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Resumo

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de uma antena de microfita circular para
a deteccao de descargas parciais em transformadores de poténcia. Para este proposito,
foram aplicadas técnicas de otimizacao de largura de banda do tipo plano com fenda e
plano de terra truncado. Ademais, com o objetivo de atingir uma estrutura otimizada em
desempenho e dimensao, foram realizadas simula¢des computacionais para diversas com-
binagoes dos parametros dimensionais das antenas estudadas. Para verificar se a antena
desenvolvida atendia aos pré-requisitos (largura de banda e ganho) para a aplicagdo pra-
tica na deteccao das descargas parciais, a antena otimizada foi confeccionada e submetida
a testes preliminares na camara anecoica disponibilizada pelo Laboratério de Metrologia
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), na Paraiba. Por fim, a sensibili-
dade de deteccao da antena foi verificada a partir de testes comparativos com o método
convencional TEC 60270 estabelecido para a medi¢ao de descargas parciais. Para tanto, a
antena e o método IEC 60270 foram aplicados simultaneamente em um arranjo gerador
de descargas parciais, composto por uma célula de 6leo com eletrodos com configuracao
do tipo ponta—plano e plano—plano, montado no Laboratério de Alta Tensdao da UFCG.
A antena desenvolvida apresentou bons resultados de sensibilidade na detecgdo de des-
cargas parciais, detectando valores de carga aparente de até 30 pC e apresentando ganho
médio superior a 2 dB para a faixa de operacao atingida. Os resultados obtidos a partir
deste trabalho atestaram a potencialidade da antena desenvolvida, podendo ser utilizada
como tecnologia de base para o desenvolvimento de um sensor UHF para a deteccao de

descargas parciais em transformadores de poténcia.

Palavras—chave: Descargas parciais, antena de microfita circular, transformado-

res de poténcia, método UHF.



Abstract

This work presents the development of a circular microstrip antenna for the detection of
partial discharges in power transformers. For this purpose, the truncated ground plane
and slotted plane bandwidth enhancement techniques were used. In addition, aiming the
achivement of an optmized structure in performance and size, computational simulations
with several combinations of the studied antennas dimensional parameters were perfor-
med. In order to verify if the developed antenna reach the prerequisites (bandwidth and
gain) for the practical application in the detection of partial discharges, the optimized
antena was built and subjected to preliminary tests in the anechoic chamber available
on the Laboratory of Metrology of the Federal University of Campina Grande (UFCG),
in Paraiba. Lastly, the antenna sensitivity of detection was verified by means of com-
parative tests with the standard IEC 60270 method established for the measurement of
partial discharges. For this purpose, the antenna and the TEC 60270 method were ap-
plied simultaneously in a partial discharge generator arrangement, composed by an oil cell
with tip—plane and plane—plane electrodes configurations, mounted in the High Voltage
Laboratory of UFCG. The developed antenna presented good sensitivity results in the
detection of partial discharges, detecting apparent charge values higher than 30 pC and
presenting an average gain greater than 2 dB for the range of operation reached. The
results obtained from this work attested the developed antenna potential, and can be
used as base technology for the development of an UHF sensor for the detection of partial

discharges in power transformers.

Keywords: Partial discharges, circular microstrip antenna, power transformers,
UHF method.



Lista de ilustracoes

Figura 1.1 — Fenomenos associados a ocorréncia de descargas parciais e seus respec-

tivos métodos de medicao. . . . . . ... 2
Figura 2.1 — Modelo representativo para o fenémeno das descargas parciais. . . . . . 8
Figura 2.2 — Circuito elétrico equivalente para o modelo de descargas parciais. . . . 8

Figura 2.3 — Gréfico representativo do processo de descargas parciais em um dielétrico. 9

Figura 2.4 — Esquematico do arranjo de medic¢ao proposto pela IEC60270 (2000). . . 9
Figura 2.5 - Campos de uma antena. . . . . . . . .. .. .. ... .. ... ... .. 12
Figura 2.6 — Padroes de radiagao em escala linear e logaritmica, respectivamente. . . 13
Figura 2.7 — Lobulos de um padrao de radiagao. . . . . . . . .. .. ... ... ... 13
Figura 2.8 — Representagcao da HPBW e FNBW. . . . . . . . .. .. .. ... . ... 14
Figura 2.9 — Esquematico representativo para a medi¢ao de ganho. . . . . . . . . .. 18

Figura 2.10-Esquematico representativo para a medicao de ganho proposto por Friis. 19
Figura 2.11-Estrutura de uma antena de microfita. . . . . . . .. ... .. ... .. 20
Figura 2.12-Diferentes formatos de elementos irradiadores utilizados antenas mi-
crostrip: a) Quadrangular, b) Retangular, ¢) Triangular, d) Dipolar, e)
Circular. . . . . . . . . e 21
Figura 2.13-Alimentacao do tipo linha de microfita. . . . . . . . . .. ... ... .. 21

Figura 2.14-Representagao da linha de alimentacao penetrando no elemento irradi-

Figura 2.15-Técnicas de otimizagdo por meio de modificagdes no plano de terra: a)

Fendas no plano, b) Plano truncado. . . . . .. .. ... ... ... .. 23
Figura 2.16-Discretizacao de uma antena de microfita em elementos finitos. . . . . 25
Figura 2.17-Forma geral de um grafico de radar. . . . . . . . ... ... ... ... 26
Figura 3.1 — Esquematico da janela dielétrica utilizada por Judd et al. (2001). . . . 28

Figura 3.2 — Transformador de 18 MVA utilizado por Judd, Yang e Hunter (2005) e
o respectivo esquematico de distribui¢cao dos sensores no topo do tanque. 29
Figura 3.3 — Sensor espiral desenvolvido por Agoris et al. (2006). . . . . . . ... .. 30
Figura 3.4 — Esquemadtico da antena retangular utilizada por Ju et al. (2007). . . . . 30
Figura 3.5 —a) Sensor conico desenvolvido, b) Mecanismo de inserc¢ao do sensor, ¢)
Transformador de 1500 MVA monitorado por Roldan, Tang e Gaskin

Figura 3.6 — Antenas avaliadas por Sinaga, Phung e Blackburn (2009): a) Straight
wire, b) Cdnica, ¢) Gravata borboleta, d) Espiral, e) Log-espiral . . . . 31
Figura 3.7 — a) Antena dipolo desenvolvida por Chen et al. (2011), b) Comparativo
entre os sinais detectados pelo arranjo antena-amplificador e o sensor

comercial utilizado. . . . . . . ... 32



Figura 3.8 —a) Antena de microfita desenvolvida por Jung et al. (2012), b) Fonte
de descargas parciais, ¢) Tanque para emulagdo do transformador. . . .

Figura 3.9 — Antena Hilbert fractal desenvolvida por Li et al. (2013), parte frontal
e posterior, respectivamente. . . . . . . .. ...
Figura 3.10-Antena PCSA simulada por Claros, Custovic e Elton (2015). . . . . . .
Figura 3.11-Antena de microfita otimizada desenvolvida por Luo et al. (2016). . . .
Figura 3.12—Antenas fractais do tipo Hilbert e Moore desenvolvidas por Yonggiang,
Zhuang e Jianfang (2017), respectivamente. . . . . . . . ... .. ...
Figura 3.13-Sensor de disco otimizado por Ishak et al. (2017): a) Simulagao, b)
protétipo construido. . . . . . ... Lo
Figura 4.1 — Antena circular alimentada por linha de microfita modelada no HFSS:
a) Vista frontal, b) Visao geral do ambiente simulado. . . . . . . . . ..
Figura 4.2 — Modelo inicial simulado no HFSS da antena de microfita circular oti-
mizada por fenda no plano de terra. . . . . . . .. ... ...

Figura 4.3 — Modelo inicial simulado no HFSS da antena de microfita circular oti-
mizada por plano de terra truncado. . . . . .. ... ...
Figura 4.4 — Visao aproximada da fenda inserida no plano de terra truncado do
modelo apresentado na Figura 4.3. . . . ... .. ... ...
Figura 4.5 — Analisador de rede utilizado. . . . . . . . . .. ... ... ... .. ...
Figura 4.6 — Antena de referéncia utilizada. . . . . . . ... ... ... ... ...,

Figura 4.7 — Arranjo inicial aplicado com as antenas de referéncia. . . . . . . . . ..

Figura 4.8 — Analisador de rede utilizado para estimar a poténcia transmitida/recebida

pelas antenas. . . . . ... L.
Figura 4.9 — Esquematico do arranjo de medicao proposto. . . . . . . . . ... ...
Figura 4.10-Eletrodos utilizados do tipo ponta-plano.. . . . . . . .. . . ... ...
Figura 4.11-Eletrodos utilizados do tipo plano-plano. . . . . . . . .. .. ... ...

Figura 5.1 — Resposta em S7; para antena circular alimentada por linha de microfita.

Figura 5.2 — Parametros complementares para o desempenho da antena alimentada
por linha microstrip: a) Padrao de irradiagao; b) Ganho. . . . . . . . .

Figura 5.3 — Resposta inicial em S;; para a antena otimizada por plano de terra
com fenda. . . . ...
Figura 5.4 — Impacto da variagdo do raio da fenda nas perdas de retorno da antena.
Figura 5.5 — Impacto da variacao da distancia s nas perdas de retorno da antena.
Figura 5.6 — Impacto da variagdo do raio do elemento irradiador nas perdas de re-
torno da antena. . . . . . .. L. L L

Figura 5.7 — Influéncia do comprimento do plano de terra nas perdas de retorno da

antena. . . . .. L L e e

Figura 5.8 — Influéncia da largura do plano de terra nas perdas de retorno da antena.

92

52

23

23

o4

o4
95



Figura 5.9 — Resposta final em S, para a antena otimizada por plano de terra com
fenda. . . . . . L
Figura 5.10-Padrao de irradiacao para a antena otimizada por plano de terra com
fenda: a) 350 MHz; b) 900 MHz; ¢) 1400 MHz. . . . . ... ... ...
Figura 5.11-Ganho da antena otimizada por plano de terra com fenda: a) 350 MHz;
b) 900 MHz; ¢) 1400 MHz. . . . . . . . . . .. ...
Figura 5.12-Resposta inicial em S;; para a antena otimizada por plano de terra
truncado. . . . ...
Figura 5.13-Impacto da variacao da largura do plano de terra nas perdas de retorno
daantena. . . . . . . . ..
Figura 5.14-Impacto da variacdo da altura do plano de terra na perda de retorno
daantena. . . . . . ...
Figura 5.15-Impacto da variagao do raio do elemento irradiador na perda de retorno
daantena. . . . . . ...
Figura 5.16-Impacto da variagdo do comprimento da fenda nas perdas de retorno

da antena. . . . . . .

29

Figura 5.17-Impacto da variacao da largura da fenda nas perdas de retorno da antena. 60

Figura 5.18-Resposta final em Sp; para a antena otimizada por plano de terra trun-

Figura 5.19-Padrao de irradiacao para a antena otimizada por plano de terra trun-
cado: a) 350 MHz; b) 900 MHz; ¢) 1400 MHz. . . . . ... ... .. ..

Figura 5.20-Ganho da antena otimizada por plano de terra truncado: a) 350 MHz;
b) 900 MHz; ¢) 1400 MHz. . . . . . . . .. ...

Figura 5.21-Anélise comparativa por meio de grafico de radar entre as estruturas
simuladas para a frequéncia de 900 MHz. . . . . . . . . . ... ... ..

Figura 5.22—-Anadlise comparativa por meio de grafico de radar entre as antenas
otimizadas: a) 350 MHz; b) 1400 MHz. . . . . . . ... ... ... ...

Figura 5.23—-Ganho das antenas otimizadas sobre a faixa de frequéncias de interesse.

Figura 5.24—Antena confeccionada: a) Vista frontal, b) Vista posterior. . . . . . . .
Figura 5.25-Comparativo entre a perda de retorno medida e simulada. . . . . . . .
Figura 5.26—Antena confeccionada aplicada no arranjo de medicao de ganho. . . . .
Figura 5.27—Valores de ganho medidos ao longo da frequéncia de interesse. . . . . .
Figura 5.28-Arranjo de medigdo de descargas parciais com antena confeccionada
aplicada. . . . . . ..
Figura 5.29-Curva de calibragao para a célula de 6leo com eletrodos do tipo ponta—
plano. . . . .. L
Figura 5.30-Inicio da atividade de descargas parciais (18,2 kV) detectado simulta-

neamente pela antena e pelo método convencional da TEC60270 (2000).



Figura 5.31-Atividade de descargas parciais para a tensao aplicada de 27,3 kV de-
tectada simultaneamente pela antena e pelo método convencional da
TEC60270 (2000). . . . . .
Figura 5.32—-Atividade de descargas parciais para a tensao aplicada de 33,3 kV de-
tectada simultaneamente pela antena e pelo método convencional da
TEC60270 (2000). . . . . .
Figura 5.33—-Atividade de descargas parciais para a tensao aplicada de 33,3 kV com
a antena posicionada a 50 cm do objeto de teste. . . . . ... ... ..
Figura 5.34—Atividade de descargas parciais para a tensao aplicada de 33,3 kV com
a antena posicionada a 1,5 m do objeto de teste. . . . . . . .. ... ..
Figura 5.35—-Atividade de descargas parciais para a tensao aplicada de 41,83 kV
com a antena posicionada a 50 cm do objeto de teste com eletrodos
plano—plano. . . . . . ...

Figura 5.36-Pulso detectado no instante de 3 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.

Figura 5.37-Pulso detectado no instante de 13,1 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.
Figura 5.38-Pulso detectado no instante de 19,5 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.

Figura 5.39-Atividade de descargas parciais para a tensao aplicada de 41,83 kV com

a antena posicionada a 1 m do objeto de teste com eletrodos plano—plano.
Figura 5.40-Pulso detectado no instante de 0,2 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.
Figura 5.41-Pulso detectado no instante de 10,8 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.
Figura 5.42—-Pulso detectado no instante de 18,7 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.

Figura 5.43—-Atividade de descargas parciais para a tensao aplicada de 41,83 kV
com a antena posicionada a 1,5 m do objeto de teste com eletrodos

plano—plano. . . . .. ..o

Figura 5.44-Pulso detectado no instante de 18,4 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.

Figura 5.45-Resposta em frequéncia dos pulsos de descargas parciais gerados para
eletrodos com configuracao plano—plano. . . . . . . .. .. .. ... ..

Figura 5.46-Resposta em frequéncia dos pulsos de descargas parciais gerados para
eletrodos com configuracao plano—plano submetidos a tensao aplicada
de 55,2 kV. . . .

Figura 5.47-Exemplos de resposta em frequéncia dos pulsos de descargas parciais

obtidos para eletrodos com configuracao plano—plano. . . . . . . . . ..

76
7
7

78
79
79
80

81
82

82



Lista de tabelas

Tabela 3.1 — Resumo das contribuig¢oes das pequisas citadas durante o capitulo.
Tabela 5.1 — Parametros de desempenho extraidos para a frequéncia de 900 MHz.
Tabela 5.2 — Parametros de desempenho extraidos para a frequéncia de 350 MHz.
Tabela 5.3 — Parametros de desempenho extraidos para a frequéncia de 1400 MHz. .

Tabela 5.4 — Dados de calibragao para a célula de 6leo com eletrodos do tipo ponta—

plano. . . . .

Tabela 5.5 — Comparativo entre a intensidade dos pulsos detectados pela antena e

pelo método convencional IEC60270 (2000) para a tensao aplicada de

Tabela 5.6 — Comparativo entre a intensidade dos pulsos detectados para a tensao

aplicada de 33,3 kV e com antena posicionada a 50 cm do objeto de

teste. . .o s

Tabela 5.7 — Comparativo entre a intensidade dos pulsos detectados para a tensao
aplicada de 33,3 kV e com antena posicionada a 1,5 m do objeto de teste.

Tabela 5.8 — Dados de calibracao para a célula de 6leo com eletrodos do tipo plano—

plano. . . . .

Tabela 5.9 — Comparativo entre a intensidade dos pulsos detectados para a tensao

aplicada de 41,83 kV e com antena posicionada a 50 ¢cm do objeto de

teste com eletrodos plano—plano. . . . . ... ... ... ... ...

Tabela 5.10-Comparativo entre a intensidade dos pulsos detectados para a tensao

aplicada de 41,83 kV e com antena posicionada a 1 m do objeto de

teste com eletrodos plano—plano. . . . . . ... ... ...

38
62
62
63

68

71

73

74

I0)

76






ABNT
ASA

CIGRE

DGA
ESA

FDTD

FEM
FIT
FNBW
FR4
GIS
GTEM

HFCT

HESS
HPBW

IEC

LABMET
NBR
PCB

PCSA

Lista de abreviaturas e siglas

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Archimedian Spiral Antenna

Conselho Internacional dos Grandes Pesquisadores em Engenharia Elé-
trica (do francés: Conseil International des Grands Réseaux Electri-

ques)
Anélise de Gases Dissolvidos (do inglés: Dissolved Gases Analysis)
Equiangular Spiral Antenna

Diferenca Finita no Dominio do Tempo (do inglés: Finite Difference

Time Domain)

Método dos Elementos Finitos (do inglés: Finite Element Method)
Técnica de Integracao Finita (do inglés: Finite Integrative Technique)
Largura de Feixe de Primeiro Nulo (do inglés: First Null Beamwidth)
Fibra de Vidro

Subestagao Isolada a Gas (do inglés: Gas Insulated Substation)
GigaHertz Transverse Electromagnetic

Transformador de Corrente de Alta Frequéncia (do inglés: High Fre-

quency Current Transformer)
High Frequency Structure Simulator
Largura de Feixe de Meia Poténcia (do inglés: Half Power Beamwidth)

Comissao Eletrotécnica Internacional (do inglés: International Electro-

technical Commission)
Laboratoério de Metrologia
Norma Brasileira

Placa de Circuito Impresso

Planar Complex Spiral Antenna



UFCG

UHF

UWB

VSWR

Coeficiente de Reflexao

Universidade Federal de Campina Grande

Ultra Alta Frequéncia (do inglés: Ultra High Frequency)

Ultra Banda Larga (do inglés: Ultra Wide Band)

Taxa de Tensdo de Onda Estacionaria (do inglés:
Wave Ratio)

Voltage Standing



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.25
2.2.6
226.1
2.26.2
227
2.2.8
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
234
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2

Sumario

INTRODUCAO . . . . . ottt e e e e 1
Contextualizacao . . . . . . . . . . .. ... 1
Motivacdo . . . . . . . . . .. 2
Objetivos . . . . . . . . . 4
Estruturado Texto . . . . . . . . . . . ... ... .. 5
FUNDAMENTACAO TEORICA . .. .. ... ... ... 7
Descargas Parciais . . . . . . . . ... ... L 7
Método de Medicao IEC60270 . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 9
Principais Parametros Avaliados no Estudo de Antenas . . . . . . . 11
Camposdeumaantena. . . . . . . . . . .. ... 11
Padrdo deirradiacao . . . . . . . . . ... 12
Densidade de poténciairradiada . . . . . . . ... ... ... ... ... 14
Intensidade de irradiacdo . . . . . . ... L oL Lo 15
Diretividade . . . . . . . . . . .. 15
Casamento de impedancia . . . . . . . . ... ... ... L. 16
VSWR . . e e e e e e 16
Perdasderetorno . . . . . . . .. Lo Lo e e 17
Ganho . . . . . . e 17
Larguradebanda . . . . . . .. oL 19
Antenas de Microfita . . . . . .. .. ... 20
Estrutura . . . . . . . 20
Técnicas de Alimentacdo . . . . . . . . . . . . ... 21
Antena de Microfita Circular . . . . . . . . .. ... .. oL 22
Técnicas de Otimizacdo de Largurade Banda . . . . . . . . ... ... .. 23
Método dos Elementos Finitos . . . . . . . ... ... ... ...... 24
Graficosde Radar . . . . . . . . ..o 25
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . .. .. .. it 27
Evolucao do Método UHF . . . . . . . . .. ... ... ... .. 27
Estudo de Sensores UHF em Transformadores de Poténcia . . . . . 29
Quadro Sinéptico da Revisao Bibliografica . . . . . .. ... ... .. 37
PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS E PRATICOS . ..... 39
Construcao do Ambiente de Simulacdo . . . . . . . ... .. ... .. 39

Projeto das Antenas de Microfita . . . . . . ... ... ... ... .. 40



421
4.2.2
423
4.3
4.4

5.1
5.1.1
51.2
5.1.3
5.2
5.3
54
541
542
543

6.1
6.2
6.3
6.4

Antena circular alimentada por linha de microfita . . . . . ... ... ... 40
Antena circular com aplicacao de fenda no planodeterra . . . . . . . . .. 41
Antena circular com aplicacao do plano de terra truncado . . . . . . . . .. 42
Confeccao da Antena e Testes Preliminares . . . . . . ... ... .. 44

Arranjo e Testes Laboratoriais para a Deteccao de Descargas Parciais 46

RESULTADOS E ANALISES . . . . . .. ..ot i 51
Andlise de Desempenho das Estruturas Simuladas . . . . . . . . .. 51
Antena Circular Alimentada por Linha de Microfita . . . . . ... ... .. 51
Aplicacao do Plano de Terracom Fenda . . . . . . . .. ... ... ... . 52
Aplicacdo do Plano de Terra Truncado . . . . . . . . . .. ... ... ... 57
Analise Comparativa entre as Antenas Simuladas . . . . . . . . . .. 62
Testes Preliminares . . . . . . . . . ... ... . o 65
Testes Laboratoriais de Deteccao de Descargas Parciais . . . . . . . 67
Testes com Eletrodos Ponta—Plano . . . . . . . . ... ... ... ..... 68
Testes com Eletrodos Plano—Plano . . . . . . . . . ... ... ... .... 75
Andlise na Frequéncia. . . . . . . . .. .o 82

CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E TRABALHOS FU-

TUROS . . . . e e e e e e e 85
Consideracoes Finais . . . . . . . . .. ... ... 0L 85
Conclusdes . . . . . . . . L 87
Trabalhos Futuros . . . . . . . .. . ... ... 88
Publicacbées . . . . . . . . ..o 89

Referéncias . . . . . . . o v i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 91



1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Transformadores de poténcia sdo equipamentos caros e essenciais para o sistema
elétrico de poténcia. Dentre suas fungoes, pode-se citar regulacao, elevacao, abaixamento
de tensao, suprimento de cargas e a filtragem de componentes de sequéncia zero no sis-

tema.

A operacao continua do transformador e os ciclos de carga do sistema elétrico
submetem o equipamento a intensos esforcos elétricos, mecanicos e térmicos que podem
levar a degradacao de seus enrolamentos e conexdes, bem como ao envelhecimento ace-
lerado do 6leo e papel isolantes. Estes desgastes sao capazes de ocasionar futuras falhas
no transformador, como, curto-circuitos e rupturas dielétricas dos materiais, conduzindo
a gastos exorbitantes com manutencao e multas regulatorias dos 6rgaos fiscalizadores de

qualidade da energia.

