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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre a utilizacao de uma linha de trans-
missao planar com stub na medicdo da quantidade de 4gua em 6leo de transformadores de
poténcia. O teor de agua é um dos indicadores da qualidade do 6leo, que em alguns casos
pode chegar a gerar falhas no equipamento, ocasionando grandes prejuidos. Além disso,
os modelos atuais de medicao da qualidade do 6leo necessitam de deslocamento de equipa-
mentos e de pessoal, ocasionando maiores custos para essas atividades. Isso torna este
estudo de grande relevancia para o meio académico e industrial. Para as medigoes foram
realizadas 3 baterias de medicoes, onde a cada bateria procurou-se trazer uma evolucao
para melhores resultados. Em cada medigao, foi acrescentada a agua e, através da variagao
dos resultados expostos no analisador de redes, a analise foi realizada. Por fim, notou-se
que a utilizacdo do coeficiente de transmissao para os valores de maximo obtidos em cada
curva chegou em melhores resultados e também com melhores aproximagoes em modelos
de regressao. Embora ainda existam muitos desafios, os resultados promissores abrem
portas para a montagem de sistemas capazes de enviar os dados para um monitoramento

constante.

Palavras-chave: palavra-chave; palavra-chave; palavra-chave.



ABSTRACT

In this work, a study on the use of a planar transmission line with a stub for
measuring the amount of water in power transformer oil is presented. Water content is
one of the indicators of oil quality, which in some cases can lead to equipment failures,
resulting in significant losses. Additionally, current models for oil quality measurement
require equipment and personnel displacement, leading to higher costs for these activities.
This makes this study highly relevant for both academic and industrial environments.
For the measurements, three measurement sets were performed, with each set aiming to
bring an improvement for better results. In each measurement, water was added, and the
analysis was carried out through the variation of results displayed on the network analyzer.
Finally, it was observed that the use of the transmission coefficient for the maximum values
obtained in each curve led to better results and also better approximations in regression
models. Although there are still many challenges, the promising results open doors for the

assembly of systems capable of sending data for constant monitoring..

Keywords: keyword; keyword; keyword.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Os transformadores de poténcia, desempenhando uma fung¢ao vital no contexto da
infraestrutura elétrica, tém a responsabilidade fundamental de viabilizar a transmissao
eficaz de eletricidade entre diferentes niveis de tensao. Notavelmente, em sistemas de
elevada poténcia, esses dispositivos sao meticulosamente projetados para operar de maneira
continua, frequentemente estendendo seu ciclo de funcionamento por décadas, sem sofrer
interrupgoes. Assim, a preservagao da qualidade do éleo utilizado nesses transformadores
surge como uma variavel critica, sendo indispensavel nao apenas para manter a efici-
éncia operacional e a seguranca do equipamento, mas também para prevenir possiveis

contratempos no fornecimento ininterrupto de energia elétrica.

O 6leo de transformador, exercendo simultaneamente as fungoes de isolante elétrico
e agente de resfriamento, enfrenta desafios ao longo do tempo em decorréncia de fatores
como a presenca de contaminantes, abrangendo desde a agua até particulas e gases.
A degradacao gradual do 6leo ndo apenas compromete o desempenho operacional dos
transformadores, mas também pode resultar na geracdo de gases prejudiciais, afetando

negativamente a eficiéncia e a longevidade desses componentes essenciais.

Em resposta a esses desafios, emergem os sensores fundamentados em linhas de
transmissao planares como uma alternativa viavel e eficaz para avaliar a qualidade do
0leo em transformadores. Conhecidos por sua agilidade, precisao e custo-beneficio, esses
sensores demonstram a capacidade de conduzir anélises em tempo real do 6leo, permitindo
identificar modificagbes na concentragao de contaminantes com rapidez e assertividade. A
técnica da linha de transmissao planar, ao empregar uma geometria especifica, destaca-se
por sua sensibilidade as propriedades elétricas do 6leo, revelando potencial como uma
ferramenta valiosa para monitorar a integridade desses equipamentos criticos para a oferta

continua e confiavel de energia elétrica.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar a aplicacdo de um sensor baseado em linha
de transmissao planar (LTP) para medir a quantidade de dgua presente no 6leo de trans-
formador. Especificamente, pretende-se: Projetar e construir uma linha de transmissao
planar que servird como sensor, utilizando técnicas de fabricagao de circuitos impressos;
Realizar simulacgoes da linha para verificar a consisténcia com a teoria e a resposta de
coeficiente de transmissao; Realizar testes experimentais para avaliar o desempenho do
sensor; Estudar formas de traduzir os resultados em métodos de afericao da quantidade de

agua para um determinado volume de 6leo; Verificar possibiliades de aplicacoes reais.
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Apesar de almejar resultados que comprovem a eficacia do uso de LTP com stub
como um sensor, o objetivo nao é alcancar um modelo final neste momento, o qual incluiria
um estudo minucioso sobre precisao e erros nas medi¢oes. Essa analise mais aprofundada
deve ser considerada como uma perspectiva para futuros trabalhos, que exigirdo a coleta

abrangente de dados em conjunto com o uso de técnicas avancadas de instrumentacao.

Ao alcancar esses objetivos, espera-se contribuir para o desenvolvimento de tecno-
logias mais avancadas e precisas para a medi¢ao da qualidade do 6leo de transformador,
aumentando a eficiéncia e a seguranca dos sistemas elétricos e ajudando a prevenir falhas

e interrupgoes no fornecimento de energia.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa nesse campo assume grande relevancia devido a importancia critica
dos transformadores no funcionamento confiavel das redes elétricas e a necessidade de
monitoramento continuo da qualidade do 6leo isolante como um indicador de sua satide

operacional. A seguir, serao apresentados trabalhos recentes

Nos tultimos anos, diversos trabalhos foram divulgados relacionados ao monitora-
mento da qualidade de 6leos de transformadores. Devido a vasta variedade de propriedades
importantes para os 6loes, diversas técnicas foram criadas e buscam a identificacao de
possiveis falhas ou até mesmo de compostos que possam indicar tais falhas. Em (1), sdo
apresentados alguns métodos do monitoramento da qualidade do 61éo no transformador
de poténcia of fline e online, tais como a analise de Furan, a analise de tensao interfacial,
a tensao de ruptura dielétrica do 6leo, o teste de resisténcia de isolamento, a medicao do
fator de dissipacao, dentre outros. Esse artigo aborda sobre diversos gases que podem
provocar falhas no transformador e isso é um sinal da importancia de ampliar futuramente
os experimentos da técnica desta dissertagao com esses gases. Além disso, ao comparar
métodos of fline aos online, é possivel identificar uma defasagem entre eles, estando os

métodos online muito menos aplicaveis até o momento.

Partindo para técnicas recentes, percebe-se atualmente uma grande utilizacao da
espectroscopia nesta area. Isso pode ser visto em (2), (3), (4). Em (2), foi utilizado um
método ja normatizado para determinacao de elementos em 6leos isolantes utilizando a
espectroscopia de emissao atdmica com plasma indutivamente acoplado. Diferente do
trabalho que estd sendo aqui realizado, essa técnica verificou e destacou a influéncia de
teor de cobre para os 6leos, relacionando o mesmo com a tangente de perdas. Isso é um
bom complemento para esta dissertacao, que no momento mantém o foco apenas em
medicoes sobre o teor de dgua. Entretanto, uma vez que a técnica aqui apresentada tenha
bons resultados, estudos similares podem ser feitos para aumentar o escopo dos resultados.
No trabalho, ainda é apresentada uma forma de minimizar o problema encontrado no

Oleo através de um processo para reducao do teor de cobre. Embora essa técnica tenha
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apresentado bons resultados, sabe-se que ha influéncia de demais componentes no 6leo, o

que nao ¢ trabalhado no artigo.

Ja em (3) é apresentada a utilizacao da espectroscopia no infravermelho préximo
com uma abordagem mais voltada para a composi¢do dos grupos estruturais do meio. O
trabalho avaliou a correlacao dos picos de absorcao ao longo da frequéncia escolhida com
o envelhecimento do 6leo. Embora esse artigo apresente resultados ao longo do texto,
a falta de gréficos e tabelas dificultam a dimensao e precisao da técnica. Além disso,
nao sao apresentados registros fotograficos do experimento ou um esquematico do que
foi reproduzido, o que dificulda a comprensao sobre a complexidade da aplicagao real da

técnica.

Enquanto isso, o artigo (4) apresentou o método da espectroscopia da impedancia
sequéncial-paralela ressonante para relacionar a dependéncia da impedéancia do sistema do
transformador com as caracteristicas de tangente de perdas, permitindo assim determinar

a impedancia do 6leo e caracterizar seu estado.

Um artigo muito interessante na area de qualidade de dleos de transforadores é (5).
Nele é possivel ver a importancia de uma técnica que apresente resultados mais rapidos
sobre a qualidade do 6leo. Embora tenha sido apresentada uma reducgao consideravel da
nova técnica em relagdo a instrumentos tradicionais, o tempo alcangado ainda foi de 16
minutos em laboratério. Quando o experimento é realizado em campo, o tempo para
a medicao é maior. Além disso, a técnica necessita da extracdo de uma parte de papel

isolante junto ao 6léo, o que torna o processo mais invasivo.

No artigo (6) é mostrado que as impurezadas no 6leo do transformador atenuam um
sinal ultrasonico, podendo estabelecer uma correlacao entre os sinais de teste e os fatores de
perda do dielétrico. Mostrou também que essa forma de teste ndao prejudica o 6leo e pode
servir como uma forma de monitoramento online. E interessante notar como mais uma vez
os resultados sdo obtidos a partir de um processo de abosor¢ao no sistema. Esse mesmo
principio é adotado na espectroscopia e também serd apresentado nesta dissertaggao. Para
alcangar o resulado final no artigo, é utilizado um método computacional de redes neurais
para a previsao do resultados. Isso indica que uma grande quantidade de dados é necessaria

para que haja bons resultados.

