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RESUMO

Para se obter o aumento da confiabilidade dos sistemas elétricos ¢ essencial a
manutengao continua dos equipamentos, garantindo assim a longevidade e evitando falhas que
podem ocasionar danos irreparaveis ao equipamento. As descargas parciais sao fenomenos
fisicos que ocasionam curtos-circuitos nos equipamentos de poténcia. Ha técnicas que utilizam
a deteccdo de descargas parciais como forma de monitoramento para os equipamentos. Uma
dessas técnicas ¢ a deteccdo de descargas parciais em transformadores de poténcia por meio de
antenas. Desse modo, o estudo e o desenvolvimento de antenas com essa aplicagdo ¢ de grande
valia, pois pode vir a evitar eventuais falhas provenientes desse fendomeno, a qual é o objeto de
estudo desse projeto. Dessa forma, foram analisadas diferentes antenas para distintas formas de
inser¢do do sensor no equipamento de alta tensdo, seja via janela dielétrica ou valvula de 6leo.
Para o caso de antenas de microfita foram aplicadas técnicas de otimizacdo de largura de banda
nas antenas, visando preencher o maximo da faixa UHF (Ultra high Frequency) relevante onde
ocorrem as descargas parciais, correspondendo ao intervalo entre 0,3 GHz e 1,5 GHz. Sendo
assim, foram realizadas diversas simulagdes que permitiram fazer o comparativo entre os
métodos de insercdo e entre as antenas. Foi possivel observar quais as melhores técnicas a serem
utilizadas, a fim de maximizar a eficiéncia, sem esquecer de reduzir as dimensdes das antenas.
Para efeitos comparativos a antena Sonda em L obteve o melhor resultado para a inser¢do via
janela dielétrica, ja para o caso do acoplamento via valvula de 6leo a antena monopolo obteve
o melhor resultado, possibilitando assim a utilizagdo de diferentes modelos de antenas para

diferentes formas de aplicacao.

Palavras-Chave: Descargas parciais, antenas, janela dielétrica, valvula de 6leo.



ABSTRACT

In order to increase the reliability of the electrical systems, continuous equipment
maintenance are essential, thus, their longevity, avoiding eventual failures, that can cause
irreparable damage to the equipment. Partial discharges are physical phenomena that cause
short circuits in power equipment. There are techniques that use the detection of partial
discharges as a way of monitoring equipment. One of these techniques is the detection of partial
discharges in power transformers through antennas. Thus, the study and development of
antennas with this application is of great value, as it can prevent eventual failures arising from
this phenomenon, which is the object of study of this project. Thus, different antennas has been
analyzed for different ways of inserting the sensor into the high voltage equipment, either via
dielectric window or oil valve. Into the case for the microstrip antennas, bandwidth optimization
techniques has been applied in the antennas, aiming to fill relevant maximum UHF (Ultra High
Frequency) band where partial discharges occur, corresponding to the interval between 0.3 GHz
and 1.5 GHz. Therefore, several simulations has been carried out that allowed a comparison
between the insertion methods and also the antennas. Being able to conclude which are the best
techniques to be used, in order to maximize efficiency, without forget to reduce the dimensions
of the antennas. For comparative purposes, antenna Sonda em L has obtained the best result for
insertion via dielectric window, while in the case of coupling via oil valve, antenna monopole
has obtained the best result, thus enabling the use of different antenna’s model for different

ways of application.

Keywords: Partial discharge, antenna, dielectric window, oil valve.
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1. INTRODUCAO

Descargas parciais (DP) sao fenomenos fisicos que geram descargas elétricas de baixa
intensidade, gerando assim, curtos-circuitos de forma parcial, em regides especificas do
material isolante que estdo submetidas a intensos campos elétricos (NATRASS, 1988).

O continuo processo das descargas parciais pode vir a ocasionar degradagdo e
deterioragdo do material isolante, o que a médio a e longo prazo gera a ruptura parcial ou
completa do dielétrico. Dessa forma, a falha do equipamento de alta tensdo. Em geral, os
equipamentos de alta tensdo tém um alto valor de mercado e possuem um papel essencial no
bom funcionamento do sistema elétrico, principalmente os transformadores de poténcia, que
tém por funcdo elevacdo e diminui¢do de tensdo, suprimento de carga, entre outros. Sendo
assim, os transformadores interferem de maneira direta na confiabilidade do sistema.

A confiabilidade de um sistema elétrico tem influéncias diretas em aspectos sociais ¢
econdmicos de uma regido ou pais. Sendo assim, a aplicagdo de métodos ou metodologias para
monitoramento continuo das descargas parciais em equipamentos de alta tensdo vem sendo
utilizado como medida de prevengdo para eventuais perdas no sistema, com o objetivo de
aumentar a sua confiabilidade.

O fendmeno das descargas parciais provoca consequentes efeitos quimicos, fisicos e

elétricos, conforme pode ser observado no esquematico da Figura 1.1.

Figura 1.1: Fendmenos associados a ocorréncia de DP.

Efeitos Fisicos Principio de Metodos de
Medigao Medigio

o Jfremin

Fonte: Macédo (2014).

Comparando-se os métodos de medi¢cdo apresentados na Figura 1.1, é importante

ressaltar que o método mais comum ¢ o definido pela norma IEC 60270 (2000), que faz a
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utilizagdo de capacitores de acoplamento em paralelo ao equipamento a ser controlado.
Dependendo do nivel de tensdo do equipamento monitorado o capacitor pode assumir grandes
dimensodes fisicas. Dessa forma, se torna possivel a medicao dos pulsos de corrente emitidos
durante as ocorréncias das descargas parciais. Em contrapartida, a inclusao dos capacitores no
sistema ¢ considerada um método invasivo, por haver conexao elétrica entre os capacitores € o
equipamento, sendo mais utilizado em experimentos laboratoriais.

Com base no exposto, diversos pesquisadores vém estudando inumeros métodos e
metodologias que possam ser aplicadas a deteccdo de descargas parciais, buscando a forma
mais eficiéncia e menos invasiva. Um dos métodos se baseia na verificagdo de ondas
eletromagnéticas que sdo emitidas pelos pulsos de corrente na ocorréncia da descarga parcial.
A faixa de frequéncia que esse fenomeno pode ser observado ¢ de 300 MHz a 3 GHz, conhecida
na literatura como Ultra Alta frequéncia, ou ainda UHF (do inglés, Ultra High Frequency),
(HAMPTON; MEATS, 1988).

Para o caso das descargas parciais o espetro de frequéncia de 300 MHz a 1,5 GHz ¢ a
mais relevante a ser analisado, pois € nessa faixa que sdo relatadas as maiores concentragoes de
energia para pulsos de descargas parciais em diversos materiais dielétricos (RUTGERS; FU,
1997; JUDD et al, 1999).

Comparando os dois métodos apresentados (IEC 60270 e UHF), t€ém-se que a
eliminagdo da conexdo elétrica com o equipamento a ser monitorado ¢ uma das principais
vantagens do Método UHF. Além disso, como o método UHF se baseia em um sistema que
trabalha em uma faixa de alta frequéncia, o sistema de deteccdo ¢ teoricamente imune a
interferéncias comuns em subestagdes, como: chaveamento de equipamentos de eletronica de
poténcia e descarga corona, que tem componentes de sinais significativos de energia até a faixa
de 200 MHz e 300 MHz (TENBOHLEN et al., 2008).

Para ser possivel a aplicagdo do método UHF se faz necessario a utilizacdo de um
dispositivo para deteccdo de descargas parciais, no caso, uma antena. A antena aplicada vai
depender da forma que o sensor sera distribuido no equipamento. Os sensores UHF podem ser
distribuidos no ambiente de medicao de diferentes formas, sdo eles: acoplados aos tanques dos
equipamentos por meio de janelas dielétricas ou acoplados via valvulas de 6leo, no caso de
transformadores de poténcia.

Dentre os diversos tipos de antenas, destacam-se as de microfita para o acoplamento por
meio da janela dielétrica, j& que possuem baixo custo, atrativos padrdes de irradiagdo, facilidade
de instalacdo e confec¢do. Outro aspecto importante ¢ que as antenas de microfita podem ser

dimensionadas para serem compactas. Logo, se produz sensores que sao minimamente
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invasivos, causando minimos impactos na estrutura do equipamento de alta tensdo. J& para o
caso dos sensores acoplados via valvulas de 6leo, destacam-se as antenas monopolares ¢ as
antenas conicas, em razao das restri¢gdes das dimensodes impostas.