No dultimo relatério elaborado pela Associagdo Internacional das Seguradoras de
Engenharia é reportado que os gastos, por parte das concessionarias, resultantes da in-
terrupc¢ao do fornecimento de energia devido a falhas em transformadores podem atingir
valores de até 86 milhoes de délares (BARTLEY, 2003). Segundo pesquisa realizada pela
forca tarefa A2.37 do CIGRE (2011), com base nos dados coletados de 799 casos de falhas
ocorridas em transformadores de subestacoes com tensoes superiores a 69 kV, durante o
periodo de 1996 a 2010, cerca de 38,3% das falhas em transformadores de poténcia siao de
origem dielétrica, representando o maior indice dentre os tipos de falhas em transforma-
dores. Portanto, o monitoramento das condigoes internas e externas de um transformador

de poténcia se torna uma ferramenta indispensével para as concessionarias de energia.

O monitoramento desses transformadores pode ser realizado pela anélise continua
ou programada de diferentes pardametros que indicam as condig¢oes de operacao do equi-
pamento, tais como, temperatura, atividade de corona, vibragao, ocorréncia de descargas
internas e outros. Porém, o monitoramento de defeitos internos nao é simples, sendo
dificultado, principalmente, pela blindagem fornecida pelo tanque metalico do transfor-
mador, o que impede a obtencao de informacoes a respeito das condi¢oes internas do

equipamento de modo pratico e minimamente invasivo.

Por muitos anos, o monitoramento das condig¢oes internas do transformador foi rea-
lizado a partir da analise de gases dissolvidos (DGA - do inglés: Dissolved Gases Analysis)
no 6leo do equipamento. Apesar de fornecer informacgoes a respeito da existéncia de defei-

tos internos no transformador, o método DGA ainda nao possibilita informacoes precisas
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a respeito da localizacao e intensidade do defeito, permitindo somente sua classificacao.
A falta de informagoes mais completas a respeito da falha, fornecidas pelo método DGA,
pode resultar em falsos positivos ou em pausas programadas excessivas para a realizacao

de manutencoes no transformador.

Como alternativa a DGA, existem métodos de monitoramento baseados na ocor-
réncia de descargas parciais que sao capazes de fornecer informacoes mais completas a
respeito do defeito, tais como, intensidade, localizacao e classificacdo. A caracterizacao
completa do defeito possibilita maior qualidade no monitoramento do equipamento, di-
minuindo as chances de ocorréncia de falhas e viabilizando o acionamento de equipes de

manutencao de modo mais eficiente e menos frequente.

1.2 Motivacao

Descargas parciais sdo descargas de baixa intensidade localizadas em areas do
isolamento com campo elétrico intenso, resultando na degradacao do isolamento e na
intensificacao do campo elétrico de modo gradativo até que uma ruptura completa ocorra.
Logo, o mecanismo de monitoramento continuo por meio de descargas parciais é capaz de
fornecer com antecedéncia o desenvolvimento de futuras falhas dielétricas no equipamento.
Para isto, sao avaliados fendmenos associados a formacao destas descargas que podem ser

resumidos pelo diagrama apresentado na Figura 1.1:

Figura 1.1 — Fenomenos associados a ocorréncia de descargas parciais e seus respectivos métodos de
medicao.

Efeitos Fisicos Principio de Métodos de

Medigédo Medigdo
Efeitos Sonoros
(Som)

Descargas Elétricas|

Alta
Tenséo

IEC 60270

Elétricas

Ondas
Eletromagnéticasde
Alta-frequéncia

Fonte: Macédo (2014).

RF/VHF/UHF

Anilise de gas
dissolvido

Dentre os métodos ilustrados na Figura 1.1, o método elétrico se destaca como uma
ferramenta poderosa na deteccao de descargas parciais, apresentando normas internacio-
nais especificas, como a IEC60270 (2000), que estabelecem procedimentos experimentais a
respeito da realizacao de medigoes de descargas parciais em equipamentos de alta tensao.

Porém, o método padrao da IEC60270 (2000) define o uso de capacitores de acoplamento
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conectados em paralelo ao equipamento a ser monitorado, tornando complexa a utilizacao
do método em campo. A complexidade atingida pelo método se da principalmente as di-
mensoes fisicas que os capacitores podem assumir diante de altos niveis de tensdo ao qual
o equipamento monitorado pode ser submetido, o que torna o método altamente invasivo
para aplicacoes em transformadores de poténcia ou outros equipamentos de alta tensao.
Devido aos fatores citados, o método definido pela TEC60270 (2000) nao é aplicado em
larga escala para o monitoramento em campo de equipamentos de alta tensao, possuindo

aplicagao restrita majoritariamente a ensaios laboratoriais.

Para superar as restri¢oes apresentadas para aplicacao em campo do método defi-
nido pela IEC60270 (2000), pesquisadores buscaram alternativas para medigao de descar-
gas parciais por métodos elétricos. O objetivo das buscas é encontrar formas de medig¢ao
que mantenham elevada sensibilidade de deteccao, porém, de modo menos invasivo e que
proporcione monitoramento continuo dos equipamentos em campo. Uma das alternativas
encontrada é o uso de sensores de ultra alta frequéncia (UHF - do inglés: Ultra High

Frequency).

A aplicagdo do método UHF em equipamentos de alta tensdo, como subestagoes
isoladas a gés (GIS - do inglés: Gas Insulated Substation) e transformadores de poténcia,
tem se mostrado bastante eficiente na deteccdo, classificacao e localizacao de defeitos
internos a estes equipamentos. O método UHF consiste no uso de sensores, ou antenas,
que detectam as ondas eletromagnéticas emitidas pelos pulsos de corrente originados pelas
descargas parciais. Estas ondas eletromagnéticas se encontram no espectro de frequéncia
UHF, correspondente a faixa de 300 MHz a 3 GHz.

Uma das principais vantagens oferecidas por esse método é a eliminacao de uma
conexao elétrica direta com o objeto de teste, visto que a deteccao se da pela captura das
ondas eletromagnéticas irradiadas pelas descargas. Logo, o método UHF é caracterizado
como uma técnica nao invasiva e robusta a ruidos ou interferéncias provenientes da rede.
Além disso, a faixa de operagao UHF isola o sistema de deteccao de interferéncias comuns
em subestagoes, tais como o chaveamento em equipamentos de eletronica de poténcia e
descargas corona, visto que os sinais gerados por estas descargas possuem componentes
significativas de energia até frequéncias compreendidas entre 200 e 300 MHz ((JU et al.,
2007)). Ademais, esse tipo de sensor possui tamanho e custo reduzidos em relagdo ao
método estabelecido pela IEC60270 (2000), facilitando o uso de varios sensores direcio-
nados ou distribuidos no tanque do transformador, de modo que se obtenha redundancia
de medigoes ou ainda a possibilidade de localizacao de defeitos por meio de algoritmos de

triangulacao.

Em geral, a alocagao das antenas UHF em transformadores de poténcia é realizada
de dois modos: por meio de janelas dielétricas ou via valvula de dreno de 6leo. Porém,

devido a necessidade de trés ou mais antenas para a localizacdo de defeitos, o uso de
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janelas dielétricas é o mais comum no monitoramento continuo de transformadores. As
janelas dielétricas utilizadas consistem em aberturas preenchidas por material dielétrico
no tanque do transformador, permitindo a passagem das ondas eletromagnéticas que serao

detectadas pelas antenas acopladas a elas.

As antenas aplicadas as janelas dielétricas podem apresentar diferentes estruturas,
tais como monopolar, dipolo, de abertura, microfita e outras. Dentre estas antenas, as de
microfita se destacam devido ao baixo custo e facilidade de instalagao tanto em superfi-
cies planas quanto nao planas. Além disso, a antena de microfita pode ser confeccionada
em formas compactas, resultando em janelas dielétricas com menores dimensoes e, con-
sequentemente, menores impactos estruturais no tanque do transformador. No entanto,
as antenas de microfita possuem largura de banda estreita, tornando necessario o uso de

técnicas de otimizagao para aplicagoes em banda larga.

Pelo exposto, propoe-se o estudo da aplicabilidade de uma antena de microfita
circular na deteccao de descargas parciais em transformadores de poténcia, de modo que
a antena projetada atenda a faixa de frequéncia de ocorréncia de descargas e mantenha
boas caracteristicas de sensibilidade de deteccao. Para tanto, sao investigadas técnicas
de otimizacao de largura de banda e de reducao dimensional, visando provocar o menor

impacto estrutural possivel no tanque do transformador.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é projetar, otimizar e confeccionar uma antena de
microfita que opere na faixa de frequéncia necessaria para a deteccao de descargas parciais
em transformadores de poténcia (300 MHz - 1.5 GHz), utilizando para isso, simulacoes

computacionais e técnicas de otimizacao de largura de banda e de reducao dimensional.

Como objetivos especificos desta pesquisa, pode-se citar:

e Investigar o uso das técnicas de otimizacao de largura de banda do tipo plano de
terra com fenda e plano truncado, utilizando as perdas de retorno como parametro

de analise;

e Analisar a influéncia de parametros dimensionais da antena, como, raio de elemento
irradiador, comprimento e largura de plano de terra e outros, na otimizacao da

largura de banda da antena;

e Otimizar as estruturas de modo que as antenas projetadas apresentem facilidade de

confeccao e menor dimensao estrutural possiveis;

e Avaliar as condi¢oes de desempenho da antena, tais como, ganho, diretividade e

padrao de irradiagao, antes e apos a aplicagao das técnicas de otimizagao;
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e Projetar e construir a antena com os melhores resultados simulados e realizar com-

parativos com os valores praticos obtidos;

e Realizar, a partir da antena desenvolvida, medi¢oes laboratoriais de descargas par-

ciais em uma célula de 6leo;

e Verificar a sensibilidade de deteccao da antena desenvolvida por meio de compara-
tivos com o método de medicao da IEC60270 (2000).

1.4 Estrutura do Texto

O trabalho esta dividido em seis capitulos. No capitulo 2 é apresentada a fun-
damentacao tedrica a respeito de descargas parciais, principais parametros avaliados no
estudo de antenas, bem como a antena objeto de estudo neste trabalho, a antena de

microfita.

Em seguida, no capitulo 3 é apresentada a revisao bibliografica realizada a respeito
do método de deteccao UHF em transformadores de poténcia, focando, principalmente,

nos trabalhos relacionados ao uso de antenas de microfita.

No capitulo 4 sao descritos os procedimentos computacionais e praticos aplicados
para atingir os objetivos definidos, enfatizando os detalhes acerca dos parametros e ma-
teriais para o projeto, otimizagao, construcao e testes das antenas. Além disso, o arranjo
experimental aplicado para o teste de sensibilidade da antena desenvolvida na deteccao

de descargas parciais também é detalhado.

Posteriormente, no capitulo 5, os resultados obtidos sao apresentados, bem como

as devidas analises e discussoes.

Por fim, no capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes e propostas de trabalhos
futuros que foram extraidas a partir dos resultados obtidos no trabalho de dissertacao

desenvolvido.






2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para auxiliar o
leitor no entendimento do tema proposto e das anélises realizadas. Deste modo, sao forne-
cidas informagoes sobre descargas parciais e seu principal método de medigao (IEC60270,
2000), os principais pardmetros avaliados no estudo de antenas, bem como a antena ob-
jeto de estudo da proposta de dissertacao: a antena de microfita. Além disso, também
¢é apresentada uma breve descricao a respeito das ferramentas aplicadas nas simulacoes e

analises realizadas: o método dos elementos finitos e os graficos de radar.

2.1 Descargas Parciais

As descargas parciais sao descargas elétricas localizadas que curto-circuitam par-
cialmente determinadas regides do material isolante do equipamento (IEC60270, 2000).
As descargas sao originadas devido a presenca de campos elétricos intensos em regioes
gasosas que possuam disponibilidade minima momentanea de elétrons para iniciagado do

processo da avalanche eletronica, tais como:

e Cavidades preenchidas por ar ou outras substancias gasosas devido a falhas no

processo de fabricacao;
e Pontas ou outras geometrias que proporcionem nao-uniformidades de campo;

e Areas desgastadas por esforgos mecénicos, envelhecimento do material, ou reacoes

com o meio.

Considerando que existe a necessidade de elétrons livres e disponiveis, o feno-
meno da descarga parcial pode ser caracterizado como um evento probabilistico, pois a
disponibilidade de elétrons varia de acordo com o tempo, exigindo medicoes continuas
(N6BREGA, 2016). Além dos fatores citados, as condigoes locais de pressao, umidade e

temperatura também possuem impacto na origem das descargas parciais.

Em termos de quantificacao de cargas, as descargas parciais possuem pequena am-
plitude (pC), porém, sua agao continua sobre os materiais isolantes organicos pode resultar

em seu desgaste gradativo, podendo evoluir para uma ruptura completa do isolamento.

O fenomeno das descargas parciais pode ser modelado por meio de um material
dielétrico no qual existe uma cavidade preenchida por um gas, geralmente o ar, conforme

apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Modelo representativo para o fenémeno das descargas parciais.

oA

Fonte: Adaptado de Costa e Neves (1996).

Considerando a aplicagdo de uma tensdo alternada U(t) nos terminais A e B
apresentados na Figura 2.1, o modelo de descargas parciais pode ser representado por
meio do circuito equivalente mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Circuito elétrico equivalente para o modelo de descargas parciais.

liA

G U+

U, C;; Iﬁ“(”

R

[ ] B
Fonte: Adaptado de Costa e Neves (1996).

Para o circuito equivalente apresentado na Figura 2.2, tem-se que a capacitancia
da cavidade ¢é representada por C}, enquanto que a capacitancia Cy representa a parte
do material que esta em série com a cavidade. A capacitancia do restante do material é

representada por C3. Por fim, R, representa a resisténcia do arco elétrico da descarga.

A existéncia de uma cavidade gasosa com menor rigidez dielétrica no material
isolante faz com que o meio dielétrico se rompa quando a tensdo U na cavidade atingir
o valor de U™, dando inicio a uma descarga. O processo se assemelha & aplicacao de um
degrau de tensdo U™ sobre o capacitor ', em que, nota-se a formacao de um pulso de
corrente, i1(t), e a redugdo da tensdo para um valor V' apés a extingdo da descarga. Se
a cavidade permanecer sujeita a um crescimento de tensdo, o valor de V™ aumenta até
que a ruptura ocorra novamente, reiniciando o processo, conforme visualizado na Figura
2.3.
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Para o semiciclo negativo da onda, o procedimento descrito ocorre de modo analogo
para os valores de U~ e V™. O intervalo entre o inicio e a extin¢ao da descarga é da

ordem de nanosegundos, gerando pulsos de corrente de alta frequéncia nos terminais do
isolamento (KREUGER, 1989).

Figura 2.3 — Grafico representativo do processo de descargas parciais em um dielétrico.

Tensao

Corrente
—

11 AN
1444 ‘

Fonte: Ferreira (2007).

Os pulsos de corrente provenientes das descargas podem ser quantificados por meio
de diferentes métodos de medigao, como, via sensores HFCT (do inglés - High Frequency
Current Transformer) (NGBREGA, 2016), sensores acusticos (LU; TAN; HU, 2002), ana-
lise de gases dissolvidos no 6leo (SUN; OHODNICKI; STEWART, 2017), sensores 6ticos
(METWALLY, 2004), ITEC60270 (2000), e antenas UHF (HAMPTON; MEATS, 1988).
Dentre os métodos citados, o método TEC60270 (2000) serd descrito a seguir, devido a sua

aplicacao consolidada na detecgao de descargas parciais em equipamentos de alta tensao.

2.1.1 Método de Medicdo IEC60270

O método TEC60270 (2000) consiste na conexao do equipamento sob monitora-
mento em paralelo com um ramo composto por um capacitor de acoplamento em série
com uma impedancia externa. O esquematico do arranjo de medicao proposto pela norma
é apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Esquemético do arranjo de medigao proposto pela IEC60270 (2000).

JE—

@

Ce

U JE—
Z
HL—-
-

Fonte: Préprio autor.
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No esquematico da Figura 2.4, tem-se que U representa a tensao alternada de
entrada; C; a capacitancia do material isolante do equipamento sob monitoramento; L o
indutor para filtragem de ruidos provenientes da rede; C, o capacitor de acoplamento; Z,
a impedancia externa para fins de medicao; e por fim, C. representa o cabo coaxial que

conectara a impedancia de medi¢ao ao instrumento de medicao IM.

Durante a ocorréncia de descargas parciais, a capacitancia C; pode ser substituida
pelo circuito equivalente da Figura 2.2. Logo, o pulso de corrente i(t), gerado no equi-
pamento, é originado pela carga injetada resultante da soma das capacitancias internas
do material isolante e da capacitancia de acoplamento conectada em paralelo, conforme

apresentado em 2.1:

Q= (C+C,)AU, (2.1)

em que, AU representa a queda de tensao provocada pela ocorréncia das descargas par-

ciais, visualizada na Figura 2.3.

As cargas de descargas parciais medidas pelo instrumento de medi¢ao serao cor-
respondentes a contribui¢ao de carga fornecida pelo capacitor de acoplamento. Logo, do
ponto de vista da medicao, a carga das descargas parciais medidas pode ser representada

por:

Qm = C,AU, (2.2)

logo, a relacao entre a carga medida @),, e a carga real () geradas pelas descargas é dada

por:
C
On _ G (2.3)
Q (Ct + Oa)
Portanto, a partir de 2.3, tem-se que, para a obtencao de medidas de carga mais proximas
ao valor real, deve-se utilizar uma capacitancia de acoplamento com valores superiores a

capacitancia do equipamento sob monitoramento, de modo que a relagao apresentada em

2.3 se aproxime do valor unitario.

O arranjo proposto pela IEC60270 (2000) nao possibilita a obtengao direta dos
valores de carga das descargas, visto que os terminais da impedancia externa Z, fornecem
somente os valores de tensao resultantes dos pulsos de corrente injetados. Logo, é neces-
sario tracar uma curva de calibracao que relacione os valores de tensao medidos com a

carga injetada efetivamente no sistema pelo capacitor de acoplamento.

A TEC60270 (2000) determina que a calibracdo do sistema de medi¢do pode ser
realizada por meio da injecao de um pulso de carga conhecido aplicado paralelamente ao
objeto de teste desenergizado. Apds a aplicacao do pulso, verifica-se a tensao medida nos
terminais de Z.. O processo é repetido para outros valores conhecidos de pulso de carga

até que seja obtida uma curva que relacione valores de tensao medida e carga aplicada.
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Por meio da curva de calibracao resultante, é possivel estimar os valores de carga gerados

pelas descargas parciais a partir dos valores de tensao medidos por meio de Z..

A calibracgao do sistema de medicao deve ser realizada toda vez que o equipamento
monitorado é trocado, visto que cada equipamento possui materiais isolantes com diferen-
tes capacitancias caracteristicas, resultando em uma curva de calibracao especifica para
cada equipamento monitorado (BARTNIKAS; MCMAHON, 1979).

2.2 Principais Parametros Avaliados no Estudo de Antenas

Uma antena pode ser definida como uma estrutura que representa a transigao
entre uma onda viajante no espago livre e um espago guiado (linha de transmissao), ou
vice-versa (KRAUS, 1988). Para avaliagdo do desempenho de uma antena, é necessaria a

compreensao de alguns parametros que sao descritos nas subsec¢oes a seguir.

2.2.1 Campos de uma antena

Os campos eletromagnéticos capturados por uma antena sao dependentes da dis-
tancia a fonte. Portanto, de acordo com esta distancia, os espacos ao redor da antena

podem ser divididos em trés regides:

e Regiao de campo préximo reativo: Compreende a regiao imediatamente pro-
xima a antena, na qual predomina a componente reativa do campo elétrico. O limite
desta regido ¢ definido como (BALANIS, 2005):

DS
R< 0.62\/7, (2.4)

em que, A é o comprimento da onda eletromagnética e D a maior dimensao da

antena.

e Regiao de campo préximo irradiado: Também conhecida como regiao de Fres-
nel, corresponde a faixa intermediaria entre a regiao de campo préximo reativo e a
regiao de campo distante. Na regiao de Fresnel, os campos irradiados sao predomi-
nantes e sua distribuicao angular da componente de campo elétrico E é dependente

da distdncia a antena. Os limites estabelecidos para a regido de Fresnel sao (BA-

LANIS, 2005):
D3 D2
0.62|/ — < R < 2= 2.5
AT (2:5)

A regido de Fresnel também é caracterizada pela presenca significativa de compo-

nentes radiais e transversais.
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e Regidao de campo distante: Também conhecida como regiao de Fraunhofer, cor-
responde a regiao além da regiao de Fresnel. Logo, o inicio da regiao de Fraunhofer

é dado a partir de:
2

R> 211. (2.6)

A regidao de Fraunhofer se diferencia da regiao de Fresnel por possuir distribuicao
angular da componente irradiada independente da distancia a antena. Além disso,

0s campos sao essencialmente transversais.

A representacao das trés regides descritas pode ser visualizada na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Campos de uma antena.

Regido de Campo Regiao de Campo Regido de Campo
Préximo Reativo Préximo Irradiado Distante

b=
i R<0.62,/D;/ 0.62,/2% < R <22 R>2B

Fonte: Préprio autor.

O conhecimento a respeito dos campos de uma antena é essencial para a analise de
desempenho de uma antena, visto que as defini¢oes dos parametros de andlise descritas a

seguir sao validas somente para o campo distante.

2.2.2 Padrao de irradiacao

O padrao de irradiacao de uma antena pode ser definido como uma fun¢do mate-
matica ou representagao grafica das propriedades de irradiacado em funcao do espaco de
coordenadas (KRAUS, 1988). Em geral, o padrao de irradiagao ¢ determinado na regiao
de campo distante e é representado como fun¢ao das coordenadas direcionais. Os padroes
de irradiagdo apresentam informagoes, de modo normalizado, a respeito dos indicadores
de desempenho de antenas, tais como: poténcia de irradiacao, intensidade de campos
eletromagnéticos, diretividade, ganho, e polarizagao. Para alguns padroes de irradiacao,
como o de ganho, por exemplo, é usual a representagao em escala logaritmica, o que

permite maior detalhamento a respeito do desempenho da antena.

Um exemplo grafico de padrao de irradiacdo, tanto para a escala linear quanto

para logaritmica, é apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Padrées de radiagdo em escala linear e logaritmica, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

Como pode ser observado na Figura 2.6, o padrao de irradiagao é composto por
varios l6bulos, os quais sdo definidos como uma porgao do padrao de irradiacao que é
limitada por regides de baixa intensidade de irradiagao (KRAUS, 1988). O lébulo de
maior intensidade é designado como lébulo principal, enquanto os demais sao classifica-
dos como menores ou secundarios. A depender da posiciao e intensidade em relagao ao
l6bulo principal, os l6bulos menores sao subdivididos em laterais e posteriores, conforme

apresentado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Lobulos de um padrao de radiacéo.