Além das técnicas apresentadas nos artigos acima, em (7) é feita a comparagao entre
dois métodos de medicao da tangente de perdas, o Método da Onda Quadrada Portatil e
a Ponte Convencional. O artigo apresenta resultados similiares entre os dois métodos e
destaca ainda que a tangente de perdas é muito sensivel a varios produtos contaminantes
no oleo, porém nao é capaz de determinar qual é o componente particular. O que serd
apresentado nesta dissertacao é aplicada apenas a um composto, a agua. Entretanto,
espera-se que em trabalhos futuros possa-se alcancar resultados com outros compostos

que também sao conhecidos por influenciar na qualidade do 6elo do transformador.
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Em (8) é destacado a importante relagao entre a qualidade do 6leo com a presenta
de dgua. O trabalho apresenta a influéncia da temperatura nos isolantes, e a presenca de
agua gera impactos perseptiveis nos resultados. A anédlise é feita através da permissividade

complexa, o que casa de forma interessante com esta dissertagao.

Além de determinar a qualidade do 6leo para previsao de futuras falhas, é importante
notar que também podem ser estudados problemas relacionados as perdas. O artigo (9)
determinou a poténcia total perdida no transformador, destacando as perdas no papel
e no 6leo. O resultado apresentado é importante pois mostra que as maiores perdas
aconteceram no 6leo e isso é justificado pelo maior volume de 6leo em relagao ao papel.
Isso corrobora com esta dissertagao, que busca em um primeiro momento analisar os
impactos da quantidade de agua apenas no o6leo. Futuramente, além da andlise do
envelhecimento 6leo, poderao ser estudados impactos atuais transformador, mesmo sem
falhas.

Se tratando da quantidade de dgua em dleo, o artigo (10) tréas resultados relativos
a medicao desse teor. Para isso, foi utilizado um sensor capacitivo mergulhado no éleo
do transformador, que é capaz de identificar a variagao da agua a partir da variacao do
Ganho de Tensao do sistema montado. Esse ganho, por sua vez, sofre tais variagoes por
conta da mudanga da permissividade elétrica relativa. O artigo apresenta bons resultados,
entretanto o dispositivo montado possui grandes dimensoes, o que torna necessario extrair
parte do 6leo do transformador para as medicoes e também gera maiores dificuldade de

deslocamento para o campo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, oferecendo uma organizacao logica
e sequencial para a apresentacao dos temas abordados. O primeiro capitulo, chamado
de Introdugao, oferece uma visao geral do contetido da dissertagao. Sao apresentadas a

motivagao, objetivo, revisao bibliografica, além desta estrutura.

Em seguida, no capitulo Teoria, sdo apresentados os fundamentos das linhas de
transmissao com o foco final na microfita e sdo exploradas informacoes mais detalhadas
sobre os 6leos utilizados nos transformadores de poténcia. Esse capitulo é essencial para o
entendimento do trabalho, uma vez que os resultados se baseiam no estudo teérico das

linhas de transmissao e suas interagoes com o 6leo e a agua.

O terceiro capitulo, denominado Metodologia, apresenta os procedimentos experi-
mentais, destacando os materiais e equipamentos utilizados na conducao dos experimentos.

Também sdo mostrados os resultados relativos as simulagoes realizadas.

Posteriormente, no capitulo Resultados, todos os dados obtidos sao apresentados

de maneira sistematica, acompanhados de interpretacoes correspondentes derivadas das
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medicoes realizadas.

Por ultimo, o quinto capitulo, Conclusao, poe um fim a dissertacdo com uma
reflexdo acerca dos resultados alcancados, ressaltando as implicacoes e as possibilidades

de trabalhos futuros.
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2 TEORIA

2.1 LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissao sao pecgas fundamentais dos sistemas de telecomunicacoes,
utilizadas para transmitir sinais elétricos de um ponto a outro. Elas estabelecem conexoes
entre varios dispositivos, como antenas, amplificadores, filtros e outros componentes, com
o intuito de garantir a minima perda e distor¢ao ao transmitir os sinais. A estrutura desse
tipo de linha é projetada de modo a propagar ondas eletromagnéticas no modo transversal
eletromagnético (TEM), onde ndo ha componentes do campo elétrico ou magnético na
direcao de propagacao. Isso requer, pelo menos, dois condutores paralelos, geralmente

envolvidos por um material isolante dielétrico homogéneo, como o ar (12).

As solugbes para os problemas com linhas de transmissao podem ser dadas tanto a
partir do modelo de circuitos elétricos quanto pela andlise dos campos (12). O primeiro se
mostra mais simples e é muito utilizada na analise das L'T’s. A seguir sera apresentado o

modelo de circuitos elétricos em linhas de transmisséo.

2.1.1 Modelo de circuitos elétricos

Primeiramente, ¢ importante destacar o motivo pelo qual o modelo de circuitos
elétricos pode ser utilizado. Para isso, deve-se lembrar que a linha de transmissao é
sempre formada por pelo menos dois condutores e que seu modo de propagacdo é o
TEM (Tranversal Eletromagnético) (14). Esse tipo de propagagao é caracterizado pela
ortoganalidade entre os campos elétrico e magnético e a direcao de propagacao da onda.
Na Figura 1, é possivel ver que o campo elétrico se direciona entre os condutores e o

magnético ao redor dos mesmos, resultado obtido através de um software de simulacao
(CST Studio).

Com tais pontos destacados, é observado que em cada posicao da linha ha um
potencial e uma corrente definidos exclusivamente pelos campos elétrico e magnético,
respectivamente, presentes na secao transversal da linha. Essa relacao pode ser vista pelas

equagoes (13):

V:_/Ed1 (2.1)

[:fHdl (2.2)

Nas equacgoes, V' é o poténcial elétrico, E é o vetor campo elétrico, I é a corrente e
H é o vetor campo magnético. Dessa forma, a propagacao da onda eletromagnética pode

ser representada pela propagacao da tensao e da corrente (14).
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Uma parte da linha com comprimento infinitezimal Az pode entao ser modelada
com o circuito da Figura 2, onde R’, L’, G’ e C’ sao respectivamente a resisténcia em série,
a indutancia em série, a condutancia em paralelo e a capacitancia em paralelo, todos por
unidade de comprimento (12). E importante destacar o que esses elementos indicam: a
resisténcia R representa a resisténcia nos condutores devido a condutividade finita dos
mesmos. A indutancia L significa a auto indutancia nos condutores. A condutancia G
aparece devido ao dielétrico nao ser perfeito, ou seja, esta sujeito a correntes de fuga. E

capacitancia C ocorre devido a proximidade entre os condutores (12).

— Distribuigao dos campos (a) elétrico e (b) magnético.

Figura 1
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Fonte: Elaborado pelo autor através do software CST Studio (2023).

— Modelo de circuitos elétricos para a linha de transmissao.

Figura 2
1z, t) R'Az L'Az 1z + Az, 1)
o A ’
O —— VAV _'*i
V(z, ) G'Az CAz ——= V(z +4z, t)
o . o

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

E interessante notar que a Figura 2 apresenta um circuito que pode ser resolvido

através das analises de malhas e de nés, que sao conhecidas técnicas da teoria de circuitos.
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Assim, aplicando a Lei de Kirchhoff e considerando o limite de Az — 0, chega-se nas

expressoes (14):

ov(z,t) , Di(z,1t)

5. —Ri(z,t) — L 5 (2.3)
di(z,t) 0v(z,t)

5 —Gu(z,t) - C Y (2.4)

Em um sinal senoidal estacionario e com a utilizacao de fasores, as equagoes 2.3 e
2.4 se tornam (14):

dZiZ> = —(R+ jwL)I(2) (2.5)
dgj) = —(G + jwC)V(2) (2.6)

Isolando I(z) e V(z) e substuindo nas equagoes, chega-se entao em (14):

dz;/z(;) — (R + jwLl)(G + jwC)V(2) = 0 (2.7)
dzfz(j) — (R + jwL)(G + jwC)I(z) =0 (2.8)

E possivel idenficar claramente que as equacdes acima possuem o perfil de equacoes
da onda, tanto para a tensao quanto para a corrente. Sabe-se portanto, que a solucao para

ambas as equagoes é (14):

Vi(2) = Vite " + Ve (2.9)

L(z)=Ife " + I;e"” (2.10)

onde, v =a+ jf = \/(R + jwL)(G + jwC) é a constante de propagacio, dada em m™!.

Essa constante pode ser separada em sua parte real, representando o coeficiente de perdas
(Np/m), e sua parte imagindria, representando a constante de fase (rad/m). Entende-se a
solucao das equagoes 2.9 e 2.10 como o resultados de ondas que se propagam em sentidos
opostos. Essa interpretacao é extremamente interessante em linhas de trasmissao, uma
vez que descasamentos nos terminais da linha impactam no surgimento de sinais refletidos.

No dominio do tempo, as equagoes 2.9 e 2.10 se tornam:

V(z,t) = Vi e * cos (wt — Bz) + Vy e** cos (wt + B2) (2.11)
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I(z,t) = I e ** cos (wt — Bz) + I, e** cos (wt + B2) (2.12)

2.1.2 Impedancia caracteristica

Neste ponto, é importante inserir o conceito de impedancia caracteristica. A
impedéancia caracteristica (Zy) representa a relacdo entre a onda de tensao e a de corrente

que se propagam no sentido positivo, para qualquer ponto da linha (13).

A impedancia caracteristica pode ser um valor complexo, é expressa em ohms e

pode ser calculada usando a equagao (12):

R+ jwL
Zy= | —"— 2.13
VG +jwC (2.13)
onde w ¢ a frequéncia angular da onda. Além dela, também é muito utilizada a admitancia

caracteristica, que é o inverso da impedancia, ou seja Z%)

2.1.3 Impedancia de entrada

O célcula da impedancia de entrada em um ponto é geralmente dado em fungao
da distancia em relagao a carga. Assim, a Figura 3 representa a forma inical que deve-se
considerar para o calculo. Nela, pode-se perceber que a referéncia 2’ se aplica na divisao da
linha de transmissao com a carga, tendo nesse ponto seu valor zero. No ponto de divisao

da linha de transmissao com a fonte, seu valor representa o comprimento total da linha, [.

Figura 3 — Modelo para calculo da impedancia de entrada.

Linha de transmissdo Carga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Através de algumas manipula¢gbes matematicas a paritr das equagoes 2.9 e 2.10,
chega-se na expressao da impedanncia de entrada, extremamente 1til para projetos de

casamento de impedancia (13).