Este trabalho visa realizar um estudo comparativo entre as antenas aplicadas a detecgao
de descargas parciais em transformadores de poténcia, distribuidas no ambiente por meio de
janelas dielétricas ou acopladas via valvula de 6leo. Para tanto, foram realizadas simula¢des em
ambiente computacional com o objetivo de validar qual antena tem melhor resultado na
detec¢do de descargas parciais.

As simulac¢des foram realizadas em um ambiente de simula¢do proporcionado pelo
software HFSS (High Frequency Structure Simulator), no qual é possivel construir os modelos

das antenas e, posteriormente, colher os dados para serem analisados.

1.1. Motivac¢ao do trabalho

A utilizagdo antenas para aplicagdo de DP pelo método UHF podem apresentar
diferentes estruturas construtivas, como microfita, monopolar, conicas, dentre outras. Para cada
forma de insercdo serd indicado um modelo de antena, como as monopolares para serem
acopladas via valvula de 6leo. Ja para as janelas dielétricas pode ser observado que na literatura
sao utilizadas diversas antenas de microfita com diferentes métodos de otimizacao. Os tipos de
antenas citados se destacam das demais por algumas razdes dentre essas o baixo custo e
praticidade construtiva.

O Laboratorio de Alta Tensdo (LAT), mais especificamente o Grupo de Descargas
Parciais (GDP), se destacam por grandes contribui¢des com trabalhos desenvolvidos nessa area.
Como, Xavier (2018), Xavier et al (2019a) e Nobrega et al (2019). No primeiro foram
desenvolvidas e comparadas antenas de microfita para a deteccdo de descargas parciais. Os
modelos desenvolvidos por Xavier (2018) se mostraram capazes de detectar as DP. Ja em
Xavier et al (2019a) foram aplicados métodos de otimizagdo com o intuito de se aumentar a
largura de banda das antenas de microfita. Sendo possivel observar que as antenas
desenvolvidas tiveram significativo aumento de largura de banda. Em Nobrega et al (2019) foi
desenvolvido um sensor bio-inspirado aplica a inser¢ao via janela dielétrica em transformadores
de poténcia.

Observando-se que havia espaco para trabalhos envolvendo a comparagdo das antenas
acopladas as janelas dielétricas ou as valvulas de dleo, este trabalho de conclusdo de curso foi

motivado pelo objetivo de acrescentar contribuigdes a trabalhos desenvolvidos pelo GDP, sob

19



a dtica de quais antenas tém melhores resultados para os respectivos métodos de acoplamentos,

bem como, um comparativo entre essas antenas.

1.2. Objetivos do trabalho

Os objetivos desse trabalho podem ser divididos em geral e especificos, como pode ser

observado a seguir.

1.2.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso é comparar e desenvolver antenas
aptas a serem utilizadas como sensor UHF aplicéveis ao monitoramento continuo de Descargas
parciais em Transformadores de Poténcia, sendo elas acopladas via janela dielétrica ou valvula

de 6leo.

1.2.2. Especificos
Os objetivos especificos sdo:
e Estudar os principais pardmetros de andlise de antenas;
e Simular e otimizar antenas em ambiente computacional;
e Avaliar as condigdes de desempenho da antena, tais como: ganho, diretividade,
e padrdo de irradiagdo da antena projetada;

e Propor sugestdes de melhoria para futuros trabalhos.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introdu¢ao, os
objetivos e a forma que o trabalho estd dividido. O Capitulo 2 apresenta fundamentagao tedrica
sobre as descargas parciais, os principais parametros de antenas e dos métodos do acoplamento
via janela dielétrica e valvula de 6leo. O Capitulo 3 aborda a técnica utilizada para a aplicacao
do método escolhido. A partir da metodologia, foram obtidos os resultados para uma analise
posterior. Esses resultados sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5,

sdo apresentadas as consideragdes finais e os trabalhos futuros propostos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Descargas parciais

As descargas parciais, de acordo com a defini¢do instituida pelo IEC 60270 (2000), sdo
descargas elétricas localizadas que curto-circuitam parcialmente determinados pontos da regiao
do material isolante. Este fendomeno se da em decorréncia da presenca de intensos campos
elétricos em regides gasosas que possuam disponibilidade minima momentanea de elétrons para
que dessa forma possa se dar inicio ao processo de avalanche eletronica.

Ja que existe a necessidade de elétrons livres e disponiveis, para que ocorra o fendmeno
das descargas, ele pode ser caracterizado como um evento probabilistico, pois a disponibilidade
dos elétrons vai variar de acordo com o tempo, dessa forma, se faz necessario medi¢des de
forma continua (NOBREGA, 2016). Ha ainda outros fatores que influenciam na origem das
descargas parciais, tais como, as condi¢des de pressdo, umidade e temperatura do local.

Na Figura 2.1 pode ser observado um modelo para o fendmeno das descargas parciais,
que pode ser compreendido por meio de um material dielétrico no qual existe uma cavidade

preenchida por um gas, na maioria das vezes o ar.

Figura 2.1: Modelo representativo para o fendmeno das descargas parciais.

oA

C; C1 Cy

Fonte: George (2021).
Fazendo a consideracdo que ¢ aplicado uma tensao alternada U,(?) nos terminais A e B,

no modelo da figura 2.1, a representagdo do fenomeno das descargas parciais pode ser

representada pelo circuito equivalente apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Circuito elétrico equivalente para o modelo de descargas parciais.
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Fonte: George (2021) adaptado de Costa e Neves (1996).

A partir da andlise da Figura 2.2, C; representa a capacitancia da cavidade, C> representa
a parte do material que estd em série com a cavidade, Cs representa a capacitancia restante. J&
R; representa a resisténcia do arco elétrico da descarga.

O meio dielétrico perde a capacidade de isolagdo em razdao da existéncia de uma
cavidade gasosa com menor rigidez dielétrica quando a tensdo U na cavidade atingir U, dando
inicio ao processo de uma descarga. O grafico representativo com o processo das descargas

parciais em um meio dielétrico pode ser observado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Grafico representativo com o processo das descargas parciais em um meio dielétrico.

Tensao

Corrente

BEEEEEEN
vy f

Fonte: Ferreira (2007).
Ha diferentes métodos para se fazer a deteccdo dos pulsos de corrente de origem

proveniente das descargas parciais, como sensores HFCT (High Frequency Current

Transformer) (NOREGA, 2016), sensores oticos (METWALLY, 2004), IEC60270 (2000) e
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antenas UHF (HAMPTON; MEATS, 1988). A seguir sdo apresentados o método elétrico

convencional e o método UHF.

2.1.1. Método Definido na IEC 60270

O método apresentado pela IEC 60270 (2000) utiliza um capacitor de acoplamento e
uma impedancia externa para a medi¢do das descargas parciais. H4 ainda um indutor para o
bloqueio de interferéncias provenientes da fonte de tensdo que pode ser utilizado. O

esquematico do arranjo de medi¢ao proposto pela norma pode ser observado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Arranjo para medig¢@o proposto na IEC 60270 (2000).

CX

T za F——H m

Fonte: Nobrega (2016) adaptado de IEC 60270 (2000).

Na Figura 2.4 U representa a tensao alternada na entrada, C, a capacitancia do material
isolante do respectivo equipamento a ser analisado, Z ¢ uma impedancia para filtragem de ruidos
provenientes da fonte de tensdo, C, representa um capacitor de acoplamento, Z, ¢ uma
impedancia para medi¢do do sinal das descargas parciais, CX representa um cabo coaxial e /M
o0 instrumento para medigao.

Para o momento que ocorre as descargas parciais, C, pode ser substituida pelo circuito
apresentado na Figura 2.2. Dessa forma, o pulso de corrente i;(¢) ¢ proveniente pela carga
injetada resultante da soma das capacitancias de acoplamento e a interna do material isolante,

como pode ser observado em (1).

Q = (Cp+ Ca)aUu, (D

no qual AU representa a queda de tensdao que € provocada a partir da ocorréncia das descargas

parciais.

