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Resumo

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de uma antena de microfita circular para

a detecção de descargas parciais em transformadores de potência. Para este propósito,

foram aplicadas técnicas de otimização 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 dimensão, foram realizadas simulações computacionais para diversas com-

binações dos parâmetros dimensionais das antenas estudadas. Para verificar se a antena

desenvolvida atendia aos pré-requisitos (largura de banda e ganho) para a aplicação prá-

tica na detecção das descargas parciais, a antena otimizada foi confeccionada e submetida

a testes preliminares na câmara anecóica disponibilizada pelo Laboratório de Metrologia

da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), na Paraíba. Por fim, a sensibili-

dade de detecção da antena foi verificada a partir de testes comparativos com o método

convencional IEC 60270 estabelecido para a medição 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 óleo com eletrodos com configuração

do tipo ponta–plano e plano–plano, montado no Laboratório de Alta Tensão da UFCG.

A antena desenvolvida apresentou bons resultados de sensibilidade na detecção 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 operação 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 detecção de

descargas parciais em transformadores de potência.

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

res de potência, 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 Paraíba. 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 IEC 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.
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1 Introdução

1.1 Contextualização

Transformadores de potência são equipamentos caros e essenciais para o sistema

elétrico de potência. Dentre suas funções, pode-se citar regulação, elevação, abaixamento

de tensão, suprimento de cargas e a filtragem de componentes de sequência zero no sis-

tema.

A operação contínua do transformador e os ciclos de carga do sistema elétrico

submetem o equipamento a intensos esforços elétricos, mecânicos e térmicos que podem

levar a degradação de seus enrolamentos e conexões, bem como ao envelhecimento ace-

lerado do óleo e papel isolantes. Estes desgastes são capazes de ocasionar futuras falhas

no transformador, como, curto-circuitos e rupturas dielétricas dos materiais, conduzindo

a gastos exorbitantes com manutenção e multas regulatórias dos órgãos fiscalizadores de

qualidade da energia.

No último relatório elaborado pela Associação Internacional das Seguradoras de

Engenharia é reportado que os gastos, por parte das concessionárias, resultantes da in-

terrupção do fornecimento de energia devido a falhas em transformadores podem atingir

valores de até 86 milhões de dólares (BARTLEY, 2003). Segundo pesquisa realizada pela

força tarefa A2.37 do CIGRÉ (2011), com base nos dados coletados de 799 casos de falhas

ocorridas em transformadores de subestações com tensões superiores a 69 kV, durante o

período de 1996 a 2010, cerca de 38,3% das falhas em transformadores de potência são de

origem dielétrica, representando o maior índice dentre os tipos de falhas em transforma-

dores. Portanto, o monitoramento das condições internas e externas de um transformador

de potência se torna uma ferramenta indispensável para as concessionárias de energia.

O monitoramento desses transformadores pode ser realizado pela análise contínua

ou programada de diferentes parâmetros que indicam as condições de operação do equi-

pamento, tais como, temperatura, atividade de corona, vibração, ocorrência de descargas

internas e outros. Porém, o monitoramento de defeitos internos não é simples, sendo

dificultado, principalmente, pela blindagem fornecida pelo tanque metálico do transfor-

mador, o que impede a obtenção de informações a respeito das condições internas do

equipamento de modo prático e minimamente invasivo.

Por muitos anos, o monitoramento das condições internas do transformador foi rea-

lizado a partir da análise de gases dissolvidos (DGA - do inglês: Dissolved Gases Analysis)

no óleo do equipamento. Apesar de fornecer informações a respeito da existência de defei-

tos internos no transformador, o método DGA ainda não possibilita informações precisas



2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

a respeito da localização e intensidade do defeito, permitindo somente sua classificação.

A falta de informações mais completas a respeito da falha, fornecidas pelo método DGA,

pode resultar em falsos positivos ou em pausas programadas excessivas para a realização

de manutenções no transformador.

Como alternativa à DGA, existem métodos de monitoramento baseados na ocor-

rência de descargas parciais que são capazes de fornecer informações mais completas a

respeito do defeito, tais como, intensidade, localização e classificação. A caracterização

completa do defeito possibilita maior qualidade no monitoramento do equipamento, di-

minuindo as chances de ocorrência de falhas e viabilizando o acionamento de equipes de

manutenção de modo mais eficiente e menos frequente.

1.2 Motivação

Descargas parciais são descargas de baixa intensidade localizadas em áreas do

isolamento com campo elétrico intenso, resultando na degradação do isolamento e na

intensificação do campo elétrico de modo gradativo até que uma ruptura completa ocorra.

Logo, o mecanismo de monitoramento contínuo por meio de descargas parciais é capaz de

fornecer com antecedência o desenvolvimento de futuras falhas dielétricas no equipamento.

Para isto, são avaliados fenômenos associados a formação destas descargas que podem ser

resumidos pelo diagrama apresentado na Figura 1.1:

Figura 1.1 – Fenômenos associados à ocorrência de descargas parciais e seus respectivos métodos de
medição.

Fonte: Macêdo (2014).

Dentre os métodos ilustrados na Figura 1.1, o método elétrico se destaca como uma

ferramenta poderosa na detecção de descargas parciais, apresentando normas internacio-

nais específicas, como a IEC60270 (2000), que estabelecem procedimentos experimentais a

respeito da realização de medições de descargas parciais em equipamentos de alta tensão.

Porém, o método padrão 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 utilização

do método em campo. A complexidade atingida pelo método se dá principalmente às di-

mensões físicas que os capacitores podem assumir diante de altos níveis de tensão ao qual

o equipamento monitorado pode ser submetido, o que torna o método altamente invasivo

para aplicações em transformadores de potência ou outros equipamentos de alta tensão.

Devido aos fatores citados, o método definido pela IEC60270 (2000) não é aplicado em

larga escala para o monitoramento em campo de equipamentos de alta tensão, possuindo

aplicação restrita majoritariamente a ensaios laboratoriais.

Para superar as restrições apresentadas para aplicação em campo do método defi-

nido pela IEC60270 (2000), pesquisadores buscaram alternativas para medição de descar-

gas parciais por métodos elétricos. O objetivo das buscas é encontrar formas de medição

que mantenham elevada sensibilidade de detecção, porém, de modo menos invasivo e que

proporcione monitoramento contínuo dos equipamentos em campo. Uma das alternativas

encontrada é o uso de sensores de ultra alta frequência (UHF - do inglês: Ultra High

Frequency).

A aplicação do método UHF em equipamentos de alta tensão, como subestações

isoladas a gás (GIS - do inglês: Gas Insulated Substation) e transformadores de potência,

tem se mostrado bastante eficiente na detecção, classificação e localização 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 frequência

UHF, correspondente à faixa de 300 MHz a 3 GHz.

Uma das principais vantagens oferecidas por esse método é a eliminação de uma

conexão elétrica direta com o objeto de teste, visto que a detecção se dá pela captura das

ondas eletromagnéticas irradiadas pelas descargas. Logo, o método UHF é caracterizado

como uma técnica não invasiva e robusta a ruídos ou interferências provenientes da rede.

Além disso, a faixa de operação UHF isola o sistema de detecção de interferências comuns

em subestações, tais como o chaveamento em equipamentos de eletrônica de potência e

descargas corona, visto que os sinais gerados por estas descargas possuem componentes

significativas de energia até frequências compreendidas entre 200 e 300 MHz ((JU et al.,

2007)). Ademais, esse tipo de sensor possui tamanho e custo reduzidos em relação ao

método estabelecido pela IEC60270 (2000), facilitando o uso de vários sensores direcio-

nados ou distribuídos no tanque do transformador, de modo que se obtenha redundância

de medições ou ainda a possibilidade de localização de defeitos por meio de algoritmos de

triangulação.

Em geral, a alocação das antenas UHF em transformadores de potência é realizada

de dois modos: por meio de janelas dielétricas ou via válvula de dreno de óleo. Porém,

devido à necessidade de três ou mais antenas para a localização de defeitos, o uso de
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janelas dielétricas é o mais comum no monitoramento contínuo de transformadores. As

janelas dielétricas utilizadas consistem em aberturas preenchidas por material dielétrico

no tanque do transformador, permitindo a passagem das ondas eletromagnéticas que serão

detectadas pelas antenas acopladas a elas.

As antenas aplicadas às 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 instalação tanto em superfí-

cies planas quanto não planas. Além disso, a antena de microfita pode ser confeccionada

em formas compactas, resultando em janelas dielétricas com menores dimensões e, con-

sequentemente, menores impactos estruturais no tanque do transformador. No entanto,

as antenas de microfita possuem largura de banda estreita, tornando necessário o uso de

técnicas de otimização para aplicações em banda larga.

Pelo exposto, propõe-se o estudo da aplicabilidade de uma antena de microfita

circular na detecção de descargas parciais em transformadores de potência, de modo que

a antena projetada atenda a faixa de frequência de ocorrência de descargas e mantenha

boas características de sensibilidade de detecção. Para tanto, são investigadas técnicas

de otimização de largura de banda e de redução dimensional, visando provocar o menor

impacto estrutural possível 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 frequência necessária para a detecção de descargas parciais

em transformadores de potência (300 MHz - 1.5 GHz), utilizando para isso, simulações

computacionais e técnicas de otimização de largura de banda e de redução dimensional.

Como objetivos específicos desta pesquisa, pode-se citar:

• Investigar o uso das técnicas de otimização de largura de banda do tipo plano de

terra com fenda e plano truncado, utilizando as perdas de retorno como parâmetro

de análise;

• Analisar a influência de parâmetros dimensionais da antena, como, raio de elemento

irradiador, comprimento e largura de plano de terra e outros, na otimização da

largura de banda da antena;

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

confecção e menor dimensão estrutural possíveis;

• Avaliar as condições de desempenho da antena, tais como, ganho, diretividade e

padrão de irradiação, antes e após a aplicação das técnicas de otimização;



1.4. Estrutura do Texto 5

• Projetar e construir a antena com os melhores resultados simulados e realizar com-

parativos com os valores práticos obtidos;

• Realizar, a partir da antena desenvolvida, medições laboratoriais de descargas par-

ciais em uma célula de óleo;

• Verificar a sensibilidade de detecção da antena desenvolvida por meio de compara-

tivos com o método de medição da IEC60270 (2000).

1.4 Estrutura do Texto

O trabalho está dividido em seis capítulos. No capítulo 2 é apresentada a fun-

damentação teórica a respeito de descargas parciais, principais parâmetros avaliados no

estudo de antenas, bem como a antena objeto de estudo neste trabalho, a antena de

microfita.

Em seguida, no capítulo 3 é apresentada a revisão bibliográfica realizada a respeito

do método de detecção UHF em transformadores de potência, focando, principalmente,

nos trabalhos relacionados ao uso de antenas de microfita.

No capítulo 4 são descritos os procedimentos computacionais e práticos aplicados

para atingir os objetivos definidos, enfatizando os detalhes acerca dos parâmetros e ma-

teriais para o projeto, otimização, construção e testes das antenas. Além disso, o arranjo

experimental aplicado para o teste de sensibilidade da antena desenvolvida na detecção

de descargas parciais também é detalhado.

Posteriormente, no capítulo 5, os resultados obtidos são apresentados, bem como

as devidas análises e discussões.

Por fim, no capítulo 6 são apresentadas as conclusões e propostas de trabalhos

futuros que foram extraídas a partir dos resultados obtidos no trabalho de dissertação

desenvolvido.
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2 Fundamentação Teórica

Neste capítulo é apresentada a fundamentação teórica necessária para auxiliar o

leitor no entendimento do tema proposto e das análises realizadas. Deste modo, são forne-

cidas informações sobre descargas parciais e seu principal método de medição (IEC60270,

2000), os principais parâmetros avaliados no estudo de antenas, bem como a antena ob-

jeto de estudo da proposta de dissertação: a antena de microfita. Além disso, também

é apresentada uma breve descrição a respeito das ferramentas aplicadas nas simulações e

análises realizadas: o método dos elementos finitos e os gráficos de radar.

2.1 Descargas Parciais

As descargas parciais são descargas elétricas localizadas que curto-circuitam par-

cialmente determinadas regiões do material isolante do equipamento (IEC60270, 2000).

As descargas são originadas devido à presença de campos elétricos intensos em regiões

gasosas que possuam disponibilidade mínima momentânea de elétrons para iniciação do

processo da avalanche eletrônica, tais como:

• Cavidades preenchidas por ar ou outras substâncias gasosas devido a falhas no

processo de fabricação;

• Pontas ou outras geometrias que proporcionem não-uniformidades de campo;

• Áreas desgastadas por esforços mecânicos, envelhecimento do material, ou reações

com o meio.

Considerando que existe a necessidade de elétrons livres e disponíveis, o fenô-

meno da descarga parcial pode ser caracterizado como um evento probabilístico, pois a

disponibilidade de elétrons varia de acordo com o tempo, exigindo medições contínuas

(NóBREGA, 2016). Além dos fatores citados, as condições locais de pressão, umidade e

temperatura também possuem impacto na origem das descargas parciais.

Em termos de quantificação de cargas, as descargas parciais possuem pequena am-

plitude (pC), porém, sua ação contínua sobre os materiais isolantes orgânicos pode resultar

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

O fenômeno das descargas parciais pode ser modelado por meio de um material

dielétrico no qual existe uma cavidade preenchida por um gás, geralmente o ar, conforme

apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 – Modelo representativo para o fenômeno das descargas parciais.
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Fonte: Adaptado de Costa e Neves (1996).

Considerando a aplicação de uma tensão alternada Ut(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.

Ut C3

C1

C2

A

B

U U±

R1

i1(t)

Fonte: Adaptado de Costa e Neves (1996).

Para o circuito equivalente apresentado na Figura 2.2, tem-se que a capacitância

da cavidade é representada por C1, enquanto que a capacitância C2 representa a parte

do material que está em série com a cavidade. A capacitância do restante do material é

representada por C3. Por fim, R1 representa a resistência do arco elétrico da descarga.

A existência de uma cavidade gasosa com menor rigidez dielétrica no material

isolante faz com que o meio dielétrico se rompa quando a tensão U na cavidade atingir

o valor de U+, dando início a uma descarga. O processo se assemelha à aplicação de um

degrau de tensão U+ sobre o capacitor C1, em que, nota-se a formação de um pulso de

corrente, i1(t), e a redução da tensão para um valor V + após a extinção da descarga. Se

a cavidade permanecer sujeita a um crescimento de tensão, 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 análogo

para os valores de U− e V −. O intervalo entre o início e a extinção da descarga é da

ordem de nanosegundos, gerando pulsos de corrente de alta frequência nos terminais do

isolamento (KREUGER, 1989).

Figura 2.3 – Gráfico representativo do processo de descargas parciais em um dielétrico.

Fonte: Ferreira (2007).

Os pulsos de corrente provenientes das descargas podem ser quantificados por meio

de diferentes métodos de medição, como, via sensores HFCT (do inglês - High Frequency

Current Transformer) (NóBREGA, 2016), sensores acústicos (LU; TAN; HU, 2002), aná-

lise de gases dissolvidos no óleo (SUN; OHODNICKI; STEWART, 2017), sensores óticos

(METWALLY, 2004), IEC60270 (2000), e antenas UHF (HAMPTON; MEATS, 1988).

Dentre os métodos citados, o método IEC60270 (2000) será descrito a seguir, devido a sua

aplicação consolidada na detecção de descargas parciais em equipamentos de alta tensão.

2.1.1 Método de Medição IEC60270

O método IEC60270 (2000) consiste na conexão do equipamento sob monitora-

mento em paralelo com um ramo composto por um capacitor de acoplamento em série

com uma impedância externa. O esquemático do arranjo de medição proposto pela norma

é apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 – Esquemático do arranjo de medição proposto pela IEC60270 (2000).

Ca

Ze

IM

Cc

Ct

L

U

Fonte: Próprio autor.
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No esquemático da Figura 2.4, tem-se que U representa a tensão alternada de

entrada; Ct a capacitância do material isolante do equipamento sob monitoramento; L o

indutor para filtragem de ruídos provenientes da rede; Ca o capacitor de acoplamento; Ze

a impedância externa para fins de medição; e por fim, Cc representa o cabo coaxial que

conectará a impedância de medição ao instrumento de medição IM.

Durante a ocorrência de descargas parciais, a capacitância Ct pode ser substituída

pelo circuito equivalente da Figura 2.2. Logo, o pulso de corrente i1(t), gerado no equi-

pamento, é originado pela carga injetada resultante da soma das capacitâncias internas

do material isolante e da capacitância de acoplamento conectada em paralelo, conforme

apresentado em 2.1:

Q = (Ct + Ca)∆U, (2.1)

em que, ∆U representa a queda de tensão provocada pela ocorrência das descargas par-

ciais, visualizada na Figura 2.3.

