - X, )]

we E_(x :Aﬁex + jkx—x, —B.ﬁex — jk\x—x, B.18
0 zz() i p[ ] 1( l)] i p .]1 i ( )

i i

na qual x, define o contorno entre a i-ésima e a (i + 1)-ésima camada, como

mostra a Figura B.1. A equacido (B.18) mostra que qualquer sinal da raiz

quadrada para k, € aceitavel. Usando as solu¢cdes mostradas em (B.18), os
campos tangenciais no fundo da i-ésima camada, (x = x,) podem ser expressos

como uma fungao dos campos dentro dessa referida camada.

Escrevendo (B.18) na forma matricial, como descrita abaixo:
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( H ,(x) J [ expl+ jk, (x - x,)] expl- jk, (x - x, )] J(A ](8.19)

=\ k; k. i
we E (x) _leXp["‘ jki(x_xi )] __lexp[_ Jk, ('x—xi )] B,
0 zi & c i

ri ri

Pode-se, ainda, escrever (B.19) da seguinte forma:

i

B.20
EZ,.<x>J( )

N [geel k)l Sreok kel |y ()
EIS P e

Sexpli jhr=x)] =22 expl gk, (x - x)

1

Adotando (x = x,) em (B.19), tem-se a seguinte equagao:

H,(x) kl,» 1kf 4 (B.21)
we,E,(x)) |5 "5 \B

ri ri

Substituindo a equacao (B.20) em (B.21), tem-se a seguinte igualdade:

Oy (L L expl- jk, (v -, )] sl kbl |y
e 3 . Lot

Lexpli ()]~ expl gk v )] | 20

1

(B.22)

Logo, a equagédo que expressa os campos tangenciais no fundo da /-

ésima camada, (x =x,), em fungdo dos campos dentro dessa mesma camada

€ dada a seguir:

a)gO Ezi (‘xi ) a)gOEzi (x)

) ool (=) L senll (=)l
[Hyl(l)ij—fSen[kxxx)] ios[k,(x_xi)] (Hﬂ()](m)

i
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Atribuindo i = 1, 2, 3, ...., r+1 em Xx;, , tém-se os valores dos campos

eletromagnéticos nas interfaces de cada camada.

Na camada 1:

( i) J— cosfk, (x -, )] _%Sen[kl(x_xl)] ( (0

_ |
weE (xl)

(B.24)
- j(f—lsen[k1 (x—x,)] cos[k, (x—x, )] we k., (X)J

rl

1

(Hﬂ(xz) j— coslk, (x = x, )] —j;—”sen[kl(x—xz)][ H ,(x) )J 625

a)goEzl(XZ) - weE (x

- Esenlly(e-x)] cosli(x-,)]

rl

Escrevendo (B.25) de outra maneira, tem-se a seguinte igualdade:

(H;;(x() )]= cosfk, (x = x, )] fkilrlsen[kl(x_xz)] ( (x)

j2senlly(x=x,)] cos (v,

ngEzl(XZ )] (8:20)

rl

Substituindo (B.26) em (B.24), chega-se na equagao que expressa 0S

campos tangenciais no fundo da primeira camada, (x:xl), em funcado dos
campos no topo dessa mesma camada, (x=x,). Assim, tem-se a seguinte

equacgao:

( H (5 j— cos(k,d, ) —j/‘:” sen(kldl)( i (x,)

we,E(x,)) | J@Q”

iR senka)  cos(kd,)  \@FEa(x
&

rl

Realizando os mesmos procedimentos para as demais camadas,

podem-se escrever as equagdes mostradas na sequéncia:
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2

( H,o(x,) ] cosllady) =% Se”“‘z“’z)[ H,,(x,) J

a)goEzz(xz) —jk—zsen(kzdz) cos(kzdz) wgoEzz(x3)
&,
J&,.
kd - n k.d
[ Ho(x) J: cos(k,d, ) r sen(k, )[ H,(x,,) j (B.28)
a)goEzr (xr) _] k” Sen(krdr) COS(krdr) a)SOEzr (xr+1)

g

rr

Utilizando (B.27) e (B.28) e aplicando a continuidade dos campos
tangenciais em qualquer interface na estrutura multicamada, os campos

tangenciais para as fronteiras no topo da camada do substrato H ¢, E_; e no

fundo da camada de cobertura H ., E.. sao relacionados por meio da matriz

produto.
H
[ yS(xl) J:M1M2M3--"Mr£ HyC(xH-l) ]
w& E (xl) a’goEzc(xm) (B.29)
:[mll mi, J( Hyc(xm) J
my My a)goEzc(xm)
na qual
cos(k.d,) —%sen(kidi)
M, = i i (B.30)
— j—tsen(kd,)  cos(k.d,)
&

i

s&o as matrizes de transferéncia para todas as r camadas tendo espessura d, .