A carga liberada pelo capacitor de acoplamento, que serd realmente medida ¢ dada por:
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Q,, = Cadl. 2)

A partir das equacdes 1 e 2, podem ser obtidas a relacao entre carga medida e carga

gerada pela descarga parcial. Portanto,

Qm Ca 3
GEID) (3)

Tem-se como conclusdo a partir de (3) que, para se obter medidas de cargas mais
proximas ao valor real, devem ser utilizadas capacitancias de acoplamentos com valores

superiores a do equipamento que sera monitorado.

2.1.2. Método UHF

O método UHF consiste no uso de sensores, ou antenas, que detectam as ondas
eletromagnéticas emitidas pelos pulsos de corrente provenientes das descargas parciais
(HAMPTON; MEATS, 1988). As ondas eletromagnéticas base do estudo estdo presente na
faixa entre 300 MHz a 3 GHz. A faixa de 300 MHz a 1,5 GHz a mais relevante para a anélise
das descargas parciais (RUTGERS; FU, 1997; JUDD et al, 1999). A principal vantagem do
método ¢ a eliminagdo de uma conexao elétrica de forma direta com o objeto a ser analisado.
Dessa forma, o método UHF ¢ caracterizado como com técnica de medi¢ao nao invasiva.

O método UHF foi utilizado pela primeira vez para a detec¢do de descargas parciais nos
estudos desenvolvidos por Hampton e Meats (1988). No trabalho mencionado foram detectadas
e localizadas descargas parciais por meio de sensores capacitivos em uma GIS (do inglés, Gas
Insulated Substation) de 420 kV. Os resultados apresentados para a detec¢@o tiveram maior
sensibilidade na faixa de frequéncia entre 600 e 900 MHz.

Costumeiramente, o acoplamento das antenas UHF em transformadores de poténcia se
da de dois modos, a partir de uma janela dielétrica ou via valvula de 6leo. A seguir serao
apresentados os dois modos.

2.1.2.1. Acoplamento via Janelas dielétricas

Os sensores externos do tipo janela sdo acoplados em aberturas feitas no tanque do
equipamento, por meio de janelas dielétricas construidas com este objetivo. Na Figura 2.5 pode
ser observado o esquematico, no qual, ¢ apresentado como o sensor UHF ¢ inserido em uma

abertura no tanque do equipamento.
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Figura 2.5: Sensor UHF do tipo janela e esquematico de montagem no tanque do transformador de
poténcia.
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Fonte: Nobrega (2019).

Pela analise da Figura 2.5 é possivel observar que € necessario a inser¢do de um meio
dielétrico entre o sensor € a parte interna do transformador, com o objetivo de permitir que a
irradiacdo eletromagnética encontre um meio para se propagar para o ambiente externo.

As antenas aplicadas as janelas dielétricas podem ser de microfita, monopolar, dipolo e
outras (NOBREGA et al, 2019; XAVIER, 2019a; XAVIER, 2019b). Dentre esses modelos as
que tem maior destaquem sdo as de microfita, em razdo do baixo custo e da facilidade da
implementa¢do. Em contrapartida, as antenas de microfita possuem largura de banda estreita, o
que se faz necessario a aplicacdo de algum método de otimizagdo para que possa ser aplicada

em banda larga.

2.1.2.2. Acoplamento via Valvula de Oleo
Os sensores tipo sonda acoplados via valvula de 6leo aos transformadores sdo indicados
paras os casos em que € inviavel a modificacdo da estrutura do transformador, como exemplo,
transformadores com algum tempo de uso. Dessa forma, o método ¢ mais indicado pois
nenhuma estrutura extra ¢ solicitada e a instalagdo pode ser feita sem que seja necessario a

interrupcao do servi¢o. Na Figura 2.6 pode ser observado um modelo desse tipo de sensor.
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Figura 2.6: a) Sensor conico desenvolvido por Roldan, Tang e Gaskin (2008), b) Sonda UHF portatil
instalada através da valvula de 6leo de um transformador de 380 kV.

(2) (b)

Fonte: Roldan, Tang e Gaskin (2008) e Tenbohlen et al. (2006).

2.2. Parametros Analisados no Estudo de Antenas
Conforme a defini¢do apresentada por IEEE STANDARDS ASSOCIATION et al

(2013), uma antena ¢ “a parte de um sistema de transmissao ou de recep¢ao que € projetada
para irradiar ou receber ondas eletromagnéticas”. Dessa forma, serdo expostos a seguir os

principais parametros analisados quando se faz o estudo de antenas.

2.2.1. Zonas de irradiacao
Hé trés diferentes zonas de irradiagdo no espago, com diferentes caracteristicas de

campos, como pode ser observado na Figura 2.7.

Figura 2.7: Zonas de irradiacdo no espaco.
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Fonte: Adaptado de Balanis (2005).
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A primeira zona ¢ conhecida como zona de campo proximo reativo ou ainda zona de
Rayleigh, tem por caracteristica um campo predominantemente reativo, com densidade de
poténcia praticamente constante. Essa regido ¢ limitada pela superficie da antena e por uma

distancia de:

3

d
R < 0,62 - (4)

no qual, d ¢ a maior dimensao da antena e A ¢ o comprimento de onda.

A segunda zona ¢ conhecida como zona de campo préximo irradiante ou ainda zona de
Fresnel, tem por caracteristica um campo predominantemente irradiante cuja distribuicao
angular depende da distancia da antena (BALANIS, 2005). Essa regido esta localiza a uma

distancia R, com:

d3 2d?
0,62 7<R<T. (5)

A terceira zona ¢ chamada como zona de campo distante ou ainda zona de Fraunhofer,
tem por caracteristica uma densidade poténcia inversamente proporcional ao quadrado da

distancia da antena (BALANIS, 2005). Essa regido esté localiza a uma distancia R, com:

2d?
R > T (6)

2.2.2. Diagrama de Irradiacao

Diagrama de irradiagdo de uma antena ¢ definido como a distribuicdo espacial da
poténcia ou campo elétrico emitidos por uma antena [IEEE STANDARDS ASSOCIATION et
al (2013). O diagrama de irradiacdo ¢ determinado na regido de campo distante. Esses podem
ser diretivos, quando a antena recebe/irradia de maneira mais efetiva em uma direcao, ou
omnidirecional, quando, nao ha uma direcao privilegiada para a poténcia recebida/irradiada.

Na Figura 2.8 pode ser observado um diagrama de irradiagdo, em escala linear e em

escala logaritmica.
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Figura 2.8: Diagramas de irradiag@o em escala linear e logaritmica, respectivamente.

Fonte: George (2021) adaptado de Balanis (2005).

Para o caso de sistemas de deteccdo de descargas parciais, as antenas diretivas sdo as
mais indicadas para serem utilizadas, visto que, o objetivo ¢ observar um determinado

equipamento.

2.2.3. Densidade de Poténcia

O vetor de Poynting instantaneo ¢ utilizado para descrever a poténcia associada a uma

onda eletromagnética, como definido:

W=EXH, (7)
no qual, W ¢ o vetor de Poynting instantaneo, £ ¢ o campo elétrico instantaneo e H ¢ o campo
magnético instantaneo (BALANIS, 2005). Dessa forma, o valor médio da poténcia irradiada

P.a pode ser obtido por meio da integracdo do vetor de Poynting ao longo da superficie, como

pode ser observado na equagao 8.

Proga = # Wiqq-ds . (8)

A equacao 8 ¢ modelada se considerando o caso isotrdpico, ou seja, o modelo ideal.

Dessa forma, pode-se desenvolver a equacdo 8 conforme apresentado na equacao 9.
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2T T

Prgg = # Woy.ds = Ofl. [Wp(1)].[r? sin 0 dO dp] = 4nrW,,. (9)

Dessa forma, a densidade de poténcia sobre a superficie de uma esfera de raio » pode

ser compreendido por:

_ Prad
7 gqy2

(10)

2.2.4. Diretividade

A diretividade D de uma antena em dada direcdo ¢ definida como a relagdo entre a
densidade de poténcia irradiada por ela e a poténcia irradiada por uma antena isotrépica IEEE
STANDARDS ASSOCIATION et al (2013). Pode ser compreendido como a relagdo da
irradiacdo em uma determinada dire¢do pela média da intensidade em todas as diregdes.

Matematicamente, a diretividade pode ser representada como:

41l (6, ¢)
D(8,¢) = .
6.9) 37106, ¢) sin 6 d6 de

(11)

2.2.5. Parametros de Espalhamento (S)

Os parametros de espalhamento, costumeiramente chamados de parametros S (do
inglés, scattering), tem por fungdo representar relagdes de dispersao, difracdo e reflexao entre
sinais de entrada e saida de dado circuito visto como uma caixa-preta (POZAR,2012). Esses
parametros tém por objetivo mensurar a magnitude das reflexdes ou espalhamentos, bem como
desvios em fase.