As cargas de descargas parciais medidas pelo instrumento de medição serão cor-

respondentes à contribuição de carga fornecida pelo capacitor de acoplamento. Logo, do

ponto de vista da medição, a carga das descargas parciais medidas pode ser representada

por:

Qm = Ca∆U, (2.2)

logo, a relação entre a carga medida Qm e a carga real Q geradas pelas descargas é dada

por:
Qm

Q
=

Ca

(Ct + Ca)
. (2.3)

Portanto, a partir de 2.3, tem-se que, para a obtenção de medidas de carga mais próximas

ao valor real, deve-se utilizar uma capacitância de acoplamento com valores superiores a

capacitância do equipamento sob monitoramento, de modo que a relação apresentada em

2.3 se aproxime do valor unitário.

O arranjo proposto pela IEC60270 (2000) não possibilita a obtenção direta dos

valores de carga das descargas, visto que os terminais da impedância externa Ze fornecem

somente os valores de tensão resultantes dos pulsos de corrente injetados. Logo, é neces-

sário traçar uma curva de calibração que relacione os valores de tensão medidos com a

carga injetada efetivamente no sistema pelo capacitor de acoplamento.

A IEC60270 (2000) determina que a calibração do sistema de medição pode ser

realizada por meio da injeção de um pulso de carga conhecido aplicado paralelamente ao

objeto de teste desenergizado. Após a aplicação do pulso, verifica-se a tensão medida nos

terminais de Ze. O processo é repetido para outros valores conhecidos de pulso de carga

até que seja obtida uma curva que relacione valores de tensão medida e carga aplicada.
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Por meio da curva de calibração resultante, é possível estimar os valores de carga gerados

pelas descargas parciais a partir dos valores de tensão medidos por meio de Ze.

A calibração do sistema de medição deve ser realizada toda vez que o equipamento

monitorado é trocado, visto que cada equipamento possui materiais isolantes com diferen-

tes capacitâncias características, resultando em uma curva de calibração específica para

cada equipamento monitorado (BARTNIKAS; MCMAHON, 1979).

2.2 Principais Parâmetros Avaliados no Estudo de Antenas

Uma antena pode ser definida como uma estrutura que representa a transição

entre uma onda viajante no espaço livre e um espaço guiado (linha de transmissão), ou

vice-versa (KRAUS, 1988). Para avaliação do desempenho de uma antena, é necessária a

compreensão de alguns parâmetros que são descritos nas subseções a seguir.

2.2.1 Campos de uma antena

Os campos eletromagnéticos capturados por uma antena são dependentes da dis-

tância à fonte. Portanto, de acordo com esta distância, os espaços ao redor da antena

podem ser divididos em três regiões:

• Região de campo próximo reativo: Compreende a região imediatamente pró-

xima à antena, na qual predomina a componente reativa do campo elétrico. O limite

desta região é definido como (BALANIS, 2005):

R < 0.62

√

D3

λ
, (2.4)

em que, λ é o comprimento da onda eletromagnética e D a maior dimensão da

antena.

• Região de campo próximo irradiado: Também conhecida como região de Fres-

nel, corresponde à faixa intermediária entre a região de campo próximo reativo e a

região de campo distante. Na região de Fresnel, os campos irradiados são predomi-

nantes e sua distribuição angular da componente de campo elétrico E é dependente

da distância à antena. Os limites estabelecidos para a região de Fresnel são (BA-

LANIS, 2005):

0.62

√

D3

λ
≤ R ≤ 2

D2

λ
. (2.5)

A região de Fresnel também é caracterizada pela presença significativa de compo-

nentes radiais e transversais.
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• Região de campo distante: Também conhecida como região de Fraunhofer, cor-

responde à região além da região de Fresnel. Logo, o início da região de Fraunhofer

é dado a partir de:

R > 2
D2

λ
. (2.6)

A região de Fraunhofer se diferencia da região de Fresnel por possuir distribuição

angular da componente irradiada independente da distância à antena. Além disso,

os campos são essencialmente transversais.

A representação das três regiões descritas pode ser visualizada na Figura 2.5.

Figura 2.5 – Campos de uma antena.

D
Próximo Reativo

R < 0.62
√

D3

λ

Região de Campo Região de Campo
Próximo Irradiado

0.62
√

D3

λ
≤ R ≤ 2 D

2

λ

Região de Campo
Distante

R > 2 D
2

λ

Fonte: Próprio autor.

O conhecimento a respeito dos campos de uma antena é essencial para a análise de

desempenho de uma antena, visto que as definições dos parâmetros de análise descritas a

seguir são válidas somente para o campo distante.

2.2.2 Padrão de irradiação

O padrão de irradiação de uma antena pode ser definido como uma função mate-

mática ou representação gráfica das propriedades de irradiação em função do espaço de

coordenadas (KRAUS, 1988). Em geral, o padrão de irradiação é determinado na região

de campo distante e é representado como função das coordenadas direcionais. Os padrões

de irradiação apresentam informações, de modo normalizado, a respeito dos indicadores

de desempenho de antenas, tais como: potência de irradiação, intensidade de campos

eletromagnéticos, diretividade, ganho, e polarização. Para alguns padrões de irradiação,

como o de ganho, por exemplo, é usual a representação em escala logarítmica, o que

permite maior detalhamento a respeito do desempenho da antena.

Um exemplo gráfico de padrão de irradiação, tanto para a escala linear quanto

para logarítmica, é apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 – Padrões de radiação em escala linear e logarítmica, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

Como pode ser observado na Figura 2.6, o padrão de irradiação é composto por

vários lóbulos, os quais são definidos como uma porção do padrão de irradiação que é

limitada por regiões de baixa intensidade de irradiação (KRAUS, 1988). O lóbulo de

maior intensidade é designado como lóbulo principal, enquanto os demais são classifica-

dos como menores ou secundários. A depender da posição e intensidade em relação ao

lóbulo principal, os lóbulos menores são subdivididos em laterais e posteriores, conforme

apresentado na Figura 2.7.

Figura 2.7 – Lóbulos de um padrão de radiação.

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

Os lóbulos menores representam irradiações em direções indesejadas, resultando

em perdas de desempenho direcional da antena. Os lóbulos laterais são aqueles que

possuem maior intensidade, enquanto o lóbulo posterior é aquele que ocupa o hemisfério

na direção oposta ao principal.

A partir do lóbulo principal, pode-se estimar o parâmetro definido como beamwidth,

ou largura de feixe. A largura de feixe de uma antena pode ser definida como a separa-

ção angular entre dois pontos idênticos localizados em lados opostos do lóbulo 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 máxima de irradiação no lóbulo

principal. Esta forma de representação da largura de feixe é conhecida como HPBW (do

inglês: Half Power Beamwidth).

A largura de feixe também pode ser representada pela separação angular entre

os primeiros nulos do padrão de irradiação, sendo designada como FNBW (do inglês:

First Null Beamwidth). Ambas as formas de representação da largura de feixe podem ser

visualizadas na Figura 2.8.

Figura 2.8 – Representação da HPBW e FNBW.

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

A largura de feixe de uma antena representa a relação entre o lóbulo principal e

os menores, pois, quanto maior a largura de feixe, menor será a intensidade dos lóbulos

menores e vice-versa. Portanto, a largura de feixe pode ser utilizada como um indicador

de desempenho da antena, visto que é desejável a minimização de lóbulos menores para

maximização da capacidade de detecção de uma antena em determinada direção.

2.2.3 Densidade de potência irradiada

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

magnética é o vetor de Poynting instantâneo, definido como:

W = E × H, (2.7)

em que, W representa o Vetor de Poynting instantâneo, enquanto E e H representam os

campos elétrico e magnético instantâneos, respectivamente.

O valor médio da potência irradiada Prad por uma antena pode ser obtido a partir

da integração do vetor de Poynting ao longo de uma superfície, conforme equação 2.8.

Prad =
‹

S

Wrad.ds. (2.8)

A superfície integrada em 2.8 normalmente é a projeção 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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isotrópico, isto é, que irradia igualmente em todas as direções, o vetor de Poynting é

independente das coordenadas esféricas θ e φ devido à simetria da irradiação. Para este

caso, só existe a componente radial e a potência total irradiada é dada por:

Prad =
‹

S

W0.ds =

2π
ˆ

0

π
ˆ

0

[W0(r)].[r2 sin θdθdφ] = 4πr2W0, (2.9)

logo, a densidade de potência se distribui uniformemente sobre a superfície de uma esfera

de raio r conforme 2.10.

W0 =
Prad

4πr2
. (2.10)

Apesar de não existir na prática, as características de um irradiador isotrópico são

utilizadas como referência para a análise de desempenho de outras antenas.

2.2.4 Intensidade de irradiação

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

de irradiação e o quadrado da distância, conforme apresentado na equação 2.11.

I = r2Wrad. (2.11)

Assim como a densidade de potência irradiada, a intensidade de irradiação também é

calculada em relação ao campo distante de uma antena. Portanto, considerando uma

esfera que se estende até o campo distante, tem-se:

Prad =
‹

S

Wrad.ds =
‹

S

Wrad.r2 sin θdθdφ =
‹

S

I sin θdθdφ. (2.12)

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

I0 =
Prad

4π
. (2.13)

2.2.5 Diretividade

A diretividade é o parâmetro que mensura a capacidade da antena em irradiar ou

captar ondas eletromagnéticas em determinada direção de modo mais eficiente. O cálculo

da diretividade pode ser dado pela razão entre a intensidade de irradiação de uma fonte

não isotrópica em determinada direção em relação a intensidade de irradiação de uma

fonte isotrópica (KRAUS, 1988). Matematicamente, a diretividade pode ser representada

como:

D =
I

I0

=
4πI

Prad

. (2.14)
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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:

D0 = Dθ + Dφ, (2.15)

em que,

Dθ =
4πIθ

(Prad)θ + (Prad)φ

, (2.16)

Dφ =
4πIφ

(Prad)θ + (Prad)φ

. (2.17)

Para antenas com intensidade de irradiação descrita em função de ambos os componentes

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

D(θ, φ) =
4πI(θ, φ)

2π́

0

π́

0

I(θ, φ) sin θdθdφ

. (2.18)

2.2.6 Casamento de impedância

Para a ocorrência da máxima transferência de potência possível entre o sinal inci-

dente sobre a antena e sua respectiva linha de transmissão, é necessário que a onda sofra o

mínimo de reflexões possível entre os dois meios. A parcela de onda refletida na estrutura

pode ser mensurada pelo coeficiente de reflexão Γ, dado por:

Γ =
Zin − Z0

Zin + Z0

, (2.19)

na qual, Zin representa a impedância de entrada da antena e Z0 a impedância caracterís-

tica da linha de transmissão. Em geral, as linhas de transmissão utilizadas em antenas

são cabos coaxiais com impedância característica de 50 ou 75 ohms.

Por meio de 2.19, é possível notar que a máxima transferência de potência é

alcançada quando a impedância de entrada se iguala a impedância característica da linha.

O nível de proximidade entre esses valores é denominado casamento de impedância.

O casamento de impedância pode ser estimado por meio de dois parâmetros de

análise: as perdas de retorno, e a taxa de tensão de onda estacionária (VSWR, do inglês:

Voltage Standing Wave Ratio).

2.2.6.1 VSWR

A VSWR pode ser definida como a razão entre a amplitude máxima e mínima da

tensão de um sinal. Matematicamente, a VSWR pode ser escrita como:

V SWR =
Vmáx

Vmín

=
1 + Γ
1 − Γ

. (2.20)
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No caso de um casamento ideal de impedância, o valor de Γ se torna nulo e

a VSWR se iguala ao valor unitário. Como na prática não existe casamento ideal de

impedâncias, é comum adotar como satisfatórios os valores de VSWR abaixo de 2, o que

garante a transferência de aproximadamente 90% da energia do sinal irradiado sobre a

antena (BALANIS, 2005).

2.2.6.2 Perdas de retorno

O parâmetro mais comum utilizado para mensurar o casamento de impedância é

a perda de retorno, comumente referida como S11. Este parâmetro pode ser dado em

função da VSWR e representa a razão entre a potência refletida da antena e a potência

entregue à linha de transmissão (BIRD, 2009). A perda de retorno pode ser representada

matematicamente como:

S11(dB) = 20 log
(

V SWR + 1
V SWR − 1

)

. (2.21)

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

xão, como apresentado na equação 2.22:

S11(dB) = −20 log |Γ|. (2.22)

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

que os valores considerados como aceitáveis para a perda de retorno são aqueles que estão

abaixo da linha de -10 dB.

2.2.7 Ganho

O ganho, em uma determinada direção, pode ser definido como a razão entre a

intensidade máxima de irradiação obtida pela antena e a intensidade de irradiação que

seria obtida se a potência de entrada fosse irradiada isotropicamente (KRAUS, 1988).

Matematicamente, o ganho pode ser descrito como:

G =
4πI(θ, φ)

Pin

. (2.23)

Para um caso ideal, a potência irradiada seria igual a potência de entrada da

antena. Porém, como visto na seção anterior, existem perdas ocasionadas por reflexões

entre a linha de transmissão e a estrutura da antena. Logo, a potência de entrada Pin pode

ser relacionada à potência irradiada pela antena por meio de um coeficiente de eficiência

k0, conforme apresentado na equação 2.24:

Prad = k0Pin. (2.24)
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Utilizando 2.24 em 2.23, tem-se:

G(θ, φ) = k0

[

4πI(θ, φ)
Prad

]

. (2.25)

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

o produto entre a eficiência e diretividade de uma antena.

G(θ, φ) = k0D(θ, φ). (2.26)

Apesar de se diferenciarem somente pela eficiência, a diretividade pode ser esti-

mada diretamente pelo padrão de irradiação calculado, enquanto que o ganho precisa ser

medido (BALANIS, 2005). Esta medição é realizada por meio de uma análise comparativa

entre a antena sob teste e uma antena de referência com ganho conhecido, em que ambas

são submetidas à mesma potência de entrada (Pe), conforme esquemático apresentado na

Figura 2.9.

Figura 2.9 – Esquemático representativo para a medição de ganho.
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Fonte: Adaptado de Stutzman e Thiele (1997).

A partir das potências irradiadas de cada uma das antenas, é possível estimar o

ganho da antena sob teste a partir da seguinte relação (STUTZMAN; THIELE, 1997):

GT =
PT

PS

GS, (2.27)

em que GT e GS são os ganhos da antena de teste e referência, respectivamente, enquanto

PT e PS são as potências medidas pela antena de teste e referência, respectivamente. A

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

GT (dB) = PT (dBm) − PS(dBm) + GS(dB). (2.28)

Um método alternativo para relacionar a potência entre duas antenas consiste no

uso da equação de Friis (SKOLNIK, 1962), definida como:

PT

PS

=

(

λ

4πR

)2

GT GS, (2.29)
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em que, o termo (λ/4πR)2 é denominado fator de perdas de espaço livre e representa as

perdas por espalhamento de energia existentes para uma distância 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 equação (2.27), a equação de Friis comumente é expressa em

decibéis da seguinte forma:

GT (dB) = PT (dBm) − PS(dBm) − GS(dB) + 20 log
(4πR

λ

)

(dB). (2.30)

A partir da equação de Friis, o esquemático utilizado para a medição de ganho se

limita somente ao uso de uma antena transmissora e receptora, conforme apresentado na

Figura 2.10.

Figura 2.10 – Esquemático representativo para a medição de ganho proposto por Friis.
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Fonte: Próprio autor.

2.2.8 Largura de banda

A largura de banda pode ser definida como a faixa de frequências na qual o de-

sempenho da antena é considerado como satisfatório (BALANIS, 2005). O valor definido

como satisfatório varia de acordo com o parâmetro 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 parâmetro de análise que possa ser utilizado

para classificar o desempenho da antena como satisfatório ou não. Comumente, a largura

de banda é definida em função das perdas de retorno da antena. Logo, para este caso, a

largura de banda irá compreender ao intervalo de frequências em que as perdas de retorno

possuem valores inferiores a -10 dB.

Em geral, a banda de uma antena é dividida em três frequências de interesse:

a frequência central (f0), a superior (f2) e a inferior (f1). As frequências superiores

e inferiores representam os valores nos quais as perdas de retorno estão no limite do

considerado aceitável, isto é, -10 dB. Enquanto que a frequência central representa a

frequência de ressonância, na qual valores ótimos de desempenho são adquiridos para o

projeto em questão.

A largura de banda é expressa por relações entre a frequência superior e inferior.