2y + Zytanh 2

Z(Z) =
() OZO + Zp tanh 2/

(2.14)

E interessante notar que a impedancia apresenta valores complexos, incluindo
perdas, o que se aproxima de situagoes reais. Entretanto, é possivel trabalhar em problemas

em que se aproxima as perdas de zero e, nesses casos, a equagao 2.14 se simplifica para
(13):

21, + Zytan Bl
7, =7 2.15
OZO—{—ZLtan/Bl ( )

2.1.4 Coeficiente de reflexao e VSWR

Além da impedéancia de entrada, outra importante propriedade das linhas de
transmissao é o coeficiente de reflexdo. Quando uma onda eletromagnética atinge uma
interface entre dois meios com diferentes impedancias, parte da energia da onda é refletida
de volta a fonte e parte é transmitida. O coeficiente de reflexao é uma medida da razao

entre a amplitude da onda refletida e a amplitude da onda incidente (15).

_v_
=

O coeficiente de reflexao é frequentemente representado pela letra grega I' e, a

T (2.16)

partir de algumas manipulagdes matematicas, pode ser calculado a partir das impedancias

da carga e da linha em questao, Z; e Zj, por meio da equagao (12):

2L — Zo

_ 2.17
7, 7 7 (2.17)

O coeficiente de reflexdao é uma quantidade adimensional, com valores que variam
entre -1 e 1. Quando I' = 0, toda a energia é transmitida e nao ha reflexdo. Quando I' =1,
toda a energia é refletida e nao ha transmissao. Quando I' = —1, a fase da onda refletida

é invertida em relagao a fase da onda incidente (15).

O coeficiente de reflexdo é uma propriedade importante em muitas aplicagoes,
incluindo em sistemas de antenas, dispositivos de radar e transmissao de dados. Para que
esses sistemas funcionem corretamente, é necessario minimizar o coeficiente de reflexao,
de modo a maximizar a transmissao de energia entre os meios de origem e destino. Isso
pode ser alcancado através do uso de técnicas de casamento de impedancia, que ajustam

as impedancias dos meios de origem e destino para minimizar o coeficiente de reflexao.
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Além de afetar a transmissao de energia entre os meios de origem e destino, o
coeficiente de reflexdo também estd relacionado as perdas de retorno. As perdas de retorno
referem-se a perda de poténcia causada pela reflexdo de energia nas interfaces entre dois
meios. Essas perdas podem resultar em uma diminuicao na eficiéncia do sistema, bem

como em uma diminuicao da qualidade do sinal transmitido.

A perda de retorno deve ser expressa em decibéis (dB), que é uma unidade

logaritmica. A equagdo para a perda de retorno em dB (RL) é (12):

As perdas de retorno podem também ser expressas em termos de VSWR ( Voltage
Standing Wave Ratio), que é uma medida da relagao entre o pico de tensao na linha de
transmissao e o minimo de tensao na linha. O VSWR pode ser calculado a partir do

coeficiente de reflexdo por meio da seguinte equagao (16):

1+ T

(2.19)

Quando o coeficiente de reflexao é zero, o VSWR ¢ 1, o que indica que toda a
energia é transmitida sem perdas. Quanto maior o valor do VSWR, maior é a perda
de energia na linha de transmissdao. E importante notar que valor do VSWR depende
exclusivamente do moédulo do coeficiente de reflexao, ou seja, nenhuma informagao em

relacdo a fase é visualizada sobre seu valor.

Em resumo, o coeficiente de reflexao e as perdas de retorno estao intimamente
relacionados e sdo importantes para a transmissao eficiente de energia e sinal em linhas de
transmissao. O VSWR e a perda de retorno em dB sdao medidas comuns para avaliar as
perdas de retorno, e reduzir seus valores é fundamental para garantir a eficiéncia do sistema.
O uso de técnicas de casamento de impedancia é essencial para minimizar o coeficiente de
reflexdo e, por sua vez, minimizar as perdas de retorno e melhorar a qualidade do sinal

transmitido.

2.1.5 Tipos de linha de transmissao

As linhas de transmissao sao elementos essenciais para a comunicagao, permitindo
que sinais sejam transportados sem perda significativa de energia ou qualidade. Existem
diferentes tipos de linhas de transmissao, cada um com suas proprias caracteristicas e

aplicagoes especificas. Entre tanto, as trés mais comuns podem ser destacadas abaixo:

o Cabo coaxial: Ele é composto por um condutor central cercado por um isolante

dielétrico, seguido por uma malha metdlica e uma capa externa. Essa configuragao
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permite a transmissao de sinais de alta frequéncia com pouca perda de energia. Por
isso, ¢ frequentemente utilizado em redes de televisao a cabo, transmissdes de dados
e telefonia (14).

o Linha paralela: Ela consiste em dois condutores paralelos separados por um isolante
dielétrico. Alguns exemplos sao as linhas aéreas e telefonicas vistas em areas rurais

e as linhas planas de entrada de uma antena no telhado até um receptor de televisao
(14).

o Linhas formadas por planos paralelos: Como o préprio nome diz, esse tipo de LT é
formada pois planos condutores paralelos separados por um plano dielétrico. Esse
tipo de linha é muito comum para aplicagoes em frequéncias de microondas, onde a

fabricagao dessas linhas se torna muito simples (14).

Em (14), os planos paralelos também sao identificados como striplines ou micros-
trips. Entretanto, em outras literaturas como (12), essas estruturas sao identificadas
sepadaramente. Dessa forma, uma stripline é vista como uma fina tira condutora que esta
centrada entre dois planos terra condutores, largos e com certa separacao. A regiao entre
os planos de terra é preenchida com um material dielétrico. Essa configuragao garante
a propagacao do modo TEM para esse tipo de LT. Na Figura 4 é possivel conferir sua

estrutura.

Figura 4 — Estrutura de uma stripline.
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Fonte: (12).

Ja a microfita é uma linha de transmissao que consiste em um substrato dielétrico
plano com uma linha de transmissao condutiva impressa em sua superficie. Ela é comumente
usada em antenas de satélite, sistemas de radar e dispositivos de comunicacao sem fio. A
microfita apresenta uma largura de banda mais ampla do que o cabo coaxial, mas também

pode ter perdas significativas devido a absor¢ao do substrato.
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2.1.6 Microfita

Embora nos anos de 1940 algumas linhas de transmissao do tipo stripline ja haviam
sido criadas, foi apenas em 1951 que R. M. Barrett relatou essas estruturas. Um ano apés
isso, Grieg e Engelmann apresentaram a microfita (19). Com o tempo, a tecnologia evoluiu
e as microfitas passaram a ser utilizadas em aplica¢des comerciais e em dispositivos de

comunicag¢ao sem fio.

Diferentemente das striplines, as microfitas apresentam uma face da fita voltada
para um substrato, dielétrico, e a outra face se mantém voltada para o ar. Os campos nas
linhas de transmissao se formam entre e ao redor dos condutores. A consequéncia disso nas
microfitas é que os campos devem se propagar em dois meios diferentes e, assim, terao duas
velocidades de fase diferentes. A Figura 5 apresenta a distribui¢do dos campos analisando
a secao transversal. Isso faz com que, na verdade, a propagagao na microfita ocorra em um
modo hibrido TM-TE. Porém, como na maioria das aplica¢oes o dielétrico é muito fino,
ou seja, muito menor que o comprimento de onda, a intensidade dos campos se mantém

muito maior no dielétrico que no ar e a propagagao pode ser vista como quase-TEM (12).

Figura 5 — Campos elétrico e magnético na microfita.
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Fonte: (12).

Como forma de analise e projeto, os dois meios de propagacgao, substrato e o
ar, podem ser substituidos por apenas um, que represente um efeito combinado. Isso é
equivalente a inserir a fita um meio homogénio, capaz de concentrar todo o campo nele, e
pode ser visualizado na Figura 6. Dessa forma, a permissividade elétrica desse novo meio
¢ vista como uma permissividade elétrica efetiva (e.rs), e seu valor depende diretamente
da permissividade elétrica relativa do substrato e das dimensoes da microfita. A equagao

abaixo apresenta o calculo necesséario (12).

e +1 € —1 1

Ceff = +
2 2 J1+1282

(2.20)
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Figura 6 — Modelo de meio homogénio para a microstrip.

Fonte: (12).

Uma vez que o ar possui a permissividade relativa préxima a um e o substrato um

valor maior (€,), a permissividade efetiva se mantém entre 1 e €, (12).

Em um projeto de microfita, um dos parametros mais importantes a ser calculado
é a impedancia caracteristica. Quanto mais proximo seu valor em relacao a fonte e a carga,

menores serao as perdas por reflexdo. Para esse calculo, utiliza-se as equagoes:

« ¥ <1
Zy = \/(Z(j_ff In (18; + ZZ) (2.21)

« B>
7 — 120w 1 (2.22)

Eerr &+ 1.393 + 0.0667 In (%) + 1.444

E interessante notar que as dimensoes e a permissividade elétrica efetiva sao

apresentadas como parametros de entrada, sendo necessario seu conhecimento prévio.

Até o momento, foram apresentos os calculos para a determinacao de parametros a
partir do modelo de circuios elétricos e também para o projeto dimensional da linha com
base na permissivdade elétrica da placa. Para deixar esta dissertacao mais objetiva, foi
desconsiderada parte da demonstragao da teoria de eletromagnetismo, assim como a teoria
da propagacao de ondas eletromagnéticas. Entretanto, aqui é necessario apresentar uma
medida fundamental no entendimento das linhas de transmissao, a tangente de perdas,
tgd. Essa medida é vista como a razao entre a parte real e imaginaria da permissidade

elétrica e pode ser visualizada na equacao:

"

tgd = i/ _ 7 (2.23)
€
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Pela equagdo é possivel ver a relacao da tangente de perdas com a condutividade e
com a frequéncia. Na préxima secdo, serd apresentado as caracteristicas e importancia dos

6leos de transformadores de poténcia, ao qual é o material principal de analise.

2.2 OLEO DE TRANSFORMADOR

Os 6leos de transformador sao fundamentais para o funcionamento adequado de
equipamentos elétricos, como transformadores e capacitores. Eles desempenham diversas
fungoes importantes, incluindo a isolacao elétrica, a dissipagao de calor e a protegao contra
a corrosao. Os transformadores de poténcia, por sua vez, sao dispositivos elétricos estéticos,
ou seja sem partes moveis continuas, usados em sistemas de energia elétrica para transferir
energia entre circuitos através do uso de inducao eletromagnética. Quando sua operagao é
para poténcias acima de H500kVA, sua denominacao passar a ser transformador de poténcia

(17). A Figura 7 representa um transformador de poténcia trifdsico.