Na Figura 2.9 pode ser observado um exemplo de circuito de micro-ondas de duas portas
(conhecido como quadripolo). No estudo das antenas, os parametros S sdo obtidos a partir de

uma matriz de espalhamento retirada desse circuito.
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Figura 2.9: Exemplo de um circuito de micro-ondas com duas portas.

a—»0O : > O<€—a
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Fonte: Oliveira (2016).

No qual, a; e a> representam as ondas incidentes nas portas 1 e 2, respectivamente; b; ¢ B>
representam as ondas refletidas nas portas 1 e 2, respectivamente; os parametros Si; € Sj; sdo

conhecidos como os coeficientes de reflexdo e de transmissdo (POZAR,2012).

2.2.6. Largura de Banda

Segundo Balanis (2005), a largura de banda pode ser definida como a faixa de
frequéncia na qual o desempenho ¢ considerado satisfatorio. A faixa de frequéncia para a qual
o coeficiente de reflexdo S;; € inferior a -10 dB ird compreender o intervalo de frequéncias em
que as perdas de retorno possuem valores aceitaveis. Dessa forma, quando a se trabalha com
antenas de largura de banda estreita, costumeiramente se utiliza a seguinte expressdao para o

calculo da largura de banda:

fL-h

BW =
fo

x 100%, (12)

no qual,
f> é a superior;
fi éainferior;
fo é a central que representa a frequenancia de ressonancia.
De acordo com a teoria da antena, as antenas podem ser classificadas em trés tipos

considerando a largura de banda de medi¢ao conforme mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classifica¢do das antenas baseado na largura de banda.

Tipo da Antena Largura de Banda

Banda estreita BW <01
Banda larga 0,1 <BW <0,6
Banda ultra larga BW=> 0,6

Fonte: Proprio autor.
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2.2.7. Equacio de Friis
A equagao de Friis faz a relacdo entre as poténcias transmitida e recebida entre duas
antenas que estdo separadas por uma distancia R para a condi¢ao de campo distante da zona de

irradiacdo, como pode ser observado a seguir (BALANIS,2005):

A? 1
b, =PeGeGrWnpar (13)

no qual,
P. é a poténcia recebida pela antena receptora;
P, é a poténcia que é enviada pela antena emissora;
G, é 0 ganho da antena emissora;
G, é 0 ganho da antena receptora;
A é o comprimento de onda;
R é a distancia entre as duas antenas;
np € 0 rendimento de polarizagio;

AZ
(4mR)?

é a atenuacao noespago livre;

a é o coeficiente de atenuacdo relacionado a presenca de particulas no canal de transmissao.

2.2.8. Antena Microfita

A antena de microfita ¢ composta essencialmente por um plano de terra, uma camada
de material condutor, conhecida como elemento irradiador, camada essa que cobre parcialmente
um substrato dielétrico.

O substrato dielétrico possui espessura h e constante dielétrica ¢, posicionado entre o

elemento irradiador e o plano de terra como ilustrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Estrutura geral de uma antena de microfita circular.

Substrato Dielétrico (e,) Elemento Irradiador

Jn

Plano de Terra
Fonte: Xavier (2018).

O elemento irradiador pode assumir diversas formas, como por exemplo: circulares,
retangulares, triangulares, que sdo formas mais simples, podem ser bio-inspiradas em plantas,
ou ainda fractais (XAVIER, 2018; NOBREGA et al, 2019; DE OLIVEIRA, 2010). Na Figura

2.11 pode ser observado algumas formas comuns para o elemento irradiador.

Figura 2.11: Formas do elemento irradiador, a) quadrada, b) retangular, c) triangular, d) dipolar, e)

circular.
\
\ A
e

a) b) 4l d)

Fonte: Xavier (2018).

A partir das revisdes bibliograficas feitas, foi possivel chegar a conclusao que uma das
formas mais utilizadas ¢ a circular (XAVIER, 2019a; XAVIER, 2019b; DERNERYD, 1979).
Para o projeto de uma antena de microfita circular, se faz necessario trés pardmetros iniciais,
que sdo eles: a frequéncia de ressonancia, a constante dielétrica e a espessura do substrato.
Dessa maneira, em 1979 foi sugerido um método de calculo do raio do elemento irradiador

(denominado de a). As equagdes propostas sio (DERNERYD, 1979):

j— ae
(1+ 22 in (55) < 2:7726]) .

no qual, a, corresponde ao raio efetivo da antena, e pode ser calculado por:
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8,791 x 10° (15)
a = ——-—
RN

2.2.9. Técnicas de Otimizacao de Largura de Banda

Um dos problemas em se trabalhar com antena de microfita ¢ que esse tipo de antena
tem uma largura de banda estreita. Como um dos objetivos do projeto € tentar conseguir
preencher a maior faixa entre 0,3 e 1,5 GHz faz-se necessario a utilizacdo de técnicas que
aumentem a largura de banda.

Os dois métodos mais utilizados para otimizagdo da largura de banda em antenas de
microfita com alimentacao via sonda coaxial sao: método dos slots ¢ método da sonda em L.

O método dos slots consiste no recorte de alguns slots do elemento irradiador, criando
assim capacitancias que vao reduzir o efeito indutivo da sonda, possibilitando a utilizacao de
substratos mais espessos, € por consequéncia aumentando a largura de banda da antena
(HUYNH; LEE, 1995). Na Figura 2.12 sdo apresentados alguns dos formatos dos possiveis

slots.

Figura 2.12: Exemplos de formatos de slots: a) H, b) S, ¢) E, d) C, e) U.
.E'Erp[ Elemento Irradiador

al b c)

[

d) @l

&

Fonte: Proprio autor.

O formato mais eficaz, segundo Bhardwaj (2012), ¢ o recorte em “U” como um dos
mais eficientes na otimizagdo de banda, atingindo larguras de banda maiores que 22%

O método da sonda em L consiste na dobra da sonda coaxial, produzindo uma
capacitancia que reduz o efeito indutivo da sonda, possibilitando assim a utilizagdo de
substratos mais espessos (LUK et al, 1998). O esquematico da sonda em L pode ser observado

na figura 2.13.
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Figura 2.13: Esquematico da técnica de sonda em L.
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Fonte: Proprio autor.

2.2.10. Antena Monopolo

Uma antena monopolo ¢ um tipo de antena dipolo formada pela substituicio de uma
metade da antena dipolo com o plano de terra em um angulo reto com a outra metade. Se o
plano de terra for grande o suficiente, o monopolo se comportard exatamente como um dipolo
porque sua reflexdo no plano do solo forma a metade ausente do dipolo. O exemplo mais
comum de uma antena monopolo ¢ uma antena chicote, que ¢ basicamente um fio rigido, mas
flexivel, geralmente montado verticalmente.

A meia estrutura de uma antena dipolo regular ¢ chamada de antena monopolo, em
referéncia a presenga de apenas um lado fisico. Uma meia estrutura semelhante para uma antena
dipolo dobrada ¢ chamada de antena monopolo dobrada. A presenga do plano de terra permite
que a antena monopolo opere eletricamente como equivalente a uma antena dipolo. O plano de
base substitui equivalentemente a metade inferior por um principio de geracdo de imagens,
semelhante a criagdo de uma imagem Optica através de um espelho.

Na Figura 2.14 ¢ possivel ser observado o modelo de uma antena monopolar.

Figura 2.14: Modelo de uma antena monopolar.

; WE

Fonte: Adaptado de Chen (2004).

Dessa forma, tem-se que o comprimento L ¢ dada por:
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(16)

no qual A ¢ o comprimento de onda.

2.2.11. Antena Conica

Outra antena utilizada para obter as caracteristicas de banda larga da antena do tipo
monopolo ¢ a conica, tendo sua geometria e configuragdo variada a partir da aplicagdo, sendo
também conhecida como antena monopolar conica.

Os beneficios de usar o formato conico como design sdo: a largura de banda mais ampla,
maior ganho e maior VSWR (BALANIS, 2005). Como uma antena monopolo, a conica também
¢ quase omnidirecional.