A forma mais comum de representação é dada pela simples subtração entre a frequên-
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cia superior e inferior. Para antenas com largura de banda mais estreita, a relação é

normalmente apresentada em porcentagem, conforme apresentado na equação 2.31:

BW =
f2 − f1

f0

× 100%. (2.31)

2.3 Antenas de Microfita

As antenas de microfita se destacam pelo seu baixo custo e facilidade de confec-

ção e instalação tanto em superfícies planas quanto não planas. Além disso, a antena de

microfita apresenta versatilidade em forma, modo de operação, polarização, padrões de

irradiação e impedância (BALANIS, 2005). Por estas razões, as antenas de microfita são

aplicadas em diversas áreas, tais como: aeronáutica, tecnologia aeroespacial, uso em sa-

télites, comunicação 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-

tálica que cobre parcialmente a área de um substrato dielétrico com espessura h apoiado

sobre um plano de terra, conforme apresentado na Figura 2.11. As espessuras da camada

metálica e do substrato são projetadas de acordo com comprimento de onda da frequência

de ressonância. É comum adotar uma espessura de camada metálica muito menor que o

comprimento de onda (λ), enquanto que a altura h do substrato compreende a faixa de

valores de 0, 003λ ≤ h ≤ 0, 05λ (BALANIS, 2005). Diversos materiais podem ser utiliza-

dos como substrato da antena, sendo comum o uso de materiais com constante dielétrica

(ǫr) compreendida entre 2,2 e 12.

Figura 2.11 – Estrutura de uma antena de microfita.

Elemento Irradiador
Substrato Dielétrico (ǫr)

Plano de Terra

h

Fonte: Próprio autor.

As coberturas metálicas, 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, são os mais comuns devido à facilidade de con-

fecção e características de irradiação atrativas.
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Figura 2.12 – Diferentes formatos de elementos irradiadores utilizados antenas microstrip: a) Quadran-
gular, b) Retangular, c) Triangular, d) Dipolar, e) Circular.

a) b) c) d) e)

Fonte: Próprio autor.

Devido à pequena espessura da microfita, as ondas viajantes no substrato sofrem

reflexões consideráveis nas bordas do elemento irradiador. Logo, apenas uma parcela da

energia incidente é irradiada, caracterizando as antenas de microfita como menos eficientes

em relação a outros tipos de antena. Além disso, as antenas de microfita possuem fortes

características indutivas, resultando em larguras de banda estreitas, tornando necessário

o uso de técnicas de otimização para aplicações que exijam maiores largura de banda.

2.3.2 Técnicas de Alimentação

As antenas de microfita podem ser conectadas ao cabo coaxial por meio de três

técnicas de alimentação: linha de microfita, sonda coaxial, e por acoplamento (CARVER;

MINK, 1981; KATEHI; ALEXOPOULOS, 1984; POZAR, 1985). Dentre as técnicas

citadas, a alimentação por linha de microfita se caracteriza pela facilidade de confecção

e baixo custo, dispensando o uso de substratos espessos aplicados nas técnicas de sonda

coaxial e acoplamento.

A alimentação por linha de microfita consiste na conexão entre o elemento irradi-

ador e o cabo coaxial por meio de uma fita condutora de largura muito menor em relação

ao elemento irradiador, conforme apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13 – Alimentação do tipo linha de microfita.

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

O casamento de impedância entre o elemento irradiador e cabo coaxial pode ser

obtido a partir de ajustes dimensionais realizados na linha de alimentação. A impedân-

cia característica da linha de alimentação pode ser aproximada por meio das equações
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apresentadas em 2.32 (BALANIS, 1989):

Zc =















60√
ǫeff

ln
[

8h
W0

+ W0

4h

]

, W0

h
≤ 1

120π
√

ǫeff [ W0

h
+1.393+0.667 ln(W0

h
+1.444)]

, W0

h
> 1

(2.32)

em que, W0 é a largura da linha de microfita utilizada. O casamento de impedância

ainda pode ser melhorado por meio da penetração da linha de alimentação no elemento

irradiador, conforme ilustrado na Figura 2.14.

Figura 2.14 – Representação da linha de alimentação penetrando no elemento irradiador.

L

WW0

y0

Fonte: Adaptado de Balanis (2005).

2.3.3 Antena de Microfita Circular

Para o projeto de uma antena de microfita circular, três parâmetros iniciais devem

ser definidos: frequência de ressonância, espessura e constante dielétrica do substrato. A

ordem das frequências de ressonância da antena de microfita circular é determinada pelos

zeros da função de Bessel, χ
′

mn, em que m e n representam o número de variações de

meio ciclo de campo ao longo das direções x e y, respectivamente. Como exemplo, são

apresentados os primeiros quatro valores de χ
′

mn:

χ
′

11 = 1.8412;

χ
′

21 = 3.0542;

χ
′

01 = 3.8318;

χ
′

31 = 4.2012.

Os demais valores de χ
′

mn podem ser encontrados em Abramowitz e Stegun (1972) e, por

meio deles, pode-se calcular as frequências de ressonância da antena de microfita circular

como (DERNERYD, 1979):

fmn =
χ

′

mnc

2πae
√

ǫr

, (2.33)

em que, c representa a velocidade da luz (3 × 108 m/s) e ae o raio efetivo da antena, dado

por:

ae =
8.791 × 109

fr
√

ǫr

. (2.34)
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O raio efetivo ae representa a dimensão elétrica do elemento irradiador, cujo valor é

superior ao seu respectivo raio físico. A diferença entre o raio elétrico e físico do elemento

irradiador é atribuída a existência do franjeamento de campo nas bordas do elemento

irradiador, ocasionado pela transição das ondas de campo entre o meio dielétrico sob o

qual o elemento irradiador está imerso, geralmente o ar, e o substrato dielétrico adotado

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

a =
ae

(

1 + 2h
πǫrae

[

ln
(

πae

2h

)

+ 1.7726
])1/2

(cm). (2.35)

2.3.4 Técnicas de Otimização de Largura de Banda

A largura de banda de uma antena de microfita pode ser ampliada por meio de

técnicas de otimização correspondentes a cada método de alimentação aplicado. Para a

alimentação por sonda coaxial, por exemplo, aplica-se a inserção de slots no elemento irra-

diador (HUYNH; LEE, 1995), enquanto que na alimentação por acoplamento, emprega-se

técnicas como a sonda em L e T, por exemplo (LUK et al., 1998). Porém, a aplicação

das técnicas citadas resulta em larguras de banda com valores entre 20 - 40% em relação

a frequência central, tornando inviável sua aplicação para algumas finalidades que exijam

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

Diferentemente das alimentações do tipo sonda e acoplamento, a alimentação por

linha de microfita possibilita o emprego de técnicas de otimização de banda que resultam

em antenas com larguras de banda superiores a 100% em relação a frequência central

(HARAZ; SEBAK, 2013). As técnicas de otimização aplicadas em antenas alimentadas

por linha de microfita consistem, basicamente, na realização de modificações no plano de

terra da antena, como o truncamento do plano no comprimento da linha de alimentação

ou a criação de fendas na posição referente ao elemento irradiador. Ambas as técnicas de

otimização de banda podem ser visualizadas na Figura 2.15.

Figura 2.15 – Técnicas de otimização por meio de modificações no plano de terra: a) Fendas no plano,
b) Plano truncado.

Plano de Terra

Fenda

s

Elemento Irradiador

Alimentação
a)

L

W

L

W

Alimentação
b)

Elemento Irradiador

Plano
Truncado

Fonte: Próprio 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 característicos e aumentando

sua largura de banda. Como efeito negativo, tem-se uma deterioração de qualidade de

irradiação, resultando em padrões de irradiação distorcidos que afetam principalmente a

diretividade e eficiência de feixe da antena (MELO, 2011). Portanto, uma análise caute-

losa deve ser realizada, procurando manter qualidade de irradiação satisfatória e largura

de banda ótima.

Para a aplicação da técnica de plano de terra truncado em uma antena de microfita

circular, o raio do elemento irradiador é comumente aproximado como λ/8 da primeira

frequência de ressonância 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 λ/8 da primeira frequência de ressonância de interesse (SOLIMAN;

RAEDT; VANDENBOSCH, 2008).

O uso de ambas as técnicas de modificação no plano de terra apresentadas é bas-

tante comum na otimização de banda de antenas de microfita para aplicação em Ultra

Banda Larga (UWB - do inglês: Ultra Wide Band), que corresponde à faixa de frequência

de 3.1 – 10.6 GHz.

2.4 Método dos Elementos Finitos

Técnicas numéricas vem sendo aplicadas para a obter soluções de equações diferen-

ciais parciais que possuem solução analítica não trivial (NORRIE; VRIES, 1978). Para

a simulação de antenas no domínio do tempo, são comumente utilizadas técnicas como:

Técnica de Integração Finita (FIT – do inglês: Finite Integrative Techinique) (WEILAND,

1977), a Diferença Finita no Domínio do Tempo (FDTD – do inglês: Finite Difference

Time Domain) (YEE, 1966), e o Método dos Elementos Finitos (FEM – do inglês: Finite

Element Method).

Apesar do método dos elementos finitos ter sido elaborado por Courant (1943), sua

primeira aplicação em problemas de eletromagnetismo foi datada somente em 1977 nos

trabalhos de Andersen (ANDERSEN, 1977). A aplicação do método consiste em quatro

etapas: discretização; equacionamento dos elementos; união dos elementos; e solução do

sistema.

A discretização consiste na subdivisão da região que se deseja analisar em um

número finito de elementos com formas geométricas quaisquer, tais como triângulos, re-

tângulos, quadrados, conforme apresentado na Figura 2.16. Por meio da discretização em

elementos finitos, o elemento deixa de ser considerado como uma parte física do problema,

tornando-se uma parte do domínio da solução do fenômeno de interesse estudado. A par-

tir disso, pode-se encontrar uma aproximação para o potencial Ve dentro de um destes
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elementos, e então os relacionar com a distribuição de potencial em outros elementos, de

modo que o potencial seja contínuo ao longo de toda a região.

Figura 2.16 – Discretização de uma antena de microfita em elementos finitos.

Fonte: Próprio autor.

A etapa de equacionamento dos elementos aproxima o comportamento de Ve por

meio de modelos equacionais que regem fisicamente os elementos. Com isso, as matrizes

de coeficientes para cada um dos elementos são calculadas.

Na etapa de união dos elementos, as matrizes de cada elemento são unidas em

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

Por fim, para a solução correta do sistema, condições de contorno adequadas devem

ser aplicadas, isto é, valores de potencial conhecidos ou constantes existentes no problema

analisado que deverão ser alocados na matriz global de coeficientes (HUEBNER et al.,

1975).

Após a realização das etapas descritas, o sistema de equações matriciais pode ser

solucionado por meio de métodos numéricos tradicionais (FERREIRA, 2007). A solução

do sistema fornecerá os valores numéricos correspondentes a cada nó do sistema, os quais

serão apresentados de modo visual pela interface do programa utilizado, por meio de

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

A descrição matemática detalhada para cada etapa descrita do método dos ele-

mentos finitos pode ser encontrada em Sadiku (1989).

2.5 Gráficos de Radar

O gráfico de radar consiste na representação de dados multivariáveis na forma

de um gráfico bidimensional. As variáveis quantitativas são 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 gráfico de radar.

Fonte: Liu, Du e Farzaneh (2017).

Para facilitar a visualização das multivariáveis traçadas em um único gráfico, co-

mumente é realizada uma normalização dos valores de acordo com as equações 2.36 e 2.37

x∗
i =

(xi − min
1≤t≤n

)

Rj

, (2.36)

em que,

Rj = max xt
1≤t≤n

− min xt
1≤t≤n

, (2.37)

na qual, x∗
i é o valor normalizado, xi o valor original, Rj o fator normalizante, enquanto

min e max xt representam os valores mínimos e máximos coletados para determinada

variável analisada.

A aplicação destes gráficos possibilita um comparativo prático visualmente entre

diversos parâmetros de análise avaliados em vários campos de aplicação.

Neste capítulo foi apresentada uma fundamentação teórica contendo informações

sobre descargas parciais e os principais parâmetros 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 simulações

e análises realizadas: o método dos elementos finitos e os gráficos de radar.

No próximo capítulo é realizado um levantamento bibliográfico dos estudos mais

relevantes na área do trabalho desenvolvido, visando buscar as principais metodologias

aplicadas e contribuições no estudo do uso de sensores UHF na detecção de descargas

parciais.
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3 Revisão Bibliográfica

Neste capítulo, apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre as pesquisas mais rele-

vantes na área de detecção de descargas parciais por meio do método UHF. Este capítulo

está dividido em três subseções. A primeira subseção possui um caráter histórico, apresen-

tando brevemente a evolução do método UHF na detecção de descargas parciais em GIS

e transformadores de potência. Na segunda subseção são apresentadas as principais con-

tribuições no desenvolvimento e otimização de sensores UHF para aplicação na detecção

de descargas parciais, focando, principalmente, nos trabalhos relacionados ao uso de ante-

nas de microfita, contexto no qual esta proposta de dissertação está inserida. Por fim, na

última subseção é apresentado um quadro sinóptico da revisão bibliográfica realizada, des-

tacando quais contribuições esta dissertação alcançou ao final do desenvolvimento desta

etapa da pesquisa.

3.1 Evolução do Método UHF

A utilização de sensores UHF na detecção de descargas parciais teve sua primeira

aplicação 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 detecção apresentaram

maior sensibilidade na faixa de frequência 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

área de monitoramento em GIS por meio de sensores UHF. Nos anos subsequentes, as

pesquisas se concentraram na consolidação do método em GIS com aplicações em campo,

como no trabalho de Yuen e Chan (1991), e no desenvolvimento de sensores apropriados

para a alocação no tanque do equipamento (JUDD; FARISH; HAMPTON, 1995).

Somente no trabalho de Rutgers e Fu (1997) foi realizada a análise a respeito da

aplicabilidade do método em transformadores de potência. Em sua pesquisa, foram reali-

zados testes laboratoriais simulando fontes de descargas parciais inseridas em um tanque

preenchido com óleo de transformador. Para a detecção dos sinais, foi utilizada uma

antena do tipo espiral e, para a validação do método, foram aplicados simultaneamente

sensores acústicos. Os resultados obtidos em laboratório demonstraram boa sensibilidade

do método UHF, equiparando-se ao método acústico. Porém, foram observados padrões

de descarga mais diferenciados nas respostas obtidas pelo método UHF, o que facilitou

futuras aplicações em classificação de descargas. Após a obtenção de bons resultados em

laboratório, 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 detecção, principalmente na faixa

de 600 a 900 MHz. Além disso, por se tratar de uma estrutura maior, testes de atenuação

do sinal para diferentes distâncias da fonte de descargas foram realizados. Os resultados

obtidos demonstraram uma atenuação do sinal bem menor para o método UHF quando

comparado aos sinais obtidos pelo método acústico.

Os resultados prósperos apresentados por Rutgers e Fu (1997) estimularam pes-

quisas na área de detecção de descargas parciais em transformadores por meio de sensores

UHF. Após dois anos, Judd et al. (1999) realizaram testes de detecção de descargas

parciais em uma célula de óleo. As descargas foram geradas por meio de um arranjo

ponta-plano imerso na célula de óleo. Para a detecção destas descargas, utilizou-se uma

antena cônica. Os resultados obtidos por Judd et al. (1999) demonstraram que a propa-

gação das ondas eletromagnéticas emitidas pelas descargas parciais ocorriam no espectro

de frequência correspondente a faixa de 300 - 1500 MHz.

Pesquisas continuaram sendo desenvolvidas com o objetivo de aprimorar a aplica-

ção 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 detecção de descargas pelos sensores. Além disso, o uso de

uma janela dielétrica torna a medição menos invasiva, podendo ser retirada de operação

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 propagação, ocasionada pelo uso da janela dielétrica.

Na Figura 3.1 é apresentado o esquemático da janela dielétrica aplicada por Judd

et al. (2001), na qual, foi utilizado como material dielétrico um bloco de epóxi (ǫr = 5, 5),

e como elemento UHF um sensor do tipo disco.

Figura 3.1 – Esquemático da janela dielétrica utilizada por Judd et al. (2001).

Fonte: Adaptado de Judd et al. (2001).

Em seu trabalho, Judd, Yang e Hunter (2005) instalaram três sensores do tipo

disco distribuídos, via janela dielétrica, em um transformador monofásico de 18 MVA e
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132/25 kV, conforme apresentado na Figura 3.2. A principal motivação para seus estudos

foi a existência de um defeito interno no equipamento que fora detectado durante a DGA,

mas que não foi localizada visualmente pela equipe de manutenção.