0.707p

Lébulo Lateral

\
\
\
\
\
\
\
\
\
=N

=

Lébulos Menores
Q
Lébulo Posterior

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

Os 16bulos menores representam irradiagoes em diregoes indesejadas, resultando
em perdas de desempenho direcional da antena. Os lobulos laterais sao aqueles que
possuem maior intensidade, enquanto o l6bulo posterior é aquele que ocupa o hemisfério

na direcao oposta ao principal.

A partir do l6bulo principal, pode-se estimar o parametro definido como beamwidth,
ou largura de feixe. A largura de feixe de uma antena pode ser definida como a separa-

¢ao angular entre dois pontos idénticos localizados em lados opostos do 16bulo principal
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(BALANIS, 2005). A maneira mais comum de expressar a largura de feixe é por meio dos
pontos que representam a metade do valor de intensidade maxima de irradiagao no lobulo
principal. Esta forma de representacao da largura de feixe é conhecida como HPBW (do
inglés: Half Power Beamwidth).

A largura de feixe também pode ser representada pela separacao angular entre
os primeiros nulos do padrao de irradia¢do, sendo designada como FNBW (do inglés:
First Null Beamwidth). Ambas as formas de representagao da largura de feixe podem ser

visualizadas na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Representacdo da HPBW e FNBW.

Intensidade de Radiagio

_ Lébulo Principal

Lébulos Menores

HPBW
AN

FNBW

Lébulo Lateral

Lébulo Posterior

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

A largura de feixe de uma antena representa a relacdo entre o lébulo principal e
0s menores, pois, quanto maior a largura de feixe, menor sera a intensidade dos l6bulos
menores e vice-versa. Portanto, a largura de feixe pode ser utilizada como um indicador
de desempenho da antena, visto que é desejavel a minimizacao de l6bulos menores para

maximizacao da capacidade de deteccao de uma antena em determinada direcao.

2.2.3 Densidade de poténcia irradiada

O quantitativo utilizado para descrever a poténcia associada a uma onda eletro-

magnética é o vetor de Poynting instantaneo, definido como:
W=E&ExH, (2.7)

em que, W representa o Vetor de Poynting instantaneo, enquanto £ e ‘H representam os

campos elétrico e magnético instantaneos, respectivamente.

O valor médio da poténcia irradiada P,,q por uma antena pode ser obtido a partir

da integracao do vetor de Poynting ao longo de uma superficie, conforme equagao 2.8.
Prog = # Wyaa.ds. (2.8)
S

A superficie integrada em 2.8 normalmente ¢ a projecao de uma grande esfera de

raio constante que se estende até o campo distante. Para o caso ideal de um irradiador
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isotropico, isto é, que irradia igualmente em todas as diregoes, o vetor de Poynting é
independente das coordenadas esféricas 6 e ¢ devido a simetria da irradiacdo. Para este

caso, sO existe a componente radial e a poténcia total irradiada é dada por:
2r w
Proq = # Wo.ds = / / [(Wo(r)].[r? sin 0dfd¢] = 4nr?Wy, (2.9)
s
0 0

logo, a densidade de poténcia se distribui uniformemente sobre a superficie de uma esfera

de raio r conforme 2.10.
Prad

Amr2’

Wo

(2.10)

Apesar de nao existir na pratica, as caracteristicas de um irradiador isotropico sao

utilizadas como referéncia para a analise de desempenho de outras antenas.

2.2.4 Intensidade de irradiacao

A intensidade de irradiacao pode ser obtida por meio do produto entre a densidade

de irradiacao e o quadrado da distancia, conforme apresentado na equacgao 2.11.

I =1*W,aa (2.11)

Assim como a densidade de poténcia irradiada, a intensidade de irradiacdo também é
calculada em relagao ao campo distante de uma antena. Portanto, considerando uma

esfera que se estende até o campo distante, tem-se:
Proq = # Wyaa.ds = # Wyaq.r? sin 0dfdg = # I sin §dfdo. (2.12)
S 5 5

Para o caso de um fonte ideal isotréopica, tem-se, por meio de 2.10, que:

Prad
4

Iy = (2.13)

2.2.5 Diretividade

A diretividade é o parametro que mensura a capacidade da antena em irradiar ou
captar ondas eletromagnéticas em determinada direcao de modo mais eficiente. O calculo
da diretividade pode ser dado pela razao entre a intensidade de irradiacdo de uma fonte
nao isotrépica em determinada direcao em relacao a intensidade de irradiacao de uma
fonte isotrépica (KRAUS, 1988). Matematicamente, a diretividade pode ser representada

COomao:

I 4rl
D=_= . 2.14
]O P’/‘ad ( )
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Para antenas com componentes ortogonais, a diretividade total pode ser represen-
tada pela soma das diretividades computadas em cada componente. Tomando um sistema

de coordenadas esféricas, por exemplo, a diretividade total pode ser dada como:

Do = Dy + Dy, (2.15)
em que, i
T
Do = (Prad)o + {zPrad)d)’ (2.16)
Dy = Amls (2.17)

(P'rad)ﬁ + (P'rad)qb .

Para antenas com intensidade de irradiagao descrita em fungao de ambos os componentes

angulares de um sistema de coordenadas esféricas, tem-se a expressao generalizada:

Aml(0, o)
T 100, 6) sin0d0do
00

(2.18)

2.2.6 Casamento de impedancia

Para a ocorréncia da maxima transferéncia de poténcia possivel entre o sinal inci-

dente sobre a antena e sua respectiva linha de transmissao, é necessario que a onda sofra o

minimo de reflexdes possivel entre os dois meios. A parcela de onda refletida na estrutura

pode ser mensurada pelo coeficiente de reflexao I', dado por:
Zin — Ly

[ =220
Zin+ Zoy’

(2.19)

na qual, Z;, representa a impedancia de entrada da antena e Z; a impedancia caracteris-
tica da linha de transmissao. Em geral, as linhas de transmissao utilizadas em antenas

sao cabos coaxiais com impedancia caracteristica de 50 ou 75 ohms.

Por meio de 2.19, é possivel notar que a maxima transferéncia de poténcia é
alcancada quando a impedancia de entrada se iguala a impedancia caracteristica da linha.

O nivel de proximidade entre esses valores é denominado casamento de impedéancia.

O casamento de impedancia pode ser estimado por meio de dois parametros de
andlise: as perdas de retorno, e a taxa de tensao de onda estacionaria (VSWR, do inglés:
Voltage Standing Wave Ratio).

2.2.6.1 VSWR

A VSWR pode ser definida como a razao entre a amplitude maxima e minima da
tensao de um sinal. Matematicamente, a VSWR pode ser escrita como:

Vinaz o 1+T
Visin 1—=T"

VSWR = (2.20)
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No caso de um casamento ideal de impedancia, o valor de I' se torna nulo e
a VSWR se iguala ao valor unitario. Como na pratica nao existe casamento ideal de
impedéancias, é comum adotar como satisfatorios os valores de VSWR abaixo de 2, o que
garante a transferéncia de aproximadamente 90% da energia do sinal irradiado sobre a
antena (BALANIS, 2005).

2.2.6.2 Perdas de retorno

O parametro mais comum utilizado para mensurar o casamento de impedancia é
a perda de retorno, comumente referida como S7;. Este parametro pode ser dado em
funcao da VSWR e representa a razao entre a poténcia refletida da antena e a poténcia
entregue a linha de transmissao (BIRD, 2009). A perda de retorno pode ser representada

matematicamente como:

1
S11(dB) = 201log (VSWR + ) .

VSWR -1 (221)

As perdas de retorno também podem ser quantificadas em funcao do coeficiente de refle-

xa0, como apresentado na equacao 2.22:

S11(dB) = —201og |T'|. (2.22)

Considerando como 2 o valor aceitavel para a VSWR, tem-se, a partir de 2.21,

que os valores considerados como aceitaveis para a perda de retorno sao aqueles que estao
abaixo da linha de -10 dB.

2.2.7 Ganho

O ganho, em uma determinada direcdo, pode ser definido como a razao entre a
intensidade maxima de irradiacao obtida pela antena e a intensidade de irradiagao que
seria obtida se a poténcia de entrada fosse irradiada isotropicamente (KRAUS, 1988).

Matematicamente, o ganho pode ser descrito como:

_ Al (0, ¢)

G
Pin

(2.23)

Para um caso ideal, a poténcia irradiada seria igual a poténcia de entrada da
antena. Porém, como visto na secao anterior, existem perdas ocasionadas por reflexdes
entre a linha de transmissao e a estrutura da antena. Logo, a poténcia de entrada P, pode
ser relacionada a poténcia irradiada pela antena por meio de um coeficiente de eficiéncia

ko, conforme apresentado na equagao 2.24:

Prag = koPin. (2.24)
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Utilizando 2.24 em 2.23, tem-se:

(2.25)

G(0,¢) = ko [4“(9@] .

Prad

Comparando 2.25 com 2.14, é possivel observar que o ganho pode ser considerado como

o produto entre a eficiéncia e diretividade de uma antena.

G(0,¢) = koD (6, ). (2.26)

Apesar de se diferenciarem somente pela eficiéncia, a diretividade pode ser esti-
mada diretamente pelo padrao de irradiagao calculado, enquanto que o ganho precisa ser
medido (BALANIS, 2005). Esta medicao é realizada por meio de uma andlise comparativa
entre a antena sob teste e uma antena de referéncia com ganho conhecido, em que ambas
sao submetidas a mesma poténcia de entrada (F,), conforme esquematico apresentado na

Figura 2.9.
Figura 2.9 — Esquemadtico representativo para a medicdo de ganho.

Antena de Referéncia

Gs
Ps
P, Instné]glento
Medicao
Pr
Fonte a
T

Antena de Teste
Fonte: Adaptado de Stutzman e Thiele (1997).

A partir das poténcias irradiadas de cada uma das antenas, é possivel estimar o

ganho da antena sob teste a partir da seguinte relagdo (STUTZMAN; THIELE, 1997):
P
Gr = —Gg, (2.27)
Pg

em que G e Gg sao os ganhos da antena de teste e referéncia, respectivamente, enquanto
Pr e Ps sao as poténcias medidas pela antena de teste e referéncia, respectivamente. A

equagao (2.27) comumente é expressa em decibéis, assumindo a seguinte forma:

Gr(dB) = Pr(dBm) — Ps(dBm) + Gs(dB). (2.28)

Um método alternativo para relacionar a poténcia entre duas antenas consiste no
uso da equagao de Friis (SKOLNIK, 1962), definida como:

P A\
FZ = <M> GrGs, (2.29)
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em que, o termo (\/47R)? ¢ denominado fator de perdas de espaco livre e representa as
perdas por espalhamento de energia existentes para uma distdncia R entre uma antena
transmissora de ganho conhecido e uma antena receptora de teste. Em geral, o valor de

R é definido de acordo com os limites de campo distante do par de antenas utilizado.

Assim como para a equagao (2.27), a equagao de Friis comumente é expressa em

decibéis da seguinte formas:

Gr(dB) = Pr(dBm) — Ps(dBm) — Gs(dB) + 20log <47;R) (dB). (2.30)

A partir da equacgao de Friis, o esquematico utilizado para a medi¢ao de ganho se
limita somente ao uso de uma antena transmissora e receptora, conforme apresentado na
Figura 2.10.

Figura 2.10 — Esquematico representativo para a medi¢ao de ganho proposto por Friis.

O CT——c

Antena Transmissora Antena Receptora
(G57PS) (GT7PT)

Fonte: Préprio autor.

2.2.8 Largura de banda

A largura de banda pode ser definida como a faixa de frequéncias na qual o de-
sempenho da antena ¢ considerado como satisfatério (BALANIS, 2005). O valor definido
como satisfatério varia de acordo com o pardmetro de desempenho analisado. Portanto,
a largura de banda pode ser dada em termos de ganho, diretividade, largura de feixe,
perda de retorno, VSWR, ou qualquer outro parametro de andlise que possa ser utilizado
para classificar o desempenho da antena como satisfatério ou ndao. Comumente, a largura
de banda é definida em funcao das perdas de retorno da antena. Logo, para este caso, a
largura de banda ird compreender ao intervalo de frequéncias em que as perdas de retorno

possuem valores inferiores a -10 dB.

Em geral, a banda de uma antena ¢ dividida em trés frequéncias de interesse:
a frequéncia central (fy), a superior (f2) e a inferior (f;). As frequéncias superiores
e inferiores representam os valores nos quais as perdas de retorno estao no limite do
considerado aceitavel, isto é, -10 dB. Enquanto que a frequéncia central representa a
frequéncia de ressonancia, na qual valores 6timos de desempenho sao adquiridos para o

projeto em questao.

A largura de banda é expressa por relagoes entre a frequéncia superior e inferior.

A forma mais comum de representacido é dada pela simples subtracao entre a frequén-
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cia superior e inferior. Para antenas com largura de banda mais estreita, a relacao é

normalmente apresentada em porcentagem, conforme apresentado na equagao 2.31:

fo—

0

BW =

x 100%. (2.31)

2.3 Antenas de Microfita

As antenas de microfita se destacam pelo seu baixo custo e facilidade de confec-
¢ao e instalacdo tanto em superficies planas quanto nao planas. Além disso, a antena de
microfita apresenta versatilidade em forma, modo de operacao, polarizacao, padroes de
irradiagao e impedancia (BALANIS, 2005). Por estas razoes, as antenas de microfita sao
aplicadas em diversas areas, tais como: aeronautica, tecnologia aeroespacial, uso em sa-
télites, comunicagao sem fio, e outras (LO; SOLOMON; RICHARDS, 1979; RICHARDS;
LO; HARRISON;, 1981).

2.3.1 Estrutura

Estruturalmente, uma antena de microfita é composta por uma fina camada me-
talica que cobre parcialmente a area de um substrato dielétrico com espessura h apoiado
sobre um plano de terra, conforme apresentado na Figura 2.11. As espessuras da camada
metalica e do substrato sao projetadas de acordo com comprimento de onda da frequéncia
de ressondncia. E comum adotar uma espessura de camada metélica muito menor que o
comprimento de onda (), enquanto que a altura h do substrato compreende a faixa de
valores de 0,003\ < h < 0,05\ (BALANIS, 2005). Diversos materiais podem ser utiliza-
dos como substrato da antena, sendo comum o uso de materiais com constante dielétrica

(€,) compreendida entre 2,2 e 12.

Figura 2.11 — Estrutura de uma antena de microfita.

Substrato Dielétrico () Elemento Irradiador

Ih

Plano de Terra

Fonte: Préprio autor.

As coberturas metalicas, ou elementos irradiadores, podem assumir diferentes for-
mas. Dentre elas, o uso de formatos circulares, retangulares, quadrados, triangulares e
dipolares, apresentados na Figura 2.12, sao os mais comuns devido a facilidade de con-

feccao e caracteristicas de irradiagao atrativas.
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Figura 2.12 — Diferentes formatos de elementos irradiadores utilizados antenas microstrip: a) Quadran-
gular, b) Retangular, ¢) Triangular, d) Dipolar, e) Circular.

a) b) c) d) e)

Fonte: Préprio autor.

Devido a pequena espessura da microfita, as ondas viajantes no substrato sofrem
reflexdes consideraveis nas bordas do elemento irradiador. Logo, apenas uma parcela da
energia incidente ¢ irradiada, caracterizando as antenas de microfita como menos eficientes
em relagao a outros tipos de antena. Além disso, as antenas de microfita possuem fortes
caracteristicas indutivas, resultando em larguras de banda estreitas, tornando necessario

o uso de técnicas de otimizacado para aplicagdes que exijam maiores largura de banda.

2.3.2 Técnicas de Alimentacao

As antenas de microfita podem ser conectadas ao cabo coaxial por meio de trés
técnicas de alimentagao: linha de microfita, sonda coaxial, e por acoplamento (CARVER;
MINK, 1981; KATEHI; ALEXOPOULOS, 1984; POZAR, 1985). Dentre as técnicas
citadas, a alimentacao por linha de microfita se caracteriza pela facilidade de confecgao
e baixo custo, dispensando o uso de substratos espessos aplicados nas técnicas de sonda

coaxial e acoplamento.

A alimentacao por linha de microfita consiste na conexao entre o elemento irradi-
ador e o cabo coaxial por meio de uma fita condutora de largura muito menor em relagao

ao elemento irradiador, conforme apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Alimentacdo do tipo linha de microfita.

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

O casamento de impedancia entre o elemento irradiador e cabo coaxial pode ser
obtido a partir de ajustes dimensionais realizados na linha de alimentacdo. A impedan-

cia caracteristica da linha de alimentagao pode ser aproximada por meio das equacoes
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apresentadas em 2.32 (BALANIS, 1989):

60 8h | Wo Wo
7, = s I (2.32)

1207 Wo 5 1
VEFF| 2 +1.393+0.667 In( 52 +1.444) ) h

em que, Wy é a largura da linha de microfita utilizada. O casamento de impedancia
ainda pode ser melhorado por meio da penetracao da linha de alimentagao no elemento

irradiador, conforme ilustrado na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Representacao da linha de alimentacdo penetrando no elemento irradiador.

T
1

Yo
Wo W

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

2.3.3 Antena de Microfita Circular

Para o projeto de uma antena de microfita circular, trés parametros iniciais devem
ser definidos: frequéncia de ressondncia, espessura e constante dielétrica do substrato. A
ordem das frequéncias de ressonancia da antena de microfita circular é determinada pelos
zeros da funcdo de Bessel, X;m, em que m e n representam o nimero de variagoes de
meio ciclo de campo ao longo das direcdes = e y, respectivamente. Como exemplo, sao

. . !/
apresentados os primeiros quatro valores de .,

X, = 1.8412;
Xy = 3.0542;
Xop = 3.8318;
Xz = 4.2012.

Os demais valores de ., podem ser encontrados em Abramowitz e Stegun (1972) e, por
meio deles, pode-se calcular as frequéncias de ressonancia da antena de microfita circular
como (DERNERYD, 1979):
anc
mn — ) 2.33
frn = e (2.33)
em que, c representa a velocidade da luz (3 x 10® m/s) e a, o raio efetivo da antena, dado

por:
8791 x 107

e (2.34)

Qe
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O raio efetivo a, representa a dimensao elétrica do elemento irradiador, cujo valor é
superior ao seu respectivo raio fisico. A diferenca entre o raio elétrico e fisico do elemento
irradiador é atribuida a existéncia do franjeamento de campo nas bordas do elemento
irradiador, ocasionado pela transicao das ondas de campo entre o meio dielétrico sob o
qual o elemento irradiador estd imerso, geralmente o ar, e o substrato dielétrico adotado

no projeto. Fisicamente, o raio do elemento irradiador circular pode ser aproximado como:

Qe

(1+ 22 [in () + 1.7726])) "

TErQe

(cm). (2.35)

a =

2.3.4 Técnicas de Otimizacdo de Largura de Banda

A largura de banda de uma antena de microfita pode ser ampliada por meio de
técnicas de otimizagao correspondentes a cada método de alimentacao aplicado. Para a
alimentacgao por sonda coaxial, por exemplo, aplica-se a inser¢ao de slots no elemento irra-
diador (HUYNH; LEE, 1995), enquanto que na alimentagao por acoplamento, emprega-se
técnicas como a sonda em L e T, por exemplo (LUK et al., 1998). Porém, a aplicagdo
das técnicas citadas resulta em larguras de banda com valores entre 20 - 40% em relacao
a frequéncia central, tornando inviavel sua aplicacao para algumas finalidades que exijam

bandas largas, como no caso de descargas parciais (300-1500 MHz), por exemplo.

Diferentemente das alimentac¢oes do tipo sonda e acoplamento, a alimentacao por
linha de microfita possibilita o emprego de técnicas de otimizacao de banda que resultam
em antenas com larguras de banda superiores a 100% em relagdo a frequéncia central
(HARAZ; SEBAK, 2013). As técnicas de otimizac¢ao aplicadas em antenas alimentadas
por linha de microfita consistem, basicamente, na realizacao de modificagoes no plano de
terra da antena, como o truncamento do plano no comprimento da linha de alimentacao
ou a criacao de fendas na posicao referente ao elemento irradiador. Ambas as técnicas de

otimizagao de banda podem ser visualizadas na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Técnicas de otimizagdo por meio de modificagées no plano de terra: a) Fendas no plano,
b) Plano truncado.

: A% B : W :
Plano de Terra

Elemento Irradiador < L L — Elemento Irradiador
_ Plano
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a) b)

Fonte: Préprio autor.
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O uso do plano de terra truncado ou com fendas resulta no acréscimo da compo-
nente capacitiva da antena, diminuindo seus efeitos indutivos caracteristicos e aumentando
sua largura de banda. Como efeito negativo, tem-se uma deterioragdo de qualidade de
irradiagao, resultando em padroes de irradiacao distorcidos que afetam principalmente a
diretividade e eficiéncia de feixe da antena (MELO, 2011). Portanto, uma anélise caute-
losa deve ser realizada, procurando manter qualidade de irradiagao satisfatéria e largura

de banda otima.

Para a aplicagao da técnica de plano de terra truncado em uma antena de microfita
circular, o raio do elemento irradiador é comumente aproximado como A\/8 da primeira
frequéncia de ressonincia desejada (LIANG et al., 2005). Assim como a técnica do plano
de terra truncado, o raio da fenda circular inserida no plano de terra também pode ser
aproximado como A/8 da primeira frequéncia de ressonancia de interesse (SOLIMAN;
RAEDT; VANDENBOSCH, 2008).

O uso de ambas as técnicas de modificacdo no plano de terra apresentadas é bas-
tante comum na otimizacao de banda de antenas de microfita para aplicacao em Ultra
Banda Larga (UWB - do inglés: Ultra Wide Band), que corresponde a faixa de frequéncia
de 3.1 — 10.6 GHz.

2.4 Meétodo dos Elementos Finitos

Técnicas numéricas vem sendo aplicadas para a obter solugoes de equagoes diferen-
ciais parciais que possuem solugao analitica nao trivial (NORRIE; VRIES, 1978). Para
a simulacao de antenas no dominio do tempo, sao comumente utilizadas técnicas como:
Técnica de Integracao Finita (FIT — do inglés: Finite Integrative Techinique) (WEILAND,
1977), a Diferenca Finita no Dominio do Tempo (FDTD — do inglés: Finite Difference
Time Domain) (YEE, 1966), e o Método dos Elementos Finitos (FEM — do inglés: Finite
FElement Method).

Apesar do método dos elementos finitos ter sido elaborado por Courant (1943), sua
primeira aplicacdo em problemas de eletromagnetismo foi datada somente em 1977 nos
trabalhos de Andersen (ANDERSEN, 1977). A aplicagdo do método consiste em quatro
etapas: discretizacao; equacionamento dos elementos; uniao dos elementos; e solugao do

sistema.