Na Figura 2.15 ¢ apresentado o modelo de uma antena monopolar conica.

Figura 2.15: Modelo de uma antena monopolar conica.

r
| g
coaxial feed  — E

Ground plane

Fonte: Mulenga & Flit (2009).
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3. METODOLOGIA

Esse capitulo ¢ destinado a apresentagao da metodologia implementada no projeto. Este
trabalho de conclusdo de curso foi produzido no Laboratorio de Alta Tensao Cientificas (LAT)
sob a orientacdo do professor Dr. Luiz Augusto Medeiros Martins Nobrega. A cada etapa do
projeto foram realizadas pesquisas bibliogréaficas, utilizando-se livros, artigos e textos
relacionados.

Na Figura 3.1 ¢ possivel observar um fluxograma para o desenvolvimento do trabalho.

Figura 3.1: Fluxograma para desenvolvimento do projeto.

Estudo e revisies
bibliograficas

Escolha das antenas
para simulagio

‘ Janela dielétrica ‘ ‘ Vilvula de oleo ‘

Fol obtida a eficiéncia
desejada 7

Fol obtida a eficiéncia
desejada 7

Nio Nio

Andlise ¢ comparagio
dos resultados

v

Divulgacio dos ]

resultados

Fonte: Proprio autor.
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3.1. Estudo e revisoes bibliograficas

A primeira etapa foi dedicada a revisdo do estado da arte e a aquisi¢do de conhecimentos
inerentes ao projeto, como por exemplo, descargas parciais, método UHF e estudos de
conhecimentos basicos de uma antena de microfita, bem como de seus parametros (coeficiente
de reflexao, ganho, diretividade, dentre outros).

Em seguida, foram estudadas as técnicas de otimizagdo de largura de banda (U-slot e
sonda em L), dessa forma, possibilitando a constru¢do de uma antena otimizada. Para o calculo
da largura de banda das antenas baseando-se nas revisoes feitas foi considerado valores

inferiores a -10 dB para o S;; para esse trabalho.

3.2. Escolhas das antenas

Para a escolha das antenas que seriam simuladas foram analisadas as formas das antenas
mais apropriadas para o tipo de acoplamento (via janela dielétrica ou valvula do transformador)
e as técnicas para otimizacdo de banda, sendo assim possivel selecionar qual teria maior
eficiéncia para a aplicagao.

A partir das revisdes feitas foi possivel chegar ao resultado que para o caso do
acoplamento via janela dielétrica a maioria dos trabalhos utilizam antenas planares com
diferentes formatos ¢ otimizagdes. Dessa forma, as antenas U-slot, sonda em L e U-slot com
sonda em L, se basearam no trabalho de (XAVIER, 2019a), modificando-se as dimensdes das
otimizagdes, os materiais utilizados (agora sendo utilizado o aluminio como elemento irradiador
e plano de terra) obtendo-se resultados mais proximos ao real.

O desenvolvimento da antena planar eliptica foi feita por meio da ferramenta chamada
Ansoft HFSS Antenna Design Kit, presente no software utilizado. A antena planar log espiral
foi baseada nas equagdes contidas em (MORBIDEL et al, 2017) e seu dimensionamento foi
possivel por meio da mesma apresentada na antena anterior.

Para o caso da inser¢do via valvula de oOleo as antenas simuladas foram antenas
monopolares e conicas, considerando uma valvula do tipo DN80, com restrigdes de tamanho
de 80mm de didmetro. As antenas monopolor e conica foram baseadas nos modelos contidos
em (SINAGA, 2012). J4 a antena discoOnica e conica log foram dimensionadas com o auxilio da
ferramenta Ansoft HFSS antena Design Kit.

A partir da escolha das antenas foi possivel passar para a etapa das simulagdes, a seguir

sera descrito os procedimentos computacionais.
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3.3. Procedimentos computacionais

As simulagdes das antenas foram feitas utilizando o High Frequency Structure Simulator
(HFSS), o que permitiu otimizar as estruturas das antenas e escolher as que tiveram melhor
rendimento. A utilizagdo do HFSS ¢ justificada pela ampla utilizagdo na literatura, sendo
aplicado em varios trabalhos, tais como Xavier (2018) e Nobrega et al (2019).

Para a constru¢do do ambiente de simulagdo foram seguidas as etapas:

Dimensionamento de parametros estruturais do modelo: Nessa etapa sdo definidas
as dimensdes fisicas da estrutura (para o caso as antenas), tais como, largura, espessura,
comprimento, posicionamento dos elementos.

Especificacdo dos materiais: Nessa etapa sera atribuido as caracteristicas de cada
material utilizado nos elementos construidos na etapa anterior. Os materiais utilizados podem
vir do proprio software, como o cobre ou epdxi, por exemplo, ou ainda podem ser criados pelo
usuario, sendo feita a inser¢ao de dados como a constante dielétrica, tangente de perdas e outros.
Para o trabalho foi considerado como elemento irradiador e plano de terra materiais como cobre
e o aluminio, j& como substrato dielétrico foi utilizado o ar, para os casos das antenas U-slot,
sonda em L e U-slot e sonda em L, para os demais casos foi utilizado a fibra de vidro (FR4).

Condicoes de Contorno: Nesse momento ¢ definida a caixa de irradiacdo, o qual
corresponde aos limites do espago simulado para os quais a irradiacdo incidente sobre a antena

seja absorvida e nao gere reflexdes de retorno. Dessa forma, as dimensdes da caixa de irradiagao
devem ser de ’1/ 4 da frequéncia central da antena ¢ a caixa foi preenchida por ar.

Excitacdo da estrutura: Nessa etapa ¢ escolhida uma fonte de excitagdo, para o
trabalho foi utilizada a waveport (que € definido como uma solu¢do de campo modal). Para
que o resultado obtido seja preciso € necessario definir de maneira adequada tanto valores de
impedancia quanto valores dimensionais. Dessa forma, para o projeto foi considerado o valor
de impedancia de 50 € ¢ a dimensdo equivalente ao didmetro externo do cabo coaxial simulado
(5 mm).

Configuracoes de analise: Nesse momento foi determinado a frequéncia para a solugao
do problema, bem como o niimero de passos executados para a resolucdo das matrizes
implementadas pele método dos elementos finitos. Para o trabalho sera considerado 20 passos
de execucao e o valor 900 MHz como frequéncia central.

Para as antenas que foram construidas utilizando a ferramenta Ansoft HFSS Design Kit,
foi introduzido dados de entrada como a frequéncia central, algumas dimensdes, caracteristica

de materiais e a partir dai a ferramenta construi o modelo da antena no HFSS.
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3.4. Analise e comparacio dos resultados

Apos as simulagdes os resultados foram comparados considerando alguns aspectos, sdo
eles, a largura de banda, padrao de irradiagdo, dimensdes fisicas e ganho.

A largura de banda ¢ o dado que vai permitir mensurar o percentual da faixa de
frequéncia que a antena consegue preencher. O padrao de irradiagdo vai ser importante pois
dependendo da forma de acoplamento da antena seria mais indicado um determinado padrao de
irradiacdo. As dimensdes fisicas vao restringir a utilizagdo de algumas antenas, pois para o caso
das antenas inseridas via valvula de 6leo tem-se a limitagao do tamanho da valvula, para o caso
das antenas via janela dielétrica, quanto menores as dimensdes fisicas melhor, pois menos danos
serdo ocasionados ao transformador.

Para a analise comparativa adotou-se a largura de banda como principal critério de
desempate. Ha ainda a limita¢do das dimensoes fisicas para o caso da inser¢ao das antenas via
valvula de 6leo.

A partir dos dados foram construidas as tabelas comparativas e os resultados podem ser

observados no proximo capitulo.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho. A
primeira se¢ao ¢ referente aos resultados relacionados a antena acopladas via janela dielétrica,
sendo apresentadas andlises a respeito das simulagdes e comparativos. Para a segunda sec¢ao,
tem-se os resultados relacionados a antena acopladas via valvula de dleo, sendo vista as mesmas
analises da secdo anterior. Por fim, a terceira se¢ao ¢ feito o comparativo geral entre as duas

anteriores.

4.1. Antenas com Acoplamento Via Janela Dielétrica

A analise dos resultados desta etapa esta dividida em cinco subse¢des, cada uma delas
dedica a apresentagdo dos resultadas das simulagdes das respetivas antenas:
e Antena de microfita com otimizagao em U-slot;
e Antena de microfita com otimizagao sonda em L;
e Antena de microfita com otimizagao em U-slot e sonda em L;
e Antena planar eliptica;

e Antena planar espiral log.