Figura 7 — Transformador de poténcia trifasico.

Fonte:
https://www.energitrafo.com.br/transformador-a-
oleo/.

A qualidade dos 6leos de transformador é crucial para garantir a seguranca e a
confiabilidade desses equipamentos. Oleos de baixa qualidade podem levar a falhas no

sistema elétrico, resultando em danos materiais e trazendo riscos fisicos a humanos.

Dentre as caracteristicas mais importantes dos 6leos de transformador estao sua

viscosidade, ponto de fulgor, ponto de fluidez, acidez, teor de umidade e rigidez dielétrica
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(20) (21) (22). Essas propriedades sao determinantes para a performance dos 6leos de
transformador e, por consequéncia, para o funcionamento adequado dos equipamentos

elétricos.

Existem duas principais formas de gerar isolamento para o transformador: isola-

mento liquido e isolamento sélido (22).

O isolamento liquido é uma forma comum de isolamento em transformadores. Nessa
técnica, ¢ utilizado um o6leo isolante, geralmente o 6leo mineral, que é capaz de isolar a alta
tensao presente no nticleo do transformador. Esse 6leo também ajuda a dissipar o calor
gerado durante a operacao do transformador, mantendo a temperatura do equipamento

sob controle.

O isolamento sélido, por outro lado, utiliza materiais so6lidos como isolantes, como
papel impregnado com resina ou polimeros. Esse tipo de isolamento é utilizado em
transformadores de alta tensdo e em equipamentos elétricos que operam em condigoes

extremas, como altas temperaturas ou em ambientes sujeitos a radiacao ionizante.

Ambas as técnicas de isolamento sao importantes para garantir a seguranca e
eficiéncia do transformador e do sistema elétrico como um todo. E importante que o
isolamento seja feito com materiais de qualidade e que sejam realizadas inspecoes regulares

para garantir a integridade do isolamento e a confiabilidade do equipamento elétrico.

Os transformadores de poténcia sao projetados para operar com 6leos isolantes
especificos que oferecem uma série de propriedades desejaveis, como boa estabilidade
térmica e elétrica, baixa viscosidade e boa capacidade de transferéncia de calor (20).

Existem alguns tipos de éleos usados em transformadores de poténcia (20):

Oleo mineral: é o tipo de 6leo isolante mais comum e é derivado do petréleo. Ele
tem um alto ponto de fulgor e é altamente resistente a oxidagao. O 6leo mineral é uma
escolha econdmica e é amplamente utilizado em transformadores de poténcia devido a sua

disponibilidade e baixo custo (23).

Oleo ester sintético: é uma alternativa ao 6leo mineral e geralmente formado a partir
de uma molécula com mais de um grupo funcional de dlcool com acidos carboxilicos. Os
0leos sintéticos algumas vantagens sobre os 6leos minerais, como maior estabilidade térmica,
menor viscosidade e maior resisténcia a oxidagao. Eles também sdo menos inflamaveis
do que os 6leos minerais e oferecem melhor desempenho em temperaturas extremas. No
entanto, os 6leos sintéticos tendem a ser mais caros do que os 6leos minerais. E importante
destacar que a utilizacao de 6leos vegetais em transformadores de poténcia ainda nao é tao
difundida quanto a dos 6leos minerais, uma vez que ha alguns desafios a serem superados
em relacdo a compatibilidade com materiais e a possibilidade de contaminacao do 6leo

(23).

Além desses dois tipos principais, ha também os Oleos vegetais que sao obtidos a
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partir de graos ou sementes de plantas. As mais comuns sdo a semente de girassol, a soja,

o milho a colza (22). Apds diversos processos obtém-se entao o éleo refinado.

Uma das principais maneiras de avaliar a qualidade do éleo de transformadores é
por meio de testes fisico-quimicos. Esses testes avaliam as caracteristicas fisicas e quimicas
do 6leo, como sua viscosidade, acidez, cor, teor de agua, teor de gases dissolvidos, entre
outras propriedades. Esses testes sao importantes porque as caracteristicas do 6leo podem

afetar a sua capacidade de isolamento elétrico, a sua estabilidade térmica e a sua vida 1util.

Um dos testes mais comuns ¢é o teste de rigidez dielétrica, que mede a capacidade
do 6leo de resistir a um campo elétrico (2). Esse teste avalia a rigidez dielétrica do 6leo,
que ¢é a tensao elétrica maxima que o 6leo pode suportar antes de ocorrer uma descarga
elétrica. O resultado desse teste indica se o dleo é capaz de fornecer um isolamento elétrico

adequado, o que é essencial para a operacao segura e confiavel do transformador.

Outro teste importante é o teste de teor de agua, que mede a quantidade de dgua
presente no 6leo. A presenca de agua pode afetar negativamente a rigidez dielétrica do
6leo e reduzir sua capacidade de isolamento elétrico. O teste de teor de dgua é importante

porque o dleo deve ser mantido seco para garantir sua eficicia como isolante elétrico (23).

Além disso, o teste de teor de gases dissolvidos pode indicar a presenca de problemas
no transformador, como descargas parciais ou superaquecimento. O resultado desse teste

pode ajudar a identificar a necessidade de manutencao preventiva do transformador.

Medir a qualidade do 6leo de transformadores de poténcia é uma tarefa importante,
mas que pode apresentar desafios. Isso ocorre porque a qualidade do 6leo pode ser afetada
por diversos fatores, como idade do transformador, condi¢oes de operacao, contaminacao e

outros.

Uma das dificuldades encontradas na medicao da qualidade do 6leo de transforma-
dores é a variagao das condigoes de operacao. Os transformadores de poténcia operam em
condig¢oes diversas, incluindo variacao de temperatura, carga e niveis de umidade. Essas
variagoes podem afetar a qualidade do 6leo de transformadores de poténcia, tornando mais

dificil a avaliacao da sua qualidade.

Outra dificuldade é que o 6leo pode sofrer contaminacao por diversas fontes,
como particulas metalicas, gases e umidade. A contaminacado do 6leo pode afetar suas
propriedades fisicas e quimicas, como a viscosidade, a acidez e a rigidez dielétrica. E
importante que sejam feitas analises do 6leo para identificar a presenca de contaminacao e

realizar agoes corretivas, como filtragem ou substituicao do dleo.

Além disso, alguns equipamentos e testes utilizados na medicao da qualidade do
6leo podem apresentar limitagoes. Por exemplo, o teste de rigidez dielétrica é uma técnica
que pode fornecer informagoes importantes sobre a qualidade do 6leo, mas pode nao

detectar problemas como a presenca de particulas ou outras formas de contaminacao,
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como apresentado na secdo de Estudo Bibliografico. E importante, portanto, utilizar
diferentes técnicas e testes para obter uma avaliacdo mais completa da qualidade do 6leo

de transformadores de poténcia.

Com base no que foi apresentado, fica evidente a importancia do 6leo isolante em
transformadores de poténcia, uma vez que ele desempenha um papel critico na operacao,
confiabilidade e durabilidade dos equipamentos. Para garantir que o 6leo esteja em boas
condigoes, é preciso realizar testes regulares para avaliar a qualidade do 6leo. Nesse
sentido, é necessario implementar uma metodologia confiavel e eficiente para a medicao da
qualidade do 6leo de transformadores. A seguir, é apresentado o método utilizado neste
trabalho para a medi¢ao da quantidade de d4gua no 6léo que, como foi dito, é um indicador

direto da qualidade do mesmo.
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia utilizada no desenvolvimento
do sensor, descrevendo as etapas e os procedimentos adotados para atingir os objetivos
propostos. Para isso, sdo detalhados os passos necessarios para o desenvolvimento do
modelo matematico da linha de transmissao planar, a construcao do sensor e os testes

experimentais realizados.

Sao abordados, ainda, aspectos relacionados a sele¢do de materiais e equipamentos,
assim como a metodologia de coleta e analise de dados. Sao exploradas também as
potenciais aplicagoes praticas do dispositivo desenvolvido. Como complemento, uma
simulacao computacional é conduzida por meio do software CST Studio, a fim de adquirir

maior previsilibidade para os resultados iniciais, ainda sem a utilizacao do 6leo.

As limitagoes e os desafios enfrentados na utilizacao da metodologia adotada, bem
como as possiveis melhorias que poderao ser implementadas em trabalhos futuros, também

sao apresentadas.

3.1 SENSOR BASEADO EM LINHA DE TRANSMISSAO PLANAR

O trabalho se baseou na producao de uma linha de transmissao planar ao qual sua
resposta em frequéncia seja sensivel a variacoes de materiais sobre a placa. A utilizagao
de um stub pode ser um facilitador nessa medigdo, uma vez que sua implementacao gera
faixas de frequéncias com maximos e minimos de transmissao. A Figura 8 apresenta esse

perfil, onde FN (Frequéncia de Nulo) representa as frequéncias de nulo.

Figura 8 — Perfil de S5; para a linha
de transmissdo com stub.

E-“‘21
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| FN,

Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse perfil carrega informacoes importantes sobre o meio de propagacao. Os pontos
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onde ha minima transmissao, chamados de frequéncias de nulo, possuem uma relacao direta
com a parte real da permissividade elétrica, ou seja, a medida que seu valor altera, ha um
deslocamento desses pontos. Ja os pontos de maximo, onde ha méxima transmissao, sua
amplitude (S2;) mantém maior relagdo com a parte imagindria da permissividade elétrica,
ou seja, sobre as perdas ao longo da transmissao. Comumente essas perdas sao analisadas
pela tangente de perdas. Na pratica, tanto os pontos de maximo quanto de minimo sofrem
influéncia da parte real e imaginaria da permissividade, entretanto os pontos de minimo
possuem valores muito baixos para uma analise de perdas. O comprimento de onda para

cada nulo pode ser dado por:

v 41/
\o— _ 1
"TFN, (n-1) (3:1)

onde A\, e F'N,, sdo o comprimento de onda e frequéncia de nulo de ordem n, respectiva-

mente.

Os parametros para para o projeto da linha de transmissao a ser utilizada sao a
impedéncia caracteristica da linha (Zp), a largura da fita (W), a altura do substrato (d) e
a permissividade efetiva (e.sr). A definicdo de quais sdo parametros de entrada depende de
algumas restrigoes do projeto, como por exemplo, as placas disponiveis e os equipamentos
de medigao. Considerando assim, que a impedancia de saida dos equipamentos de medigao
é de 50 €2, e que as placas disponiveis sao de FR4, com valor de permissividade estimada
em 4.3 e com espessura de 1.6 mm, o tinico pardmetro em aberto é a largura da fita. Dessa

forma, através da Equacao 2.22, chega-se em um valor de 3.1 mm para W.