A discretizacao consiste na subdivisao da regiao que se deseja analisar em um
numero finito de elementos com formas geométricas quaisquer, tais como triangulos, re-
tangulos, quadrados, conforme apresentado na Figura 2.16. Por meio da discretizacao em
elementos finitos, o elemento deixa de ser considerado como uma parte fisica do problema,
tornando-se uma parte do dominio da solucao do fendmeno de interesse estudado. A par-

tir disso, pode-se encontrar uma aproximacao para o potencial V, dentro de um destes
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elementos, e entao os relacionar com a distribuicao de potencial em outros elementos, de

modo que o potencial seja continuo ao longo de toda a regiao.

Figura 2.16 — Discretizagdo de uma antena de microfita em elementos finitos.

Fonte: Préprio autor.

A etapa de equacionamento dos elementos aproxima o comportamento de V, por
meio de modelos equacionais que regem fisicamente os elementos. Com isso, as matrizes

de coeficientes para cada um dos elementos sao calculadas.

Na etapa de uniao dos elementos, as matrizes de cada elemento sao unidas em

uma matriz global de coeficientes, resultando em um sistema de equagoes matriciais.

Por fim, para a solugao correta do sistema, condi¢oes de contorno adequadas devem
ser aplicadas, isto é, valores de potencial conhecidos ou constantes existentes no problema

analisado que deverdo ser alocados na matriz global de coeficientes (HUEBNER et al.,
1975).

Apos a realizacao das etapas descritas, o sistema de equagoes matriciais pode ser
solucionado por meio de métodos numéricos tradicionais (FERREIRA, 2007). A solucao
do sistema fornecera os valores numéricos correspondentes a cada n6 do sistema, os quais
serao apresentados de modo visual pela interface do programa utilizado, por meio de

graficos, mapas de cores, linhas equipotenciais e outros métodos visuais.

A descrigdo matematica detalhada para cada etapa descrita do método dos ele-

mentos finitos pode ser encontrada em Sadiku (1989).

2.5 Graficos de Radar

O gréfico de radar consiste na representacao de dados multivaridveis na forma
de um grafico bidimensional. As variaveis quantitativas sao representadas por eixos que

partem de um mesmo ponto, conforme apresentado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Forma geral de um grafico de radar.
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q

Fonte: Liu, Du e Farzanch (2017).

Para facilitar a visualizacao das multivariaveis tracadas em um tnico grafico, co-

mumente ¢ realizada uma normalizacao dos valores de acordo com as equacoes 2.36 e 2.37

e — iz
= ——==" 2.36
-—% (2:30
em que,
R; =max xz, —min (2.37)
1<t<n 1<t<n

na qual, 7 é o valor normalizado, x; o valor original, R; o fator normalizante, enquanto

K]
min e max x; representam os valores minimos e maximos coletados para determinada

variavel analisada.

A aplicacao destes gréaficos possibilita um comparativo pratico visualmente entre

diversos parametros de analise avaliados em varios campos de aplicacgao.

Neste capitulo foi apresentada uma fundamentacgao tedrica contendo informagoes
sobre descargas parciais e os principais parametros avaliados no estudo de desempenho
de antenas, bem como sobre o principal objeto de estudo desta proposta, as antenas de
microfita. Ademais, também foram apresentadas as ferramentas aplicadas nas simulagoes

e analises realizadas: o método dos elementos finitos e os graficos de radar.

No proximo capitulo é realizado um levantamento bibliografico dos estudos mais
relevantes na area do trabalho desenvolvido, visando buscar as principais metodologias
aplicadas e contribui¢oes no estudo do uso de sensores UHF na deteccao de descargas

parciais.
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3 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre as pesquisas mais rele-
vantes na area de deteccao de descargas parciais por meio do método UHF. Este capitulo
estd dividido em trés subsecoes. A primeira subsec¢ao possui um carater histérico, apresen-
tando brevemente a evolugao do método UHF na deteccao de descargas parciais em GIS
e transformadores de poténcia. Na segunda subsecao sao apresentadas as principais con-
tribui¢oes no desenvolvimento e otimizacao de sensores UHF para aplicagdo na detecgao
de descargas parciais, focando, principalmente, nos trabalhos relacionados ao uso de ante-
nas de microfita, contexto no qual esta proposta de dissertacao esta inserida. Por fim, na
ultima subsec¢ao é apresentado um quadro sinéptico da revisao bibliografica realizada, des-
tacando quais contribuigoes esta dissertacao alcancou ao final do desenvolvimento desta

etapa da pesquisa.

3.1 Evolucao do Método UHF

A utilizagao de sensores UHF na deteccao de descargas parciais teve sua primeira
aplicacao nos estudos de Hampton e Meats (1988), no qual foram detectadas e localizadas
descargas parciais por meio de sensores capacitivos em uma GIS de 420 kV pertencente
ao grupo South of Scotland Electricity Board. Os resultados de detecgdo apresentaram
maior sensibilidade na faixa de frequéncia de 600 - 900 MHz e erro de apenas 1 metro
na fonte do defeito analisado dentro de uma estrutura de 40 metros de comprimento.
Os resultados exitosos obtidos por Hampton e Meats (1988) impulsionaram pesquisas na
area de monitoramento em GIS por meio de sensores UHF. Nos anos subsequentes, as
pesquisas se concentraram na consolidacao do método em GIS com aplicagoes em campo,
como no trabalho de Yuen e Chan (1991), e no desenvolvimento de sensores apropriados
para a alocagdo no tanque do equipamento (JUDD; FARISH; HAMPTON, 1995).

Somente no trabalho de Rutgers e Fu (1997) foi realizada a anélise a respeito da
aplicabilidade do método em transformadores de poténcia. Em sua pesquisa, foram reali-
zados testes laboratoriais simulando fontes de descargas parciais inseridas em um tanque
preenchido com 6leo de transformador. Para a detecgdo dos sinais, foi utilizada uma
antena do tipo espiral e, para a validagdo do método, foram aplicados simultaneamente
sensores acusticos. Os resultados obtidos em laboratério demonstraram boa sensibilidade
do método UHF, equiparando-se ao método actistico. Porém, foram observados padroes
de descarga mais diferenciados nas respostas obtidas pelo método UHF, o que facilitou
futuras aplicagoes em classificacdo de descargas. Apds a obtencao de bons resultados em

laboratoério, Rutgers e Fu (1997) realizaram testes em um transformador de 110 kV. Nova-
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mente, o método UHF apresentou boa sensibilidade na deteccao, principalmente na faixa
de 600 a 900 MHz. Além disso, por se tratar de uma estrutura maior, testes de atenuagao
do sinal para diferentes distancias da fonte de descargas foram realizados. Os resultados
obtidos demonstraram uma atenuacao do sinal bem menor para o método UHF quando

comparado aos sinais obtidos pelo método acustico.

Os resultados prosperos apresentados por Rutgers e Fu (1997) estimularam pes-
quisas na area de deteccao de descargas parciais em transformadores por meio de sensores
UHF. Apés dois anos, Judd et al. (1999) realizaram testes de detecgdo de descargas
parciais em uma célula de 6leo. As descargas foram geradas por meio de um arranjo
ponta-plano imerso na célula de 6leo. Para a deteccdo destas descargas, utilizou-se uma
antena conica. Os resultados obtidos por Judd et al. (1999) demonstraram que a propa-
gacao das ondas eletromagnéticas emitidas pelas descargas parciais ocorriam no espectro

de frequéncia correspondente a faixa de 300 - 1500 MHz.

Pesquisas continuaram sendo desenvolvidas com o objetivo de aprimorar a aplica-
¢ao do método UHF, buscando novas técnicas de acoplamento de sensores na estrutura
do equipamento monitorado. Como exemplo, pode-se citar o trabalho desenvolvido por
Judd et al. (2001), no qual foi verificado em uma GIS que o uso de janelas dielétricas
aumenta a sensibilidade na deteccao de descargas pelos sensores. Além disso, o uso de
uma janela dielétrica torna a medi¢ao menos invasiva, podendo ser retirada de operacao
a qualquer momento. Os autores justificaram em seu trabalho que a melhoria na sensi-
bilidade e largura de banda visualizados se deve ao aumento da constante dielétrica do

meio de propagacao, ocasionada pelo uso da janela dielétrica.

Na Figura 3.1 ¢ apresentado o esquematico da janela dielétrica aplicada por Judd
et al. (2001), na qual, foi utilizado como material dielétrico um bloco de epéxi (e, = 5, 5),

e como elemento UHF um sensor do tipo disco.

Figura 3.1 — Esquemético da janela dielétrica utilizada por Judd et al. (2001).
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Fonte: Adaptado de Judd et al. (2001).
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Em seu trabalho, Judd, Yang e Hunter (2005) instalaram trés sensores do tipo

disco distribuidos, via janela dielétrica, em um transformador monofasico de 18 MVA e
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132/25 kV, conforme apresentado na Figura 3.2. A principal motivacao para seus estudos
foi a existéncia de um defeito interno no equipamento que fora detectado durante a DGA,

mas que nao foi localizada visualmente pela equipe de manutencao.

Figura 3.2 — Transformador de 18 MVA utilizado por Judd, Yang e Hunter (2005) e o respectivo esque-
matico de distribui¢do dos sensores no topo do tanque.

'(132 kV)
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Fonte: Adaptado de Judd, Yang e Hunter (2005).

Para a localizacao do defeito, os autores desenvolveram um algoritmo de triangula-
¢ao que utiliza as diferencas entre os tempos de chegada do sinal em cada um dos sensores
distribuidos no tanque do equipamento. A partir do algoritmo desenvolvido, foi possivel
estimar a localizacdo do defeito e, ao se realizar uma nova inspecao visual, o defeito foi

localizado com apenas 15 cm de erro em relagao ao calculado pelo algoritmo.

Os resultados das pesquisas lideradas por Judd evidenciaram a potencialidade da
técnica UHF no monitoramento de equipamentos de alta tensao, sendo mais completa
e precisa do que outras ja consolidadas no ramo, como a DGA e sensores actisticos, por
exemplo. Desde entao, esforgos em pesquisas vem sendo realizados com o objetivo de apri-
morar o método, buscando novos algoritmos de localizagao; novas técnicas de extracao de
atributos para classificagao; e o aperfeicoamento na deteccao, visando o desenvolvimento
de sensores otimizados em custo, dimensao e largura de banda que sejam aplicdveis na

detecgao de descargas parciais.

Na préxima secao, somente as contribuigoes mais relevantes relacionadas as ante-

nas UHF de microfita serdo abordadas.

3.2 Estudo de Sensores UHF em Transformadores de Poténcia

Agoris et al. (2006) verificaram a inser¢do de um sensor UHF do tipo espiral via
valvula de 6leo em um transformador de 220 kV e 63 MVA. Os autores justificaram em seu
trabalho que o uso de janelas dielétricas pode nao ser viavel em casos de transformadores
mais antigos que nao possuem janelas de inspecao adaptaveis em sua carcaca. Para a
validagao do sensor estudado, foi utilizado o sensor de disco em uma janela dielétrica. Na

Figura 3.3 é apresentado o sensor espiral utilizado.
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Figura 3.3 — Sensor espiral desenvolvido por Agoris et al. (2006).

Fonte: Agoris et al. (2006).

O sensor espiral obteve éxito na deteccao dos pulsos de descargas gerados no
tanque do transformador, apresentando maior intensidade de sinal principalmente para
as frequéncias préoximas a 500 MHz. Os resultados obtidos pelos autores demonstraram
a flexibilidade no modo de deteccao UHF em transformadores, podendo ser realizada de
modo eficiente também via valvula de 6leo do equipamento. Porém, o uso de sensores via
valvula de 6leo nao permite o uso de algoritmos de triangulagao de sinal para a localizacao

de defeitos no transformador.

Paralelamente as pesquisas a respeito do uso de novos sensores UHF em transfor-
madores de poténcia, estudos similares foram desenvolvidos para GIS. Em Ju et al. (2007)
é apresentado o primeiro uso de uma antena de microfita do tipo retangular acoplada a
uma janela dielétrica para a deteccdo de descargas parciais em uma GIS. A antena foi
simulada por meio do software HFSS e construida com alimentacao do tipo sonda coaxial
para um substrato composto por uma camada de ar com 9 cm de espessura. A andlise de
suas caracteristicas de desempenho, realizada por meio de um analisador de rede, mos-
trou que a VSWR era menor que 2 em uma faixa de frequéncias de 340 MHz - 440 MHz,
apresentando diretividade igual a 5,38 dBi. A antena desenvolvida foi calibrada com o
auxilio do método IEC60270 (2000) e instalada em uma GIS de 220 kV. Os resultados
obtidos pela antena mostraram a ocorréncia de descargas parciais com uma intensidade
de 232 pC. O esquematico da antena de microfita retangular desenvolvida pelos autores
¢é apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Esquemético da antena retangular utilizada por Ju et al. (2007).
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Fonte: Adaptada de Ju et al. (2007).
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Em sua pesquisa, Roldan, Tang e Gaskin (2008) avaliaram novamente a insergao
de sensores UHF via valvula de 6leo do transformador. Diferentemente de Agoris et al.
(2006), foram analisadas antenas monopolares de 1/4 de comprimento de onda. Dentre
os tipos investigados, tem-se as antenas do tipo straight wire, conica, zig-zag, hélice,
espiral, disco monopolar, flat-plate e trapezoidal. Dentre as antenas avaliadas, a antena
do tipo conica obteve o melhor desempenho tanto na simulagao, com bons resultados de
ganho e perdas de retorno na faixa de frequéncia de 500 a 700 MHz, quanto nos testes
laboratoriais realizados em um tanque de transformador de 66/11 kV com 10 MVA. Apéds
as simulagoes e testes laboratoriais, a estrutura foi inserida em um transformador de
1500 MVA e 330/275 kV. Durante o monitoramento, pulsos de descargas parciais foram
detectados pela antena conica e verificados pelo método convencional ITEC60270 (2000)

com um valor de 500 pC. Na Figura 3.5 é apresentado o arranjo final utilizado no trabalho.

Figura 3.5 — a) Sensor conico desenvolvido, b) Mecanismo de inser¢ao do sensor, c¢) Transformador de
1500 MVA monitorado por Roldan, Tang e Gaskin (2008).

Fonte: Roldan, Tang e Gaskin (2008).

Sinaga, Phung e Blackburn (2009) estudaram trés tipos de antenas de microfita
para aplicacao em janela dielétrica: gravata borboleta, espiral e log-espiral, apresentadas
na Figura 3.6. Todas elas foram projetadas para uma placa de circuito impressa (PCB -
do inglés: Printed Circuit Board) de 17 cm de didmetro. Ademais, foram verificadas nova-
mente as estruturas monopolares do tipo straight wire e conica para insercao via valvula
de éleo, respeitando as dimensoes especificadas por Roldan, Tang e Gaskin (2008). Todas
as antenas foram simuladas via software CST Microwave e testadas laboratorialmente por
meio de um arranjo ponta—plano utilizado em conjunto com o método IEC60270 (2000).
Os sensores do tipo conico e log-espiral demonstraram melhor desempenho tanto nas si-
mulagoes quanto nos testes laboratoriais, apresentando bons resultados na sensibilidade
de deteccao, principalmente para as frequéncias em torno de 345 MHz.

Figura 3.6 — Antenas avaliadas por Sinaga, Phung e Blackburn (2009): a) Straight wire, b) Conica, c)
Gravata borboleta, d) Espiral, e) Log-espiral .

a) ’ ")
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Fonte: Sinaga, Phung e Blackburn (2009).
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Em seu trabalho, Shibuya et al. (2010) analisaram matematicamente a interagao
entre a onda eletromagnética emitida por uma descarga parcial e uma antena de microfita.
Os autores justificaram em seu trabalho que este tipo de analise é necessaria, visto que as
caracteristicas de uma antena de microfita sdo bem conhecidas para condigdes de ondas
continuas e nao para pulsos de onda, caso das descargas parciais. Em suas andlises, os
campos elétrico e magnético foram descritos por fungoes analiticas, enquanto a antena foi
representada por um circuito elaborado de acordo com o método da linha de transmissao.
O circuito foi submetido aos pulsos de tensdao e corrente analiticos via simulacao pelo
software EMTP. Os resultados demonstraram que quanto mais rapidos os pulsos, melhor
a reposta em ressonancia do circuito representativo da antena de microfita. Considerando
que os pulsos de descargas parciais se estendem até a ordem de GHz, os autores chegaram
a conclusao de que o uso da antena de microfita pode ser bem explorado na deteccao de

descargas parciais.

Em sua pesquisa, Chen et al. (2011) desenvolveram uma antena de microfita do
tipo dipolo com frequéncia central de 400 MHz para aplicacao em janelas dielétricas.
O material utilizado foi uma PCB de dupla face com 1,6 mm de espessura e constante
dielétrica igual a 4,3. A antena construida apresentou largura de banda de apenas 40
MHz. Para melhor resposta na deteccao dos pulsos, a antena foi conectada a um amplifi-
cador de poténcia desenvolvido pelos préprios autores. O arranjo antena-amplificador foi
comparado ao sensor comercial UHF LDA5/U1 em medigbes de sinais emitidos por um
equipamento gerador de pulsos de descargas parciais. Os resultados mostraram boa sensi-
bilidade de deteccao da antena, aproximando-se da resposta obtida pelo sensor comercial

utilizado, conforme pode ser observado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — a) Antena dipolo desenvolvida por Chen et al. (2011), b) Comparativo entre os sinais detec-
tados pelo arranjo antena-amplificador e o sensor comercial utilizado.

| Sinais medidos pelo sensor UHF LDAS/TL |

- Sinais medidos pela antena microstrip

a) b)
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2011).

Na pesquisa de Jung et al. (2012), uma antena de microfita para insergao via
valvula de 6leo foi desenvolvida. A antena foi simulada por meio do software HFSS e
projetada para quatro frequéncias de ressonancia: 680 MHz, 900 MHz, 1100 MHz e 1270
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MHz. Apoés as simulagoes, a antena foi construida e submetida a testes laboratoriais e

em campo.

Em laboratorio, os autores construiram uma camara de acrilico de 1,2 x 0,6 x 0,8
metros preenchida com 6leo. Dentro da camara, foi inserida uma fonte de descargas parci-
ais com valores de carga aparente de 50 pC, medidos previamente pelo método ITEC60270
(2000). Diante da ocorréncia de descargas parciais no arranjo, a antena desenvolvida
por Jung et al. (2012) apresentou em seus terminais amplitudes em torno de 28,3 mV. O

sensor construido e o arranjo de medigao utilizados sao apresentados na Figura 3.8.

Figura 3.8 — a) Antena de microfita desenvolvida por Jung et al. (2012), b) Fonte de descargas parciais,
¢) Tanque para emulagdo do transformador.

b) c)
Fonte: Jung et al. (2012).

Em seu trabalho, Li et al. (2013) desenvolveram uma antena de microfita do tipo
fractal para deteccao de descargas parciais por meio de janelas dielétricas em transforma-
dores. O principal objetivo dos autores foi desenvolver uma antena compacta (menor que
20 centimetros) e que possuisse o maximo de modos de ressonincia na faixa de interesse
de 300 MHz - 1,5 GHz. Para isto, foi desenvolvida uma antena Hilbert fractal de quarta
ordem, apresentada na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Antena Hilbert fractal desenvolvida por Li et al. (2013), parte frontal e posterior, respecti-
vamente.

Fonte: Li et al. (2013).

Para atingir a estrutura final apresentada, os autores realizaram simulagoes exaus-
tivas com relagdo ao comprimento da antena e posi¢oes de alimentacao. Considerando

uma VSWR inferior a 5, a banda de operacao da estrutura final correspondeu a faixa
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de 300 MHz - 1 GHz. Apesar da complexidade no projeto, os testes laboratoriais em
uma célula de 6leo com defeitos inseridos apresentaram bons resultados na deteccao de
descargas parciais pela antena fractal, registrando valores de 30,6 e 47,6 mV para cargas

aparentes de 33,88 e 51,36 pC, respectivamente.

Na pesquisa de Sarkar et al. (2014), foram desenvolvidas trés antenas de microfita
retangulares para a detecgao de descargas parciais em transformadores. Para cada antena
foi designada uma frequéncia de ressonancia especifica, 300, 500 e 700 MHz, logo, suas
dimensoes variaram entre 35 e 15 cm. As antenas foram projetadas para um substrato
de PVC (¢, = 3,19) com espessura de 1,5 mm. Por fim, as estruturas foram simuladas
por meio do software IE3D e testadas laboratorialmente por meio de uma célula de 6leo
com eletrodos do tipo ponta—plano imersos. Para a validagao da captura das descargas
parciais por meio das antenas desenvolvidas, a célula de éleo foi conectada ao arranjo
da TEC60270 (2000). As trés antenas confeccionadas pelos autores apresentaram largura
de banda de aproximadamente 30 MHz. Com o auxilio de um amplificador conectado as
suas saidas, as trés estruturas obtiveram bons resultados de deteccao para suas respectivas

frequéncias de operacao, com valores de amplitude entre 100 e 350 mV.

Em seu trabalho, Claros, Custovic e Elton (2015) analisaram, por meio de simu-
lagoes, a otimizagdo da largura de banda de uma antena de microfita por meio da uniao
de duas antenas espirais diferentes: a antena espiral Archimedian de dois bragos (ASA)
e a antena espiral equiangular (ESA). A antena construida foi denominada espiral planar
complexa (PCSA) e é composta pela ASA em sua parte central, responsavel pela faixa
de frequéncias de 300 - 700 MHz, e pela ESA no restante de sua estrutura, completando
a largura de banda desejada (700 MHz - 1,5 GHz). A PCSA projetada apresentou um
diametro de 19,1 cm, porém, para isto foi necessario o uso de um substrato com constante
dielétrica €, = 10,7 e espessura de 2,5 mm. A dificuldade em determinar o niimero 6timo
de voltas combinado entre as duas antenas utilizadas; o cuidado exigido na confecgao para
realizar a uniao entre as duas estruturas; e a constante dielétrica de substrato incomum,
tornam a PCSA complexa em termos de projeto e de confeccao. O esqueméatico da PCSA

simulada é apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Antena PCSA simulada por Claros, Custovic e Elton (2015).
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Fonte: Claros, Custovic e Elton (2015).
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Na pesquisa de Luo et al. (2016), a largura de banda de uma antena de microfita
retangular foi otimizada por meio de modificagoes na estrutura do elemento irradiador
e pelo uso do plano de terra truncado. A estrutura final, simulada por meio do HFSS,
atingiu VSWR, < 2 para a faixa de frequéncia de 500 MHz - 1,5 GHz. As dimensodes
finais foram de 25x20 c¢m, com substrato nao especificado de espessura igual a 2 mm. A
antena otimizada foi construida e testada em um analisador de rede, no qual os valores de
VSWR se aproximaram bastante do valor simulado, com VSWR < 2 para as frequéncias
de 565 MHz - 1,5 GHz. Na Figura 3.11 sao apresentadas a estrutura inicial simulada e a

otimizada construida, respectivamente.