Figura 3.2 – Transformador de 18 MVA utilizado por Judd, Yang e Hunter (2005) e o respectivo esque-
mático de distribuição dos sensores no topo do tanque.

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

Para a localização do defeito, os autores desenvolveram um algoritmo de triangula-

ção que utiliza as diferenças entre os tempos de chegada do sinal em cada um dos sensores

distribuídos no tanque do equipamento. A partir do algoritmo desenvolvido, foi possível

estimar a localização do defeito e, ao se realizar uma nova inspeção visual, o defeito foi

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

Os resultados das pesquisas lideradas por Judd evidenciaram a potencialidade da

técnica UHF no monitoramento de equipamentos de alta tensão, sendo mais completa

e precisa do que outras já consolidadas no ramo, como a DGA e sensores acústicos, por

exemplo. Desde então, esforços em pesquisas vem sendo realizados com o objetivo de apri-

morar o método, buscando novos algoritmos de localização; novas técnicas de extração de

atributos para classificação; e o aperfeiçoamento na detecção, visando o desenvolvimento

de sensores otimizados em custo, dimensão e largura de banda que sejam aplicáveis na

detecção de descargas parciais.

Na próxima seção, somente as contribuições mais relevantes relacionadas as ante-

nas UHF de microfita serão abordadas.

3.2 Estudo de Sensores UHF em Transformadores de Potência

Agoris et al. (2006) verificaram a inserção de um sensor UHF do tipo espiral via

válvula de óleo em um transformador de 220 kV e 63 MVA. Os autores justificaram em seu

trabalho que o uso de janelas dielétricas pode não ser viável em casos de transformadores

mais antigos que não possuem janelas de inspeção adaptáveis em sua carcaça. Para a

validação 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 êxito na detecção dos pulsos de descargas gerados no

tanque do transformador, apresentando maior intensidade de sinal principalmente para

as frequências próximas a 500 MHz. Os resultados obtidos pelos autores demonstraram

a flexibilidade no modo de detecção UHF em transformadores, podendo ser realizada de

modo eficiente também via válvula de óleo do equipamento. Porém, o uso de sensores via

válvula de óleo não permite o uso de algoritmos de triangulação de sinal para a localização

de defeitos no transformador.

Paralelamente às pesquisas a respeito do uso de novos sensores UHF em transfor-

madores de potência, 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 detecção de descargas parciais em uma GIS. A antena foi

simulada por meio do software HFSS e construída com alimentação do tipo sonda coaxial

para um substrato composto por uma camada de ar com 9 cm de espessura. A análise de

suas características de desempenho, realizada por meio de um analisador de rede, mos-

trou que a VSWR era menor que 2 em uma faixa de frequências de 340 MHz - 440 MHz,

apresentando diretividade igual a 5,38 dBi. A antena desenvolvida foi calibrada com o

auxílio do método IEC60270 (2000) e instalada em uma GIS de 220 kV. Os resultados

obtidos pela antena mostraram a ocorrência de descargas parciais com uma intensidade

de 232 pC. O esquemático da antena de microfita retangular desenvolvida pelos autores

é apresentado na Figura 3.4.
Figura 3.4 – Esquemático da antena retangular utilizada por Ju et al. (2007).

Fonte: Adaptada de Ju et al. (2007).
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Em sua pesquisa, Roldan, Tang e Gaskin (2008) avaliaram novamente a inserção

de sensores UHF via válvula de óleo 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, cônica, zig-zag, hélice,

espiral, disco monopolar, flat-plate e trapezoidal. Dentre as antenas avaliadas, a antena

do tipo cônica obteve o melhor desempenho tanto na simulação, com bons resultados de

ganho e perdas de retorno na faixa de frequência de 500 a 700 MHz, quanto nos testes

laboratoriais realizados em um tanque de transformador de 66/11 kV com 10 MVA. Após

as simulações 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 cônica e verificados pelo método convencional IEC60270 (2000)

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

Figura 3.5 – a) Sensor cônico desenvolvido, b) Mecanismo de inserção 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 três tipos de antenas de microfita

para aplicação 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 inglês: Printed Circuit Board) de 17 cm de diâmetro. Ademais, foram verificadas nova-

mente as estruturas monopolares do tipo straight wire e cônica para inserção via válvula

de óleo, respeitando as dimensões 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 cônico e log-espiral demonstraram melhor desempenho tanto nas si-

mulações quanto nos testes laboratoriais, apresentando bons resultados na sensibilidade

de detecção, principalmente para as frequências em torno de 345 MHz.

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

Fonte: Sinaga, Phung e Blackburn (2009).
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Em seu trabalho, Shibuya et al. (2010) analisaram matematicamente a interação

entre a onda eletromagnética emitida por uma descarga parcial e uma antena de microfita.

Os autores justificaram em seu trabalho que este tipo de análise é necessária, visto que as

características de uma antena de microfita são bem conhecidas para condições de ondas

contínuas e não para pulsos de onda, caso das descargas parciais. Em suas análises, os

campos elétrico e magnético foram descritos por funções analíticas, enquanto a antena foi

representada por um circuito elaborado de acordo com o método da linha de transmissão.

O circuito foi submetido aos pulsos de tensão e corrente analíticos via simulação pelo

software EMTP. Os resultados demonstraram que quanto mais rápidos os pulsos, melhor

a reposta em ressonância 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 conclusão de que o uso da antena de microfita pode ser bem explorado na detecção de

descargas parciais.

Em sua pesquisa, Chen et al. (2011) desenvolveram uma antena de microfita do

tipo dipolo com frequência central de 400 MHz para aplicação 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 construída apresentou largura de banda de apenas 40

MHz. Para melhor resposta na detecção dos pulsos, a antena foi conectada a um amplifi-

cador de potência desenvolvido pelos próprios autores. O arranjo antena-amplificador foi

comparado ao sensor comercial UHF LDA5/U1 em medições de sinais emitidos por um

equipamento gerador de pulsos de descargas parciais. Os resultados mostraram boa sensi-

bilidade de detecção 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.

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

Na pesquisa de Jung et al. (2012), uma antena de microfita para inserção via

válvula de óleo foi desenvolvida. A antena foi simulada por meio do software HFSS e

projetada para quatro frequências de ressonância: 680 MHz, 900 MHz, 1100 MHz e 1270
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MHz. Após as simulações, a antena foi construída e submetida a testes laboratoriais e

em campo.

Em laboratório, os autores construíram uma câmara de acrílico de 1,2 x 0,6 x 0,8

metros preenchida com óleo. Dentro da câmara, foi inserida uma fonte de descargas parci-

ais com valores de carga aparente de 50 pC, medidos previamente pelo método IEC60270

(2000). Diante da ocorrência 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 construído e o arranjo de medição utilizados são apresentados na Figura 3.8.

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

Fonte: Jung et al. (2012).

Em seu trabalho, Li et al. (2013) desenvolveram uma antena de microfita do tipo

fractal para detecção de descargas parciais por meio de janelas dielétricas em transforma-

dores. O principal objetivo dos autores foi desenvolver uma antena compacta (menor que

20 centímetros) e que possuísse o máximo de modos de ressonância 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 simulações exaus-

tivas com relação ao comprimento da antena e posições de alimentação. Considerando

uma VSWR inferior a 5, a banda de operação da estrutura final correspondeu à faixa
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de 300 MHz - 1 GHz. Apesar da complexidade no projeto, os testes laboratoriais em

uma célula de óleo com defeitos inseridos apresentaram bons resultados na detecção 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 três antenas de microfita

retangulares para a detecção de descargas parciais em transformadores. Para cada antena

foi designada uma frequência de ressonância específica, 300, 500 e 700 MHz, logo, suas

dimensões variaram entre 35 e 15 cm. As antenas foram projetadas para um substrato

de PVC (ǫr = 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 óleo

com eletrodos do tipo ponta–plano imersos. Para a validação da captura das descargas

parciais por meio das antenas desenvolvidas, a célula de óleo foi conectada ao arranjo

da IEC60270 (2000). As três antenas confeccionadas pelos autores apresentaram largura

de banda de aproximadamente 30 MHz. Com o auxílio de um amplificador conectado às

suas saídas, as três estruturas obtiveram bons resultados de detecção para suas respectivas

frequências de operação, com valores de amplitude entre 100 e 350 mV.

Em seu trabalho, Claros, Custovic e Elton (2015) analisaram, por meio de simu-

lações, a otimização da largura de banda de uma antena de microfita por meio da união

de duas antenas espirais diferentes: a antena espiral Archimedian de dois braços (ASA)

e a antena espiral equiangular (ESA). A antena construída foi denominada espiral planar

complexa (PCSA) e é composta pela ASA em sua parte central, responsável pela faixa

de frequências 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

diâmetro de 19,1 cm, porém, para isto foi necessário o uso de um substrato com constante

dielétrica ǫr = 10, 7 e espessura de 2,5 mm. A dificuldade em determinar o número ótimo

de voltas combinado entre as duas antenas utilizadas; o cuidado exigido na confecção para

realizar a união entre as duas estruturas; e a constante dielétrica de substrato incomum,

tornam a PCSA complexa em termos de projeto e de confecção. O esquemático da PCSA

simulada é apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 – Antena PCSA simulada por Claros, Custovic e Elton (2015).

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 modificações 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 frequência de 500 MHz - 1,5 GHz. As dimensões

finais foram de 25×20 cm, com substrato não especificado de espessura igual a 2 mm. A

antena otimizada foi construída e testada em um analisador de rede, no qual os valores de

VSWR se aproximaram bastante do valor simulado, com VSWR < 2 para as frequências

de 565 MHz - 1,5 GHz. Na Figura 3.11 são apresentadas a estrutura inicial simulada e a

otimizada construída, 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 medições para o padrão

de irradiação e ganho da antena construída. Os resultados mostraram um padrão omni-

direcional e com ganho médio de 2,32 dB na faixa de frequências de 500 - 1,5 GHz. A

partir das medições obtidas, os autores concluíram que a antena retangular desenvolvida

atinge os critérios para aplicação na detecção de descargas parciais.

Em seu trabalho, Huamao, Yazhou e Shusheng (2016) avaliaram a influência que

parâmetros estruturais como, diâmetro, posição da alimentação, espessura e constante

dielétrica do substrato exercem no desempenho de um sensor de disco. Para isto, os auto-

res utilizaram como base as formulações aplicadas no método das cavidades para antenas

de microfita circulares. Os valores teóricos esperados foram comparados com as simula-

ções realizadas por meio do software XFdtd. Todas as alterações simuladas ocorreram

de acordo com o esperado teoricamente pelo método das cavidades. A combinação entre

os diferentes impactos observados resultaram em uma estrutura final otimizada com as

seguintes dimensões: raio de 7,5 cm, constante dielétrica ǫr = 3, 3 com espessura de 3 cm

e, posição de alimentação localizada a uma distância de 1,875 cm da origem. O sensor

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

Em sua pesquisa, Yongqianq, Zhuang e Jianfang (2017) realizaram um compara-

tivo entre as antenas fractais do tipo Moore e Hilbert para a detecção de descargas parciais

via janela dielétrica. Assim como no trabalho de Li et al. (2013), também foi considerada
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como satisfatória 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 aplicação em descargas parciais.

A largura de banda total, simulada via HFSS, da antena fractal de Moore foi ligeiramente

superior a de Hilbert, alcançando valores de VSWR < 5 para as frequências de 700 MHz

- 1 GHz e 1,3 - 1,5 GHz, enquanto que a estrutura de Hilbert atingiu VSWR < 5 para as

frequências de 600 - 800 MHz e 1,2 - 1,5 GHz. As antenas foram construídas sobre um

substrato de FR4 (ǫr = 4, 4) com espessura de 2 mm e dimensão 65 × 65 mm. Testes

práticos para um arranjo ponta-plano, inserido em uma GIS de 252 kV, demonstraram

melhor sensibilidade da antena fractal de Moore na detecção de descargas parciais em

relação a antena de Hilbert, apresentando maiores amplitudes e respostas mais rápidas.

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

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

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

Fonte: Yongqianq, Zhuang e Jianfang (2017).

Assim como no trabalho de Huamao, Yazhou e Shusheng (2016), Ishak et al.

(2017) investigaram a otimização do clássico sensor de disco por meio de simulações para

modificações estruturais, via XFdtd. A primeira modificação estrutural analisada foi a

divisão do substrato dielétrico em dois materiais com constantes dielétricas diferentes. A

combinação 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 modificação sugerida

seria algo praticamente impossível de se realizar na prática. Logo, os autores analisaram

uma modificação mais prática, na qual são inseridos quatro pilares curto circuitadores que

conectam o disco ao terra do sensor. Os pilares foram simulados para diferentes diâmetros

(2, 2,5 e 3 cm) e angulações em relação à posição de alimentação do sensor. A estrutura

com melhor desempenho foi a composta por pilares de 2,5 cm de diâmetro e rotacionados

45
◦

em relação a conexão da alimentação, apresentando duas bandas de operação: 600

MHz - 1 GHz e 1,1 - 1,4 GHz. O sensor otimizado foi construído e calibrado por meio

de uma câmara GTEM (do inglês: GigaHertz Transverse Electromagnetic), na qual os

resultados práticos obtidos se aproximaram dos simulados.

Na Figura 3.13 são apresentadas a estrutura final simulada e construída, apresen-

tando alguns detalhes confeccionais do sensor.
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Figura 3.13 – Sensor de disco otimizado por Ishak et al. (2017): a) Simulação, b) protótipo construído.

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

3.3 Quadro Sinóptico da Revisão Bibliográfica

Os principais trabalhos que motivaram e serviram como base para esta dissertação

foram apresentados ao longo deste capítulo. Com base na revisão bibliográfica realizada,

observa-se que várias publicações abordaram com sucesso o uso de antenas de microfita na

detecção de descargas parciais por meio de janelas dielétricas, seja em transformadores de

potência ou GIS. Porém, muitas das antenas desenvolvidas falham em atender toda a faixa

de frequências de interesse para a detecção de descargas parciais em transformadores de

potência (300 - 1500 MHz). Além disto, tópicos como a redução dimensional das antenas

de microfita desenvolvidas para este tipo de aplicação foram pouco desenvolvidos nos

trabalhos que consistem na revisão bibliográfica exposta.

Pelo exposto, esta dissertação pretende contribuir com a análise da aplicabilidade

da antena de microfita circular na detecção de descargas parciais, fazendo uso das téc-

nicas de otimização de largura de banda descritas na seção 2.3.4. Ademais, avaliou-se a

aplicação de técnicas de redução dimensional, com o objetivo de causar o menor impacto

possível estruturalmente no transformador.

Na Tabela 3.1, as contribuições dos trabalhos citados são apresentadas de forma

sumarizada. Além disso, a contribuição científica que se pretende alcançar com este

trabalho também é mencionada na Tabela 3.1.

No capítulo a seguir, são tratados os materiais e métodos que serão empregados

para a realização da dissertação proposta.



38 Capítulo 3. Revisão Bibliográfica

Tabela 3.1 – Resumo das contribuições das pequisas citadas durante o capítulo.

Ano Pesquisadores Contribuição

2006 Agoris et al.
Concluíram que o uso de um sensor espiral inserido via válvula de óleo
de um transformador possui capacidade de detecção de descargas parciais
próxima ao sensor de disco clássico utilizado.

2007 Ju et al.
Apresentaram o uso de uma antena de microfita retangular com frequência
de 340 - 440 MHz acoplada a uma janela dielétrica em uma GIS de 220
kV, detectando descargas parciais com intensidades de 232 pC.

2008
Roldan, Tang e

Gaskin

Investigaram a aplicabilidade de diversos tipos de antenas monopolares de
1/4 de comprimento para inserção via válvula de óleo de transformadores
de potência.

2009
Sinaga, Phung e

Blackburn

Estudaram três tipos de antenas de microfita para aplicação em janela
dielétrica: gravata borboleta, espiral e log-espiral. Além disto, verificaram
as estruturas monopolares do tipo straight wire e cônica.

2010 Shibuya et al.
Analisaram matematicamente, por meio do EMTP, a interação entre a
onda eletromagnética emitida por uma descarga parcial e o circuito res-
sonante de uma antena de microfita.

2011 Chen et al.
Investigaram o uso de uma antena de microfita do tipo dipolo com frequên-
cia de 380 - 440 MHz para detecção de descargas parciais por meio de
janelas dielétricas.

2012 Jung et al.

Desenvolveram uma antena de microfita para inserção via válvula de óleo
com quatro frequências de ressonância (680, 900, 1100 e 1270 MHz). Des-
cargas parciais com carga aparente de 50 pC foram detectadas pela antena
desenvolvida.