Apébs o projeto da linha, é realizado o projeto do stub. Para isso é necessario
determinar sua largura e comprimento. Como sua impedancia deve ser a mesma que a da
linha, a largura também precisa se manter a mesma, tornando necessario apenas definir o
comprimento L. Este é um ponto muito importante, pois seu valor estd diretamente ligado
as frequéncias de nulo que serdo analisadas. Através da Equagao 3.1, é possivel notar
que quanto maior o valor de L', mais baixa ¢ a frequéncia do primeiro nulo encontrado.
Assim, é possivel projetar um comprimento para o stub que seja o suficiente para medir
a permissividade a partir de uma frequéncia minima. Para o caso desta linha, com um
comprimento de 100 mm, seria possivel determinar €, ja em frequéncias préximas a 400
MHz. Por outro lado, quanto maior o valor para L, maior é a drea da placa utilizada, e

isso nao é algo desejavel. A Figura 9 representa a LT projetada.

Para um estudo mais apropriado, ¢ desejavel um projeto inicial realizado em
simulagdo. A simulacdo permite validar previamente o conceito e a realizar ajustes que
seriam mais demorados e custosos comparados a confecgao real. A seguir, é apresentado o

capitulo de simulagao.



30

Figura 9 — Perfil da linha de transmissao com stub curvo.

22mm

40y
22mm

3.1 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1 — Dimensoes da linha projetada.

Medida Sigla Valor
Comprimento da fita L 85,7
Espessura da fita t 0,035
Comprimento do stub L' 100
Altura do substrato h 1,6
Constante Dielétrica € 4,3

Tangente de perdas tgo  0,0025

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 SIMULACAO

Uma vez que foi realizado um projeto de uma linha de transmissao planar, a
melhor forma de verificar sua resposta inicialmente é através de uma simulagao. Existem

diversos softwares de simulagao dedicados a problemas eletromagnéticos, como o HFSS,
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FEKO, COMSOL, CST Studio, PathWave Design Studio, dentre outros. Para este
trabalho foi escolhido o CST Studio em todas as simulagoes realizadas. Através desse
software, é possivel verificar as respostas em frequéncia e analise dos campos que serdo

aqui apresentados.

Os dados da Tabela 1 foram utilizados como parametros para construgao do sélido
na simulagao. Além disso, devido as limitacoes de frequéncia do VNA que seria utilizado
nas medicoes, foi definida uma faixa de simulacao variando entre 200MHz e 4GHz. Embora
a frequéncia maxima seja relativamente baixa e limite os resultados, sua simulagao mostra-
se mais simples do ponto de vista do simulador, uma vez que a regiao de simulacao ¢é
definida por pequenas células, chamadas de "Meshcells", que sdao proporcionais a frequéncia
de simulagdo. Quanto maior a quantidade de células, maior e mais demorada a simulacao
serd. Além disso, a versao estudante do software gera uma limitagao de 100.000 células.

Na configuracao final, a simulagao apresentou 88.000 células.

A Figura 10 apresenta o sélido construido junto a interface do programa. Um ponto
importante a se destacar sdo os stubs. Seu formato nao linear foi pensado para ter um
maior aproveitamento da placa, uma vez que um stub de 10cm necessitaria de pelo menos
esse comprimento a mais na placa para comporta-lo. Com a estrutura curvada, a placa
pode ser consideravelmente reduzida. Na imagem, é possivel notar estruturas retangulares
nas extremidades da linha. Essas estruturas sdo chamadas de "Portas’, e sdo resposaveis

por injetar ou receber um sinal.

Figura 10 — Estrutura montada para simulacgao.

Fonte: Elaborado pelo autor através do software CST Studio.
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Um cuidado especial foi tomado para que as curvas do stub nao fizessem com que,
em alguns trechos, as linhas se aproximassem paralelamente. Uma aproximacao maior
poderia gerar grandes efeitos capacitivos, alterando de forma indesejada as repostas. Nao
foram feitos testes para verificar os efeitos de uma maior aproximacao, entretanto, através
da resposta do campo elétrico, percebe-se baixa intensidade dos campos nas regioes de

proximidade, como na Figura 11.

Figura 11 — Média do campo elétrico no tempo ao longo
da LT.

Fonte: Elaborado pelo autor através do software CST
Studio.

Com o sélido construido, foi rodada a simulacao, com a solu¢ao no dominio do
tempo, uma precisao de -30dB e com uma porta casada em 50 Ohms. Esse casamento na
porta é especialmente importante para refletir um comportamento real onde a entrada do
proximo sistema se encontra com uma determinada impedéncia. Uma vez que o dispositivo
apresenta duas portas, é possivel obter 4 respostas, sendo elas: Si1, So1, Si2 € Sa2. Pela

teoria da matriz de espalhamento, esses pardmetros podem ser calculados por (12):

V-
iV

J V,:': 0 para k#j

onde, V;~ é a onda de tensao refletida na porta i, e V;-Jr é a onda de tensao refletida na porta
j. Ainda deve-se atentar ao fato de que todas as portas devem estar “caladas”, agindo

simplesmente como cargas casadas, com excecao da porta j, responsavel pela insercao do
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sinal. Sendo assim, a resposta de Sy, entregue pelo software de simulacao pode ser visto

na Figura 12

Figura 12 — S5, simulado para a linha de transmissao com stub.

S-Parameter [Magniude n diB]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Frequency [ GHz

Fonte: Elaborado pelo autor através do software CST Studio.

Para este trabalho, sdo utilizados prioritariamente as respostas de S, pois seu valor
reflete a proporcao de sinal que chega a segunda porta e isso serd utilizado futuramenente
para montagem de um cenério de medigao. Dessa forma, através do coeficiente de reflexao,
é possivel ver um perfil com diversos valores de maximo e minimo, ja esperados. Neste
ponto é importante citar que a escolha de um stub com 10 cm de comprimento foi essencial
para ter uma resposta com mais nulos dentro da faixa de frequéncia trabalhada. Caso
o stub fosse menor, a distancia entre cada nulo seria maior e, consequentemente, uma
menor quantidade apareceria para essa faixa. Um questionamento pode surgir com isso:
qual é a necessidade de uma quantidade maior de nulos? A resposta para isso envolve a
quantidade de informacoes que ¢é desejado extrair. Quanto mais méximos e nulos, maiores
sao os pontos onde uma andlise pode ser feita. Além disso, é desejavel um nulo préximo a
frequéncia de 4 GHz, pois em teoria é uma frequéncia onde os efeitos da adi¢ao de agua

em Oleo podem ser mais notaveis.

Através da Figura 12 é perceptivel que, a medida que a frequéncia aumenta, os
pontos de maximo vao reduzindo seu valor. Isso ocorre devido as perdas aumentarem no
dielétrico a medida que a frequéncia aumenta. A simulacdo é capaz de identificar esse
efeito pois o material inserido no substrato, fibra de vidro, apresenta um valor para a
tangente de perdas (0,0025). Caso esse valor fosse zerado, a curva de Sp; apresentaria seus

maximos muito mais préoximo de 0dB.

Outra caracteristica vista é o aumento do valor de S; para os nulos com o aumento

da frequéncia. Como os nulos indicam que a onda refletida no stub chegou em fase oposta
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a onda presente na linha principal, quanto mais préoximo de 0dB o valor do nulo, maior o
indicativo que onda refletida no stub sofreu grandes perdas em relagao a linha principal.

Com o aumento da frequéncia as perdas aumentam, o que também gera esse efeito.

Por fim, é importante identificar através das simulagoes, a presenca do campo
elétrico fora do substrato da placa, ou seja, na parte superior. Isso foi discutido durante
a secao de Teoria, mas sua identificacdo na simulagao tras mais seguranca ao projeto
e também pode carregar algumas informagoes. Para isso, foi realizada a simulacao e
selecionada a frequéncia de 2 GH z para a verificagdo dos campos. Utilizando um plano
frontal a placa, chegou-se na Figura 13. Nela, os campos se apresentam de maneira
similar a teoria e indicam que um material colocado nessa porc¢ao superior pode alterar
os resultados. Através das cores, também é possivel verificar a intensidade dos campos,
que claramente é muito menor fora do substrato. Pode-se concluir, dessa forma, que
alteracoes no material do substrato gerariam maior sensibilidade. Entretanto, as mudancas
de substrato sao construtivelmente muito mais complexas e diversas barreiras mecanicas

aparecem no caminho. Dessa forma, foi descartada essa opcao.

Figura 13 — Campo elétrico visto do perfil da linha de

transmissao.
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Fonte: Elaborado pelo autor através do software CST
Studio.

3.3 FABRICACAO

A etapa de fabricagao se inicia com a finalizacao das simulagoes. Com os resultados
positivos, a confeccao do dispositivo se torna mais confiavel, com a expectativa de apenas
alguns desvios. Uma das formas de fabricar o dispositivo simulado, é através do uso de
uma maquina prototipadora. A maquina prototipadora consegue ter grande precisao e
sua velocidade de fabricacao é consideravelmente rapida. Para utiliza-la, é necessario um
arquivo no formato .gbr (Gerber), o que pode ser exportado pelo software CST Studio.
Para isso, sdo selecionadas as faces da fita superior e do ground e gerados arquivos separados

para cada. Na maquina prototipadora, os arquivos sao selecionados e o dispositivo pode
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ser gerado. Neste trabalho foi utilizada uma maquina prototipadora LPKF, similar a

Figura 14.

Figura 14 — Maquina prototipadora LPKF.

Fonte: https://www.directindustry.com/pt/prod/lpkf-
laser-electronics/product-9183-435763.html

Seguindo a simulacao, foi utilizado para a confeccao uma placa dupla face com
substrato de fibra de vidro (FR-4) e com condutores de cobre. As dimensdes novamente
podem ser consultadas através da Tabela 1. Dessa forma, a Figura 15 apresenta a placa

confeccionada.