Figura 3.11 — Antena de microfita otimizada desenvolvida por Luo et al. (2016).

Fonte: Luo et al. (2016).

Além dos testes para a VSWR, também foram realizadas medi¢oes para o padrao
de irradiacao e ganho da antena construida. Os resultados mostraram um padrao omni-
direcional e com ganho médio de 2,32 dB na faixa de frequéncias de 500 - 1,5 GHz. A
partir das medigoes obtidas, os autores concluiram que a antena retangular desenvolvida

atinge os critérios para aplicagao na deteccao de descargas parciais.

Em seu trabalho, Huamao, Yazhou e Shusheng (2016) avaliaram a influéncia que
parametros estruturais como, diametro, posicao da alimentacao, espessura e constante
dielétrica do substrato exercem no desempenho de um sensor de disco. Para isto, os auto-
res utilizaram como base as formulagoes aplicadas no método das cavidades para antenas
de microfita circulares. Os valores tedricos esperados foram comparados com as simula-
¢oes realizadas por meio do software XFdtd. Todas as alteragoes simuladas ocorreram
de acordo com o esperado teoricamente pelo método das cavidades. A combinacao entre
os diferentes impactos observados resultaram em uma estrutura final otimizada com as
seguintes dimensobes: raio de 7,5 cm, constante dielétrica €, = 3,3 com espessura de 3 cm
e, posicao de alimentagao localizada a uma distancia de 1,875 cm da origem. O sensor

desenvolvido apresentou duas bandas de operacao, 550 - 700 MHz e 1 - 1,5 GHz.

Em sua pesquisa, Yonggiang, Zhuang e Jianfang (2017) realizaram um compara-
tivo entre as antenas fractais do tipo Moore e Hilbert para a deteccao de descargas parciais

via janela dielétrica. Assim como no trabalho de Li et al. (2013), também foi considerada



36 Capitulo 3. Revisao Bibliogrifica

como satisfatéria uma VSWR < 5. Os autores justificam que o valor de 55,6% da energia
do sinal, obtido por uma VSWR < 5, é o suficiente para a aplicacdo em descargas parciais.
A largura de banda total, simulada via HF'SS, da antena fractal de Moore foi ligeiramente
superior a de Hilbert, alcangando valores de VSWR < 5 para as frequéncias de 700 MHz
-1 GHz e 1,3 - 1,5 GHz, enquanto que a estrutura de Hilbert atingiu VSWR < 5 para as
frequéncias de 600 - 800 MHz e 1,2 - 1,5 GHz. As antenas foram construidas sobre um
substrato de FR4 (¢, = 4,4) com espessura de 2 mm e dimensao 65 x 65 mm. Testes
praticos para um arranjo ponta-plano, inserido em uma GIS de 252 kV, demonstraram
melhor sensibilidade da antena fractal de Moore na deteccao de descargas parciais em

relacao a antena de Hilbert, apresentando maiores amplitudes e respostas mais rapidas.

Na Figura 3.12 sao apresentadas as antenas fractais do tipo Hilbert e Moore con-

feccionadas por Yonggiang, Zhuang e Jianfang (2017), respectivamente.

Figura 3.12 — Antenas fractais do tipo Hilbert e Moore desenvolvidas por Yongqianqg, Zhuang e Jianfang
(2017), respectivamente.

Fonte: Yonggiang, Zhuang e Jianfang (2017).

Assim como no trabalho de Huamao, Yazhou e Shusheng (2016), Ishak et al.
(2017) investigaram a otimizagao do classico sensor de disco por meio de simulagoes para
modificagoes estruturais, via XFdtd. A primeira modificacao estrutural analisada foi a
divisao do substrato dielétrico em dois materiais com constantes dielétricas diferentes. A
combinagao de substratos com constantes dielétricas de 2,1 e 5,5 resultou em um aumento
significativo no desempenho do sensor. Porém, é ressaltado que a modificacao sugerida
seria algo praticamente impossivel de se realizar na pratica. Logo, os autores analisaram
uma modificacdo mais pratica, na qual sao inseridos quatro pilares curto circuitadores que
conectam o disco ao terra do sensor. Os pilares foram simulados para diferentes diametros
(2, 2,5 e 3 cm) e angulagdes em relacao a posicao de alimentagdo do sensor. A estrutura
com melhor desempenho foi a composta por pilares de 2,5 cm de didmetro e rotacionados
45° em relacdo a conexao da alimentacdo, apresentando duas bandas de operacio: 600
MHz - 1 GHz e 1,1 - 1,4 GHz. O sensor otimizado foi construido e calibrado por meio
de uma cAmara GTEM (do inglés: GigaHertz Transverse Electromagnetic), na qual os

resultados praticos obtidos se aproximaram dos simulados.

Na Figura 3.13 sao apresentadas a estrutura final simulada e construida, apresen-

tando alguns detalhes confeccionais do sensor.
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Figura 3.13 — Sensor de disco otimizado por Ishak et al. (2017): a) Simulagdo, b) protétipo construido.

Plugue de 4 mm

220mm dia.

Fonte: Adaptado de Ishak et al. (2017).

3.3 Quadro Sindptico da Revisao Bibliografica

Os principais trabalhos que motivaram e serviram como base para esta dissertacao
foram apresentados ao longo deste capitulo. Com base na revisao bibliogréafica realizada,
observa-se que varias publicagoes abordaram com sucesso o uso de antenas de microfita na
detecgao de descargas parciais por meio de janelas dielétricas, seja em transformadores de
poténcia ou GIS. Porém, muitas das antenas desenvolvidas falham em atender toda a faixa
de frequéncias de interesse para a deteccao de descargas parciais em transformadores de
poténcia (300 - 1500 MHz). Além disto, tépicos como a redugao dimensional das antenas
de microfita desenvolvidas para este tipo de aplicacao foram pouco desenvolvidos nos

trabalhos que consistem na revisao bibliografica exposta.

Pelo exposto, esta dissertacao pretende contribuir com a analise da aplicabilidade
da antena de microfita circular na deteccao de descargas parciais, fazendo uso das téc-
nicas de otimizacao de largura de banda descritas na secao 2.3.4. Ademais, avaliou-se a
aplicagao de técnicas de reducao dimensional, com o objetivo de causar o menor impacto

possivel estruturalmente no transformador.

Na Tabela 3.1, as contribuicoes dos trabalhos citados sao apresentadas de forma
sumarizada. Além disso, a contribuicdo cientifica que se pretende alcancar com este

trabalho também é mencionada na Tabela 3.1.

No capitulo a seguir, sao tratados os materiais e métodos que serao empregados

para a realizacao da dissertacao proposta.
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Tabela 3.1 — Resumo das contribui¢des das pequisas citadas durante o capitulo.
Ano Pesquisadores Contribuicao
Concluiram que o uso de um sensor espiral inserido via valvula de dleo
2006 Agoris et al. de um transformador possui capacidade de deteccao de descargas parciais
proxima ao sensor de disco classico utilizado.
Apresentaram o uso de uma antena de microfita retangular com frequéncia
2007 Ju et al. de 340 - 440 MHz acoplada a uma janela dielétrica em uma GIS de 220
kV, detectando descargas parciais com intensidades de 232 pC.
Investigaram a aplicabilidade de diversos tipos de antenas monopolares de
Roldan, Tang e . . - .
2008 Gaskin 1/4 de comprimento para inser¢do via valvula de dleo de transformadores
de poténcia.
. Estudaram trés tipos de antenas de microfita para aplicagdo em janela
Sinaga, Phung e s . . , . .
2009 dielétrica: gravata borboleta, espiral e log-espiral. Além disto, verificaram
Blackburn . . . e
as estruturas monopolares do tipo straight wire e conica.
Analisaram matematicamente, por meio do EMTP, a interacdo entre a
2010 Shibuya et al. onda eletromagnética emitida por uma descarga parcial e o circuito res-
sonante de uma antena de microfita.
Investigaram o uso de uma antena de microfita do tipo dipolo com frequén-
2011 Chen et al. cia de 380 - 440 MHz para deteccdo de descargas parciais por meio de
janelas dielétricas.
Desenvolveram uma antena de microfita para insercao via valvula de éleo
com quatro frequéncias de ressondncia (680, 900, 1100 e 1270 MHz). Des-
2012 Jung et al. ..
cargas parciais com carga aparente de 50 pC foram detectadas pela antena
desenvolvida.
Avaliaram o uso de uma antena de microfita fractal do tipo Hilbert para
2013 Li et al. alocagdo via janelas dielétricas em transformadores. A antena construida
detectou descargas parciais com carga aparente de 33,8 e 51,36 pC.
Desenvolveram trés antenas de microfita retangulares para a detecgao de
92014 Sarkar ef al. descargas parciais em transformadc?res, obterido‘valores de an}phtude en-
tre 100 e 350 mV para suas respectivas frequéncias de operacao (300, 500
e 700 MHz).
Claros, Analisaram a otimizacdo da largura de banda de uma antena de microfita
2015 Custovic e por meio da unido de antenas espirais do tipo ASA e ESA| resultando em
Elton uma estrutura denominada PCSA.
Otimizaram a largura de banda de uma antena de microfita retangular
2016 Luo et al. por meio de modificagées na estrutura do elemento irradiador e pelo uso
do plano de terra truncado, atingindo uma banda de 565 MHz - 1,5 GHz.
Huamao Avaliaram, por meio de simulagoes, a influéncia que pardmetros estru-
’ turais como, didmetro, posicdo da alimentagdo, espessura e constante
2016 Yazhou e R .
dielétrica do substrato exercem no desempenho de um sensor de disco
Shusheng . ~ .
desenvolvido para a deteccao de descargas parciais.
Yonggqiang, Realizaram testes laboratoriais comparativos entre as antenas de micro-
2017 Zhuang e fita fractais do tipo Moore e Hilbert, nos quais a antena do tipo Moore
Jianfang apresentou melhor sensibilidade na deteccao de descargas parciais.
Investigaram a otimizagdo do sensor de disco, via simulagdes, diante de
modificagoes estruturais, como, a divisao do substrato dielétrico em dois
2017 Ishak et al. .. s . . ~ .
materiais com constantes dielétricas diferentes e a insercao de pilares curto
circuitadores na estrutura.
Analisou a aplicabilidade de antenas de microfita circulares na deteccio
2018 Este trabalho de descargas parciais, fazendo uso de técnicas de otimizacdo de largura de

banda e experimentos laboratoriais.

Fonte: Préprio autor.
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4 Procedimentos Computacionais e Praticos

Neste capitulo sao descritos os procedimentos computacionais e praticos que serao
aplicados para atingir os objetivos da dissertagao. Logo, sao descritas etapas como, a
construcao do ambiente de simulagdo, os projetos das antenas que serdao simuladas, ma-
terial e métodos que foram utilizados para a construcao das antenas, bem como o arranjo

experimental aplicado para a medi¢ao de descargas parciais.

4.1 Construcao do Ambiente de Simulacao

As simulagoes foram realizadas por meio do software HFSS (do inglés —High Fre-
quency Structure Simulator). A escolha do HFSS é justificada pelo seu grande destaque
na literatura, sendo aplicado em diversos trabalhos que envolvem a simulagao de antenas
de microfita, tais como os trabalhos de Ju et al. (2007), Hwang et al. (2011) e Luo et al.
(2016). Além disso, o HFSS permite a visualizacdo dos principais parametros de desem-
penho da antena, descritos ao decorrer do trabalho, de formas variadas, como: graficos
em escalar retangular e polar, mapas de cores, linhas equipotenciais e animacoes por meio
de suas solugoes obtidas a partir do método dos elementos finitos (MRABET, 2005).

A construcao adequada do ambiente de simulacdo no HFSS é essencial para a
obtenc¢ao de respostas mais préximas as antenas reais. Logo, as configuragoes que foram

utilizadas para a simulagao das antenas projetadas sao descritas a seguir.

Basicamente, a construcao do ambiente de simulacao no HFSS pode ser dividida

em cinco etapas gerais:

e Dimensionamento de parametros estruturais da antena: Nesta etapa sao
definidos os parametros dimensionais da antena, isto é, largura, espessura, compri-
mento, posicionamento e forma do elemento irradiador, substrato dielétrico e plano

de terra;

e Especificacao de materiais: Consiste na atribuicao das caracteristicas dos ma-
teriais aplicados nos elementos projetados no item anterior. Os materiais podem
ser provenientes do banco de dados do programa, como a fibra de vidro (FR4),
epoxi, cobre, ou criados pelo usudrio por meio da insercao de dados como constante

dielétrica, tangente de perdas e outros parametros caracteristicos dos materiais.

e Condicoes de Contorno: Nesta etapa é definida a caixa de irradiagao, isto é, os
limites do espago simulado para os quais a irradiagao incidente sobre a antena seja

absorvida e nao ocasione reflexdes de retorno. Para isto, as caixas de irradiacao
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projetadas neste trabalho foram preenchidas por ar e possuem dimensoes de A/4
da frequéncia central de interesse a partir das extremidades da antena. Logo, con-
siderando como 900 MHz o valor das frequéncias centrais de andlise, as distancias
entre a caixa de irradiagdo e extremidades das antenas simuladas foram fixadas em

85 mm;

e Excitacao da estrutura: Nesta etapa é selecionada uma fonte de excitacao, de-
nominada waveport, para excitar toda a estrutura projetada. Para se obter um
resultado preciso, a waveport deve ser definida adequadamente tanto dimensional-
mente quanto para o valor de impedancia selecionado. As waveports utilizadas neste
trabalho foram dimensionadas com uma altura equivalente a seis vezes a espessura
do substrato utilizado (9,6 mm), enquanto sua largura foi dimensionada com um

valor dez vezes superior a largura da linha de alimentagdo utilizada (30 mm);

e Configuracoes de analise: Esta tltima etapa consiste em determinar a frequéncia
de solucao e o niimero de passos executados para a resolugao das matrizes construi-
das pelo método dos elementos finitos aplicado na antena projetada. Além disto,
pode-se definir uma janela de frequéncias e o tipo de varredura realizada nela para
posteriores analises graficas de desempenho. Para este trabalho, foram adotados 20
passos de execuc¢ao e uma frequéncia de solucao de 900 MHz, valor equivalente a
frequéncia central da janela de interesse analisada (300 MHz - 1,5 GHz), na qual foi

realizada uma varredura de 600 pontos e do tipo rapida e discreta.

4.2 Projeto das Antenas de Microfita

Dentre os tipos de alimentacao apresentados na secao 2.3.2, optou-se pela antena
alimentada por linha de microfita. Este tipo de alimentacao foi escolhido devido as boas
respostas em largura de banda relatadas na literatura para as técnicas de plano de terra
com fenda e truncado (superiores a 100% em relagdo a frequéncia central), conforme

apresentado na secao 2.3.4.

4.2.1 Antena circular alimentada por linha de microfita

Antes de dar inicio a aplicacao das técnicas de otimizacao de banda, uma antena
circular béasica alimentada por linha de microfita foi simulada para posteriores compa-
ragoes com os modelos otimizados. Os parametros iniciais de projeto para esta antena
foram uma frequéncia de ressonancia, fy, de 900 MHz com substrato dielétrico composto
por FR4 (¢, = 4,4) e com espessura, h, de 1,6 mm. Utilizando as equagdes 2.33, 2.34 e

2.35, o raio fisico do elementos irradiador, a, foi calculado como 46,34 mm.
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Para atingir uma impedancia de entrada de 50 ohms, a largura W, da linha de
alimentacao foi calculada, por meio da equagao 2.32, como 3 mm. O comprimento da
linha, Lo, foi aproximado como A/4 da frequéncia de ressondncia, isto é, 85 mm. Para
compactar a estrutura e melhorar as respostas em perdas de retorno, a linha de alimen-
tacao penetrou o elemento irradiador com uma profundidade yy de 25 mm. O plano de
terra e o substrato utilizados na simulacao para esta estrutura foram dimensionados com

largura e comprimento de 13 e 17 cm, respectivamente.

Na Figura 4.1 é apresentada a estrutura inicial da antena alimentada por linha de
microfita modelada no HFSS.

Figura 4.1 — Antena circular alimentada por linha de microfita modelada no HFSS: a) Vista frontal, b)
Visao geral do ambiente simulado.
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Fonte: Préprio autor.

A partir do modelo apresentado na Figura 4.1 foram extraidos parametros de de-
sempenho como: perdas de retorno (S11); VSWR; largura de banda; diretividade; ganho;

intensidade de irradiacao e; largura de feixe.

4.2.2 Antena circular com aplicacdo de fenda no plano de terra

A aplicacao da técnica de otimizacao de banda por meio de fenda no plano de
terra foi realizada por meio da insercao de uma fenda circular no plano de terra do
modelo apresentado na Figura 4.1. O raio inicial da fenda foi de 125 mm, equivalente a
1/8 do comprimento de onda da primeira frequéncia de ressonancia de interesse, isto é, 300
MHz. A posicgao inicial da fenda foi estabelecida de modo que a distancia s definida entre a
borda inferior da fenda e o elemento irradiador fosse de apenas 8 mm. Devido ao acréscimo
dimensional acarretado pela insercao da fenda, as dimensoes do substrato e plano de terra
possuiram sua largura e comprimento redefinidos para 32 e 37 cm, respectivamente. Os

demais pardmetros dimensionais do modelo da Figura 4.1 foram mantidos.

O modelo inicial que foi simulado para a técnica de plano de terra com fenda é

apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Modelo inicial simulado no HFSS da antena de microfita circular otimizada por fenda no
plano de terra.

125 mm,
37 cm

Fonte: Préprio autor.

A partir da estrutura inicial apresentada na Figura 4.2, foram realizadas simu-
lacoes avaliando os impactos que variagoes como, raio da fenda, dimensoes do plano de
terra/substrato, raio do elemento irradiador e posicionamento da fenda exercem sobre a
largura de banda da antena projetada. Para isto, somente o parametro dimensional sob
analise foi variado, enquanto os demais permaneceram com seus valores iniciais conserva-

dos.

Apos atingir a melhor configuragao estrutural simulada, os demais parametros de
desempenho destacados na subsecao anterior foram extraidos e comparados com os valores

obtidos para a técnica do plano de terra truncado e a antena circular basica simulada.

4.2.3 Antena circular com aplicacdo do plano de terra truncado

A aplicagdo da técnica do plano de terra truncado consistiu no truncamento do
plano de terra do modelo apresentado na Figura 4.1 na altura da linha de alimentacao do
elemento irradiador circular. Além disso, o raio inicial do elemento irradiador foi ajustado
para o equivalente a A\/8 do comprimento de onda da primeira frequéncia de ressonéncia,
ou seja, 125 mm. O aumento do raio do elemento irradiador resultou em um acréscimo das
dimensoes do substrato para 32x32 cm, enquanto o plano de terra resultante foi definido
com dimensoes de largura e comprimento de 32 e 5 cm, respectivamente. O modelo inicial

para a técnica do plano de terra truncado é apresentado na Figura 4.3.

A partir do modelo inicial da Figura 4.3, foram realizadas simulagbes avaliando
os impactos que parametros como, raio do elemento irradiador e dimensoes do plano de
terra, exercem sobre a largura de banda da estrutura. Além disso, avaliou-se o impacto
que a inser¢ao de uma fenda no topo central do plano de terra truncado exerce sobre as

perdas de retorno e largura de banda da antena.
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Figura 4.3 — Modelo inicial simulado no HFSS da antena de microfita circular otimizada por plano de
terra truncado.
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Fonte: Préprio autor.

A dimensao inicial da fenda foi de 3x3 mm, conforme apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Visdo aproximada da fenda inserida no plano de terra truncado do modelo apresentado na
Figura 4.3.

Fonte: Préprio autor.

Assim como para a técnica de otimizacdo por fenda no plano de terra, foram
realizadas combinacoes entre os parametros dimensionais da antena até que a melhor
resposta em desempenho fosse alcancada. A partir do resultado otimizado, os demais
parametros de desempenho foram extraidos para andlises comparativas entre as antenas

descritas.

Os parametros de desempenho selecionados foram normalizados, conforme equa-
¢oes 2.36 e 2.37, servindo como dados de entrada para o grafico de radar e possibilitando
uma andlise comparativa pratica entre as antenas simuladas. A partir desta anélise,
selecionou-se a antena que apresentou melhor equilibrio entre os valores dos parametros

avaliados para a confeccao e testes laboratoriais.
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4.3 Confeccao da Antena e Testes Preliminares

A seguinte lista de materiais foi utilizada para a confeccao da antena otimizada:

e Placa de circuito impresso de FR4 com espessura de 1,52 mm;
e Percloreto de ferro;

e Conector SMA e adaptador SMA /BNC com impedéncias caracteristicas de 50 €2;

O material listado acima é comumente utilizado na confec¢ao de circuitos eletro-
nicos em placas de circuito impresso, evidenciando a simplicidade exigida no processo
de confeccao da antena. Além disso, a partir do custo do material envolvido, tem-se o
desenvolvimento de uma antena mais barata que os sensores UHF comerciais disponiveis

no mercado.

Antes da aplicagao da antena confeccionada no arranjo experimental de deteccao de
descargas parciais, testes preliminares para a verificagao das perdas de retorno e ganho da
antena projetada foram executados. Com o objetivo de minimizar o efeito de interferéncias
externas e reflexdes durante a aplicagao dos testes, os experimentos foram conduzidos na
camara anecéica do Laboratério de Metrologia (LABMET) da UFCG.

Para a verificacao dos valores de perda de retorno, a antena confeccionada foi
testada mediante uso do analisador de rede N9923A da Agilent Technologies, apresentado

na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Analisador de rede utilizado.

s

Fonte: Agilent Technologies.

Conforme exposto na secao 2.2.7, a medi¢ao do ganho de uma antena de teste é
realizada com o auxilio de antenas de referéncia com valor de ganho conhecido. Para
tanto, utilizou-se duas antenas Hyperlog 30100X da Aaronia, apresentada na Figura 4.6,
com largura de banda de 400 MHz a 10 GHz e com um ganho médio de 4,5 dBi.
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Figura 4.6 — Antena de referéncia utilizada.

Fonte: Aaronia AG.

A verificagdo do ganho da antena projetada foi realizada mediante dois arranjos
experimentais, ambos aplicados conforme o esquemaético apresentado na Figura 2.10 da
secao 2.2.7. O primeiro arranjo consistiu em alocar as antenas de referéncia nas posi¢oes de
antena transmissora e receptora, conforme ilustrado na Figura 4.7. A distancia aplicada
entre as antenas foi de 1,5 m, respeitando o limite de campo distante da antena para sua
frequéncia inferior de 400 MHz (1 m).

Figura 4.7 — Arranjo inicial aplicado com as antenas de referéncia.

Fonte: Préprio autor.

A partir do arranjo inicial apresentado na Figura 4.7, foi possivel estimar a poténcia
transmitida pela antena de referéncia mediante uso do analisador de rede ENA E5062A

da Agilent Technologies, ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Analisador de rede utilizado para estimar a poténcia transmitida/recebida pelas antenas.
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Fonte: Agilent Technologies.