4.1.1. Antena de microfita com otimizacao em U-slot

Apo6s a simulacao da antena de microfita circular, foi observado que a largura de banda
era estreita, para aumentar a largura de banda da antena o primeiro método de otimizagao foi
utilizado sendo ele o slof em forma de U. Na Figura 4.1 ¢ apresentado o modelo computacional

desenvolvido no HFSS da antena de microfita com U-s/ot.

Figura 4.1: Modelo computacional da antena com otimizac¢ao U-slot.

z
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Fonte: Proprio autor.
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O modelo apresentado na Figura 4.1 possui como dielétrico o ar e como elemento
irradiador e plano de terra o aluminio, ja em termos de dimensdes fisicas a antena possui um
raio de 87 mm e espessura de 25 mm.

O resultado da simulag@o para esse modelo pode ser observado na Figura 4.2, no qual
tem-se o grafico de coeficiente de reflexdo (S77) obtido por meio da técnica de otimizagdo em

U-slot.

Figura 4.2: Coeficiente de reflexdo para antena com otimizagdo em U-slot.

S11(dB)
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Frequéncia (GHz)

Fonte: Proprio autor.

A andlise da Figura 4.2 permite a obtencdo da largura de banda da antena que vai de
0,74 GHz at¢ 0,94 GHz, aproximadamente, representando 22,22%, com pico de perda de
retorno de -19,23 dB na frequéncia de 0,91 GHz.

O diagrama de irradiacdo e o ganho da antena para 900 MHz pode ser observado na

Figura 4.3.

Figura 4.3: a) Diagrama de irradiagdo, b) Ganho da antena com otimizagdo U-s/ot.
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Fonte: Proprio autor.
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A partir da andalise da Figura 4.3 ¢ possivel observar que a antena tem um ganho de

aproximadamente 9,33 dB e uma caracteristica direcional.

4.1.2. Antena de microfita com otimizacao sonda em L
O segundo método de otimizacdo utilizado foi ele o sonda em L. Na Figura 4.4 ¢
apresentado o modelo computacional desenvolvido no HFSS da antena de microfita com sonda

em L.

Figura 4.4: Modelo computacional da antena com otimizagao sonda em L.

(] 150 300 (mm)

Fonte: Proprio autor.

O modelo apresentado na Figura 4.4 possui como dielétrico o ar e como elemento
irradiador e plano de terra o aluminio, ja em termos de dimensdes fisicas a antena possui um
raio de 75 mm e espessura de 35 mm.

O resultado da simulag@o para esse modelo pode ser observado na Figura 4.5, no qual
tem-se o grafico de coeficiente de reflexdo (S//7) obtido por meio da técnica de otimizagao

sonda em L.

Figura 4.5: Coeficiente de reflexdo para antena com otimizagao sonda em L.
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Fonte: Proprio autor.
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A andlise da Figura 4.5 permite a obten¢do da largura de banda da antena que vai de
0,79 GHz até 1,05 GHz, aproximadamente, representando 28,89 %, com pico de perda de
retorno de -17,30 dB na frequéncia de 0,83 GHz.

O diagrama de irradiacdo e o ganho da antena para 900 MHz pode ser observado na

Figura 4.6.

Figura 4.6: a) Diagrama de irradiag¢do, b) Ganho da antena com otimizacdo sonda em L.
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Fonte: Proprio autor.

A partir da analise da Figura 4.6 é possivel observar que a antena tem um ganho de

aproximadamente 9,61 dB e uma caracteristica direcional.

4.1.3. Antena de microfita com otimizacao U-slof e sonda em L

Em seguida, foram utilizados os dois métodos anteriores (U-slot e sonda em L) para se
obter um novo modelo de antena. O projeto da antena simulada pode ser observado na Figura

4.7.

Figura 4.7: Modelo computacional da antena com U-s/ot e sonda em L.
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Fonte: Proprio autor.
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O modelo apresentado na Figura 4.7 possui como o dielétrico o ar e como elemento
irradiador e plano de terra o aluminio, ja em termos de dimensdes fisicas a antena possui um
raio de 80 mm e espessura de 40 mm.

O resultado da simulag@o para esse modelo pode ser observado na Figura 4.8, no qual
tem-se o grafico de coeficiente de reflexdo (S§77) obtido por meio da utilizagdo das técnicas de

otimizagdo U-s/ot ¢ sonda em L.

Figura 4.8: Coeficiente de reflexdo para antena com otimizagdo U-slot e sonda em L.
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Fonte: Proprio autor.

A andlise da Figura 4.2 permite a obtencdo da largura de banda da antena que vai de
0,80 GHz até 0,85 GHz, aproximadamente, representando 5,56%, com pico de perda de retorno
de -12,14 dB na frequéncia de 0,81 GHz.

O diagrama de irradiacdo e o ganho da antena para 900 MHz pode ser observado na

Figura 4.9.

Figura 4.9: a) Diagrama de irradiagdo, b) Ganho da antena com otimizagdo U-slof e sonda em L.
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A partir da andlise da Figura 4.9 ¢ possivel observar que a antena tem um ganho de

aproximadamente 9,51 dB e tem uma caracteristica direcional.

4.1.4. Antena planar eliptica
A antena eliptica se difere das anteriores na questdo do formato, que nesse momento
terd um carater eliptico e nao mais circular com as anteriores. Em nivel de simulagao,

distinguem-se na utilizagao de diferentes substratos, anteriormente sendo utilizado o ar e nesse

momento o FR4.

O modelo da antena eliptica construido no HFSS pode ser observado na Figura 4.10.

Figura 4.10: Modelo computacional da antena eliptica.

Fonte: Proprio autor.

O modelo apresentado na Figura 4.10 possui as seguintes dimensdes fisicas a didmetro
do eixo maior de 77,3 mm e didmetro de eixo menor de 76,4 mm. O resultado da simulacao
para esse modelo pode ser observado na Figura 4.11, no qual tem-se o grafico de coeficiente de
reflexdo (S11).

Figura 4.11: Coeficiente de reflexdo para antena eliptica.
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Fonte: Proprio autor.
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Observando-se a Figura 4.11 pode-se tirar a conclusdo que a antena ressona em
aproximadamente 1 GHz. Contudo diferente das anteriores esse modelo apresenta uma largura
de banda estreita, com o valor de pico de retorno inferior a -10 dB (mais precisamente -9,41
dB) aspecto que ndo ¢ muito interessante para a aplicacdo na detec¢do de descargas parciais.
Contudo, ha trabalhos na literatura que utilizam antenas com um coeficiente S;; de até -5 dB.
Sendo assim, o coeficiente de retorno inferior a -10 dB ndo invalidaria a antena.

O diagrama de irradiacdo e o ganho da antena para 900 MHz pode ser observado na

Figura 4.12.

Figura 4.12: a) Diagrama de irradiagdo, b) Ganho da antena eliptica.
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Fonte: Proprio autor.

A partir da andlise da Figura 4.12 ¢ possivel observar que a antena tem um ganho de

aproximadamente -3,25 dB e tem uma caracteristica direcional.

4.1.5. Antena planar espiral log

A antena planar espiral log tem sua constru¢do baseada das equagdes observadas em
(MORBIDEL et al, 2017) e se utilizando uma ferramenta chamada Ansoft HFSS Antenna
Design Kit, presente no software utilizado, por meio dela foi possivel dimensionar a antena a
partir de determinados pardmetros de entrada, o elemento irradiador e o plano de terra para esse
modelo sdo de cobre, sendo utilizado o ar como dielétrico.

O modelo da antena plana espiral log construido no HFSS pode ser observado na Figura

4.13.
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Figura 4.13: Modelo computacional da antena planar espiral log.
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Fonte: Proprio autor.

O modelo apresentado na Figura 4.13 possui um raio de 100 mm, aproximadamente,
aspecto esse que prejudica muito sua utilizagdo, pois seria necessaria uma janela dielétrica
maior no tanque do transformador, em comparagdo com as anteriores.

O resultado da simulagdo para esse modelo pode ser observado na Figura 4.14, no qual

tem-se o grafico de coeficiente de reflexao (S717).

Figura 4.14: Coeficiente de reflexdo para antena planar espiral log.
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Fonte: Proprio autor.