Embora a simulacao insira uma porta diretamente na linha de transmissao, na
pratica é necessario acrescentar um conector. Dessa forma, foi escolhido o conector SMA
de montagem em painel fémea reta através do furo, com impedéancia de 50 Ohms e com
capacidade de operacao até 18GHz. Para ligd-lo a placa, é necessaria uma atenc¢ao maior
a solda, uma vez grande ruidos podem aparecer quando se trabalha em altas frequéncias e
a solda nao fica aplicada da maneira correta. Garantindo isso, a resposta da placa deve

sofrer uma baixa interferéncia do conector nos resultados.

Até este ponto, foi discutido apenas sobre a placa e sua confeccao. Entretanto,
o objetivo principal deste trabalho ¢ a medicao da quantidade de adgua em 6leo de
transformador, ou seja, para isso é necessario também construir uma estrutura que
comporte esses materiais. Foi pensado em uma série de opgoes para isso, sendo possivel
tanto inserir a placa em recipiente com o 6leo quanto inserir um recipiente de 6leo acima

da placa.

A primeira opg¢ao se tornou pouco viavel devido a dificuldade em isolar o conector
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Figura 15 — Placa confeccionada.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

do Oleo. Esse contato poderia fazer com que o 6leo escorresse para dentro do conector e
alterasse as respostas de maneira indesejada. Assim, optou-se por nao trabalhar dessa

forma.

A segunda opc¢ao pareceu ser mais simples e eficaz, e foi a escolhida. A possibilidade
de produzir o recipiente a partir de uma impressora 3D abriu as portas para a construgao
de uma estrutura que envolvesse a placa, deixando apenas espaco para o 6leo ser inserido.
Neste caso, o desafio maior seria em isolar essa regiao aberta das demais. Sendo assim, foi
utilizado cola quente, com quantidade suficiente para vedar a regido e ao mesmo tempo
nao reduzir o volume de 6leo que poderia ser inserido. Seguindo isso, a estrutura foi

construida de modo a gerar um facil encaixe, como apresentado na Figura 16.

O espago para preencher com o 6leo poderia ser posicionado de diversas formas,
pegando toda a placa ou apenas algumas partes. Partindo da ideia de utilizar uma
quantidade pequena de 6leo e de que a alteracdo do meio de propogacao do sbut ja
resultaria em mudancas na resposta da linha, foi escolhido o gap apenas nessa regiao.

Dessa forma, as dimensoes do gap sao apresentadas na Tabela 2.

A partir da Figura 16, é possivel ver que a construcao foi realizada com sucesso.
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Figura 17 — Dispositivo montado.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

Tabela 2 — Dimensoes da cavidade.

Medida Sigla Valor (mm)

Comprimento a 71
Largura b 23
Altura c 4

Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

Uma vez que a placa foi construida em uma maquina prototipadora e a estrutura ao redor
da placa por uma impressora 3D, o dispositivo apresentou boa precisao, o que faz com que
houvessem boas expectativas em relagao aos resultados. Com o dispositivo completamente
montado, as medigoes podem ser realizadas. A seguir, serdo apresentados os detalhes

relacionados as medicoes.

3.4 MEDICOES

O objetivo principal do dispositivo montado é o estudo da variacao das respostas
de coeficiente de transmissao a medida que é acrescentado um valor percentual de dgua no
6leo. E possivel esperar tanto variacdes no deslocamento das frequéncias de nulo, quanto
na amplitude das curvas. Para isso, as respostas devem depender tanto das caracteristicas

elétricas dos materiais envolvidos quanto da proporgao agua/éleo.
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Tratando da questao dos materiais envolvidos, foi separado um frasco com 400 ml
de 6leo mineral, que ¢é o 6leo utilizado em transformadores de poténcia. O 6leo utilizado
pode ser vizualizado na Figura 17 . Entretanto, o manuseio do 6leo de transformador
requer cuidados especificos devido as suas propriedades e potenciais riscos a saude e ao
meio ambiente. Sendo assim, foi necessario a utilizacdo de EPIs adequados, como luvas e

méscara, e uma cdmara exaustora (capela), para liberagdo dos vapores e gases.

Figura 18 — Oleo mineral de transformador.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

A capela é um equipamento capaz de sugar o ar presente dentro dela para cima.
Através de uma porta deslizante de vidro, o usuario pode inserir apenas as mao e parte
do braco dentro da camara e manter o resto do corpo do lado de fora, fazendo com que

possiveis gases nocivos nao cheguem ao rosto.

Uma capela esta presente no Laboratério de Caracterizagado Microestrutural, na
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faculdade de engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora. Dessa forma, os
experimentos foram realizados nesse local, mantendo todas as medidas de seguranca

necessarias. Na Figura 18, é apresentado um registro de uma medida sendo realizada.

Figura 20 — Experimento sendo realizado.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

Outro material importante utilizado foi a 4gua. Embora existam poucas referéncias
sobre as caracteristicas da agua formada no 6leo de transformador, espera-se que essa agua
nao possua os minerais presentes na agua que comumente ¢ utilizada para uso residencial.
Esse é um ponto importante, pois tais mineirais podem afetar de maneira significante as
respostas, interferindo diretamente na condutividade do meio. Dessa forma, optou-se por
fazer os experimentos tanto com a dgua mineral quanto com a agua destilada. A dgua

deionizada foi disponibilizada pelo Laboratorio de Quimica Aplicada da UFJF.

Um fator impactante e essencial para os resultados é a proporcao de dgua em Oleo.
Segundo (10), o ideal é que o 6leo de tranformador nao passe de 35 ppm. Quando esse
valor é excedido, alguma agao corretiva deve ser tomada, como, por exemplo, a troca do
6leo. Esse é o ponto mais critico deste trabalho, uma vez que 35 ppm equivale a 0,0035%
de dgua em o6leo, o que necessita de equipamentos com grande precisao para chegar a esse
valor. Considerando a Tabela 2, onde foram apresentadas as dimensoes da cavidade onde
o Oleo se mantera, o volume total gerado é de 4,66 mL. Utilizando a proporc¢ao indicada,
seria necessario acrescentar um valor abaixo de 0,175 L. Alcancar esse valor ¢ um desafio,

uma vez que a micropipeta disponivel em laboratdrio possui a precisao de 2uL.

Uma opcgao para contornar o problema da precisao da agua inserida seria elevar

o volume de Oleo utilizado. Do ponto de vista da placa, aumentar o volume de 6leo
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significaria aumentar a altura da cavidade. Esse aumento, entretanto, poderia impactar na
precisao final dos resultados, uma vez que o elétrico na parte superior da placa ja possui
uma instensidade baixa e decai ainda mais a medida que se afasta a placa. Isso é ainda
mais impactante ao se pensar que, devido a agua ser menos densa que o 6leo, toda sua

concentragao ficard na parte mais superior.

Outra forma para solucionar esse problema seria misturar o 6leo e a agua em
um recipiente separado e depois, com a proporcao adequada, transferir a solugao para
a cavidade do dispositivo. Essa técnica parece ser a mais adequada, entretanto alguns
obstaculos ainda ficariam presentes. O principal deles é fato de que a agitacao da solugao
teria que ser suficiente para que a agua ficasse distribuida o mais uniforme possivel ao
longo do volume de 6leo, e a passagem para a placa deveria ser rapida o suficiente para
que essa uniformidade nao se perdesse. Isso tudo demandaria uma grande quantidade de
0leo para treinamento, até que se chegasse em um resultado esperado. Dessa forma, essa

solugao sera lembrada durante a discussao de trabalhos futuros.

Foi decidido utilizar a estrutura ja apresentada com a micropipeta com precisao de
2 uL, mostrada na Figura 19. Embora a precisao fique abaixo da esperada, os resultados
apresentados para proporc¢oes maiores sao utilizados e avaliados com o intuito de verificar
que o dispositivo montado possui sensibilidade para as alteracoes na concentragao de
agua. Futuramente melhorias podem ser feitas para que se chegue nas proporgoes de agua

desejadas.

Para as medic¢oes foi utilizado um analisador de redes FieldFox N9900A, vide
Figura 20. Esse VNA destaca-se por sua capacidade multifuncional e portabilidade,
oferecendo uma ampla gama de medi¢oes de alta precisao, abrangendo parametros S,
impedancia de linha e perda de insercao, tornando-se uma ferramenta essencial tanto em
ambientes laboratoriais quanto em aplicagoes de campo. Sua interface é intuitiva e robusta,
proporcionando um 6timo suporte para pesquisas académicas e aplicagoes industriais. O

VNA utilizado possui uma faixa de frequéncia com limite de 4GHz.

Através de todos os equipamentos e materiais utilizados, a medicao pode ser
efetivamente realizada. Para isso, alguns protocolos foram seguidos. Antes de tudo, o
VNA precisa ser calibrado. Isso significa que os efeitos causados pelos cabos e conectores
que ligam o medidor ao dispositivo devem ser cancelados, a fim de ser extraido apenas a
informacao da placa em questao. Para isso, deve ser configurado previamente e de forma
correta a faixa de frequéncia de medigao, que foi escolhido inicialmente para ser entre
200MHz e 4GHz. Apos isso, deve ser selecionado o tipo de medicao a ser feita, que no
caso é Sy;. Em conjunto, os cabos coaxiais devem ser acoplados ao VNA, com a presenca
de um adaptador. Uma vez que as medidas serao feitas apenas para Sy, a calibragem
deste equipamento necessita que seja feita apenas o procedimento de throuput, ou seja, a

conexao direta entre a saida e a entrada de RF. Ao realizar a calibragem, deve ser possivel
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Figura 21 — Micropipeta utilizada nas
medigoes.

Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

visualizar na tela que para todo o espectro selecionado o valor de Sy; deve ser manter
em 0 dB, ou seja, total transmissao. Caso a frequéncia ou qualquer outro parametro
seja mudado, uma nova calibragem deve ser realizada. Caso contratario as repostas nao
corresponderio a realidade. E interessante notar que esse processo pode ser feito fora
da capela, pois ainda nao é utilizado o 6leo. A Figura 20 apresenta um momento da

calibracao.

Apos a calibracao, o VNA ja se encontra preparado para as medigoes. Dessa forma,
o restante dos materiais deve ser preparado. Por questoes de seguranca, a agua é separada
em um recipiente, onde, no caso, foi utilizado um copo plastico de 200 mL. Como ja
mencionado anteriormente, as medigoes foram feitas tanto com adgua mineral quanto com

agua dionizada, sendo esse destaque feito nos resultados.