O segundo arranjo experimental consistiu em manter a antena de referéncia na
posicao de antena transmissora, enquanto a antena desenvolvida foi posicionada como
receptora e distanciada a 1,5 m. A partir deste segundo arranjo e com o auxilio do

analisador de rede, estimou-se a poténcia recebida pela antena desenvolvida.

A partir dos valores de ganho e poténcias transmitida/recebida pelas antenas de
referéncia/desenvolvida, foi possivel utilizar a equagao de Friis (2.30) para estimar o ganho

da antena otimizada na faixa de frequéncia projetada.

De acordo com Luo et al. (2016), as antenas de microfita aplicadas na detecgao
de descargas parciais devem apresentar valores de ganho e diretividade médios superiores
a 2 dB para a faixa de frequéncia de interesse (300 — 1500 MHz). Logo, o valor médio
de 2 dB foi aplicado como critério de aprovacao no teste preliminar de ganho da antena

confeccionada.

4.4  Arranjo e Testes Laboratoriais para a Deteccao de Descargas

Parciais

O arranjo laboratorial consistiu no uso dos seguintes componentes:

Cuba acrilica com dimensoes de 30x15x30 cm e preenchida por 6leo isolante;

Eletrodos do tipo ponta—plano e plano—plano;

Transformador com tensao de secundério variavel (0-100 kV);

Capacitor de acoplamento de 1000 pF;
e Indutor de 15 mH;
e Cabos coaxiais de 5 m, tipo BNC e com impedancia caracteristica de 50 ohms;

e Impedor LDM-5 e calibrador LDC-5 da Doble Lemke;
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e Osciloscépio Tektronics TDS5104B;
e Analisador de rede N9923A da Agilent Technologies;

e Antena otimizada desenvolvida.

A distribuicao dos componentes listados para o arranjo laboratorial é sintetizada

pelo esquematico apresentado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Esquematico do arranjo de medigdo proposto.
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Fonte: Préprio autor.

A distancia entre a antena otimizada e a célula de teste foi definida de acordo com
os limites de campo distante calculados para a estrutura final desenvolvida. O ramo em
paralelo com a célula de 6leo, composto pelo capacitor de acoplamento e o impedor, re-
presenta o arranjo estabelecido pela IEC60270 (2000) para medicao de descargas parciais.
Para a aquisi¢do de sinais com a maior rejeicao de ruidos provenientes da rede, o indutor

foi acrescentado & entrada do circuito.

A anélise do arranjo apresentado na Figura 4.9 foi dividida em duas etapas: dese-
nergizada e energizada. Para a etapa desenergizada, foram realizados os procedimentos
de calibragao do objeto de teste definidos pela IEC60270 (2000). Os pulsos de carga dis-
poniveis pelo calibrador utilizado sao de 5, 20, 100 e 500 pC, suficientes para a construcao
da curva de calibragao do objeto de teste selecionado, a cuba de 6leo. Para evitar a de-
teccao de falsos positivos na etapa energizada do arranjo, o ruido de fundo para o circuito

desenergizado foi registrado, tanto no osciloscopio quanto no analisador de rede.

A etapa energizada foi subdivida em dois tipos de andlise: no tempo e na frequén-
cia. Para tanto, na primeira subetapa, a antena foi conectada ao osciloscopio, enquanto
que na segunda etapa, conectou-se a antena ao analisador de rede. A divisdo em duas
subetapas se fez necessaria devido a limitagao dos equipamentos utilizados durante a rea-

lizagdo da pesquisa. O osciloscopio utilizado possui largura de banda de 1 GHz e taxa de
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amostragem suficiente (5 GSa/s) para o destaque da intensidade maxima dos pulsos (em
mV) captados pela antena e método convencional da IEC60270 (2000), permitindo anali-
ses comparativas de sensibilidade de deteccao no tempo para os dois métodos avaliados.
No entanto, para melhor precisao nos estudos na frequéncia, utilizou-se o analisador de
rede destacado anteriormente na Figura 4.5, cuja taxa de amostragem ¢é apropriada para

a deteccao de sinais com frequéncias até 6,5 GHz.

O procedimento adotado para ambas as subetapas consistiu no aumento grada-
tivo da tensao no objeto de teste até que pulsos de descargas parciais fossem detectados
pela impedancia de medicao e antena, possibilitando anélises de sensibilidade na deteccao
quanto a intensidade e frequéncia das descargas geradas no arranjo. O mesmo procedi-

mento descrito foi repetido para diferentes distancias entre a antena e a célula de teste.

Em testes de aceitacao, segundo a NBR5356-3 (2007), o nivel de carga aparente das
descargas parciais em transformadores nao pode exceder 100 pC para a aplicagao, durante
5 minutos, de uma tensao equivalente a 1,1 vezes a tensao de fase-terra do transformador.
Além disso, para a aplicagdo durante 5 minutos de uma tensdo equivalente a 1,3 vezes
a tensao de fase-terra do equipamento, o nivel de carga aparente deve ser inferior a 300
pC. Porém, em situagoes préaticas de operacao, o nivel de descargas parciais pode atingir
valores de até 10000 pC (OGIHARA, 1964) a depender do grau de bolhas, borras e outros

fatores intensificadores de descargas presentes no 6leo do transformador.

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade da antena para os niveis de carga aparente
citados, duas configuracoes de eletrodos foram utilizadas na célula de 6leo do arranjo
da Figura 4.9. A primeira configuracdo consistiu em eletrodos do tipo ponta—plano e
espacados 2 cm entre si. O uso de um eletrodo do tipo ponta e com pequena distancia
de afastamento é justificado pelas maiores intensidades de campo elétrico proporcionadas
por esta configuragao, resultando na geracao de descargas parciais na célula de 6leo com

niveis de carga aparente tao altas quanto para situagoes de operagao do transformador.

A segunda configuracao aplicada consistiu em eletrodos do tipo plano—plano e
espacados 3 cm entre si. A razdo para o uso de uma geometria mais uniforme e com maior
afastamento entre os eletrodos é dada pela dificuldade no processo de intensificacao de
campo proporcionada por esta configuracao, resultando na geragao de descargas parciais
na célula de 6leo com niveis de carga aparente condizentes com os testes de aceitacao
citados. As duas configuracoes de eletrodos aplicadas na célula de éleo sao apresentadas
nas Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10 — Eletrodos utilizados do tipo ponta—plano.

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.11 — Eletrodos utilizados do tipo plano—plano.
T

/ T

Fonte: Préprio autor.

Neste capitulo foram apresentados os principais procedimentos computacionais e
praticos adotados com a finalidade de atingir os objetivos deste trabalho. No capitulo a
seguir sao apresentados os resultados e analises obtidas a partir da aplicacao dos proce-

dimentos descritos durante este capitulo.
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5 Resultados e Analises

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a pes-
quisa. Primeiramente sao apresentadas as analises de desempenho realizadas para cada
uma das técnicas de otimizagao de largura banda aplicadas. Em seguida, um estudo com-
parativo entre as estruturas simuladas é apresentado com o objetivo de justificar a escolha
da confeccdo de uma das antenas. Por fim, os resultados de sensibilidade da antena para

a deteccao de descargas parciais é apresentado.

5.1 Analise de Desempenho das Estruturas Simuladas

5.1.1 Antena Circular Alimentada por Linha de Microfita

O resultado de desempenho, em termos de perda de retorno, para a estrutura

béasica descrita na secao 4.2.1 é apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Resposta em S7; para antena circular alimentada por linha de microfita.
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Fonte: Préprio autor.

As frequéncias de ressonancia simuladas atingidas na Figura 5.1 estao de acordo
com a teoria de antenas de microfita circulares e com equagao a 2.33, apresentando os
modos de operacao T'My; (900 MHz) e T' My, (1500 MHz), esperados para o raio de 46,34
mm projetado. Além disso, é possivel observar a largura de banda estreita caracteristica
das antenas de microfita, a qual apresenta um valor de apenas 1,8% (894 - 911 MHz),
para a primeira banda de operacao, e 1,06% (1496 - 1512 MHz) para a segunda banda de
operacao. Apesar da pequena largura de banda, ambas as faixas de operagao apresentaram
bons resultados de perda de retorno para as frequéncias projetadas, atingindo picos de
-15,91 e -28,11 dB para a primeira e segunda frequéncia de ressonancia, 900 e 1500 MHz,
respectivamente. O padrao de irradiacao e o ganho da antena para a frequéncia de 900

MHz podem ser visualizados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Parametros complementares para o desempenho da antena alimentada por linha microstrip:
a) Padréo de irradiagdo; b) Ganho.
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Fonte: Proéprio autor.

5.1.2 Aplicacao do Plano de Terra com Fenda

A partir dos parametros dimensionais descritos na secao 4.2.2, o resultado inicial
de perda de retorno para a antena submetida a técnica de otimizagdo por plano de terra

com fenda é apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Resposta inicial em Sp; para a antena otimizada por plano de terra com fenda.
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Fonte: Préprio autor.

A anélise do resultado apresentado na Figura 5.3 permitiu a constatagdo que a
simples inser¢do de uma fenda, sem maiores ajustes, resultou em uma antena com duas
bandas de operacao com larguras superiores a sua respectiva forma basica, apresentada
na Figura 5.1. A primeira banda de operacao corresponde a faixa de frequéncia de 415
- 592,7 MHz, com pico de perda de retorno em -13,5 dB na frequéncia de 487,5 MHz.
A largura de banda para a primeira faixa de frequéncias é de aproximadamente 35,27%,
valor quase vinte vezes superior a largura de banda de uma antena de microfita comum
(1 a2%). A segunda banda de operagao corresponde a faixa de frequéncia de 945,6 - 1242
MHz, com pico de S7; em -11 dB na frequéncia de 1086 MHz, resultando em uma largura

de banda de aproximadamente 27,01%.
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A primeira anélise paramétrica dimensional realizada consistiu na variacao do raio
da fenda circular inserida no plano de terra da antena. O resultado para esta primeira

variagao dimensional é apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Impacto da variagdo do raio da fenda nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Préprio autor.

Utilizando como ponto de referéncia para analise o valor inicial de 125 mm, tem-se
que o aumento do raio da fenda resulta em acréscimos de largura de banda nas frequén-
cias superiores de operacao. Porém, o aumento na largura da segunda banda de operacao
tem como consequéncia a redugao tanto na largura de banda quanto na perda de re-
torno da primeira banda de operacao. Por outro lado, a diminuicao do raio da fenda
também ocasionou degradacao na largura e na perda de retorno da primeira banda de
operagao. Contudo, a redugao no raio da fenda apresentou menores oscilagbes em perda
de retorno para toda a faixa de frequéncia analisada. O comportamento menos oscilatério
apresentado pode representar uma caracteristica positiva diante de variagoes em outros
parametros dimensionais que intensifiquem os valores de perdas de retorno, deslocando
toda a curva de desempenho para valores abaixo da linha de -10 dB na faixa de frequéncia
desejada. Esta intensificacdo na perda de retorno foi constatada durante as analises de
variacdo da distancia s entre a fenda e o elemento irradiador, conforme apresentado na

Figura 5.5.

Figura 5.5 — Impacto da variagdo da distancia s nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Préprio autor.
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A partir da analise da Figura 5.5, tem-se que quanto menor a distancia s entre a
fenda e o elemento irradiador, melhor a resposta em perda de retorno da antena. A partir
de 6 mm, por exemplo, as duas bandas de operagao apresentadas na Figura 5.3 passam
a funcionar como uma tnica banda operante na faixa de 443,1 - 1481 MHz, resultando
em uma largura de 107,88%. No entanto, a medida que a distdncia s é reduzida, existe
um pequeno acréscimo da frequéncia inferior de operagao, distanciando-a da frequéncia
desejada de 300 MHz. Para compensar este deslocamento na frequéncia inferior, pode-se

realizar variagoes no raio do elemento irradiador, conforme apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Impacto da variagao do raio do elemento irradiador nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Préprio autor.

As variacoes apresentadas na Figura 5.6 obedecem a equagdo 2.33, na qual as
frequéncias de operagao se deslocam para valores inferiores/superiores diante do au-
mento/redugdo do raio do elemento irradiador. Porém, além deste comportamento, tam-
bém foi possivel verificar melhorias nas larguras de banda diante do aumento no raio do
elemento irradiador. Utilizando o valor de 70 mm como exemplo, tem-se uma largura de
banda de 47,02 e 52,375% para a primeira e segunda banda de operacao, respectivamente,

valores superiores aos de 35,27 e 27,01% apresentados pela resposta inicial da Figura 5.3.

Por fim, analisou-se a influéncia que as dimensoes do plano de terra exercem sobre
o desempenho da antena. A primeira dimensao avaliada foi o comprimento do plano de

terra, conforme apresentado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Influéncia do comprimento do plano de terra nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Préprio autor.
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A partir da andlise grafica realizada para a Figura 5.7, constatou-se que o im-
pacto exercido pela variacdo do comprimento do plano de terra ocorre de modo menos
padronizado que as demais analises realizadas anteriormente, visto que existe um impacto
diferenciado nas larguras de banda e nas perdas de retorno para cada variagao realizada.
Quanto a largura do plano de terra, verificou-se um comportamento mais padronizado,

conforme pode ser visualizado na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Influéncia da largura do plano de terra nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Préprio autor.

A analise realizada para o resultado exposto na Figura 5.8 evidencia uma tendén-
cia de unido das duas bandas de operagdao a medida que a largura do plano de terra é
aumentada, enquanto que o oposto pode ser verificado para a reducao em sua largura,
podendo até degradar por completo uma das bandas de operacao, como no caso de 26
cm, por exemplo. Além disto, também é possivel observar um deslocamento das bandas
de operagao para frequéncias inferiores/superiores diante do aumento/reducao da largura

do plano de terra.

A partir das analises realizadas durante esta se¢do, os pardmetros dimensionais
avaliados foram combinados de modo que fosse desenvolvida uma antena com a menor
dimensao possivel e com banda de operacao que mais se aproximasse da faixa desejada
de 300 - 1500 MHz.

O resultado final para esta combinacao foi uma antena com raios de elemento
irradiador e fenda equivalentes a 80 e 120 mm, respectivamente, na qual a distancia s
entre os dois elementos foi definida em 3,8 mm. As dimensbes finais para o plano de
terra foram de 31 cm de largura e 35 cm de comprimento. Na Figura 5.9 é apresentado o
resultado final de perda de retorno obtido para a técnica de otimizagao de plano de terra

com fenda.
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Figura 5.9 — Resposta final em S7; para a antena otimizada por plano de terra com fenda.
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Fonte: Préprio autor.

A antena da Figura 5.9 apresenta, na faixa de frequéncia analisada, uma tnica
banda de operacao que compreende de 308 - 1485 MHz, com pico de perda de retorno em
-24,94 dB para a frequéncia de 695 MHz. A largura de banda final atingida corresponde a
131,28%. O padrao de irradiacao e o ganho da antena foram coletados para trés frequén-
cias préximas as de interesse: 350 MHz, 900 MHz e 1400 MHz, conforme apresentado nas
Figuras 5.10 e 5.11.

Figura 5.10 — Padrao de irradiacdo para a antena otimizada por plano de terra com fenda: a) 350 MHz;
b) 900 MHz; ¢) 1400 MHz.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.11 — Ganho da antena otimizada por plano de terra com fenda: a) 350 MHz; b) 900 MHz; c)
1400 MHz.
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A partir das Figuras 5.10 e 5.11, tem-se que, além da ampliacdo da largura de
banda, o uso do plano de terra com fenda resultou em uma intensificacao do lé6bulo poste-
rior da antena em relagdo a estrutura basica, proporcionando uma simetria entre o plano
superior e inferior da antena, tornando-a omnidirecional. Quanto ao ganho, evidencia-se
um acréscimo significativo em relagdo a estrutura basica para todas as frequéncias de

interesse, apresentando maiores intensidades para valores préximos aos 1400 MHz.

5.1.3 Aplicacao do Plano de Terra Truncado

A partir da aplicagdo dos pardmetros dimensionais descritos na secao 4.2.3, o
resultado inicial de perdas de retorno para a antena submetida a técnica de otimizacao

por plano de terra truncado é apresentado na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Resposta inicial em S7; para a antena otimizada por plano de terra truncado.
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Fonte: Préprio autor.

O truncamento do plano de terra, sem maiores ajustes, originou duas bandas
de operagdo, as quais apresentam larguras de banda de 52,43% (244 - 4174 MHz) e
48,12% (697,8 - 1140 MHz) com picos de -14,1 e -22,4 dB, respectivamente. Apesar dos
bons resultados iniciais de largura de banda, tem-se que a frequéncia inferior da primeira
banda de operacao possui valor abaixo da frequéncia de inicio da atividade de descargas
parciais (300 MHz). Acréscimos nos valores de frequéncia inferior de opera¢ao puderam
ser verificados a partir de variagoes na largura do plano de terra da antena, conforme

apresentado na Figura 5.13.

A redugdo da largura do plano de terra da antena resultou em acréscimos nas
frequéncias inferiores e superiores da antena, aproximando-a da faixa de frequéncia de
interesse. Contudo, a medida que a largura do plano de terra é reduzida, também foi
possivel verificar uma tendéncia de afastamento entre as bandas de operacao, resultante,
principalmente, da degradacao da intensidade das perdas de retorno constatadas. Para a
largura de 27 cm, por exemplo, as bandas de operagao foram deslocadas para as faixas de

frequéncia de 285 a 515,5 MHz e 905,8 a 1306 MHz, respectivamente, porém com picos de
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Figura 5.13 — Impacto da variacao da largura do plano de terra nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Préprio autor.

perda de retorno inferiores ao modelo inicial simulado (13,29 e 16,75 dB, respectivamente),
resultando na redugdao da largura de banda da segunda faixa de operagao (36,18%). A
intensificacao dos valores de perda de retorno puderam ser verificadas a partir da realizacao
de variagbes na altura do truncamento do plano de terra, conforme apresentado na Figura
5.14

Figura 5.14 — Impacto da variagdo da altura do plano de terra na perda de retorno da antena.
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Fonte: Préprio autor.

A partir do resultado exposto na Figura 5.14, pode-se constatar que quanto maior
a altura do truncamento do plano de terra, melhor a resposta em perda de retorno da
antena. A partir de 53 mm, por exemplo, tem-se a presenca de uma tUnica banda de
operacao na faixa de 251 a 1203 MHz, resultando em uma largura de banda de 130,94%
em relacao a frequéncia central de operacdo de 727 MHz. Além disso, pode-se verificar
um deslocamento da frequéncia superior de operacao a medida que a altura do plano de
terra é aumentada, favorecendo a criacao de uma banda mais larga e que atenda a faixa

de frequéncia desejada para a aplicacao na deteccao de descargas parciais.

Apos a avaliacdo dos impactos causados pela variagdo das dimensdes do plano de
terra truncado, verificou-se a influéncia da variacao do raio do elemento irradiador sobre

o desempenho da antena. O resultado da anélise é apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Impacto da variacdo do raio do elemento irradiador na perda de retorno da antena.
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Fonte: Préprio autor.

Diferentemente do plano de terra com fenda, constatou-se que a reducao do raio
do elemento irradiador impacta positivamente no desempenho da antena, resultando em
maiores intensidades de perda de retorno e maior valor de largura de banda, principal-
mente para a segunda banda de operacao. Também é possivel verificar que o impacto
causado pela variacao do raio do elemento irradiador, para a técnica de plano de terra
truncado, é bem menos significativo quando comparado as mesmas analises de variagao

de raio realizadas para a técnica do plano de terra com fenda (Figura 5.5).

Por fim, avaliou-se o impacto que a inser¢ao de uma fenda retangular no topo
central do plano de terra truncado exerce sobre as perdas de retorno da antena. A
primeira analise realizada é referente a variacao do comprimento da fenda inserida, com

resultados apresentados na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Impacto da variagdo do comprimento da fenda nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Préprio autor.

Primeiramente, pode-se verificar que a insercao inicial da fenda de 3x3 mm resul-
tou em uma pequena melhoria no desempenho da primeira banda de operagao, tanto nas

perdas de retorno quanto em sua largura de banda. No entanto, para a segunda banda
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de operacao, a melhoria na perda de retorno ocorre a custa de uma consideravel parcela

da largura de banda.

A partir das variagoes realizadas no comprimento da fenda, tem-se que a perda
de retorno é intensificada para as frequéncias mais elevadas. Ademais, pode-se verificar a
existéncia de um deslocamento da frequéncia inferior da segunda banda de operacao para
menores valores, tendendo a formacgao de uma banda mais larga. Também foi possivel
constatar que o aumento do comprimento da fenda exerce um impacto negativo tanto na
perda de retorno quanto na largura de banda da primeira faixa de operacao, porém, com
impacto relativamente pouco significativo se comparado com os beneficios apresentados
para a segunda banda de operagao. Logo, para compensar os impactos negativos resultan-
tes manter os beneficios proporcionados pelo aumento do comprimento da fenda, pode-se
realizar ajustes finos em outros parametros analisados anteriormente, como a altura de

truncamento do plano de terra, por exemplo.

Para as variagoes na largura da fenda, nao foram verificados impactos tao signi-
ficativos nas perdas de retorno quanto aos apresentados para as variagoes em seu com-
primento. No entanto, foi possivel verificar um deslocamento para menores valores na
frequéncia superior da segunda banda de operacao a medida que a largura da fenda é

aumentada, conforme apresentado na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Impacto da variacdo da largura da fenda nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Préprio autor.

Aplicando-se ajustes finos para cada um dos parametros dimensionais analisados
e combinando-os, obteve-se como estrutura final uma antena com dimensoées de 30x30
cm com raio de elemento irradiador igual 110 mm. O plano de terra truncado apresentou
dimensao final de 30 cm de largura por 57 mm de comprimento, no qual foi inserida em

seu topo central uma fenda de 6 mm de largura por 10 mm de comprimento.

O resultado final para a perda de retorno obtida para a antena com plano de terra

truncado é apresentado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Resposta final em S7; para a antena otimizada por plano de terra truncado.
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Fonte: Préprio autor.

A banda de operacao final resultante corresponde a faixa de frequéncia de 305 a
1474 MHz, com pico de perda de retorno em -20,18 dB para a frequéncia de 415 MHz,
atingindo uma largura de banda final de 131,42% em relacao a frequéncia central de
890 MHz. Analogamente ao plano de terra com fenda, foram extraidos os pardmetros
de padrao de irradiacao e ganho para as frequéncias de 350, 900 e 1400 MHz, conforme
apresentado nas Figuras 5.19 e 5.20.