Para os modos propagantes, os campos tangenciais nas fronteiras

devem ser exponencialmente decrescentes, tendo a forma

H,o(x)=Bcexpl-yc(x—x,.,)], para x> x,,
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0 E. . (x)= j;‘/_ch exp[-7c(x—x,,)], para x>x,,
rC

H (x)=Ag exp(y;x), para x<0 (B.31)

we E ¢ (x): —jy—SAS exp(ysx), para x <0

grS

nas quais y, =kl -0’ue, € y.=%Jk’-w’u.c.. Os sinais s&o
escolhidos de maneira que Re[ys/>0 e Re[yc]>0.
Com o conjunto de equagdes dado em (B.31), juntamente com (B.29),

tem-se a relacéo a seguir:

A B
P Tl (B.32)
s = . Ve .
As my  my, ) S Be

(C;VS rC

A partir de (B.31), encontra-se a equacgao de disperséo, dada por:

(e Y Vs ¥V
F(kz):_]( > m, + < mzz]_mzl +- 5 m;, =0 (B.33)
grS ng grS ng

As raizes de (B.33), obtidas para Re[F(k;)] e Im[F(k;)] iguais a zero,

definem as constantes de propagag¢ao complexas k..
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APENDICE C — LINHA DE MICROFITA

A linha de microfita consiste de uma fita metalica situada acima de um
material dielétrico (chamado de substrato). Abaixo desse substrato, existe outra

camada condutiva (ou plano de terra). A estrutura de uma linha de microfita é
mostrada na Figura C.1.

Figura C.1 — Estrutura da linha de microfita.

Existem diferentes formulagdes para descrever a linha de microfita
Nesse trabalho, adotou-se a teoria utilizada em [15]

Em baixas frequéncias (abaixo de 3-10 GHz), os parametros

caracteristicos da antena podem ser encontrados pelas seguintes equagdes

<1

-0
Para —Wf;l( )

/

(C.1)

B ~ ~ 60 8hl We.ff(o)
2,0)=2,(s —")‘mln{weﬁ»(o)* 4h }

1
e, +1 ¢,-1 hoo|? w,;(0) ’
e (0) =& e (f = 0) = IT + 12 X |:1 +12 Weffl(())} + 0,04|:1 - :| (CZ)

/
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Para —4 " ©) >1
hl
1207
0
2,(0)=2,(1 =0)- 0 (€3)
w --(0 w (O)
< +1,393+0,667><ln[ <l +1,444}
1 1
1
+1 -1 h 2
£ (0)= 8,0 (f = 0)= P22 20 {mz - 1(0)} (C4)
eff
onde:
Wgﬁ‘ (0) _ Weff (f = O) _ K+£t—l|:l + ln[%j} para 1 > L (C5)
h, h, h, 7w h t, h, 2r
0 =0
Wefl( ): Weﬁ(f ):K 1,251‘_,{1 1 (47zwﬂ para K<L (C.6)
h, h, h x h t) h 27

Nas equagdes acima, ¢, , representa a constante dielétrica efetiva e

w,, representa a largura efetiva da linha.
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APENDICE D - TEORIA SOBRE ACOPLADORES DIRECIONAIS
PASSIVOS

Um acoplador direcional 2X2 é um dispositivo de quatro portas, como
mostrado na Figura D.1. Eles sdo usados para medidas e monitoramento de
poténcia. O desempenho de um acoplador direcional € medido por meio de

dois parametros, o acoplamento e a diretividade [16].

0_\; ‘/_1
3_/'L :\_2

Figura D.1 — Representacao esquematica de um acoplador direcional.

Seja P; a poténcia incidente na porta 0 e Pr a poténcia acoplada no

sentido direto para a porta 2. O acoplamento em dB é definido por:

C=1010g£ (D.1)
Py

Sendo P, a poténcia acoplada no sentido inverso, ou seja, para porta 3.

A diretividade D é definida como:

_ 10log 2
D =10log (D.2)

b

A diretividade € uma medida do desempenho do acoplador em so
transmitir poténcia no sentido desejado.
Um exemplo de teoria encontrada na literatura € o acoplador direcional

de guia de onda Optico. Esses dispositivos tém um comprimento de onda
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intrinseco dependente da regido de acoplamento (grau de interagdo entre os
guias).

O acoplador direcional de guia de onda € mostrado na Figura D.2.

Regifio de iteracio 21

Figura D.2 — Acoplador direcional de guia de onda.

Em guias de onda reais, as caracteristicas do acoplador podem ser

expressas pela teoria de modo acoplado, resultando em:
P, = P,sen’(kz)e ™ (D.3)

onde k é o coeficiente de acoplamento.

A distribuicdo de poténcia tedrica em fungdo do comprimento do guia é
mostrada na Figura D.3 (k=0,6 mm’ e a=0,02 mm™). Verifica-se que a
transferéncia total de poténcia para o segundo guia ocorre quando o

comprimento / é:

l:%(m+1), com m=0, 1, 2, ... (D.4)

Visto que k é inversamente proporcional ao comprimento de onda, a

razdo de acoplamento P, /P, varia como uma sendide elevada ao quadrado.
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