Em um outro recipiente, o 6leo foi acrescido. Neste ponto, tanto a capela quanto

os EPI’s foram utilizados. A utilizacdo da capela é importante desde o momento que
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Figura 22 — Calibragem sendo realizada.

a T 2

Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

o 6leo se expoe ao ar até o momento de ser descartado adequadamente. Com todos os
equipamentos e materiais posicionados na capela, 5 mL de 6leo devem ser despejados na
cavidade do dispositivo com a ajuda de uma seringa com mesmo volume. Uma vez que
a quantidade de 6leo é muito superior a da dgua, pequenas variagoes na quantidade de
0leo nao geram grandes impactos nos resultados. Sendo assim, uma seringa normal foi

utilizada.

A adicao de agua em Oleo foi feita através da micropipeta. Essa tarefa, embora
pareca simples, apresenta grandes desafios por se tratar de pequenas quantidades de agua.
Ao puxar 2uL, algumas goticulas se acumulam ao longo da ponta da pipeta. Ao despejar
a agua no 6leo, essas goticulas geram um atragdo com gota a ser despeja, o que dificulta o
gotejamento. Dessa forma, a posicdo onde a gota de agua cai pode sofrer variagdes sem o
desejo de quem esta realizando o experimento. Espera-se, dessa forma, que as respostas
também possam sofrer certas variagdes, uma vez que a posicao onde a gota é colocada
interfere na impedancia da placa. Entretanto, algumas formas de contornar esse problema

serao apresentados para trabalhos futuros.

Com a gota adicionada ao 6leo, os dados sao salvos em um dispositivo de meméria
para ser tratado posteriormente. Ao total, devem ser realizadas 3 bateriais de medicoes,
ao qual variagOes na precisao do VNA e no tipo de dgua justificam essa quantidade. O
fluxograma da Figura 21, representa a sequéncia de acoes para as medig¢oes. O valor de
"30X", indica que o passo de adicao de gotas deve ocorrer 30 vezes. Entretanto, para a
primeira bateria, o procedimento foi repetido 40 vezes, o que sera melhor detalhado no

capitulo a seguir.



Figura 23 — Fluxograma para o procedimento de medicao.
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4 RESULTADOS

Este capitulo concentra-se na apresentacao e andlise dos dados obtidos a partir do
estudo experimental conduzido, ao qual foi utilizada a linha de transmissao planar com

stub como método de medic¢ao da quantidade de agua em Oleo de transformadores.

4.1 PRIMEIRA BATERIA DE MEDICOES

O procedimento adotado no primeiro experimento segue os materiais e medidas
detalhados na Tabela 1. Conforme indicado na tabela, um dos parametros configuraveis é
a quantidade de pontos gerados pelo VNA (Analisador de Rede Vetorial). Nesse contexto,
o padrao do equipamento ¢é estabelecido em 201 pontos, considerando a faixa de frequéncia
selecionada, o que resulta em um passo de 20 MHz entre cada ponto. O primeiro conjunto
de dados foi assim obtido, e os resultados sdo visualizados na Figura 22. Destaca-se que os
pontos vermelhos na figura representam os pontos de nulo para cada medi¢ao, sendo que
cada medigao incorpora cinco desses pontos. Dada a extensao do conjunto de medidas,
a legenda individual para cada curva foi omitida nesse contexto especifico, padrao que é

mantido para as apresentacoes subsequentes de resultados.

Figura 24 — S3; da primeira bateria de medicoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)
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Este primeiro resultado trouxe grandes expectativas em relagao a utilizacao da
LT planar. Claramente as curvas apresentam variacoes tanto em amplitude quanto
na frequéncia, o que ja havia sido discutido durante os capitulos anteriores. O ponto
importante neste momento ¢é identificar se as variagoes sdo significativas e se seguem algum

padrao.

Analisando primeiramente o deslocamento na frequéncia dos nulos, é perceptivel
que os 3 primeiros nulos quase nao apresentam variacoes, por estarem justamente em
frequéncias mais baixas, onde os efeitos sao menores. Dessa forma, essa verificacao pode
ser melhor feita através do quarto e quinto nulo. Para isso, a Figura 23 apresentam um
zoom nessas faixas. Através disso, é possivel notar que grande parte dos nulos estao fixos
em poucas frequéncias. Isso ocorreu devido a pouca quantidade de pontos das curvas, ou
seja, os nulos provavelmente estao deslocados entre si a menos de 20 MHz. Montando um
grafico para a frequéncia de nulo em func¢ao da quantidade de agua para o ultimo nulo,
que apresentado na Figura 24, essa baixa precisao do equipamento é bem visivel. Dessa
forma, essa primeira bateria de medi¢oes pouco tras de informagoes concretas em relacao

as frequéncias dos nulos, o que tras a necessidade de novas medidas com maior precisao.

Figura 25 — Sy para faixa do (a) quarto nulo e (b) quinto nulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

Ainda na analise da primeira bateria de medigoes, a préxima abordagem concentra-
se na amplitude das curvas. Nesse contexto, a definicao das frequéncias para essa analise
¢ muito importante. Tanto os pontos nulos quanto os maximos podem ser considerados
para essa determinacao. No entanto, ao escolher os pontos nulos, é preciso considerar
os possiveis efeitos no deslocamento da frequéncia, pois esses efeitos podem exercer uma
forte interferéncia na amplitude da resposta, tornando sua utilizacdo para a finalidade
desejada impraticavel. A Figura 25 apresenta os resultados das variacoes de amplitudes

para o quarto e quinto nulo em funcao da quantidade de dgua. Nota-se que nao ha um
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Figura 26 — Variacao da frequéncia de nulo para o quinto nulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

padrao determinado para as amplitudes dos nulos, indicando a complexidade dessa relagao.
Essa variacao de resposta ¢ esperada, uma vez que o aumento da quantidade de dgua
no 6leo gera um casamento de impedancia diferente para essas frequéncias especificas,

corroborando com as expectativas tedricas.

Ao direcionar a analise para os valores do maximos, observa-se uma maior propensao
desses valores em apresentar um padrao nas respostas. E interessante notar que para
0s maximos existe uma faixa mais extensa em que a curva se aproxima de 0 dB. Isso é
ilustrado na Figura 22, onde visualmente persebe-se que, entre as frequéncias de 600MHz
e 800MHz, a amplitude sofre pouca variacao e escolher um ponto para o maximo dentro
dessa faixa nao acarretaria em grandes erros, embora apenas um ponto tenha de fato a
maior amplitude para cada curva. Optando por um valor central médio entre os nulos, a

analise de amplitude pode ser conduzida de maneira mais eficiente.

Essa abordagem de medicao é particularmente interessante ao considerar um
potencial desenvolvimento de um prototipo futuro, ja que simplifica o trabalho ao lidar
com uma frequéncia especifica em vez de uma faixa inteira. Para a faixa completa de
medicao, existem quatro possibilidades de maximos. A Figura 26 oferece uma comparacao
entre os resultados para cada uma delas, onde cada curva representa o valor de Sy, para o

ponto de méximo escolhido em funcao da quantidade de dgua inserida em 5mL de éleo.
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Figura 27 — Variacao da amplitude para as frequéncias de nulo.
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Todas as quatro curvas apresentam uma inclinacao especifica, embora os detalhes
possam nao ser claramente visiveis na Figura 26 devido as escalas utilizadas. Considerando
que a diferenca entre os maximos reside na frequéncia em que o valor de Ss; foi extraido, é
notavel que, a medida que a frequéncia aumenta, as perdas também aumentam, alcangando
uma diferenca consideravel para o quarto maximo. Dado que as curvas parecem se
aproximar de uma relagao linear, foi conduzida uma regressao linear para cada uma
delas. Os resultados obtidos estao representados na Figura 27. Acompanhando os
graficos, apresenta-se a Tabela 2, que inclui os coeficientes para as retas e o coeficiente de
determinacao. Este ultimo é uma métrica amplamente utilizada para indicar o quao bem
um modelo de regressao se ajusta aos dados, oferecendo uma avaliagao quantitativa da

adequacgao do modelo aos resultados observados.

Tabela 3 — Valores para regressao linear da primeira bateria de medigoes.

Maximo Coef. angular Coef. linear Coef. de Determinaciao R?
1° —9.0616 x 1074 —2.22801 0.9691
2° —9.9695 x 1074 —2.5878 0.9482
3° —9.6345 x 107* —2.6577 0.8865
4° —2.1771 x 1073 —4.0269 0.9475
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Figura 28 — Variacao de Sy para cada maximo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

Ao analisar os graficos associados a cada maximo, torna-se evidente uma clara
tendéncia de os dados seguirem uma expressao linear. Seguindo essa observagao, foi
conduzida a regressao linear, conforme mencionado anteriormente. O coeficiente de
determinacao calculado para cada curva reforca a validade dessa aproximacao. Um
aspecto notavel é que os coeficientes angulares para as trés primeiras retas nao exibem
uma tendéncia clara de aumento ou diminuicao. No entanto, a reta correspondente
ao ultimo maximo revela um coeficiente angular substancialmente maior. Esse padrao
de comportamento é congruente com as expectativas, uma vez que as perdas em altas
frequéncias tendem a se tornar mais significativas, justificando a observagao de uma
inclinacdo mais acentuada na reta associada ao ultimo méximo. Essa andlise reforca
a compreensao da relagao linear entre os dados e a frequéncia, destacando nuances

importantes relacionadas as perdas em diferentes faixas de frequéncia.

4.2 SEGUNDA BATERIA DE MEDICOES

Apesar do primeiro experimento ter sido conduzido com agua mineral, ja foi
notado que a determinacdo da quantidade de agua em o6leo por meio do coeficiente
de transmissao nos pontos de maxima transmissao trouxe resultados mais consistentes.

Dado que o foco desta dissertacao é realizar um estudo sobre o dispositivo montado, a
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Figura 29 — Curva aproximada da primeira bateria para (a) primeiro maximo, (b)
segundo maximo, (¢) terceiro méximo e (d) quarto maximo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

analise dos pontos nulos continuard sendo apresentada para extrair possiveis resultados
e interpretacoes significativas sobre as medi¢ées. Nesse contexto, a segunda bateria de

medigoes é apresentada a seguir.