Observando-se a Figura 4.14 ¢ possivel concluir que a antena tem um resultado inferior
as anteriores, ja que o valor de pico do S11 estd em torno dos -6 dB. Vale observar que a largura
de banda ndo foi calculada, uma vez que foram adotados valores de -10 dB para o célculo da
largura de banda. Contudo, o valor de pico de retorno foi de aproximadamente -6,1 dB, na
frequéncia de 1,1 GHz. Para essa antena foi feita a mesma consideragdo da antena anterior, ou

seja, a antena nao foi invalidada por possui um §;; inferior a -10 dB.
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O diagrama de irradiacdo e o ganho da antena para 900 MHz pode ser observado na

Figura 4.15.

Figura 4.15: a) Diagrama de irradiagdo, b) Ganho da antena planar espiral log.
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A partir da analise da Figura 4.15 ¢é possivel observar que a antena tem um ganho de

aproximadamente 6,09 dB e uma caracteristica bidirecional.

4.1.6. Comparativo entre as antenas

Apos as simulagdes com os resultados obtidos foi possivel construir a Tabela 4.1, na
qual, serdo comparadas as antenas destinadas a insercdo via janela dielétrica nos

transformadores de poténcia.

Tabela 4.1: Tabela comparativa entre as antenas simuladas destinadas a acoplamento via janela

dielétrica.
~ Dimensdes
Modelo da Antena Largura de Padrz}o (}e Fisicas (Raio Ganho
Banda Irradiacao (dB)
em mm)
U-slot Banda larga Direcional 87 9,33
(22,22%)
Sonda em L Banda larga Direcional 75 9,61
(28,89%)
U-slot e sondaem L.  Banda estreita Direcional 80 9,51
(5,56%)
Planar eliptica Banda estreita Direcional 77,3 -3,25
(<10%)
Planar espiral log Banda estreita Bidirecional 100 6,09
(<10%)

Fonte: Proprio autor.
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A andlise da Tabela 4.1 nos permite observar alguns aspectos interessantes. A antena
que possui a maior largura de banda no comparativo ¢ a Sonda em L, com o resultado de
28,89%, importante nas aplicagcdes de deteccdo de descargas parciais. Os ganhos das trés
primeiras antenas tém resultados proximos, em torno de 9 dB. Contudo a antena que obteve
melhor resultado de ganho foi novamente a antena com sonda em L, com 9,61 dB.

Observando-se as dimensdes fisicas a antena que causaria menor impacto na sua
insercdo via janela dielétrica seria 0 modelo da antena com sonda em L, pois € a antena que
possui 0 menor raio.

Dessa forma, para a aplicacdo de via janela dielétrica a antena mais indicada seria a
antena com sonda em L, pois no comparativo foi a que obteve os melhores resultados, de largura

de banda, de ganho e nas dimensdes fisicas.

4.2. Antenas com acoplamento via valvula de dleo
A analise dos resultados desta etapa est4 dividida em quatro subsegdes, cada uma delas
dedica a apresentagdo dos resultadas das simulagdes das respetivas antenas:
e Antena monopolo;
e Antena cOnica;
e Antena disconica;

e Antena conica log.

4.2.1. Antena monopolo

O primeiro modelo de antena simulado foi a antena monopolo, dessa forma, baseado na
equagao 16, foi construido o modelo no HFSS. Vale lembrar que inicialmente foi desenvolvido
um modelo teérico e em seguida foram feitas adaptacdes para que a antena pudesse ser inserida
via valvula de 6leo.

O modelo da antena desenvolvido no HFSS pode ser observado na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Modelo computacional da antena monopolo.

200 (mm)

Fonte: Proprio autor.

O modelo apresentado na Figura 4.16 possui de base um raio de 38 mm e de altura L
sdo0 98 mm. As dimensdes sdo restritas por conta das restricdes impostas pelo tamanho da
valvula de 6leo do transformador.

O resultado da simulagdo para esse modelo pode ser observado na Figura 4.17, no qual

tem-se o grafico de coeficiente de reflexao (S17).

Figura 4.17: Coeficiente de reflexdo para antena monopolo.
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Fonte: Proprio autor.

Observando-se a Figura 4.17 ¢€ possivel concluir que a antena monopolo possui uma
largura de banda que vai de 0,7 até 0,81 aproximadamente, representando 12,22%, com pico de
perda de retorno de -11,16 dB na frequéncia de 0,78 GHz.

O diagrama de irradiacdo e o ganho da antena para 900 MHz pode ser observado na

Figura 4.18.
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Figura 4.18: a) Diagrama de irradiacdo, b) Ganho da antena monopolo.
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Fonte: Proprio autor.

A partir da analise da Figura 4.18 ¢é possivel observar que a antena tem um ganho de

aproximadamente -2,39 dB e uma caracteristica omnidirecional.

4.2.2. Antena conica

Em seguida, foi construido o modelo da antena conica que se encaixasse nas limitagdes
fisicas impostas pela valvula de 6leo. Dessa forma, o modelo da modelo desenvolvido no HFSS

pode ser observado na Figura 4.19.

Figura 4.19: Modelo computacional da antena conica.

o 100 200 (mm)

Fonte: Proprio autor.

O modelo apresentado na Figura 4.19 possui um raio de cone de 30 mm e de altura L
sdao 100 mm.
O resultado da simulagdo para esse modelo pode ser observado na Figura 4.20, no qual

tem-se o grafico de coeficiente de reflexao (S17).
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Figura 4.20: Coeficiente de reflexdo para antena conica.
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Fonte: Proprio autor.

Observando-se a Figura 4.20 ¢ possivel concluir que a antena apods as adaptacdes
construtivas para a adequagdo necessaria apresentou uma largura de banda estreita, com pico
de perda de retorno de -9,58 dB na frequéncia de 0,52 GHz. O valor do coeficiente de retorno
foi inferior a -10 dB. Contudo, esse aspecto ndo invalidaria a antena, pois a trabalhos na
literatura que conseguem fazer a detec¢do com antenas com coeficientes S;; de até -5 dB.

O diagrama de irradiagdo e o ganho da antena para 900 MHz pode ser observado na

Figura 4.21.

Figura 4.21: a) Diagrama de irradiagdo, b) Ganho da antena conica.
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Fonte: Proprio autor.

A partir da andlise da Figura 4.21 ¢ possivel observar que a antena tem um ganho de

aproximadamente -2,27 dB e uma caracteristica omnidirecional.
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4.2.3. Antena disconica
Apo6s os dois modelos anteriores foi observado qual seria o comportamento de uma
antena disconica para a aplicagdo. Desse modo, foi simulado no HFSS com auxilio da

ferramenta Antena Design Kit o modelo da antena, que pode ser observado na Figura 4.22.

Figura 4.22: Modelo computacional da antena disconica.
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Fonte: Proprio autor.

O modelo apresentado na Figura 4.22 possui um raio de cone de 66,7 mm e de altura L
sao 120 mm. Foi utilizado o cobre como condutor, envolto em uma caixa de ar. Dessa forma,
para ser possivel a insercdo via valvula de Oleo seria necessaria algumas adaptacgdes
construtivas.

O resultado da simulagdo para esse modelo pode ser observado na Figura 4.23, no qual

tem-se o grafico de coeficiente de reflexao (S717).

Figura 4.23: Coeficiente de reflexdo para antena disconica.
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Fonte: Proprio autor.
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Observando-se a Figura 4.23 ¢ possivel concluir que a antena apos as adaptagdes
construtivas para a adequacao necessaria a antena o modelo apresentou uma largura de banda
ultra larga (ou seja, BW > 60%), com pico de perda de retorno de -43,36 dB na frequéncia de
0,84 GHz.

O diagrama de irradiacdo e o ganho da antena para 900 MHz pode ser observado na
Figura 4.24.

Figura 4.24: a) Diagrama de irradiagdo, b) Ganho da antena disconica.
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Fonte: Proprio autor.

A partir da analise da Figura 4.24 ¢ possivel observar que a antena tem um ganho de

aproximadamente 1,74 dB e uma caracteristica omnidirecional.

4.2.4. Antena conica log

Por fim, o ultimo modelo de antena simulado foi o conica log, que tem sua arquitetura
baseado em uma antena conica com linhas logaritmicas. Para a constru¢do do modelo foi
utilizado a ferramenta Antena Design Kit disponivel no HFSS que pode ser observado na Figura

4.25.