2013 Li et al.
Avaliaram o uso de uma antena de microfita fractal do tipo Hilbert para
alocação via janelas dielétricas em transformadores. A antena construída
detectou descargas parciais com carga aparente de 33,8 e 51,36 pC.

2014 Sarkar et al.

Desenvolveram três antenas de microfita retangulares para a detecção de
descargas parciais em transformadores, obtendo valores de amplitude en-
tre 100 e 350 mV para suas respectivas frequências de operação (300, 500
e 700 MHz).

2015
Claros,

Custovic e
Elton

Analisaram a otimização da largura de banda de uma antena de microfita
por meio da união de antenas espirais do tipo ASA e ESA, resultando em
uma estrutura denominada PCSA.

2016 Luo et al.
Otimizaram a largura de banda de uma antena de microfita retangular
por meio de modificações na estrutura do elemento irradiador e pelo uso
do plano de terra truncado, atingindo uma banda de 565 MHz - 1,5 GHz.

2016
Huamao,
Yazhou e
Shusheng

Avaliaram, por meio de simulações, a influência que parâmetros estru-
turais como, diâmetro, posição da alimentação, espessura e constante
dielétrica do substrato exercem no desempenho de um sensor de disco
desenvolvido para a detecção de descargas parciais.

2017
Yongqianq,
Zhuang e
Jianfang

Realizaram testes laboratoriais comparativos entre as antenas de micro-
fita fractais do tipo Moore e Hilbert, nos quais a antena do tipo Moore
apresentou melhor sensibilidade na detecção de descargas parciais.

2017 Ishak et al.

Investigaram a otimização do sensor de disco, via simulações, diante de
modificações estruturais, como, a divisão do substrato dielétrico em dois
materiais com constantes dielétricas diferentes e a inserção de pilares curto
circuitadores na estrutura.

2018 Este trabalho
Analisou a aplicabilidade de antenas de microfita circulares na detecção
de descargas parciais, fazendo uso de técnicas de otimização de largura de
banda e experimentos laboratoriais.

Fonte: Próprio autor.
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4 Procedimentos Computacionais e Práticos

Neste capítulo são descritos os procedimentos computacionais e práticos que serão

aplicados para atingir os objetivos da dissertação. Logo, são descritas etapas como, a

construção do ambiente de simulação, os projetos das antenas que serão simuladas, ma-

terial e métodos que foram utilizados para a construção das antenas, bem como o arranjo

experimental aplicado para a medição de descargas parciais.

4.1 Construção do Ambiente de Simulação

As simulações foram realizadas por meio do software HFSS (do inglês –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 simulação 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 visualização dos principais parâmetros de desem-

penho da antena, descritos ao decorrer do trabalho, de formas variadas, como: gráficos

em escalar retangular e polar, mapas de cores, linhas equipotenciais e animações por meio

de suas soluções obtidas a partir do método dos elementos finitos (MRABET, 2005).

A construção adequada do ambiente de simulação no HFSS é essencial para a

obtenção de respostas mais próximas às antenas reais. Logo, as configurações que foram

utilizadas para a simulação das antenas projetadas são descritas a seguir.

Basicamente, a construção do ambiente de simulação no HFSS pode ser dividida

em cinco etapas gerais:

• Dimensionamento de parâmetros estruturais da antena: Nesta etapa são

definidos os parâmetros dimensionais da antena, isto é, largura, espessura, compri-

mento, posicionamento e forma do elemento irradiador, substrato dielétrico e plano

de terra;

• Especificação de materiais: Consiste na atribuição das características 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),

epóxi, cobre, ou criados pelo usuário por meio da inserção de dados como constante

dielétrica, tangente de perdas e outros parâmetros característicos dos materiais.

• Condições de Contorno: Nesta etapa é definida a caixa de irradiação, isto é, os

limites do espaço simulado para os quais a irradiação incidente sobre a antena seja

absorvida e não ocasione reflexões de retorno. Para isto, as caixas de irradiação
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projetadas neste trabalho foram preenchidas por ar e possuem dimensões de λ/4

da frequência central de interesse a partir das extremidades da antena. Logo, con-

siderando como 900 MHz o valor das frequências centrais de análise, as distâncias

entre a caixa de irradiação e extremidades das antenas simuladas foram fixadas em

85 mm;

• Excitação da estrutura: Nesta etapa é selecionada uma fonte de excitação, 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 impedância 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 alimentação utilizada (30 mm);

• Configurações de análise: Esta última etapa consiste em determinar a frequência

de solução e o número de passos executados para a resolução das matrizes construí-

das pelo método dos elementos finitos aplicado na antena projetada. Além disto,

pode-se definir uma janela de frequências e o tipo de varredura realizada nela para

posteriores análises gráficas de desempenho. Para este trabalho, foram adotados 20

passos de execução e uma frequência de solução de 900 MHz, valor equivalente a

frequência central da janela de interesse analisada (300 MHz - 1,5 GHz), na qual foi

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

4.2 Projeto das Antenas de Microfita

Dentre os tipos de alimentação apresentados na seção 2.3.2, optou-se pela antena

alimentada por linha de microfita. Este tipo de alimentação foi escolhido devido às boas

respostas em largura de banda relatadas na literatura para as técnicas de plano de terra

com fenda e truncado (superiores a 100% em relação a frequência central), conforme

apresentado na seção 2.3.4.

4.2.1 Antena circular alimentada por linha de microfita

Antes de dar início à aplicação das técnicas de otimização de banda, uma antena

circular básica alimentada por linha de microfita foi simulada para posteriores compa-

rações com os modelos otimizados. Os parâmetros iniciais de projeto para esta antena

foram uma frequência de ressonância, f0, de 900 MHz com substrato dielétrico composto

por FR4 (ǫr = 4, 4) e com espessura, h, de 1,6 mm. Utilizando as equações 2.33, 2.34 e

2.35, o raio físico do elementos irradiador, a, foi calculado como 46,34 mm.
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Para atingir uma impedância de entrada de 50 ohms, a largura W0 da linha de

alimentação foi calculada, por meio da equação 2.32, como 3 mm. O comprimento da

linha, L0, foi aproximado como λ/4 da frequência de ressonância, isto é, 85 mm. Para

compactar a estrutura e melhorar as respostas em perdas de retorno, a linha de alimen-

tação penetrou o elemento irradiador com uma profundidade y0 de 25 mm. O plano de

terra e o substrato utilizados na simulação 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)
Visão geral do ambiente simulado.

Fonte: Próprio autor.

A partir do modelo apresentado na Figura 4.1 foram extraídos parâmetros de de-

sempenho como: perdas de retorno (S11); VSWR; largura de banda; diretividade; ganho;

intensidade de irradiação e; largura de feixe.

4.2.2 Antena circular com aplicação de fenda no plano de terra

A aplicação da técnica de otimização de banda por meio de fenda no plano de

terra foi realizada por meio da inserção 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 frequência de ressonância de interesse, isto é, 300

MHz. A posição inicial da fenda foi estabelecida de modo que a distância s definida entre a

borda inferior da fenda e o elemento irradiador fosse de apenas 8 mm. Devido ao acréscimo

dimensional acarretado pela inserção da fenda, as dimensões do substrato e plano de terra

possuíram sua largura e comprimento redefinidos para 32 e 37 cm, respectivamente. Os

demais parâmetros 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.

Fonte: Próprio autor.

A partir da estrutura inicial apresentada na Figura 4.2, foram realizadas simu-

lações avaliando os impactos que variações como, raio da fenda, dimensões 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 parâmetro dimensional sob

análise foi variado, enquanto os demais permaneceram com seus valores iniciais conserva-

dos.

Após atingir a melhor configuração estrutural simulada, os demais parâmetros de

desempenho destacados na subseção anterior foram extraídos e comparados com os valores

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

4.2.3 Antena circular com aplicação do plano de terra truncado

A aplicação 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 alimentação do

elemento irradiador circular. Além disso, o raio inicial do elemento irradiador foi ajustado

para o equivalente a λ/8 do comprimento de onda da primeira frequência de ressonância,

ou seja, 125 mm. O aumento do raio do elemento irradiador resultou em um acréscimo das

dimensões do substrato para 32×32 cm, enquanto o plano de terra resultante foi definido

com dimensões 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 simulações avaliando

os impactos que parâmetros como, raio do elemento irradiador e dimensões do plano de

terra, exercem sobre a largura de banda da estrutura. Além disso, avaliou-se o impacto

que a inserção 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.

Fonte: Próprio autor.

A dimensão inicial da fenda foi de 3×3 mm, conforme apresentado na Figura 4.4.

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

Fonte: Próprio autor.

Assim como para a técnica de otimização por fenda no plano de terra, foram

realizadas combinações entre os parâmetros dimensionais da antena até que a melhor

resposta em desempenho fosse alcançada. A partir do resultado otimizado, os demais

parâmetros de desempenho foram extraídos para análises comparativas entre as antenas

descritas.

Os parâmetros de desempenho selecionados foram normalizados, conforme equa-

ções 2.36 e 2.37, servindo como dados de entrada para o gráfico de radar e possibilitando

uma análise comparativa prática entre as antenas simuladas. A partir desta análise,

selecionou-se a antena que apresentou melhor equilíbrio entre os valores dos parâmetros

avaliados para a confecção e testes laboratoriais.
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4.3 Confecção da Antena e Testes Preliminares

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

• Placa de circuito impresso de FR4 com espessura de 1,52 mm;

• Percloreto de ferro;

• Conector SMA e adaptador SMA/BNC com impedâncias características de 50 Ω;

O material listado acima é comumente utilizado na confecção de circuitos eletrô-

nicos em placas de circuito impresso, evidenciando a simplicidade exigida no processo

de confecção 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 disponíveis

no mercado.

Antes da aplicação da antena confeccionada no arranjo experimental de detecção de

descargas parciais, testes preliminares para a verificação das perdas de retorno e ganho da

antena projetada foram executados. Com o objetivo de minimizar o efeito de interferências

externas e reflexões durante a aplicação dos testes, os experimentos foram conduzidos na

câmara anecóica do Laboratório de Metrologia (LABMET) da UFCG.

Para a verificação 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.

Fonte: Agilent Technologies.

Conforme exposto na seção 2.2.7, a medição do ganho de uma antena de teste é

realizada com o auxílio de antenas de referência 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 referência utilizada.

Fonte: Aaronia AG.

A verificação do ganho da antena projetada foi realizada mediante dois arranjos

experimentais, ambos aplicados conforme o esquemático apresentado na Figura 2.10 da

seção 2.2.7. O primeiro arranjo consistiu em alocar as antenas de referência nas posições de

antena transmissora e receptora, conforme ilustrado na Figura 4.7. A distância aplicada

entre as antenas foi de 1,5 m, respeitando o limite de campo distante da antena para sua

frequência inferior de 400 MHz (1 m).

Figura 4.7 – Arranjo inicial aplicado com as antenas de referência.

Fonte: Próprio autor.

A partir do arranjo inicial apresentado na Figura 4.7, foi possível estimar a potência

transmitida pela antena de referência mediante uso do analisador de rede ENA E5062A

da Agilent Technologies, ilustrado na Figura 4.8.



46 Capítulo 4. Procedimentos Computacionais e Práticos

Figura 4.8 – Analisador de rede utilizado para estimar a potência transmitida/recebida pelas antenas.

Fonte: Agilent Technologies.

O segundo arranjo experimental consistiu em manter a antena de referência na

posição 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 auxílio do

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

A partir dos valores de ganho e potências transmitida/recebida pelas antenas de

referência/desenvolvida, foi possível utilizar a equação de Friis (2.30) para estimar o ganho

da antena otimizada na faixa de frequência projetada.

De acordo com Luo et al. (2016), as antenas de microfita aplicadas na detecção

de descargas parciais devem apresentar valores de ganho e diretividade médios superiores

a 2 dB para a faixa de frequência de interesse (300 – 1500 MHz). Logo, o valor médio

de 2 dB foi aplicado como critério de aprovação no teste preliminar de ganho da antena

confeccionada.

4.4 Arranjo e Testes Laboratoriais para a Detecção de Descargas

Parciais

O arranjo laboratorial consistiu no uso dos seguintes componentes:

• Cuba acrílica com dimensões de 30×15×30 cm e preenchida por óleo isolante;

• Eletrodos do tipo ponta–plano e plano–plano;

• Transformador com tensão de secundário variável (0-100 kV);

• Capacitor de acoplamento de 1000 pF;

• Indutor de 15 mH;

• Cabos coaxiais de 5 m, tipo BNC e com impedância característica de 50 ohms;

• Impedor LDM-5 e calibrador LDC-5 da Doble Lemke;
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• Osciloscópio Tektronics TDS5104B;

• Analisador de rede N9923A da Agilent Technologies;

• Antena otimizada desenvolvida.

A distribuição dos componentes listados para o arranjo laboratorial é sintetizada

pelo esquemático apresentado na Figura 4.9.

Figura 4.9 – Esquemático do arranjo de medição proposto.
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Fonte: Próprio autor.

A distância 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 óleo, composto pelo capacitor de acoplamento e o impedor, re-

presenta o arranjo estabelecido pela IEC60270 (2000) para medição de descargas parciais.

Para a aquisição de sinais com a maior rejeição de ruídos provenientes da rede, o indutor

foi acrescentado à entrada do circuito.

A análise 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 calibração do objeto de teste definidos pela IEC60270 (2000). Os pulsos de carga dis-

poníveis pelo calibrador utilizado são de 5, 20, 100 e 500 pC, suficientes para a construção

da curva de calibração do objeto de teste selecionado, a cuba de óleo. Para evitar a de-

tecção de falsos positivos na etapa energizada do arranjo, o ruído de fundo para o circuito

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

A etapa energizada foi subdivida em dois tipos de análise: no tempo e na frequên-

cia. Para tanto, na primeira subetapa, a antena foi conectada ao osciloscópio, enquanto

que na segunda etapa, conectou-se a antena ao analisador de rede. A divisão em duas

subetapas se fez necessária devido a limitação dos equipamentos utilizados durante a rea-

lização da pesquisa. O osciloscópio 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 máxima dos pulsos (em

mV) captados pela antena e método convencional da IEC60270 (2000), permitindo análi-

ses comparativas de sensibilidade de detecção no tempo para os dois métodos avaliados.

No entanto, para melhor precisão nos estudos na frequência, utilizou-se o analisador de

rede destacado anteriormente na Figura 4.5, cuja taxa de amostragem é apropriada para

a detecção de sinais com frequências até 6,5 GHz.

O procedimento adotado para ambas as subetapas consistiu no aumento grada-

tivo da tensão no objeto de teste até que pulsos de descargas parciais fossem detectados

pela impedância de medição e antena, possibilitando análises de sensibilidade na detecção

quanto a intensidade e frequência das descargas geradas no arranjo. O mesmo procedi-

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

Em testes de aceitação, segundo a NBR5356-3 (2007), o nível de carga aparente das

descargas parciais em transformadores não pode exceder 100 pC para a aplicação, durante

5 minutos, de uma tensão equivalente a 1,1 vezes a tensão de fase–terra do transformador.

Além disso, para a aplicação durante 5 minutos de uma tensão equivalente a 1,3 vezes

a tensão de fase–terra do equipamento, o nível de carga aparente deve ser inferior a 300

pC. Porém, em situações práticas de operação, o nível 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 óleo do transformador.

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade da antena para os níveis de carga aparente

citados, duas configurações de eletrodos foram utilizadas na célula de óleo do arranjo

da Figura 4.9. A primeira configuração consistiu em eletrodos do tipo ponta–plano e

espaçados 2 cm entre si. O uso de um eletrodo do tipo ponta e com pequena distância

de afastamento é justificado pelas maiores intensidades de campo elétrico proporcionadas

por esta configuração, resultando na geração de descargas parciais na célula de óleo com

níveis de carga aparente tão altas quanto para situações de operação do transformador.

A segunda configuração aplicada consistiu em eletrodos do tipo plano–plano e

espaçados 3 cm entre si. A razão para o uso de uma geometria mais uniforme e com maior

afastamento entre os eletrodos é dada pela dificuldade no processo de intensificação de

campo proporcionada por esta configuração, resultando na geração de descargas parciais

na célula de óleo com níveis de carga aparente condizentes com os testes de aceitação

citados. As duas configurações de eletrodos aplicadas na célula de óleo são apresentadas

nas Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10 – Eletrodos utilizados do tipo ponta–plano.

Fonte: Próprio autor.

Figura 4.11 – Eletrodos utilizados do tipo plano–plano.

Fonte: Próprio autor.