Figura 5.19 — Padréo de irradiacdo para a antena otimizada por plano de terra truncado: a) 350 MHz;
b) 900 MHz; ¢) 1400 MHz.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.20 — Ganho da antena otimizada por plano de terra truncado: a) 350 MHz; b) 900 MHz; ¢) 1400
MHz.
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A distor¢do nos formatos dos ganhos e padroes de irradiacao ocorreu de modo
semelhante ao plano de terra com fenda, porém, com distor¢oes mais acentuadas para
a frequéncia central de 900 MHz. Também é possivel verificar que o ganho atingido em
cada uma das frequéncias analisadas é superior ao apresentado pela estrutura basica, re-
sultando na compensacao de uma das principais desvantagens caracteristicas das antenas
de microfita. Diferentemente da antena com plano de terra com fenda, as maiores in-
tensidades de ganho para a antena com plano truncado foram atingidas para valores de

frequéncia proximos a 900 MHz.

5.2 Analise Comparativa entre as Antenas Simuladas

Os parametros de desempenho extraidos durante as simulagoes foram sintetizados
nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Os valores apresentados na Tabela 5.1 correspondem aos parametros de desempe-
nho obtidos para a frequéncia comum as trés antenas simuladas, isto é¢, 900 MHz. Nas
Tabelas 5.2 e 5.3, tem-se a apresentacao dos valores de desempenho para as frequéncias
proximas aos limites inferior e superior do espectro da atividade de descargas parciais e

comuns as duas antenas otimizadas simuladas, isto ¢, 350 e 1400 MHz.

Tabela 5.1 — Pardmetros de desempenho extraidos para a frequéncia de 900 MHz.

Antena Basica Plano de Terra com Plano de Terra Truncado
Fenda
Intensidade de 0,0837 0,304685 0,310759
Irradiacao (w/sr)
Largura de Banda (%) 1,80 131,28 131,42
Ganho (dB) 0,360 5,8978 5,9051
Dimenséao (cm) 17 35 30
S11 (dB) 16 21 15
HPBW (°) 160 90 80
Diretividade (dB) 6,3786 6,13392 6,21762

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.2 — Parametros de desempenho extraidos para a frequéncia de 350 MHz.

Plano de Terra Plano de Terra
com Fenda Truncado
Intensidade de 0,10751 0,10038
Irradiagao (w/sr)

Ganho (dB) 1,679 1,102
S11 (dB) 125 14
HPBW (°) 140 140

Diretividade (dB) 1,746 1,108432

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5.3 — Pardmetros de desempenho extraidos para a frequéncia de 1400 MHz.

Plano de Terra Plano de Terra
com Fenda Truncado
Intensidade de 0,46137 0,25283
Irradiacdo (w/sr)

Ganho (dB) 7,8571 5,4998
S11 (dB) -12.5 -12
HPBW (°) 95 100

Diretividade (dB) 8,12 5,7197

Fonte: Préprio autor.

Aplicando os parametros de desempenho apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3 em
um grafico de radar, é possivel realizar um comparativo geral pratico entre as estruturas
avaliadas. Na Figura 5.21 é apresentado o primeiro grafico comparativo, referente aos

valores apresentados na Tabela 5.1.

Figura 5.21 — Analise comparativa por meio de grafico de radar entre as estruturas simuladas para a
frequéncia de 900 MHz.
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Fonte: Préprio autor.

A partir do grafico de radar tracado para a frequéncia de 900 MHz, é possivel
visualizar a melhoria significativa que as técnicas de otimizagdo exerceram sobre os pa-
rametros de intensidade de irradiacao, ganho e largura de banda em relagao a estrutura
bésica simulada. Porém, a divisao dos l6bulos principais, apresentadas nas Figuras 5.10 e
5.19, resultou em degradacoes nos valores de diretividade e HPBW das antenas otimizadas
em relagao a estrutura basica simulada, afetando a eficiéncia direcional das antenas oti-
mizadas. Ademais, as variagoes paramétricas dimensionais realizadas para a otimizagao
da largura de banda resultaram em antenas com dimensoes praticamente equivalentes ao
dobro da antena inicial. Realizando um comparativo entre as antenas otimizadas, tem-se
que os parametros de desempenho para ambas as antenas possuem valores bastante simi-
lares, distanciando-se somente em relacao a perda de retorno, para a qual a antena com

plano de terra com fenda apresentou melhor desempenho.
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Os gréaficos de radar referentes aos valores apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.3 sao

ilustrados na Figura 5.22.

Figura 5.22 — Andlise comparativa por meio de gréfico de radar entre as antenas otimizadas: a) 350 MHz;

b) 1400 MHz.
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Fonte: Proéprio autor.

Assim como o ocorrido para as frequéncias préximas a 900 MHz, pode-se verificar
um desempenho similar entre as antenas otimizadas para as frequéncias proximas a 350
MHz. Porém, a medida que a frequéncia se aproxima do limite superior de operacao,
o desempenho da antena com plano de terra com fenda é superior ao da antena com
plano de terra truncado em relagao aos parametros de intensidade de irradiacao, ganho

e diretividade, apresentando somente pequenas diferencas para os valores de perda de
retorno e HPBW.

Dentre os parametros de desempenho tabelados, realizou-se uma analise compa-
rativa mais minuciosa em relagdo ao comportamento do ganho das antenas otimizadas ao

longo da faixa de frequéncia de interesse, conforme apresentado na Figura 5.23.

Figura 5.23 — Ganho das antenas otimizadas sobre a faixa de frequéncias de interesse.
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Fonte: Préprio autor.

A partir da analise das curvas de ganho apresentadas na Figura 5.23, tem-se os

valores médios de ganho de 5,52 e 4,26 dB para as antenas com plano de terra com fenda
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e truncado, respectivamente. Apesar da antena com plano de terra com fenda apresentar
valor médio de ganho superior ao da antena com plano de terra truncado, ambas as antenas
atendem ao critério de ganho médio para a aplicacao na deteccao de descargas parciais
(ganho > 2 dB). Logo, visando a sele¢do de uma antena que atenda todos os critérios para
a detecgao de descargas parciais (largura de banda e ganho, principalmente) e apresente
menor impacto na estrutura do tanque do transformador de poténcia monitorado (menor
dimensao), selecionou-se a antena otimizada pelo plano de terra truncado para a confecgao

e aplicagao dos testes preliminares de validagao das simulagoes realizadas.

5.3 Testes Preliminares

A antena otimizada por plano de terra truncado confeccionada é apresentada na
Figura 5.24 .

Figura 5.24 — Antena confeccionada: a) Vista frontal, b) Vista posterior.
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Fonte: Préprio autor.

O resultado para o primeiro teste preliminar, referente a realizagdo do comparativo

entre a perda de retorno simulada e medida, é apresentado na Figura 5.25.

Figura 5.25 — Comparativo entre a perda de retorno medida e simulada.
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Fonte: Préprio autor.
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A partir do comparativo apresentado na Figura 5.25, pode-se verificar que o com-
portamento da perda de retorno medida ¢é similar ao simulado, apresentando bandas de
operacao com melhores e piores respostas em perda de retorno em faixas de frequéncias
proximas a simulada. A principal mudanga constatada foi no deslocamento da faixa de
operacao do resultado medido em relagao ao simulado. A faixa de operacao da antena
construida correspondeu aos valores de 340 a 1650 MHz, apresentando uma largura de

banda de 131% em relacao a frequéncia central de 1000 MHz.

A diferenca entre a perda de retorno medida e simulada pode ser atribuida a
alguns aspectos construtivos da antena que foram desconsiderados durante a execugao das
simulagoes, tais como pequenas diferencas entre a constante dielétrica do FR4 simulado
e utilizado na pratica, bem como o uso de conectores SMA e cabos coaxiais nao—ideais,
resultando em descasamento de impedancia e nas continuas oscilacoes apresentadas na
perda de retorno medida. No entanto, as diferencas apresentadas nao foram suficientes
para a reprovacao da antena no teste preliminar de perda de retorno, visto que a antena
confeccionada ainda apresenta faixa de operacao correspondente a praticamente todo o
espectro de ocorréncia principal da atividade de descargas parciais em transformadores

de poténcia.

Para o segundo teste preliminar, referente ao estudo do comportamento do ganho
ao longo da frequéncia de interesse, a antena confeccionada foi aplicada no arranjo descrito

na secao 4.3, conforme ilustrado na Figura 5.26.

Figura 5.26 — Antena confeccionada aplicada no arranjo de medi¢ao de ganho.

Fonte: Préprio autor.
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Os valores de ganho medidos sao apresentados na Figura 5.27.

Figura 5.27 — Valores de ganho medidos ao longo da frequéncia de interesse.
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Fonte: Préprio autor.

A partir dos resultados de ganho apresentados na Figura 5.27, pode-se verificar a
presencga de bandas de atenuacao (ganho < 0 dB) bastante significativas para algumas
faixas de frequéncia (685 — 785 MHz, 815 — 840 MHz, 875 — 895 MHz, 1210 - 1230 MHz).
A presenca destas bandas de atenuacao impactou no cédlculo de ganho médio da antena

confeccionada, resultando em um valor médio de 3,4 dB, inferior ao valor médio simulado
de 4,26 dB.

As oscilagoes de desempenho, constatadas na medicao de perda de retorno da
antena, podem ter sido responsaveis pela introducgao de erros no calculo de ganho a partir
da equacao de Friis (2.30), resultando nas bandas de atenuacao apresentadas na Figura
5.27. Partindo desta premissa, ao correlacionar os resultados de perda de retorno e ganho
medidos, pode-se verificar que a maior banda de atenuacao apresentada (685 — 785 MHz)
ocorre justamente para a faixa de S7; na qual as maiores oscilagoes de desempenho sao

apresentadas.

Mesmo com a presenca das bandas de atenuacao, o valor médio do ganho medido
ainda é superior ao valor médio limite de 2 dB adotado como critério de aprovagao para

a aplicagao da antena nos testes laboratoriais de deteccao de descargas parciais.

5.4 Testes Laboratoriais de Deteccao de Descargas Parciais

Ap6s a aprovagao nos testes preliminares de perda de retorno e ganho, a antena
com plano de terra construida foi aplicada no arranjo laboratorial descrito na secao 4.3,

conforme ilustrado na Figura 5.28.
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Figura 5.28 — Arranjo de medicdo de descargas parciais com antena confeccionada aplicada.

Fonte: Préprio autor.

Considerando a frequéncia central de operacdo como 900 MHz, e que a maior
dimensao da antena construida equivale a sua diagonal (42,42 cm), tem-se que o limite de
campo distante calculado vale aproximadamente 1 metro (equagao 2.6). Logo, a distancia
de 1 metro entre a antena e a célula de 6leo foi adotada como ponto inicial para a realizacao

dos testes de sensibilidade da antena na deteccao de descargas parciais.

5.4.1 Testes com Eletrodos Ponta—Plano

O primeiro teste de sensibilidade aplicado foi referente a deteccao de descargas
parciais com alto nivel de carga aparente. Os dados de calibragao obtidos para o objeto

de teste utilizado para este propésito (eletrodos ponta—plano) sao apresentados na Tabela
5.4.

Tabela 5.4 — Dados de calibracdo para a célula de 6leo com eletrodos do tipo ponta—plano.

Carga (pC) Tensao (mV)
5 —
20 23,6
100 96
500 472

Fonte: Préprio autor.

Nao foi possivel extrair os dados de calibracao referentes aos pulsos de carga apa-
rente de 5 pC, visto que as respostas de tensao geradas eram inferiores ao ruido de fundo
captado pelos instrumentos de medi¢ao e componentes do arranjo. No entanto, o compor-

tamento linear esperado durante a execucao dos testes de calibracao pode ser verificado
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a partir das respostas obtidas para os valores de 20, 100 e 500 pC, conforme apresentado

na Figura 5.29.

Figura 5.29 — Curva de calibragdo para a célula de 6leo com eletrodos do tipo ponta—plano.
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Fonte: Préprio autor.

Aplicando os procedimentos praticos descritos na se¢ao 4.4, constatou-se o inicio da
atividade de descargas parciais para uma tensao de 18,2 kV, detectadas simultaneamente
pela antena e pelo método convencional da IEC60270 (2000), conforme apresentado na
Figura 5.30.

Figura 5.30 — Inicio da atividade de descargas parciais (18,2 kV) detectado simultaneamente pela antena
e pelo método convencional da TEC60270 (2000).
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Fonte: Préprio autor.

Ap6s a deteccao do inicio da atividade de descargas parciais, avaliou-se a sensibi-

lidade de deteccao da antena diante da evolugao das descargas no objeto de teste. Para
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tanto, foram realizados acréscimos gradativos de tensao, resultando na intensificagdo do

numero de descargas, conforme apresentado nas Figuras 5.31 e 5.32.

Figura 5.31 — Atividade de descargas parciais para a tensao aplicada de 27,3 kV detectada simultanea-
mente pela antena e pelo método convencional da TEC60270 (2000).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.32 — Atividade de descargas parciais para a tensdo aplicada de 33,3 kV detectada simultanea-
mente pela antena e pelo método convencional da TEC60270 (2000).
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A partir dos resultados apresentados nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32, pode-se verificar
que a antena apresentou sensibilidade de detecgao o suficiente para acompanhar a evolucao
da atividade de descargas parciais na célula de teste desde seu inicio até a intensificacao do
numero de descargas. Para a realizacao de uma andlise comparativa entre a sensibilidade
de deteccao da antena confeccionada e o método IEC60270 (2000), os resultados maximos
de tensao medidos para cada um dos pulsos de descarga, contabilizados da esquerda para
a direita a partir da Figura 5.32, foram sintetizados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Comparativo entre a intensidade dos pulsos detectados pela antena e pelo método conven-
cional IEC60270 (2000) para a tensao aplicada de 33,3 kV.

Nuamero do Tensao Antena Tensao IEC Carga Aparente Relacao
Pulso (mV) (mV) (pC) IEC/Antena

1 220 2320 2457 10,55
2 660 6320 6695 9,58
3 1340 2080 2203 1,55
4 820 2480 2627 3,02
5 840 5600 5932 6,67
6 460 4720 5000 10,26
7 600 2080 2203 3,47
8 80 560 593 7

9 480 2400 2542 5

10 140 640 678 4,57

Fonte: Préprio autor.

A partir da Tabela 5.5, pode-se verificar que a antena desenvolvida apresentou
capacidade de deteccao de pulsos de descargas parciais com niveis de carga aparente
entre 593 — 6695 pC. Ademais, verifica-se que o nivel das descarga parciais geradas no
arranjo aplicado estao de acordo com o esperado para situagoes praticas de operacao de
6leo de transformador (OGIHARA, 1964), atestando a potencialidade do uso da antena

desenvolvida para o monitoramento de descargas internas ao equipamento.

Apesar de apresentar capacidade de acompanhar efetivamente a evolugao dos pul-
sos de descargas parciais de alta intensidade, a sensibilidade de detec¢ao da antena desen-
volvida, em termos de tensao, é bastante inferior se comparada ao método convencional
[EC60270 (2000), resultando em uma relagdo IEC/antena média de sensibilidade equi-
valente a 6,17 vezes. Esta diferenca na sensibilidade dos métodos é esperada, visto que
o método convencional consiste em uma conexao elétrica direta com o objeto de teste,
resultando em menores perdas de intensidade que um método consistente na deteccao

indireta a partir de ondas eletromagnéticas irradiadas no espaco.

Ainda na Tabela 5.5, pode-se verificar que, diferentemente do método convencio-
nal, a relagao existente entre os niveis de tensao medidos nos terminais da antena e os
respectivos niveis de carga aparente nao possui um comportamento linear. Os pulsos de
nimero 4 e 5, por exemplo, apresentam niveis de tensao bastante préximos (820 e 840

mV, respectivamente), porém, com valores de carga aparente distintos em praticamente
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o dobro (2627 e 5932 pC, respectivamente). A dificuldade de correlacionar os valores de
tensao e carga aparente pode ser atribuida as diferentes frequéncias de ocorréncia dos
pulsos de descargas parciais, resultando em valores de S;; e ganho distintos entre um
pulso e outro, induzindo diferentes respostas nos terminais da antena. Portanto, para a
caracterizacdo completa da antena como um sensor UHF', ainda é necesséario o levanta-
mento de um banco de dados que possibilite a realizagao de estudos complementares com
o objetivo de estimar parametros, no tempo e na frequéncia, que permitam correlacionar
valores medidos em milivolts com os niveis de carga aparente das descargas. Deste modo,
serda possivel quantificar o nivel das descargas internas no transformador, possibilitando

o diagnéstico e classificagao dos defeitos internos ao equipamento.

Para verificar a relagao entre a sensibilidade de deteccao da antena e a distancia
do ponto de descarga, a antena foi novamente submetida ao procedimento pratico descrito
na secao 4.4, porém, posicionada a uma distancia proxima ao limite de campo distante
de sua frequéncia inferior, isto ¢, 50 cm. Na Figura 5.33 sdo apresentados os pulsos de
descargas parciais detectados para uma distancia de 50 cm entre a antena e o objeto de
teste. Para ampliar a contagem de pulsos, a tensao de 33,3 kV foi aplicada no objeto de

teste e a janela de tempo foi aumentada em um ciclo de tensao.

Figura 5.33 — Atividade de descargas parciais para a tensdo aplicada de 33,3 kV com a antena posicionada
a 50 cm do objeto de teste.
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Os resultados maximos de tensdo medidos para cada um dos pulsos de descarga,

contabilizados da esquerda para a direita a partir da Figura 5.33, foram sintetizados na
Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Comparativo entre a intensidade dos pulsos detectados para a tensao aplicada de 33,3 kV e
com antena posicionada a 50 cm do objeto de teste.

Nuamero do Tensao Antena Tensao IEC Carga Aparente Relagao
Pulso (mV) (mV) (pC) IEC/Antena
1 960 600 635 0,625
2 200 320 339 1,6
3 260 1040 1102 4
4 160 280 296 1,75
5 340 880 932 2,588

Fonte: Préprio autor.

Embora tenham sido aplicados a mesma célula de 6leo e valor de tensao utilizados
para a distancia de 1 metro, os niveis de carga aparente expostos na Tabela 5.6 apre-
sentaram valores compreendidos entre 296 e 1102 pC, exemplificando o comportamento
aleatério caracteristico das descargas parciais. Porém, os niveis de descarga gerados ainda
condizem com a emulacdo das situagoes praticas de operacao mencionadas. Além disso,
pode-se verificar que a aproximacao entre a antena e a célula de Oleo resultou em um
acréscimo significativo do aumento da sensibilidade de deteccao da antena, apresentando
uma relagdo IEC/antena média de 2,11 vezes. O aumento da sensibilidade pode ser jus-
tificado pela reducao das perdas de espaco livre, resultantes da diminui¢ao da distancia
entre a antena e a célula de teste. Novamente, nao foi possivel estabelecer uma correlacao

entre os valores de tensao medidos pela antena e a carga aparente gerada no arranjo.

Por fim, na Figura 5.34 sao apresentados os pulsos de descargas parciais detectados

para uma distancia de 1,5 m entre a antena e o objeto de teste.

Figura 5.34 — Atividade de descargas parciais para a tensdo aplicada de 33,3 kV com a antena posicionada
a 1,5 m do objeto de teste.
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Os resultados maximos de tensao medidos para cada um dos pulsos de descarga,
contabilizados da esquerda para a direita a partir da Figura 5.34, foram sintetizados na

Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Comparativo entre a intensidade dos pulsos detectados para a tensdo aplicada de 33,3 kV e
com antena posicionada a 1,5 m do objeto de teste.

Nuamero do Tensao Antena Tensao IEC Carga Aparente Relacao
Pulso (mV) (mV) (pC) IEC/Antena
1 400 1680 1780 4,2
2 220 4360 4618 19,81
3 200 4080 4322 20,4

Fonte: Préprio autor.

Os niveis de carga aparente detectados para a antena posicionada a 1,5 m do objeto
de teste correspondeu a valores entre 1780 a 4618 pC. Pode-se verificar que as perdas de
espago livre para essa distancia se tornam tao grandes que a sensibilidade da antena em

relacdo ao método convencional foi reduzida para um valor médio de 14,8 vezes.

A partir dos valores de relacao de sensibilidade média calculados para as trés
distancias apresentadas, pode-se verificar que para cada passo de 50 cm, tem-se uma
redugao na sensibilidade de deteccao de aproximadamente 2,5 vezes. Para uma distancia
de 2 m, por exemplo, estima-se que a sensibilidade da antena em relagao ao método
convencional seria reduzida em aproximadamente 30 vezes. Para a ocorréncia de niveis
de carga aparente semelhantes aos apresentados na Tabela 5.6, esta reducao implicaria em
valores de tensao nos terminais da antena com intensidades préximas ao ruido ambiente,

resultando em dificuldades de detecgao.

A principio, a reducao de sensibilidade ao longo da distancia resultaria em limi-
tagoes nas dimensoes fisicas dos transformadores de poténcia para os quais as antenas
de microfita poderiam ser aplicadas. No entanto, os niveis de sensibilidade apresentados
podem ser compensados a partir do acoplamento de amplificadores nas estruturas finais
de sensores UHF desenvolvidos com base em antenas de microfita. Esta pratica ¢ comum
na aplicacao de sensores UHF na deteccao de descargas parciais em transformadores de
poténcia. No trabalho de Judd, Yang e Hunter (2005), por exemplo, é relatado o uso
de amplificadores de 26 dB conectados aos sensores UHF distribuidos ao longo de um

transformador com dimensoes de 9x4 m.

Portanto, para a construgao de um sensor UHF a partir do protétipo desenvolvido,
deve-se considerar a integracao de amplificadores operacionais a antena confeccionada,
bem como a reaplicagao dos procedimentos praticos apresentados para a determinacao dos
limites de distancia para a qual a antena ainda apresenta boa sensibilidade de deteccao.
Deste modo, sera possivel determinar as dimensoes dos transformadores de poténcia para

os quais os sensores desenvolvidos poderao ser aplicados.
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5.4.2 Testes com Eletrodos Plano—Plano

Apos apresentar bom desempenho no teste de sensibilidade referente a detecgao
de descargas parciais com alto nivel de carga aparente, a antena desenvolvida foi testada
no arranjo gerador de descargas parciais com baixo nivel de carga aparente. Os dados de
calibracao obtidos para o objeto de teste utilizado para este propésito, eletrodos plano—

plano, sao apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Dados de calibragao para a célula de 6leo com eletrodos do tipo plano—plano.

Carga (pC) Tensao (mV)
20 25
100 113,6
500 536

Fonte: Préprio autor.

Assim como para os eletrodos do tipo ponta—plano, nao foi possivel extrair os
dados de calibracao referentes aos pulsos de carga aparente de 5 pC devido ao ruido de
fundo presente no arranjo. No entanto, novamente, pode-se verificar um comportamento

aproximadamente linear para as respostas obtidas para os valores de 20, 100 e 500 pC.

A distancia inicial entre a antena e a célula de 6leo foi selecionada de acordo com
a melhor sensibilidade de deteccao apresentada pela antena nos testes para descargas de
alto nivel de carga aparente, isto é, 50 cm. A tensao de inicio de descargas parciais no
objeto de teste foi de 41,83 kV, com resultados apresentados na Figura 5.35.