Figura 4.25: Modelo computacional da antena conica log.
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Fonte: Proprio autor.
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O modelo apresentado na Figura 4.25 possui um raio de cone de 104,2 mm e de altura
L sd3o 150 mm. Dessa forma, para ser possivel a insercdo via valvula de dleo seria necessaria

algumas adaptagdes construtivas.

O resultado da simulagdo para esse modelo pode ser observado na Figura 4.26, no qual

tem-se o grafico de coeficiente de reflexdo (S717).

Figura 4.26: Coeficiente de reflexdo para antena conica log.
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Fonte: Proprio autor.

Observando-se a Figura 4.26 ¢ possivel concluir que a antena apos as adaptagdes
construtivas para a adequagdo necessaria a antena, o modelo apresentou uma largura de banda
que vai de 0,42 até 0,44 GHz, representando 2,22%, com pico de perda de retorno de -28,23 dB
na frequéncia de 0,42 GHz.

O diagrama de irradiagdo e o ganho da antena para 900 MHz pode ser observado na

Figura 4.27.

Figura 4.27: a) Diagrama de irradia¢do, b) Ganho da antena conica log.
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A partir da andlise da Figura 4.27 ¢ possivel observar que a antena tem um ganho de

aproximadamente 6,15 dB e uma caracteristica direcional.

4.2.5. Comparativo entre as antenas com inserc¢ao via valvula de dleo
Apbs as simulagdes com os resultados obtidos foi possivel construir a Tabela 4.2, na
qual sera comparada as antenas destinadas a inserc¢ao via valvula de 6leo nos transformadores

de poténcia.

Tabela 4.2: Tabela comparativa entre as antenas simuladas destinadas a inserc¢do via valvula de 6leo.

N Dimensodes
Modelo da Antena Largura de Padrz.lo (}e Fisicas (Raio x Ganho
Banda Irradiacao (dB)
Altura em mm)
Monopolo Banda larga Omnidirecional 38 x 98 -2,39
(12,22%)
Conica Banda estreita Omnidirecional 30x 100 -2,27
(<10%)
Disconica Banda ultra larga  Omnidirecional 66,7 x 120 1,74
(>60%)
Conica log Banda estreita Unidirecional 104,2 x 150 6,15
(2,22%)

Fonte: Proprio autor.

A analise da Tabela 4.2 nos permite observar alguns aspectos interessantes. A antena
que possui a maior largura de banda no comparativo ¢ a disconica, com resultado superior a
60%, caracteristica de uma antena com banda ultra larga, ponto importante quando aplicadas a
deteccao de descargas parciais.

A antena que obteve melhor resultado de ganho foi a antena conica log, com um valor
de 6,15 dB.

Ha antenas que possuem dimensdes maiores que a entrada da valvula de 6leo (modelo
DNS8O0), fato esse que gera uma impossibilidade de utilizagdo, sdo elas, a antena disconica e a
conica log.

A antena monopolo possui uma largura de banda de cerca de 12,22%, sendo
caracterizada como uma antena de banda larga, suas dimensdes seriam ideias para a aplicacao,
em razao de seu didmetro ser inferior a 80 mm.

A antena conica obteve resultados abaixo do esperado, se considerando que a largura de
banda foi estreita. Contudo, em questdo de dimensao fisica a antena estaria apta a inser¢ao via

valvula de oleo.
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Por fim, conclui-se que a antena melhor indica para a aplicagdo que se adequaria a

entrada da valvula de 6leo ¢ a antena monopolo.

4.3. Comparativo entre as antenas

Nessa secao serao comparadas as antenas dos dois casos anteriores, para tal foi

construida a Tabela 4.3 com os respectivos dados.

Tabela 4.3: Tabela comparativa entre as antenas simuladas.

~ Dimensoes
Modelo da Antena Largura de Padrz.w (Ee Fisicas (Raio x Ganho
Banda Irradiacao (dB)
Altura em mm)
U-slot Banda larga Unidirecional 87 x 25 9,33
(22,22%)
Sonda em L Banda larga Unidirecional 75 x 35 9,61
(28,89%)
U-slote sondaem L.  Banda estreita Unidirecional 80 x 40 9,51
(5,56%)
Planar eliptica Banda estreita Unidirecional 773x4 -3,25
(<10%)
Planar espiral log Banda estreita Bidirecional 100 x 4 6,09
(<10%)
Monopolo Banda larga Omnidirecional 38 x98 -2,39
(12,22%)
Conica Banda estreita Omnidirecional 30x 100 -2,27
(<10%)
Disconica Banda ultra larga  Omnidirecional 66,7 x 120 1,74
(>60%)
Conica log Banda estreita Unidirecional 104,2 x 150 6,15
(2,22%)

Fonte: Proprio autor.

A partir da analise da Tabela 4.3 € possivel constatar que a antena que obteve melhor
resultado em termos de ganho foi a Sonda em L, com um valor de 9,61 dB. Ja quando se observa
a largura de banda das antenas, pode-se destacar trés modelos que seriam a U-slof, Sonda Em
L, Disconica, com o melhor resultado da antena Disconica, com um valor superior a 60% de
largura de banda.

Os padroes de irradiacdo vao depender do modelo construtivo aplicado a antena, ¢
possivel constatar que para o caso de planares tem-se padrdes no geral unidirecionais. Ja para

o caso de antenas monopolares a caracteristica ¢ omnidirecional.
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Ao se observar as dimensdes fisicas das antenas ¢ importante destacar alguns aspectos,
o primeiro deles ¢ que como as antenas sdo destinadas a diferentes formas de inser¢do (via
janela dielétrica ou valvula de 6leo) a relagdo raio x altura vai variar muito. Por exemplo, para
as antenas destinadas a valvula de 6leo € possivel constatar que a altura € na maioria dos casos
bem superior ao raio. Por outro lado, para as antenas acopladas via janela dielétrica a relagdo ¢é
oposta.

Conclui-se assim que a escolha da antena vai depender do método de inser¢ao que sera
utilizado. Para o caso do acoplamento via janela dielétrica a antena que obteve melhor resultado
entre os comparativos foi a sonda em L, ja para o caso via valvula de 6leo a antena monopolo

seria a melhor escolha.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se um estudo paramétrico e analise comparativa entre antenas
aplicadas a detec¢do de descargas parciais acopladas via janela dielétrica ou valvula de 6leo em
transformadores de poténcia.

Foram feitas diversas revisdes bibliograficas com o intuito de fundamentar o trabalho e
observar o estado da arte referente ao respectivo assunto. Por meio desses, foi possivel constatar
que para acoplamentos via janela dielétrica costumeiramente era feita a utilizacdo de antenas
planares, mais precisamente de microfita. Contudo, essas antenas t€ém como caracteristica
largura de banda estreita, fazendo-se necessario a utilizagdo de algum método de otimizacao de
largura de banda. Ja para o caso do acoplamento via véalvula de 6leo € necessario atentar para
as dimensoes fisicas limitadas pela valvula.

Foram simuladas diversas antenas por meio da utiliza¢do do software HFSS, para que
fosse possivel ser feito um comparativo entre os modelos propostos e em seguida fosse possivel
ser feita a escolha de qual antena seria mais indicada para o respectivo método de acoplamento.

Constatou-se que para o acoplamento via janela dielétrica a antena Sonda em L obteve
os melhores resultados, visto que, era a mais compacta, possuia uma largura de banda de
28,89% e um ganho de 9,61 dB.

Para o caso do acoplamento via valvula de 6leo a antena mais indicada seria a monopolo,
em razdo das limitagdes fisicas impostas e dos resultados para essa antena serem satisfatorios,
vale ainda citar que seria uma das antenas mais simples para implementagao e constru¢ao o que
agrega valor ao comparativo.

Em geral, a escolha da antena vai depender do método de inser¢do escolhido, pois as
caracteristicas construtivas de cada antena vao se adaptar as limitagdes fisicas impostas pelo
transformador de poténcia.

Diante disso, sugere-se como atividades para trabalhos futuros:

» Avaliar o desempenho das antenas em ambiente laboratorio, para verificacdo da
detecgdo de descargas parciais;

* Avaliar o desempenho dos pardmetros das antenas se na pratica correspondem
préximos aos valores simulados;

* Avaliar o desempenho de outras antenas para agregar ao comparativo.
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