Neste capítulo foram apresentados os principais procedimentos computacionais e

práticos adotados com a finalidade de atingir os objetivos deste trabalho. No capítulo a

seguir são apresentados os resultados e análises obtidas a partir da aplicação dos proce-

dimentos descritos durante este capítulo.





51

5 Resultados e Análises

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a pes-

quisa. Primeiramente são apresentadas as análises de desempenho realizadas para cada

uma das técnicas de otimização de largura banda aplicadas. Em seguida, um estudo com-

parativo entre as estruturas simuladas é apresentado com o objetivo de justificar a escolha

da confecção de uma das antenas. Por fim, os resultados de sensibilidade da antena para

a detecção de descargas parciais é apresentado.

5.1 Análise 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

básica descrita na seção 4.2.1 é apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1 – Resposta em S11 para antena circular alimentada por linha de microfita.
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Fonte: Próprio autor.

As frequências de ressonância simuladas atingidas na Figura 5.1 estão de acordo

com a teoria de antenas de microfita circulares e com equação a 2.33, apresentando os

modos de operação TM11 (900 MHz) e TM21 (1500 MHz), esperados para o raio de 46,34

mm projetado. Além disso, é possível observar a largura de banda estreita característica

das antenas de microfita, a qual apresenta um valor de apenas 1,8% (894 - 911 MHz),

para a primeira banda de operação, e 1,06% (1496 - 1512 MHz) para a segunda banda de

operação. Apesar da pequena largura de banda, ambas as faixas de operação apresentaram

bons resultados de perda de retorno para as frequências projetadas, atingindo picos de

-15,91 e -28,11 dB para a primeira e segunda frequência de ressonância, 900 e 1500 MHz,

respectivamente. O padrão de irradiação e o ganho da antena para a frequência de 900

MHz podem ser visualizados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 – Parâmetros complementares para o desempenho da antena alimentada por linha microstrip:
a) Padrão de irradiação; b) Ganho.

Fonte: Próprio autor.

5.1.2 Aplicação do Plano de Terra com Fenda

A partir dos parâmetros dimensionais descritos na seção 4.2.2, o resultado inicial

de perda de retorno para a antena submetida à técnica de otimização por plano de terra

com fenda é apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3 – Resposta inicial em S11 para a antena otimizada por plano de terra com fenda.
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Fonte: Próprio autor.

A análise do resultado apresentado na Figura 5.3 permitiu a constatação que a

simples inserção de uma fenda, sem maiores ajustes, resultou em uma antena com duas

bandas de operação com larguras superiores a sua respectiva forma básica, apresentada

na Figura 5.1. A primeira banda de operação corresponde a faixa de frequência de 415

- 592,7 MHz, com pico de perda de retorno em -13,5 dB na frequência de 487,5 MHz.

A largura de banda para a primeira faixa de frequências é de aproximadamente 35,27%,

valor quase vinte vezes superior à largura de banda de uma antena de microfita comum

(1 a 2%). A segunda banda de operação corresponde a faixa de frequência de 945,6 - 1242

MHz, com pico de S11 em -11 dB na frequência de 1086 MHz, resultando em uma largura

de banda de aproximadamente 27,01%.
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A primeira análise paramétrica dimensional realizada consistiu na variação do raio

da fenda circular inserida no plano de terra da antena. O resultado para esta primeira

variação dimensional é apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4 – Impacto da variação do raio da fenda nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Próprio autor.

Utilizando como ponto de referência para análise o valor inicial de 125 mm, tem-se

que o aumento do raio da fenda resulta em acréscimos de largura de banda nas frequên-

cias superiores de operação. Porém, o aumento na largura da segunda banda de operação

tem como consequência a redução tanto na largura de banda quanto na perda de re-

torno da primeira banda de operação. Por outro lado, a diminuição do raio da fenda

também ocasionou degradação na largura e na perda de retorno da primeira banda de

operação. Contudo, a redução no raio da fenda apresentou menores oscilações em perda

de retorno para toda a faixa de frequência analisada. O comportamento menos oscilatório

apresentado pode representar uma característica positiva diante de variações em outros

parâmetros 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 frequência

desejada. Esta intensificação na perda de retorno foi constatada durante as análises de

variação da distância s entre a fenda e o elemento irradiador, conforme apresentado na

Figura 5.5.

Figura 5.5 – Impacto da variação da distância s nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Próprio autor.
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A partir da análise da Figura 5.5, tem-se que quanto menor a distância 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 operação apresentadas na Figura 5.3 passam

a funcionar como uma única banda operante na faixa de 443,1 - 1481 MHz, resultando

em uma largura de 107,88%. No entanto, à medida que a distância s é reduzida, existe

um pequeno acréscimo da frequência inferior de operação, distanciando-a da frequência

desejada de 300 MHz. Para compensar este deslocamento na frequência inferior, pode-se

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

Figura 5.6 – Impacto da variação do raio do elemento irradiador nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Próprio autor.

As variações apresentadas na Figura 5.6 obedecem a equação 2.33, na qual as

frequências de operação se deslocam para valores inferiores/superiores diante do au-

mento/redução do raio do elemento irradiador. Porém, além deste comportamento, tam-

bém foi possível 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 operação, respectivamente,

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

Por fim, analisou-se a influência que as dimensões do plano de terra exercem sobre

o desempenho da antena. A primeira dimensão avaliada foi o comprimento do plano de

terra, conforme apresentado na Figura 5.7.

Figura 5.7 – Influência do comprimento do plano de terra nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Próprio autor.
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A partir da análise gráfica realizada para a Figura 5.7, constatou-se que o im-

pacto exercido pela variação do comprimento do plano de terra ocorre de modo menos

padronizado que as demais análises realizadas anteriormente, visto que existe um impacto

diferenciado nas larguras de banda e nas perdas de retorno para cada variação realizada.

Quanto à largura do plano de terra, verificou-se um comportamento mais padronizado,

conforme pode ser visualizado na Figura 5.8.

Figura 5.8 – Influência da largura do plano de terra nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Próprio autor.

A análise realizada para o resultado exposto na Figura 5.8 evidencia uma tendên-

cia de união das duas bandas de operação à medida que a largura do plano de terra é

aumentada, enquanto que o oposto pode ser verificado para a redução em sua largura,

podendo até degradar por completo uma das bandas de operação, como no caso de 26

cm, por exemplo. Além disto, também é possível observar um deslocamento das bandas

de operação para frequências inferiores/superiores diante do aumento/redução da largura

do plano de terra.

A partir das análises realizadas durante esta seção, os parâmetros dimensionais

avaliados foram combinados de modo que fosse desenvolvida uma antena com a menor

dimensão possível e com banda de operação que mais se aproximasse da faixa desejada

de 300 - 1500 MHz.

O resultado final para esta combinação foi uma antena com raios de elemento

irradiador e fenda equivalentes a 80 e 120 mm, respectivamente, na qual a distância s

entre os dois elementos foi definida em 3,8 mm. As dimensões 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 otimização de plano de terra

com fenda.
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Figura 5.9 – Resposta final em S11 para a antena otimizada por plano de terra com fenda.
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Fonte: Próprio autor.

A antena da Figura 5.9 apresenta, na faixa de frequência analisada, uma única

banda de operação que compreende de 308 - 1485 MHz, com pico de perda de retorno em

-24,94 dB para a frequência de 695 MHz. A largura de banda final atingida corresponde a

131,28%. O padrão de irradiação e o ganho da antena foram coletados para três frequên-

cias próximas as de interesse: 350 MHz, 900 MHz e 1400 MHz, conforme apresentado nas

Figuras 5.10 e 5.11.

Figura 5.10 – Padrão de irradiação para a antena otimizada por plano de terra com fenda: a) 350 MHz;
b) 900 MHz; c) 1400 MHz.

Fonte: Próprio autor.

Figura 5.11 – Ganho da antena otimizada por plano de terra com fenda: a) 350 MHz; b) 900 MHz; c)
1400 MHz.

Fonte: Próprio autor.
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A partir das Figuras 5.10 e 5.11, tem-se que, além da ampliação da largura de

banda, o uso do plano de terra com fenda resultou em uma intensificação do lóbulo poste-

rior da antena em relação à estrutura básica, proporcionando uma simetria entre o plano

superior e inferior da antena, tornando-a omnidirecional. Quanto ao ganho, evidencia-se

um acréscimo significativo em relação a estrutura básica para todas as frequências de

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

5.1.3 Aplicação do Plano de Terra Truncado

A partir da aplicação dos parâmetros dimensionais descritos na seção 4.2.3, o

resultado inicial de perdas de retorno para a antena submetida à técnica de otimização

por plano de terra truncado é apresentado na Figura 5.12.

Figura 5.12 – Resposta inicial em S11 para a antena otimizada por plano de terra truncado.
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Fonte: Próprio autor.

O truncamento do plano de terra, sem maiores ajustes, originou duas bandas

de operação, as quais apresentam larguras de banda de 52,43% (244 - 417,4 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 frequência inferior da primeira

banda de operação possui valor abaixo da frequência de início da atividade de descargas

parciais (300 MHz). Acréscimos nos valores de frequência inferior de operação puderam

ser verificados a partir de variações na largura do plano de terra da antena, conforme

apresentado na Figura 5.13.

A redução da largura do plano de terra da antena resultou em acréscimos nas

frequências inferiores e superiores da antena, aproximando-a da faixa de frequência de

interesse. Contudo, à medida que a largura do plano de terra é reduzida, também foi

possível verificar uma tendência de afastamento entre as bandas de operação, resultante,

principalmente, da degradação da intensidade das perdas de retorno constatadas. Para a

largura de 27 cm, por exemplo, as bandas de operação foram deslocadas para as faixas de

frequência 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 variação da largura do plano de terra nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Próprio autor.

perda de retorno inferiores ao modelo inicial simulado (13,29 e 16,75 dB, respectivamente),

resultando na redução da largura de banda da segunda faixa de operação (36,18%). A

intensificação dos valores de perda de retorno puderam ser verificadas a partir da realização

de variações na altura do truncamento do plano de terra, conforme apresentado na Figura

5.14

Figura 5.14 – Impacto da variação da altura do plano de terra na perda de retorno da antena.
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Fonte: Próprio 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 presença de uma única banda de

operação na faixa de 251 a 1203 MHz, resultando em uma largura de banda de 130,94%

em relação à frequência central de operação de 727 MHz. Além disso, pode-se verificar

um deslocamento da frequência superior de operação à medida que a altura do plano de

terra é aumentada, favorecendo a criação de uma banda mais larga e que atenda a faixa

de frequência desejada para a aplicação na detecção de descargas parciais.

Após a avaliação dos impactos causados pela variação das dimensões do plano de

terra truncado, verificou-se a influência da variação do raio do elemento irradiador sobre

o desempenho da antena. O resultado da análise é apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 – Impacto da variação do raio do elemento irradiador na perda de retorno da antena.
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Fonte: Próprio autor.

Diferentemente do plano de terra com fenda, constatou-se que a redução 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 operação. Também é possível verificar que o impacto

causado pela variação do raio do elemento irradiador, para a técnica de plano de terra

truncado, é bem menos significativo quando comparado às mesmas análises de variação

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

Por fim, avaliou-se o impacto que a inserção de uma fenda retangular no topo

central do plano de terra truncado exerce sobre as perdas de retorno da antena. A

primeira análise realizada é referente a variação do comprimento da fenda inserida, com

resultados apresentados na Figura 5.16.

Figura 5.16 – Impacto da variação do comprimento da fenda nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Próprio autor.

Primeiramente, pode-se verificar que a inserção inicial da fenda de 3×3 mm resul-

tou em uma pequena melhoria no desempenho da primeira banda de operação, tanto nas

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

da largura de banda.

A partir das variações realizadas no comprimento da fenda, tem-se que a perda

de retorno é intensificada para as frequências mais elevadas. Ademais, pode-se verificar a

existência de um deslocamento da frequência inferior da segunda banda de operação para

menores valores, tendendo a formação de uma banda mais larga. Também foi possível

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 operação, porém, com

impacto relativamente pouco significativo se comparado com os benefícios apresentados

para a segunda banda de operação. Logo, para compensar os impactos negativos resultan-

tes manter os benefícios proporcionados pelo aumento do comprimento da fenda, pode-se

realizar ajustes finos em outros parâmetros analisados anteriormente, como a altura de

truncamento do plano de terra, por exemplo.

Para as variações na largura da fenda, não foram verificados impactos tão signi-

ficativos nas perdas de retorno quanto aos apresentados para as variações em seu com-

primento. No entanto, foi possível verificar um deslocamento para menores valores na

frequência superior da segunda banda de operação à medida que a largura da fenda é

aumentada, conforme apresentado na Figura 5.17.

Figura 5.17 – Impacto da variação da largura da fenda nas perdas de retorno da antena.
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Fonte: Próprio autor.

Aplicando-se ajustes finos para cada um dos parâmetros dimensionais analisados

e combinando-os, obteve-se como estrutura final uma antena com dimensões de 30×30

cm com raio de elemento irradiador igual 110 mm. O plano de terra truncado apresentou

dimensão 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 S11 para a antena otimizada por plano de terra truncado.
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Fonte: Próprio autor.

A banda de operação final resultante corresponde a faixa de frequência de 305 a

1474 MHz, com pico de perda de retorno em -20,18 dB para a frequência de 415 MHz,

atingindo uma largura de banda final de 131,42% em relação à frequência central de

890 MHz. Analogamente ao plano de terra com fenda, foram extraídos os parâmetros

de padrão de irradiação e ganho para as frequências de 350, 900 e 1400 MHz, conforme

apresentado nas Figuras 5.19 e 5.20.

Figura 5.19 – Padrão de irradiação para a antena otimizada por plano de terra truncado: a) 350 MHz;
b) 900 MHz; c) 1400 MHz.

Fonte: Próprio autor.

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

Fonte: Próprio autor.
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A distorção nos formatos dos ganhos e padrões de irradiação ocorreu de modo

semelhante ao plano de terra com fenda, porém, com distorções mais acentuadas para

a frequência central de 900 MHz. Também é possível verificar que o ganho atingido em

cada uma das frequências analisadas é superior ao apresentado pela estrutura básica, re-

sultando na compensação de uma das principais desvantagens características 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

frequência próximos a 900 MHz.

5.2 Análise Comparativa entre as Antenas Simuladas

Os parâmetros de desempenho extraídos durante as simulações foram sintetizados

nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Os valores apresentados na Tabela 5.1 correspondem aos parâmetros de desempe-

nho obtidos para a frequência comum as três antenas simuladas, isto é, 900 MHz. Nas

Tabelas 5.2 e 5.3, tem-se a apresentação dos valores de desempenho para as frequências

próximas aos limites inferior e superior do espectro da atividade de descargas parciais e

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

Tabela 5.1 – Parâmetros de desempenho extraídos para a frequência de 900 MHz.

Antena Básica
Plano de Terra com

Fenda
Plano de Terra Truncado

Intensidade de
Irradiação (w/sr)

0,0837 0,304685 0,310759

Largura de Banda (%) 1,80 131,28 131,42

Ganho (dB) 0,360 5,8978 5,9051

Dimensão (cm) 17 35 30

S11 (dB) -16 -21 -15

HPBW (◦) 160 90 80

Diretividade (dB) 6,3786 6,13392 6,21762

Fonte: Próprio autor.

Tabela 5.2 – Parâmetros de desempenho extraídos para a frequência de 350 MHz.

Plano de Terra
com Fenda

Plano de Terra
Truncado

Intensidade de
Irradiação (w/sr)

0,10751 0,10038

Ganho (dB) 1,679 1,102

S11 (dB) -12,5 -14

HPBW (◦) 140 140

Diretividade (dB) 1,746 1,108432

Fonte: Próprio autor.
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Tabela 5.3 – Parâmetros de desempenho extraídos para a frequência de 1400 MHz.

Plano de Terra
com Fenda

Plano de Terra
Truncado

Intensidade de
Irradiação (w/sr)

0,46137 0,25283

Ganho (dB) 7,8571 5,4998

S11 (dB) -12,5 -12

HPBW (◦) 95 100

Diretividade (dB) 8,12 5,7197

Fonte: Próprio autor.

Aplicando os parâmetros de desempenho apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 em

um gráfico de radar, é possível realizar um comparativo geral prático entre as estruturas

avaliadas. Na Figura 5.21 é apresentado o primeiro gráfico comparativo, referente aos

valores apresentados na Tabela 5.1.

Figura 5.21 – Análise comparativa por meio de gráfico de radar entre as estruturas simuladas para a
frequência de 900 MHz.

Fonte: Próprio autor.