Figura 5.35 — Atividade de descargas parciais para a tensao aplicada de 41,83 kV com a antena posicio-
nada a 50 cm do objeto de teste com eletrodos plano—plano.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 5.35, tem-se que os valores ma-
ximos de tensao medidos por meio do método convencional IEC60270 (2000) atingiram
amplitudes inferiores a 100 mV. Aplicando-se os dados de calibracao expostos na Ta-
bela 5.8, pode-se verificar que estas amplitudes de tensao correspondem a niveis de carga
aparente inferiores ao limite de 100 pC estabelecido para os testes de aceitacao de trans-
formadores de poténcia (NBR5356-3, 2007) descritos na se¢ao 4.4. Ademais, constatou-se
que a principal atividade de descargas parciais se concentrou nos intervalos de 0 a 3,7 ms,
8 a 14,2 ms e 18,4 a 20 ms.

Para a realizacao da analise comparativa entre a sensibilidade de deteccao da
antena confeccionada e o método convencional, alguns dos pulsos detectados pela antena
nos intervalos de tempo citados sdo destacados nas Figuras 5.36, 5.37 e 5.38. Além disso,
os resultados méaximos de tensao medidos para os pulsos de descarga apresentados foram

sintetizados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Comparativo entre a intensidade dos pulsos detectados para a tensdo aplicada de 41,83 kV
e com antena posicionada a 50 cm do objeto de teste com eletrodos plano—plano.

Ntmero do Tensao Antena Tensao TEC Carga Aparente Relacao
Pulso (mV) (mV) (pC) IEC/Antena
1 31 72 67 2,32
2 32 32 30 1
3 22 84 78 3,81

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.36 — Pulso detectado no instante de 3 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.
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Figura 5.37 — Pulso detectado no instante de 13,1 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.
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Figura 5.38 — Pulso detectado no instante de 19,5 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.
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A partir da Tabela 5.9, pode-se verificar que a antena desenvolvida apresentou

capacidade de deteccao de pulsos de descargas parciais de até 30 pC. O universo amostral

dos pulsos de baixa intensidade gerados foi consideravelmente maior que para os casos de

alta intensidade, totalizando uma contagem de aproximadamente 206 pulsos. Com isso,
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foi possivel estabelecer uma relacao de sensibilidade média de detecgao IEC/antena mais
precisa que para o caso anterior com mesma distancia, resultando em um valor médio
de 2,15 vezes. No entanto, ainda nao foi possivel extrair uma relacdo prética entre os
niveis de tensao medidos pela antena e o nivel de carga aparente gerada pelas descargas

no arranjo.

Aplicando a tensao de 41,83 kV e distanciando a antena do objeto de teste em 1

metro, tem-se a geracao das descargas parciais apresentadas na Figura 5.39.

Figura 5.39 — Atividade de descargas parciais para a tensdo aplicada de 41,83 kV com a antena posicio-
nada a 1 m do objeto de teste com eletrodos plano—plano.
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Fonte: Préprio autor.

A partir da Figura 5.39, constata-se que a principal atividade de descargas parciais
se concentrou nos intervalos de 0 a 1,2 ms, 8 a 11,3 ms e 18,4 a 20 ms, com niveis de
carga aparente, em sua maioria, inferiores a 100 pC. Novamente, tem-se a apresentacao
de alguns dos pulsos detectados pela antena, nos intervalos de tempo citados, nas Figuras
5.40, 5.41 e 5.42, bem como a sintese dos resultados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Comparativo entre a intensidade dos pulsos detectados para a tensdo aplicada de 41,83 kV
e com antena posicionada a 1 m do objeto de teste com eletrodos plano—plano.

Ntmero do Tensao Antena Tensao IEC Carga Aparente Relagao
Pulso (mV) (mV) (pC) IEC/Antena
1 32 108 95 3,375
2 24 68 60 2,83
3 32 92 81 2,875

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.40 — Pulso detectado no instante de 0,2 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.
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Figura 5.41 — Pulso detectado no instante de 10,8 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.
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Figura 5.42 — Pulso detectado no instante de 18,7 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.
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Novamente, a antena desenvolvida foi capaz de detectar pulsos de descargas par-
ciais com baixos niveis de carga aparente. Ademais, conforme o esperado, a sensibilidade
de deteccao da antena foi reduzida devido ao maior distanciamento do objeto de teste,
resultando em pulsos menos destacados em relagao ao ruido de fundo quando comparados
aos resultados apresentados nas Figuras 5.36, 5.37 e 5.38, por exemplo. A redugao da
sensibilidade da antena pode ser verificada a partir do niimero total de pulsos detecta-
dos. Diferentemente da distancia de 50 cm, para a qual houve quase uma equivaléncia
do niimero de pulsos detectados por ambos os métodos aplicados, a contagem total de
pulsos detectados pela antena foi de apenas 56, enquanto que 168 pulsos foram contabi-
lizados pelo método convencional. Logo, para a antena posicionada a 1 m de distancia
do objeto de teste, a taxa de deteccao de pulsos de baixo nivel de carga aparente geradas
pelo arranjo foi de apenas 33%. Devido ao aumento das perdas de espaco livre, a parcela
restante de pulsos gerados no arranjo possivelmente induziram tensoes nos terminais da
antena com niveis inferiores ao ruido de fundo presente no experimento, resultando na

aparente auséncia de deteccao destes pulsos.

Conforme citado anteriormente, a atenuagao dos niveis de tensao induzidos nos ter-
minais da antena evidenciam a necessidade do acoplamento de amplificadores no protétipo
desenvolvido para uma futura atuacao como sensor UHF. Ademais, o uso de técnicas de
filtragem e de supressao de ruidos podem auxiliar consideravelmente no aumento da sen-
sibilidade da antena para a deteccao de pulsos de descargas parciais com baixo nivel de

carga aparente.
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Por fim, na Figura 5.43 sao apresentados os pulsos de descargas parciais gerados
para uma tensao aplicada de 41,83 kV e uma distancia de 1,5 m entre a antena e o objeto
de teste.

Figura 5.43 — Atividade de descargas parciais para a tensao aplicada de 41,83 kV com a antena posicio-
nada a 1,5 m do objeto de teste com eletrodos plano—plano.
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Com base no resultado apresentado na Figura 5.43, constatou-se que a principal
atividade de descargas parciais foi concentrada nos intervalos de 8 a 10,2 ms e 18,2 a 20
ms, com niveis de carga aparente, em sua maioria, inferiores a 100 pC. No entanto, devido
a reducao significativa na sensibilidade de deteccao resultante do aumento da distancia
entre a antena e o objeto de teste, nao foi possivel identificar nenhum pulso de descarga
parcial detectado pela antena. Como forma de evidenciar este fato, na Figura 5.44 ¢
apresentado um comparativo das respostas de tensao coletadas nos terminais da antena

e do método convencional para um dos pulsos de maior intensidade gerados neste teste.

A partir da Figura 5.44, pode-se verificar que o comportamento da antena per-
maneceu praticamente inalterado mesmo diante da ocorréncia de um pulso de aproxima-
damente 85 pC, valor previamente detectado para as outras distancias aplicadas nesta

pesquisa.
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Figura 5.44 — Pulso detectado no instante de 18,4 ms com tensao aplicada de 41,83 kV.
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Fonte: Préprio autor.

5.4.3 Analise na Frequéncia

Com o objetivo de verificar as frequéncias dos pulsos de descargas parciais detec-
tados pela antena desenvolvida, testes com o analisador de rede foram realizados para
ambas as configuracgoes de eletrodos aplicadas. Na Figura 5.45 é apresentado o resultado

referente ao uso de eletrodos do tipo plano—plano como objeto de teste.

Figura 5.45 — Resposta em frequéncia dos pulsos de descargas parciais gerados para eletrodos com con-
figuracdo plano—plano.
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Fonte: Préprio autor.
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A partir da extragao de ruido de fundo realizada, pode-se identificar a presenca de
quatro frequéncias de interferéncia com alta intensidade de poténcia (532,5, 693,5, 775,5 e
882,5 MHz), as quais correspondem a canais locais de televisao digital. Apds a aplicagdo
da tensao de 41,83 kV no objeto de teste, pdde-se verificar o salto do nivel de poténcia
em praticamente toda a faixa de frequéncia analisada, especialmente para os valores de
417 e 826,5 MHz, destacados na Figura 5.45.

Durante a realizacao de outras medigoes com o analisador de rede para a configura-
¢ao de eletrodos do tipo plano—plano, constatou-se a repeticao da ocorréncia de descargas
parciais em faixas de frequéncia proximas as apresentadas na Figura 5.45, compreendendo
a valores de 400 a 500 MHz e de 800 a 850 MHz.

Para a confirmacao das faixas caracteristicas de frequéncia citadas, a tensdo no
objeto de teste foi ampliada, resultando em descargas parciais mais intensas e com maior
destaque em relacao ao ruido de fundo extraido. Na Figura 5.46 é apresentada a resposta
na frequéncia para descargas parciais geradas diante da aplicagao de 55,2 kV no objeto

de teste com eletrodos do tipo plano—plano.

Figura 5.46 — Resposta em frequéncia dos pulsos de descargas parciais gerados para eletrodos com con-
figuragdo plano—plano submetidos a tensao aplicada de 55,2 kV.
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Fonte: Préprio autor.

Ao correlacionar os resultados apresentados nas Figuras 5.45 e 5.46 com a curva de
ganho medido da antena (Figura 5.27), tem-se que a antena desenvolvida apresentou boa
capacidade de deteccao de descargas inclusive para as bandas de atenuacao identificadas
anteriormente (815 - 840 MHz) durante a execucao dos testes preliminares. Esta correla-
¢ao reforca a hipdtese levantada de que a presenca das bandas de atenuacao apresentadas
sao resultantes de erros introduzidos na formulagao de Friis devido, principalmente, as

oscilagoes causadas pelos cabos utilizados durante a realizagao dos testes.
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Para o uso de eletrodos do tipo ponta—plano, as faixas de frequéncia caracteristicas
constatadas para a ocorréncia das descargas compreenderam aos valores de 330 a 490
MHz, 620 a 670 MHz e 975 a 1400 GHz. Na Figura 5.47 sao apresentadas duas medigoes
referentes ao arranjo ponta—plano que evidenciam a ocorréncia dos pulsos de descargas

nas faixas de frequéncia citadas.

Figura 5.47 — Exemplos de resposta em frequéncia dos pulsos de descargas parciais obtidos para eletrodos
com configuracao plano—plano.
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A partir da analise dos resultados de resposta em frequéncia apresentados nesta
secao, pode-se verificar que a antena desenvolvida apresentou sensibilidade de deteccao
para toda a faixa de frequéncia referente a ocorréncia de descargas parciais (300 — 1500
MHz). Ademais, a identificacao de diferentes faixas de frequéncia de descargas, para cada
configuracao de eletrodo, potencializa o uso da antena desenvolvida como um sensor UHF

capaz de fornecer dados que permitam a classificacao de defeitos.

No capitulo a seguir, sao apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido.
Além disso, tem-se a apresentacao das propostas de trabalhos futuros e as publicagoes

relacionadas ao desenvolvimento desta dissertagao.
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6 Consideracoes Finais, Conclusoes e Traba-

lhos Futuros

Neste capitulo sao apresentadas as consideracoes finais, conclusdes e trabalhos

futuros desta dissertacao.

6.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvida uma antena de microfita circular com alto po-
tencial para a aplicabilidade na deteccdo de descargas parciais em transformadores de
poténcia. Para tanto, foram analisadas, mediante simulagoes computacionais, as técnicas
de otimizacao de largura de banda do tipo plano de terra com fenda e truncado. Ademais,
a sensibilidade da antena para a deteccdo de descargas parciais foi verificada a partir de
medigoes laboratoriais em uma célula de 6leo geradora de descargas e comparativos com

o método convencional ITEC 60270.

A partir dos resultados apresentados, foi possivel verificar que as técnicas de oti-
mizagao analisadas se mostraram eficientes na ampliagdo da largura de banda e na inten-
sificacao de outros parametros de desempenho da antena, tais como, ganho e intensidade
de irradiacdo. Deste modo, desvantagens caracteristicas das antenas de microfita, como
largura de banda estreita e baixa eficiéncia, puderam ser revertidas a partir da aplicacao
das técnicas de otimizacao utilizadas. Ademais, constatou-se que cada um dos parametros
dimensionais analisados exercem um tipo de influéncia no comportamento da perda de
retorno da antena. Deste modo, a partir da combinacao de pequenas variagdes nos ele-
mentos basicos estruturais das antenas, tais como, raio do elemento irradiador; dimensoes
do plano de terra; e ajuste das distancias entre o plano de terra e o elemento irradiador;

pode-se obter uma antena otimizada em desempenho e dimensao.

Apesar de nao apresentar os melhores pardmetros de desempenho em relagao a
antena com plano de terra com fenda, a antena otimizada por plano de terra truncado
atingiu a largura de banda desejada (305 - 1474 MHz) e com menor dimensao estrutural
(30%x30 cm). Além disso, a antena com plano de terra truncado também apresentou valor
de ganho médio (4,26 dB) superior ao limite de 2 dB recomendado na literatura para a
aplicacao na deteccao de descargas parciais. Sendo assim, selecionou-se a antena de plano

de terra truncado para a confeccao e realizagao dos testes laboratoriais propostos.

Os resultados de perda de retorno da antena construida apresentaram compor-
tamento semelhante aos simulados, com largura de banda de 340 a 1650 MHz, o que

valida o ambiente computacional e andlises paramétricas realizadas durante o trabalho.
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As diferengas apresentadas entre as curvas medida e simulada podem ser atribuidas aos
aspectos construtivos da antena, tais como diferencas nos valores de constante dielétrica

do substrato e reflexdes ocasionadas nos conectores e cabos coaxiais utilizados.

Quanto aos resultados experimentais de ganho, identificou-se a existéncia de ban-
das de atenuacao significativas para a faixa de frequéncia de interesse, resultando em um
ganho médio (3,4 dB) consideravelmente abaixo do simulado. No entanto, durante as
analises dos dados laboratoriais no dominio da frequéncia, a antena desenvolvida apresen-
tou sensibilidade de deteccao mesmo para as descargas com frequéncias pertencentes as
bandas de atenuagao identificadas. Logo, acredita-se que as reflexdes ocasionadas pelos
cabos e conectores introduziram erros na formulagao de Friis utilizada para o calculo do
ganho, resultando na presenca das bandas de atenuacao. Isto evidencia a necessidade do
estudo de um arranjo laboratorial que possibilite condi¢oes de medicao de ganho mais

precisas.

A antena confeccionada apresentou sensibilidade de deteccao para descargas par-
ciais com niveis de carga aparente variando entre 30 e 7000 pC. A deteccao de descargas
parciais desta ordem de carga aparente evidencia o potencial de aplicacdo da antena de-
senvolvida tanto para testes de aceitagdo quanto para situagoes praticas de operagao dos
transformadores. No entanto, constatou-se uma variagao significativa da sensibilidade de
deteccao da antena em funcao da distancia da célula de Oleo utilizada para a geracao
das descargas parciais. Para descargas com alto nivel de carga aparente e com a antena
distanciada a 1,5 metro da célula de oleo, por exemplo, constatou-se uma reducao de
sensibilidade de até 20 vezes em relagdo ao método convencional da IEC 60270. Nas mes-
mas condigoes de distancia e com descargas de baixo nivel de carga aparente, os sinais
detectados pela antena desenvolvida foram sobrepostos pelo ruido de fundo. Portanto,
para a caracterizacao completa da antena como sensor UHF aplicavel em transformado-
res de poténcia de grande porte, com dimensoes acima de 4 metros, faz-se necessaria a
integracao de amplificadores e técnicas de filtragem de ruidos ao protétipo apresentado,

de forma que sua sensibilidade de detec¢ao seja aumentada consideravelmente.

Durante os testes de sensibilidade da antena desenvolvida, também foi possivel
verificar que nao existe uma correlagao direta entre os valores de tensdo medidos nos
terminais da antena e os niveis de carga aparente gerados no arranjo. Logo, ainda nao é
possivel a quantificacdo da intensidade das descargas a partir dos sinais detectados pelo
protétipo. Sendo assim, faz-se necessario o levantamento de um banco de dados mais
robusto que forneca condigoes de estudos mais detalhados, a respeito de parametros no
tempo e na frequéncia, que permitam correlacionar os valores de tensao medidos pela

antena com os niveis de carga aparente detectados.

Por fim, foi possivel verificar que as duas configuragoes de eletrodos utilizadas

resultaram em descargas com frequéncias caracteristicas distintas captadas pela antena.



6.2. Conclusoes 87

Desta forma, pdde-se constatar que, a partir da antena desenvolvida, diferentes padroes
de descargas parciais podem ser identificados, potencializando o uso futuro do protétipo

na classificagdo de defeitos internos em transformadores de poténcia.

6.2 Conclusoes

e A investigacao das técnicas de otimizacao de largura de banda, do tipo plano de
terra com fenda e truncado, mostrou que ambas as técnicas avaliadas sdo eficientes
na ampliacao da faixa de operacdo da antena de microfita circular desenvolvida e
na melhoria de alguns parametros de desempenho, tais como o ganho e intensidade

de irradiacao;

e A variacao dos parametros dimensionais da antena possui influéncia significativa na
largura de banda, o que possibilitou uma otimizacao da faixa de operacao e dimen-
sao da antena a partir da combinacao dos melhores resultados obtidos para cada
pardametro dimensional avaliado, permitindo atingir a faixa de frequéncia objetivada
para o trabalho desenvolvido (300 a 1500 MHz);

e A técnica do plano de terra truncado possibilitou o projeto de uma antena com maior
facilidade de confec¢ao, menor dimensao e com caracteristicas de desempenho que

atendem aos critérios estabelecidos para a deteccao de descargas parciais;

e Os resultados obtidos computacionalmente para os valores de perda de retorno e
ganho foram condizentes com os valores obtidos a partir dos testes laboratoriais

aplicados, o que valida o ambiente de simulagao e analises paramétricas realizadas;

e A antena desenvolvida foi capaz de detectar descargas parciais geradas na célula de
teste utilizada, apresentando sensibilidade de deteccao de descargas com intensidade

entre 30 e 7000 pC, para as distancias de 1,5 m, 1 m e 50 cm;

e Os sinais de tensao fornecidos pela antena desenvolvida apresentaram valores médios

de amplitude de 3 a 10 vezes inferiores ao método convencional da IEC 60270;

e Nao foi possivel verificar uma correlagao direta entre os valores de tensao medidos

nos terminais da antena e os niveis de carga aparente gerados no arranjo;

e Diferentes padroes de descargas parciais puderam ser identificados no dominio da

frequéncia para as descargas detectadas pela antena.

Em resumo, a partir do trabalho desenvolvido, tem-se que o uso da antena de mi-
crofita circular com plano de terra truncado apresenta um potencial promissor na deteccao

e classificacao de descargas parciais em transformadores de poténcia. No entanto, para a
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caracterizacao completa e construgao de um sensor UHF com base no protétipo desenvol-

vido, estudos complementares devem ser realizados, conforme apresentado na subsecao a

seguir.

6.3 Trabalhos Futuros

Como continuacao do trabalho desenvolvido, propde-se:

Aprimoramento do arranjo laboratorial para a realizacao de medi¢oes mais confiaveis

do ganho das antenas confeccionadas;

Repeticao dos testes de sensibilidade de deteccao para a antena com amplificadores
integrados a sua estrutura, de modo a determinar as dimensoes fisicas dos transfor-

madores para os quais a antena podera ser aplicada;

Estudo de técnicas de filtragem de sinais que permitam identificar com maior pre-

cisao a deteccao de pulsos de descargas parciais;

Levantamento de um banco de dados mais robusto para a realizacao de estudos mais
detalhados, no tempo e na frequéncia, que possibilitem a correlacido entre os valores

de tensao medidos pela antena com os niveis de carga aparente detectados;

Ampliacdo do nimero de objetos de teste utilizados para a geracao de descargas
parciais em laboratério, de modo que seja possivel realizar estudos estatisticos e de

classificacao de defeitos a partir da antena desenvolvida;

Estudos a respeito do efeito da aplicacao de blindagens metalicas na antena de-
senvolvida, de modo que sensores encapsulados possam ser desenvolvidos para a

aplicacao em janelas dielétricas;

Realizagao de testes laboratoriais de deteccao de descargas com quatro antenas
distribuidas no arranjo, com o objetivo de verificar a compatibilidade da antena

desenvolvida com a aplicacao de algoritmos de localizacao de defeitos;

Repeticao dos procedimentos computacionais e praticos, citados durante o trabalho,
para antenas submetidas as técnicas de miniaturizacao e melhoria de ganho por

geometrias bioinspiradas e metamateriais;

Comparativo entre as estruturas miniaturizadas e a antena otimizada desenvolvida.
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6.4 Publicacoes

Durante a elaboracao desta dissertagao foram publicados os seguintes artigos ci-

entificos que, direta ou indiretamente, estao relacionados ao tema deste trabalho:
1. Congressos Internacionais:

e Design and Application of an UHF Microstrip Circular Antenna for Par-
tial Discharges Detection in Power Transformers, dos autores: G. V. R.
Xavier, E. G. da Costa, A. J. Serres, H. F. S. Sousa, A. C. Oliveira, L. A. M.
M. Noébrega. In: 2018 IEEE International Conference on High Voltage Engineering
and Application (ICHVE 2018), a ser realizado em Atenas, Grécia, em setembro de
2018.

¢ UWB Printed Monopole Antennas for Application in Detection of Partial
Discharges, dos autores: J. N. Cruz, A. J. Serres, R. C. S. Freire, J. N. Carvalho, G.
V. R. Xavier, L. A. M. M. No6brega. In: 12th European Conference on Antennas
and Propagation (EuCAP), realizado em Londres, Inglaterra, em abril de 2018.

2. Congressos Nacionais:

e Study on the Applicability of Microstrip Circular Antennas in Partial
Discharges Detection in Power Transformers, dos autores: G. V. R. Xavier,
E. G. da Costa, A. J. Serres, A. C. Oliveira, L. A. M. M. Nébrega, J. N. Cruz. In:
VII Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), realizado no Rio de Janeiro

em maio de 2018.

e Antena de Microfita Circular com Sonda em L para Aplicacao na Detec-
cao de Descargas Parciais em Transformadores de Poténcia., dos autores:
G. V. R. Xavier, E. G. da Costa, A. J. Serres, L. A. M. M. Nébrega. Submetido
In: XXXVI Simpésio Brasileiro de Telecomunicacoes e Processamento de Sinais -

SBrT 2018, a ser realizado em Campina Grande, em setembro de 2018.

e Investigating Reflections and Refractions Effects in the UHF Location of
Partial Discharges in Power Transformers using Time Domain Simula-
tion, dos autores: L. A. M. M. Nébrega, G. V. R. Xavier, A. J. Serres, E. G. da
Costa. In: VII Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), realizado no Rio

de Janeiro em maio de 2018.
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