A partir do gráfico de radar traçado para a frequência de 900 MHz, é possível

visualizar a melhoria significativa que as técnicas de otimização exerceram sobre os pa-

râmetros de intensidade de irradiação, ganho e largura de banda em relação à estrutura

básica simulada. Porém, a divisão dos lóbulos principais, apresentadas nas Figuras 5.10 e

5.19, resultou em degradações nos valores de diretividade e HPBW das antenas otimizadas

em relação a estrutura básica simulada, afetando a eficiência direcional das antenas oti-

mizadas. Ademais, as variações paramétricas dimensionais realizadas para a otimização

da largura de banda resultaram em antenas com dimensões praticamente equivalentes ao

dobro da antena inicial. Realizando um comparativo entre as antenas otimizadas, tem-se

que os parâmetros de desempenho para ambas as antenas possuem valores bastante simi-

lares, distanciando-se somente em relação à perda de retorno, para a qual a antena com

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

ilustrados na Figura 5.22.

Figura 5.22 – Análise comparativa por meio de gráfico de radar entre as antenas otimizadas: a) 350 MHz;
b) 1400 MHz.

Fonte: Próprio autor.

Assim como o ocorrido para as frequências próximas a 900 MHz, pode-se verificar

um desempenho similar entre as antenas otimizadas para as frequências próximas a 350

MHz. Porém, à medida que a frequência se aproxima do limite superior de operação,

o desempenho da antena com plano de terra com fenda é superior ao da antena com

plano de terra truncado em relação aos parâmetros de intensidade de irradiação, ganho

e diretividade, apresentando somente pequenas diferenças para os valores de perda de

retorno e HPBW.

Dentre os parâmetros de desempenho tabelados, realizou-se uma análise compa-

rativa mais minuciosa em relação ao comportamento do ganho das antenas otimizadas ao

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

Figura 5.23 – Ganho das antenas otimizadas sobre a faixa de frequências de interesse.
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Fonte: Próprio autor.

A partir da análise 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 aplicação na detecção de descargas parciais

(ganho ≥ 2 dB). Logo, visando a seleção de uma antena que atenda todos os critérios para

a detecção de descargas parciais (largura de banda e ganho, principalmente) e apresente

menor impacto na estrutura do tanque do transformador de potência monitorado (menor

dimensão), selecionou-se a antena otimizada pelo plano de terra truncado para a confecção

e aplicação dos testes preliminares de validação das simulações 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.

Fonte: Próprio autor.

O resultado para o primeiro teste preliminar, referente à realização 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.

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

Frequência (GHz)

S
1

1
 (

d
B

)

 

 

Simulado

Medido

Limite S
11

Fonte: Próprio 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

operação com melhores e piores respostas em perda de retorno em faixas de frequências

próximas à simulada. A principal mudança constatada foi no deslocamento da faixa de

operação do resultado medido em relação ao simulado. A faixa de operação da antena

construída correspondeu aos valores de 340 a 1650 MHz, apresentando uma largura de

banda de 131% em relação a frequência central de 1000 MHz.

A diferença entre a perda de retorno medida e simulada pode ser atribuída a

alguns aspectos construtivos da antena que foram desconsiderados durante a execução das

simulações, tais como pequenas diferenças entre a constante dielétrica do FR4 simulado

e utilizado na prática, bem como o uso de conectores SMA e cabos coaxiais não–ideais,

resultando em descasamento de impedância e nas contínuas oscilações apresentadas na

perda de retorno medida. No entanto, as diferenças apresentadas não foram suficientes

para a reprovação da antena no teste preliminar de perda de retorno, visto que a antena

confeccionada ainda apresenta faixa de operação correspondente a praticamente todo o

espectro de ocorrência principal da atividade de descargas parciais em transformadores

de potência.

Para o segundo teste preliminar, referente ao estudo do comportamento do ganho

ao longo da frequência de interesse, a antena confeccionada foi aplicada no arranjo descrito

na seção 4.3, conforme ilustrado na Figura 5.26.

Figura 5.26 – Antena confeccionada aplicada no arranjo de medição de ganho.

Fonte: Próprio autor.
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Os valores de ganho medidos são apresentados na Figura 5.27.

Figura 5.27 – Valores de ganho medidos ao longo da frequência de interesse.
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A partir dos resultados de ganho apresentados na Figura 5.27, pode-se verificar a

presença de bandas de atenuação (ganho < 0 dB) bastante significativas para algumas

faixas de frequência (685 – 785 MHz, 815 – 840 MHz, 875 – 895 MHz, 1210 - 1230 MHz).

A presença destas bandas de atenuação impactou no cálculo 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 oscilações de desempenho, constatadas na medição de perda de retorno da

antena, podem ter sido responsáveis pela introdução de erros no cálculo de ganho a partir

da equação de Friis (2.30), resultando nas bandas de atenuação 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 atenuação apresentada (685 – 785 MHz)

ocorre justamente para a faixa de S11 na qual as maiores oscilações de desempenho são

apresentadas.

Mesmo com a presença das bandas de atenuação, o valor médio do ganho medido

ainda é superior ao valor médio limite de 2 dB adotado como critério de aprovação para

a aplicação da antena nos testes laboratoriais de detecção de descargas parciais.

5.4 Testes Laboratoriais de Detecção de Descargas Parciais

Após a aprovação nos testes preliminares de perda de retorno e ganho, a antena

com plano de terra construída foi aplicada no arranjo laboratorial descrito na seção 4.3,

conforme ilustrado na Figura 5.28.
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Figura 5.28 – Arranjo de medição de descargas parciais com antena confeccionada aplicada.

Fonte: Próprio autor.

Considerando a frequência central de operação como 900 MHz, e que a maior

dimensão da antena construída equivale a sua diagonal (42,42 cm), tem-se que o limite de

campo distante calculado vale aproximadamente 1 metro (equação 2.6). Logo, a distância

de 1 metro entre a antena e a célula de óleo foi adotada como ponto inicial para a realização

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

5.4.1 Testes com Eletrodos Ponta–Plano

O primeiro teste de sensibilidade aplicado foi referente à detecção de descargas

parciais com alto nível de carga aparente. Os dados de calibração obtidos para o objeto

de teste utilizado para este propósito (eletrodos ponta–plano) são apresentados na Tabela

5.4.

Tabela 5.4 – Dados de calibração para a célula de óleo com eletrodos do tipo ponta–plano.

Carga (pC) Tensão (mV)

5 –

20 23,6

100 96

500 472

Fonte: Próprio autor.

Não foi possível extrair os dados de calibração referentes aos pulsos de carga apa-

rente de 5 pC, visto que as respostas de tensão geradas eram inferiores ao ruído de fundo

captado pelos instrumentos de medição e componentes do arranjo. No entanto, o compor-

tamento linear esperado durante a execução dos testes de calibração 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 calibração para a célula de óleo com eletrodos do tipo ponta–plano.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Carga (pC)

T
en

sã
o

 (
m

V
)

Fonte: Próprio autor.

Aplicando os procedimentos práticos descritos na seção 4.4, constatou-se o início da

atividade de descargas parciais para uma tensão de 18,2 kV, detectadas simultaneamente

pela antena e pelo método convencional da IEC60270 (2000), conforme apresentado na

Figura 5.30.

Figura 5.30 – Início da atividade de descargas parciais (18,2 kV) detectado simultaneamente pela antena
e pelo método convencional da IEC60270 (2000).
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Fonte: Próprio autor.

Após a detecção do início da atividade de descargas parciais, avaliou-se a sensibi-

lidade de detecção da antena diante da evolução das descargas no objeto de teste. Para
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tanto, foram realizados acréscimos gradativos de tensão, resultando na intensificação do

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

Figura 5.31 – Atividade de descargas parciais para a tensão aplicada de 27,3 kV detectada simultanea-
mente pela antena e pelo método convencional da IEC60270 (2000).
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Fonte: Próprio autor.

Figura 5.32 – Atividade de descargas parciais para a tensão aplicada de 33,3 kV detectada simultanea-
mente pela antena e pelo método convencional da IEC60270 (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 detecção o suficiente para acompanhar a evolução

da atividade de descargas parciais na célula de teste desde seu início até a intensificação do

número de descargas. Para a realização de uma análise comparativa entre a sensibilidade

de detecção da antena confeccionada e o método IEC60270 (2000), os resultados máximos

de tensão 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 tensão aplicada de 33,3 kV.

Número do
Pulso

Tensão Antena
(mV)

Tensão IEC
(mV)

Carga Aparente
(pC)

Relação
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: Próprio autor.

A partir da Tabela 5.5, pode-se verificar que a antena desenvolvida apresentou

capacidade de detecção de pulsos de descargas parciais com níveis de carga aparente

entre 593 – 6695 pC. Ademais, verifica-se que o nível das descarga parciais geradas no

arranjo aplicado estão de acordo com o esperado para situações práticas de operação de

óleo 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 evolução dos pul-

sos de descargas parciais de alta intensidade, a sensibilidade de detecção da antena desen-

volvida, em termos de tensão, é bastante inferior se comparada ao método convencional

IEC60270 (2000), resultando em uma relação IEC/antena média de sensibilidade equi-

valente a 6,17 vezes. Esta diferença na sensibilidade dos métodos é esperada, visto que

o método convencional consiste em uma conexão elétrica direta com o objeto de teste,

resultando em menores perdas de intensidade que um método consistente na detecção

indireta a partir de ondas eletromagnéticas irradiadas no espaço.

Ainda na Tabela 5.5, pode-se verificar que, diferentemente do método convencio-

nal, a relação existente entre os níveis de tensão medidos nos terminais da antena e os

respectivos níveis de carga aparente não possui um comportamento linear. Os pulsos de

número 4 e 5, por exemplo, apresentam níveis de tensão bastante próximos (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

tensão e carga aparente pode ser atribuída às diferentes frequências de ocorrência dos

pulsos de descargas parciais, resultando em valores de S11 e ganho distintos entre um

pulso e outro, induzindo diferentes respostas nos terminais da antena. Portanto, para a

caracterização completa da antena como um sensor UHF, ainda é necessário o levanta-

mento de um banco de dados que possibilite a realização de estudos complementares com

o objetivo de estimar parâmetros, no tempo e na frequência, que permitam correlacionar

valores medidos em milivolts com os níveis de carga aparente das descargas. Deste modo,

será possível quantificar o nível das descargas internas no transformador, possibilitando

o diagnóstico e classificação dos defeitos internos ao equipamento.

Para verificar a relação entre a sensibilidade de detecção da antena e a distância

do ponto de descarga, a antena foi novamente submetida ao procedimento prático descrito

na seção 4.4, porém, posicionada a uma distância próxima ao limite de campo distante

de sua frequência inferior, isto é, 50 cm. Na Figura 5.33 são apresentados os pulsos de

descargas parciais detectados para uma distância de 50 cm entre a antena e o objeto de

teste. Para ampliar a contagem de pulsos, a tensão de 33,3 kV foi aplicada no objeto de

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

Figura 5.33 – Atividade de descargas parciais para a tensão aplicada de 33,3 kV com a antena posicionada
a 50 cm do objeto de teste.
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Fonte: Próprio autor.

Os resultados máximos de tensão 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 tensão aplicada de 33,3 kV e
com antena posicionada a 50 cm do objeto de teste.

Número do
Pulso

Tensão Antena
(mV)

Tensão IEC
(mV)

Carga Aparente
(pC)

Relação
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: Próprio autor.

Embora tenham sido aplicados a mesma célula de óleo e valor de tensão utilizados

para a distância de 1 metro, os níveis de carga aparente expostos na Tabela 5.6 apre-

sentaram valores compreendidos entre 296 e 1102 pC, exemplificando o comportamento

aleatório característico das descargas parciais. Porém, os níveis de descarga gerados ainda

condizem com a emulação das situações práticas de operação mencionadas. Além disso,

pode-se verificar que a aproximação entre a antena e a célula de óleo resultou em um

acréscimo significativo do aumento da sensibilidade de detecção da antena, apresentando

uma relação IEC/antena média de 2,11 vezes. O aumento da sensibilidade pode ser jus-

tificado pela redução das perdas de espaço livre, resultantes da diminuição da distância

entre a antena e a célula de teste. Novamente, não foi possível estabelecer uma correlação

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

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

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

Figura 5.34 – Atividade de descargas parciais para a tensão aplicada de 33,3 kV com a antena posicionada
a 1,5 m do objeto de teste.
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Os resultados máximos de tensão 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 tensão aplicada de 33,3 kV e
com antena posicionada a 1,5 m do objeto de teste.

Número do
Pulso

Tensão Antena
(mV)

Tensão IEC
(mV)

Carga Aparente
(pC)

Relação
IEC/Antena

1 400 1680 1780 4,2

2 220 4360 4618 19,81

3 200 4080 4322 20,4

Fonte: Próprio autor.

Os níveis 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

espaço livre para essa distância se tornam tão grandes que a sensibilidade da antena em

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

A partir dos valores de relação de sensibilidade média calculados para as três

distâncias apresentadas, pode-se verificar que para cada passo de 50 cm, tem-se uma

redução na sensibilidade de detecção de aproximadamente 2,5 vezes. Para uma distância

de 2 m, por exemplo, estima-se que a sensibilidade da antena em relação ao método

convencional seria reduzida em aproximadamente 30 vezes. Para a ocorrência de níveis

de carga aparente semelhantes aos apresentados na Tabela 5.6, esta redução implicaria em

valores de tensão nos terminais da antena com intensidades próximas ao ruído ambiente,

resultando em dificuldades de detecção.

A princípio, a redução de sensibilidade ao longo da distância resultaria em limi-

tações nas dimensões físicas dos transformadores de potência para os quais as antenas

de microfita poderiam ser aplicadas. No entanto, os níveis 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 prática é comum

na aplicação de sensores UHF na detecção de descargas parciais em transformadores de

potência. No trabalho de Judd, Yang e Hunter (2005), por exemplo, é relatado o uso

de amplificadores de 26 dB conectados aos sensores UHF distribuídos ao longo de um

transformador com dimensões de 9×4 m.

Portanto, para a construção de um sensor UHF a partir do protótipo desenvolvido,

deve-se considerar a integração de amplificadores operacionais à antena confeccionada,

bem como a reaplicação dos procedimentos práticos apresentados para a determinação dos

limites de distância para a qual a antena ainda apresenta boa sensibilidade de detecção.

Deste modo, será possível determinar as dimensões dos transformadores de potência para

os quais os sensores desenvolvidos poderão ser aplicados.
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5.4.2 Testes com Eletrodos Plano–Plano

Após apresentar bom desempenho no teste de sensibilidade referente à detecção

de descargas parciais com alto nível de carga aparente, a antena desenvolvida foi testada

no arranjo gerador de descargas parciais com baixo nível de carga aparente. Os dados de

calibração obtidos para o objeto de teste utilizado para este propósito, eletrodos plano–

plano, são apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 – Dados de calibração para a célula de óleo com eletrodos do tipo plano–plano.

Carga (pC) Tensão (mV)

20 25

100 113,6

500 536

Fonte: Próprio autor.

Assim como para os eletrodos do tipo ponta–plano, não foi possível extrair os

dados de calibração referentes aos pulsos de carga aparente de 5 pC devido ao ruído 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 distância inicial entre a antena e a célula de óleo foi selecionada de acordo com

a melhor sensibilidade de detecção apresentada pela antena nos testes para descargas de

alto nível de carga aparente, isto é, 50 cm. A tensão de início 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 tensão 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 má-

ximos de tensão medidos por meio do método convencional IEC60270 (2000) atingiram

amplitudes inferiores a 100 mV. Aplicando-se os dados de calibração expostos na Ta-

bela 5.8, pode-se verificar que estas amplitudes de tensão correspondem a níveis de carga

aparente inferiores ao limite de 100 pC estabelecido para os testes de aceitação de trans-

formadores de potência (NBR5356-3, 2007) descritos na seção 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 realização da análise comparativa entre a sensibilidade de detecção da

antena confeccionada e o método convencional, alguns dos pulsos detectados pela antena

nos intervalos de tempo citados são destacados nas Figuras 5.36, 5.37 e 5.38. Além disso,

os resultados máximos de tensão 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 tensão aplicada de 41,83 kV
e com antena posicionada a 50 cm do objeto de teste com eletrodos plano–plano.

Número do
Pulso

Tensão Antena
(mV)

Tensão IEC
(mV)

Carga Aparente
(pC)

Relação
IEC/Antena

1 31 72 67 2,32

2 32 32 30 1

3 22 84 78 3,81

Fonte: Próprio autor.

Figura 5.36 – Pulso detectado no instante de 3 ms com tensão aplicada de 41,83 kV.
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Figura 5.37 – Pulso detectado no instante de 13,1 ms com tensão aplicada de 41,83 kV.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 5.38 – Pulso detectado no instante de 19,5 ms com tensão aplicada de 41,83 kV.
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Fonte: Próprio autor.

A partir da Tabela 5.9, pode-se verificar que a antena desenvolvida apresentou

capacidade de detecção 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 possível estabelecer uma relação de sensibilidade média de detecção IEC/antena mais

precisa que para o caso anterior com mesma distância, resultando em um valor médio

de 2,15 vezes. No entanto, ainda não foi possível extrair uma relação prática entre os

níveis de tensão medidos pela antena e o nível de carga aparente gerada pelas descargas

no arranjo.

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

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

Figura 5.39 – Atividade de descargas parciais para a tensão 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: Próprio 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 níveis de

carga aparente, em sua maioria, inferiores a 100 pC. Novamente, tem-se a apresentação

de alguns dos pulsos detectados pela antena, nos intervalos de tempo citados, nas Figuras

5.40, 5.41 e 5.42, bem como a síntese dos resultados na Tabela 5.10.

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

Número do
Pulso

Tensão Antena
(mV)

Tensão IEC
(mV)

Carga Aparente
(pC)

Relação
IEC/Antena

1 32 108 95 3,375

2 24 68 60 2,83

3 32 92 81 2,875

Fonte: Próprio autor.
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Figura 5.40 – Pulso detectado no instante de 0,2 ms com tensão aplicada de 41,83 kV.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 5.41 – Pulso detectado no instante de 10,8 ms com tensão aplicada de 41,83 kV.
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Figura 5.42 – Pulso detectado no instante de 18,7 ms com tensão aplicada de 41,83 kV.
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Fonte: Próprio autor.

Novamente, a antena desenvolvida foi capaz de detectar pulsos de descargas par-

ciais com baixos níveis de carga aparente. Ademais, conforme o esperado, a sensibilidade

de detecção da antena foi reduzida devido ao maior distanciamento do objeto de teste,

resultando em pulsos menos destacados em relação ao ruído de fundo quando comparados

aos resultados apresentados nas Figuras 5.36, 5.37 e 5.38, por exemplo. A redução da

sensibilidade da antena pôde ser verificada a partir do número total de pulsos detecta-

dos. Diferentemente da distância de 50 cm, para a qual houve quase uma equivalência

do número 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 distância

do objeto de teste, a taxa de detecção de pulsos de baixo nível de carga aparente geradas

pelo arranjo foi de apenas 33%. Devido ao aumento das perdas de espaço livre, a parcela

restante de pulsos gerados no arranjo possivelmente induziram tensões nos terminais da

antena com níveis inferiores ao ruído de fundo presente no experimento, resultando na

aparente ausência de detecção destes pulsos.

Conforme citado anteriormente, a atenuação dos níveis de tensão induzidos nos ter-

minais da antena evidenciam a necessidade do acoplamento de amplificadores no protótipo

desenvolvido para uma futura atuação como sensor UHF. Ademais, o uso de técnicas de

filtragem e de supressão de ruídos podem auxiliar consideravelmente no aumento da sen-

sibilidade da antena para a detecção de pulsos de descargas parciais com baixo nível de

carga aparente.
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Por fim, na Figura 5.43 são apresentados os pulsos de descargas parciais gerados

para uma tensão aplicada de 41,83 kV e uma distância de 1,5 m entre a antena e o objeto

de teste.

Figura 5.43 – Atividade de descargas parciais para a tensão 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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Fonte: Próprio autor.

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 níveis de carga aparente, em sua maioria, inferiores a 100 pC. No entanto, devido

a redução significativa na sensibilidade de detecção resultante do aumento da distância

entre a antena e o objeto de teste, não foi possível identificar nenhum pulso de descarga

parcial detectado pela antena. Como forma de evidenciar este fato, na Figura 5.44 é

apresentado um comparativo das respostas de tensão 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 ocorrência de um pulso de aproxima-

damente 85 pC, valor previamente detectado para as outras distâncias aplicadas nesta

pesquisa.
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Figura 5.44 – Pulso detectado no instante de 18,4 ms com tensão aplicada de 41,83 kV.
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5.4.3 Análise na Frequência

Com o objetivo de verificar as frequências dos pulsos de descargas parciais detec-

tados pela antena desenvolvida, testes com o analisador de rede foram realizados para

ambas as configurações 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 frequência dos pulsos de descargas parciais gerados para eletrodos com con-
figuração plano–plano.
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Fonte: Próprio autor.
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A partir da extração de ruído de fundo realizada, pode-se identificar a presença de

quatro frequências de interferência com alta intensidade de potência (532,5, 693,5, 775,5 e

882,5 MHz), as quais correspondem a canais locais de televisão digital. Após a aplicação

da tensão de 41,83 kV no objeto de teste, pôde-se verificar o salto do nível de potência

em praticamente toda a faixa de frequência analisada, especialmente para os valores de

417 e 826,5 MHz, destacados na Figura 5.45.

Durante a realização de outras medições com o analisador de rede para a configura-

ção de eletrodos do tipo plano–plano, constatou-se a repetição da ocorrência de descargas

parciais em faixas de frequência próximas às apresentadas na Figura 5.45, compreendendo

a valores de 400 a 500 MHz e de 800 a 850 MHz.

Para a confirmação das faixas características de frequência citadas, a tensão no

objeto de teste foi ampliada, resultando em descargas parciais mais intensas e com maior

destaque em relação ao ruído de fundo extraído. Na Figura 5.46 é apresentada a resposta

na frequência para descargas parciais geradas diante da aplicação de 55,2 kV no objeto

de teste com eletrodos do tipo plano–plano.

Figura 5.46 – Resposta em frequência dos pulsos de descargas parciais gerados para eletrodos com con-
figuração plano–plano submetidos a tensão aplicada de 55,2 kV.
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Fonte: Próprio 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 detecção de descargas inclusive para as bandas de atenuação identificadas

anteriormente (815 - 840 MHz) durante a execução dos testes preliminares. Esta correla-

ção reforça a hipótese levantada de que a presença das bandas de atenuação apresentadas

são resultantes de erros introduzidos na formulação de Friis devido, principalmente, às

oscilações causadas pelos cabos utilizados durante a realização dos testes.
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Para o uso de eletrodos do tipo ponta–plano, as faixas de frequência características

constatadas para a ocorrência das descargas compreenderam aos valores de 330 a 490

MHz, 620 a 670 MHz e 975 a 1400 GHz. Na Figura 5.47 são apresentadas duas medições

referentes ao arranjo ponta–plano que evidenciam a ocorrência dos pulsos de descargas

nas faixas de frequência citadas.

Figura 5.47 – Exemplos de resposta em frequência dos pulsos de descargas parciais obtidos para eletrodos
com configuração plano–plano.
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Fonte: Próprio autor.

A partir da análise dos resultados de resposta em frequência apresentados nesta

seção, pode-se verificar que a antena desenvolvida apresentou sensibilidade de detecção

para toda a faixa de frequência referente à ocorrência de descargas parciais (300 – 1500

MHz). Ademais, a identificação de diferentes faixas de frequência de descargas, para cada

configuração de eletrodo, potencializa o uso da antena desenvolvida como um sensor UHF

capaz de fornecer dados que permitam a classificação de defeitos.

No capítulo a seguir, são apresentadas as conclusões do trabalho desenvolvido.

Além disso, tem-se a apresentação das propostas de trabalhos futuros e as publicações

relacionadas ao desenvolvimento desta dissertação.
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6 Considerações Finais, Conclusões e Traba-

lhos Futuros

Neste capítulo são apresentadas as considerações finais, conclusões e trabalhos

futuros desta dissertação.

6.1 Considerações Finais

Neste trabalho foi desenvolvida uma antena de microfita circular com alto po-

tencial para a aplicabilidade na detecção de descargas parciais em transformadores de

potência. Para tanto, foram analisadas, mediante simulações computacionais, as técnicas

de otimização de largura de banda do tipo plano de terra com fenda e truncado. Ademais,

a sensibilidade da antena para a detecção de descargas parciais foi verificada a partir de

medições laboratoriais em uma célula de óleo geradora de descargas e comparativos com

o método convencional IEC 60270.

A partir dos resultados apresentados, foi possível verificar que as técnicas de oti-

mização analisadas se mostraram eficientes na ampliação da largura de banda e na inten-

sificação de outros parâmetros de desempenho da antena, tais como, ganho e intensidade

de irradiação. Deste modo, desvantagens características das antenas de microfita, como

largura de banda estreita e baixa eficiência, puderam ser revertidas a partir da aplicação

das técnicas de otimização utilizadas. Ademais, constatou-se que cada um dos parâmetros

dimensionais analisados exercem um tipo de influência no comportamento da perda de

retorno da antena. Deste modo, a partir da combinação de pequenas variações nos ele-

mentos básicos estruturais das antenas, tais como, raio do elemento irradiador; dimensões

do plano de terra; e ajuste das distâncias entre o plano de terra e o elemento irradiador;

pôde-se obter uma antena otimizada em desempenho e dimensão.

Apesar de não apresentar os melhores parâmetros de desempenho em relação à

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 dimensão estrutural

(30×30 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

aplicação na detecção de descargas parciais. Sendo assim, selecionou-se a antena de plano

de terra truncado para a confecção e realização dos testes laboratoriais propostos.

Os resultados de perda de retorno da antena construída apresentaram compor-

tamento semelhante aos simulados, com largura de banda de 340 a 1650 MHz, o que

valida o ambiente computacional e análises paramétricas realizadas durante o trabalho.
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As diferenças apresentadas entre as curvas medida e simulada podem ser atribuídas aos

aspectos construtivos da antena, tais como diferenças nos valores de constante dielétrica

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

Quanto aos resultados experimentais de ganho, identificou-se a existência de ban-

das de atenuação significativas para a faixa de frequência de interesse, resultando em um

ganho médio (3,4 dB) consideravelmente abaixo do simulado. No entanto, durante as

análises dos dados laboratoriais no domínio da frequência, a antena desenvolvida apresen-

tou sensibilidade de detecção mesmo para as descargas com frequências pertencentes às

bandas de atenuação identificadas. Logo, acredita-se que as reflexões ocasionadas pelos

cabos e conectores introduziram erros na formulação de Friis utilizada para o cálculo do

ganho, resultando na presença das bandas de atenuação. Isto evidencia a necessidade do

estudo de um arranjo laboratorial que possibilite condições de medição de ganho mais

precisas.

A antena confeccionada apresentou sensibilidade de detecção para descargas par-

ciais com níveis de carga aparente variando entre 30 e 7000 pC. A detecção de descargas

parciais desta ordem de carga aparente evidencia o potencial de aplicação da antena de-

senvolvida tanto para testes de aceitação quanto para situações práticas de operação dos

transformadores. No entanto, constatou-se uma variação significativa da sensibilidade de

detecção da antena em função da distância da célula de óleo utilizada para a geração

das descargas parciais. Para descargas com alto nível de carga aparente e com a antena

distanciada a 1,5 metro da célula de óleo, por exemplo, constatou-se uma redução de

sensibilidade de até 20 vezes em relação ao método convencional da IEC 60270. Nas mes-

mas condições de distância e com descargas de baixo nível de carga aparente, os sinais

detectados pela antena desenvolvida foram sobrepostos pelo ruído de fundo. Portanto,

para a caracterização completa da antena como sensor UHF aplicável em transformado-

res de potência de grande porte, com dimensões acima de 4 metros, faz-se necessária a

integração de amplificadores e técnicas de filtragem de ruídos ao protótipo apresentado,

de forma que sua sensibilidade de detecção seja aumentada consideravelmente.

Durante os testes de sensibilidade da antena desenvolvida, também foi possível

verificar que não existe uma correlação direta entre os valores de tensão medidos nos

terminais da antena e os níveis de carga aparente gerados no arranjo. Logo, ainda não é

possível a quantificação da intensidade das descargas a partir dos sinais detectados pelo

protótipo. Sendo assim, faz-se necessário o levantamento de um banco de dados mais

robusto que forneça condições de estudos mais detalhados, a respeito de parâmetros no

tempo e na frequência, que permitam correlacionar os valores de tensão medidos pela

antena com os níveis de carga aparente detectados.

Por fim, foi possível verificar que as duas configurações de eletrodos utilizadas

resultaram em descargas com frequências características distintas captadas pela antena.
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Desta forma, pôde-se constatar que, a partir da antena desenvolvida, diferentes padrões

de descargas parciais podem ser identificados, potencializando o uso futuro do protótipo

na classificação de defeitos internos em transformadores de potência.

6.2 Conclusões

• A investigação das técnicas de otimização de largura de banda, do tipo plano de

terra com fenda e truncado, mostrou que ambas as técnicas avaliadas são eficientes

na ampliação da faixa de operação da antena de microfita circular desenvolvida e

na melhoria de alguns parâmetros de desempenho, tais como o ganho e intensidade

de irradiação;

• A variação dos parâmetros dimensionais da antena possui influência significativa na

largura de banda, o que possibilitou uma otimização da faixa de operação e dimen-

são da antena a partir da combinação dos melhores resultados obtidos para cada

parâmetro dimensional avaliado, permitindo atingir a faixa de frequência objetivada

para o trabalho desenvolvido (300 a 1500 MHz);

• A técnica do plano de terra truncado possibilitou o projeto de uma antena com maior

facilidade de confecção, menor dimensão e com características de desempenho que

atendem aos critérios estabelecidos para a detecção de descargas parciais;

• 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 simulação e análises paramétricas realizadas;

• A antena desenvolvida foi capaz de detectar descargas parciais geradas na célula de

teste utilizada, apresentando sensibilidade de detecção de descargas com intensidade

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

• Os sinais de tensão fornecidos pela antena desenvolvida apresentaram valores médios

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

• Não foi possível verificar uma correlação direta entre os valores de tensão medidos

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

• Diferentes padrões de descargas parciais puderam ser identificados no domínio da

frequência 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 detecção

e classificação de descargas parciais em transformadores de potência. No entanto, para a
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caracterização completa e construção de um sensor UHF com base no protótipo desenvol-

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

seguir.

6.3 Trabalhos Futuros

Como continuação do trabalho desenvolvido, propõe-se:

• Aprimoramento do arranjo laboratorial para a realização de medições mais confiáveis

do ganho das antenas confeccionadas;

• Repetição dos testes de sensibilidade de detecção para a antena com amplificadores

integrados a sua estrutura, de modo a determinar as dimensões físicas dos transfor-

madores para os quais a antena poderá ser aplicada;

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

cisão a detecção de pulsos de descargas parciais;

• Levantamento de um banco de dados mais robusto para a realização de estudos mais

detalhados, no tempo e na frequência, que possibilitem a correlação entre os valores

de tensão medidos pela antena com os níveis de carga aparente detectados;

• Ampliação do número de objetos de teste utilizados para a geração de descargas

parciais em laboratório, de modo que seja possível realizar estudos estatísticos e de

classificação de defeitos a partir da antena desenvolvida;

• Estudos a respeito do efeito da aplicação de blindagens metálicas na antena de-

senvolvida, de modo que sensores encapsulados possam ser desenvolvidos para a

aplicação em janelas dielétricas;

• Realização de testes laboratoriais de detecção de descargas com quatro antenas

distribuídas no arranjo, com o objetivo de verificar a compatibilidade da antena

desenvolvida com a aplicação de algoritmos de localização de defeitos;

• Repetição dos procedimentos computacionais e práticos, citados durante o trabalho,

para antenas submetidas às técnicas de miniaturização 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 Publicações

Durante a elaboração desta dissertação foram publicados os seguintes artigos ci-

entíficos que, direta ou indiretamente, estão relacionados ao tema deste trabalho:

1. Congressos Internacionais:

• 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. Nóbrega. 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. Nóbrega. In: 12th European Conference on Antennas

and Propagation (EuCAP), realizado em Londres, Inglaterra, em abril de 2018.

2. Congressos Nacionais:

• 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. Nóbrega, J. N. Cruz. In:

VII Simpósio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), realizado no Rio de Janeiro

em maio de 2018.

• Antena de Microfita Circular com Sonda em L para Aplicação na Detec-

ção de Descargas Parciais em Transformadores de Potência., dos autores:

G. V. R. Xavier, E. G. da Costa, A. J. Serres, L. A. M. M. Nóbrega. Submetido

In: XXXVI Simpósio Brasileiro de Telecomunicações e Processamento de Sinais -

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

• Investigating Reflections and Refractions Effects in the UHF Location of

Partial Discharges in Power Transformers using Time Domain Simula-
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