Apés uma analise que revelou a inadequacao da quantidade de pontos utilizados
nas medi¢oes da primeira bateria, resultando em uma baixa precisao nos resultados,
optou-se por repetir a mesma medida, porém agora com cinco vezes mais pontos. Assim,
se anteriormente o passo de cada medicao era de 20MHz, a nova configuracdo reduziu
esse valor para SMHz. Seguindo os mesmos procedimentos realizados anteriormente, foi
conduzida a segunda bateria de medigoes, cujo resultado de S5; pode ser conferido na
Figura 28. Diferentemente da primeira bateria, foram realizadas 30 medig¢oes em vez
de 40, uma decisdao tomada devido ao tempo consumido durante o experimento e a nao

necessidade de tantas medigoes para atingir os objetivos propostos. Portanto, é esperado
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que os resultados obtidos com 30 medigoes gerem conclusoes similares aquelas que seriam

obtidas com 40 medigoes.

Figura 30 - Segunda bateria de medigoes.
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As curvas exibidas na Figura 28 visualmente assemelham-se aos resultados obser-
vados na Figura 22. No entanto, ao comparar essas duas figuras, tornam-se perceptiveis
pequenas diferencas para cada ponto nulo. Dado que a tnica alteracao realizada foi na
precisao do equipamento, nao era esperado que mudancas significativas ocorressem entre

as medicoes.

Revisitando os resultados apresentados na Figura 23, observa-se que a escassez
de pontos resultou em curvas com interpolacao evidente entre eles. Com o aumento na
quantidade desses pontos, foram alcancadas as novas curvas representadas na Figura 29.
E notével que as respostas agora sao mais precisas, as curvas tornam-se mais suaves, e
isso é claramente evidenciado pelo grafico da frequéncia do tltimo nulo em funcao da
quantidade de agua inserida, apresentado na Figura 30. Nesse grafico, observa-se um
numero significativamente maior de frequéncias de nulo identificadas. No entanto, algumas
faixas ainda apresentam a mesma frequéncia de nulo, como entre as medidas 12 e 27. E
possivel que um passo menor que 5MHz pudesse proporcionar resultados ainda melhores,
mas ¢ importante destacar que a quantidade de 1201 passos representa o maximo do

equipamento de medi¢ao. Reduzir ainda mais a faixa de frequéncia para a medi¢ao poderia
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prejudicar a visualizacao das respostas.

Figura 31 — Sy; para a faixa do (a) quarto nulo e (b) quinto nulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

Um aspecto notavel neste ponto é a observacao de que as baterias de medigoes
apresentam respostas com perfis notavelmente distintos, tanto para o quarto quanto para
o quinto nulo. Essa discrepancia tornou-se mais evidente com as Figuras 29. Diversos
fatores podem justificar essa disparidade: em primeiro lugar, a dgua utilizada em ambos
os experimentos foi de origem mineral, retirada de uma torneira. Considerando que as
amostras foram coletadas em dias diferentes, é plausivel que as caracteristicas elétricas da
dgua tenham diferido, influenciando assim as variagoes nas respostas. Outro fator a ser
considerado é a posicao especifica em que a agua foi inserida. Dada a baixa resisténcia
da agua ao se mover pelo 6leo, é possivel que actimulos de agua tenham se formado em
pontos distintos a cada bateria de medicao, contribuindo para as variagoes observadas
nas respostas. Essas consideragoes indicam a importancia de controlar e documentar com
mais precisao os parametros experimentais, ou seja, a forma como a adi¢gdo da agua foi

realizada.

Essa segunda questao representa um desafio significativo do ponto de vista experi-
mental. A expectativa é de que haja uma variagao minima entre as medidas para cada
bateria, e uma variacao excessiva pode comprometer a precisao da técnica implementada.
Durante a secao de trabalhos futuros, serao discutidas algumas solug¢oes para abordar
essa questao e melhorar a consisténcia das medigoes. Apesar de reconhecer que a posicao
das gotas de agua pode influenciar o casamento de impedancia do stub, é antecipado
que a variagao nao seja tao notavel quando a analise se concentra nas perdas durante a
propagacao. Dessa forma, a proxima etapa sera a andlise dos maximos, explorando uma

abordagem que pode ser menos sensivel a variagoes na posicao das gotas de dgua.

Visualmente, ja é perceptivel que as faixas de maximo sofreram poucas alteragoes



52

Figura 32 — Variacao da frequéncia de nulo para o quinto nulo na segunda
bateria.
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ao comparar as duas baterias. Assim, foram selecionadas as mesmas frequéncias para a
medicao do Ss;, resultando nos gréaficos apresentados na Figura 31. Mais uma vez, foi
conduzida uma regressao linear, e os coeficientes das retas, juntamente com o coeficiente

de determinacao, sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores para regressao linear na segunda bateria de medicoes.

Maximo Coef. angular Coef. linear Coef. de Determinacdo R?

1° —2.8595 x 1073 —1.8088 0.9341
2° —2.19552 x 1073 —2.1131 0.7993
3° —1.8619 x 1073 —2.0488 0.9706
4° —4.0760 x 1073 —3.3921 0.9056

E notével que, entre os quatro maximos, apenas o segundo apresenta grandes
desvios na comparacao entre dados e aproximagao. Essa discrepancia visualizada nos
graficos é corroborada pelo coeficiente de determinacao, que mostra um valor abaixo
de 0.9 exclusivamente para o segundo maximo. Essa variacdo pode ser atribuida a
escolha da frequéncia especifica, a qual, nesse caso, sofreu maiores flutuacoées devido ao
casamento de impedancia gerado pelo stub. Essa hipotese ¢é sustentada pelo fato de que

os demais maximos nao exibem desvios significativos para menores quantidades de agua.
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Figura 33 — Curva aproximada da primeira bateria para (a) primeiro maximo, (b)
segundo maximo, (¢) terceiro méximo e (d) quarto maximo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

Por outro lado, de maneira nao identificada pelo autor, para maiores quantidades de agua,

a aproximacao da reta se torna consideravelmente mais precisa.

E essencial ressaltar, neste ponto, que a apresentacao dos coeficientes de deter-
minacao nao tem a finalidade de estabelecer uma métrica definitiva para a medi¢ao da
quantidade de dgua em 6leo. Neste estdgio, esses resultados indicam apenas a presenca de
uma tendéncia linear na variacao de Sp; em uma frequéncia especifica quando hé alteracao
na quantidade de dgua. Uma conclusao definitiva exigiria um maior niimero de ensaios e
o refinamento da técnica utilizada, reconhecendo a necessidade de uma abordagem mais

abrangente e detalhada para validar e aprimorar os resultados obtidos até o momento.
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4.3 TERCEIRA BATERIA DE MEDICOES

Para a ultima bateria de medigoes, uma mudanca significativa foi implementada,
substituindo a dgua mineral pela dgua deionizada. Essa escolha estratégica visa assegurar
um resultado mais fiel a realidade esperada para este experimento, uma vez que a agua
deionizada elimina a presenca de ions e minerais que poderiam impactar nas medigoes. Essa
modificacdo visa aprimorar a precisao e confiabilidade dos dados obtidos. A configuracao do
FieldFox permaneceu inalterada em relacao ao segundo experimento, mantendo a faixa de
frequéncia de 200MHz até 4GHz, com 30 medidas e um passo de 5MHz. Esta consisténcia
na configuracao do equipamento contribui para a comparabilidade dos resultados entre os

experimentos. O resultado dessas modificagoes pode ser visualizado na Figura 32.

Figura 34 — Terceira bateria de medigoes.
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A transicao para a agua deionizada é perceptivel visualmente, evidenciando uma
reducgao notavel na variagdo das medigoes. As curvas agora exibem uma maior coesao e
semelhanca entre si, indicando uma estabilidade e consisténcia aprimoradas nos resultados.
Esse fenomeno pode ser explicado devido os minerais previamente presentes, que exerciam
uma influéncia significativa nas caracteristicas elétricas da agua, contribuindo para as
disparidades observadas nas medigoes anteriores. A adocao da dgua deionizada, claramente

melhorou os resultados.
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Através da Figura 33, é possivel observar como as curvas efetivamente se aproxima-
ram mais e aparentemente seguem um padrao mais bem definido. Embora essa resposta
apresente melhores resultados em relacao as outras duas baterias, as experiéncias anteriores
indicam que pode haver uma grande variagao nos resultados dependendo da forma como
as gotas se agrupam no 6leo. No entanto, é importante notar como é possivel realizar
ajustes para obter medi¢oes mais precisas. Algumas técnicas concebidas para abordar essa

variabilidade serao apresentadas como trabalhos futuros, no capitulo de conclusao.

Figura 35 — Sy para a faixa do (a) quarto nulo e (b) quinto nulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

Por fim, a ultima analise a ser realizada neste trabalho sera sobre os coeficientes de
transmissao para as faixas de maximo. Até o momento, observou-se que essa abordagem
resultou em resultados mais previsiveis e que podem ser aplicados em um modelo real
para a medicao da quantidade de dgua em 6leo. Sendo assim, a Figura 34 apresentam os
respectivos resultados para cada maximo ja mencionado. Como complemento, a Tabela

5 mostra os valores dos coeficientes calculados para a regressao linear realizada em cada

curva.

Tabela 5 — Valores para regressao linear na terceira bateria de medigoes.

Maximo Coef. angular Coef. linear Coef. de Determinagao R?

1° —7.3062 x 1073 —1.1468 0.9906
2° —7.5518 x 1073 —1.4123 0.9884
3° —7.2250 x 1073 —1.5569 0.9731
4° —0.0104 —2.1784 0.9857

Diferentemente dos resultados da segunda bateria, as respostas para a terceira
nao apresentaram grandes oscilagoes, o que resultou em curvas muito préximas aos dados

quando aplicada a regressao linear. Esses resultados sao particularmente significativos,
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Figura 36 — Curva aproximada da terceira bateria para (a) primeiro méaximo, (b)
segundo maximo, (¢) terceiro méximo e (d) quarto maximo.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2023)

destacando a robustez da técnica para a medicao da quantidade de agua em Oleo, sem
depender de abordagens muito elaboradas para o experimento. Um ponto notavel é que
todos os quatro maximos apresentam o mesmo comportamento, o que pode aumentar a
precisao da medicao dependendo do tratamento de dados utilizado. Esses resultados sao
tao expressivos que a pior aproximacao linear foi registrada pelo terceiro nulo, com um

coeficiente de determinagao de 0.9731, que estd dentro dos valores encontrados em (10).

Dessa forma, observou-se, por meio dos experimentos realizados, que a utilizagao
dos coeficientes de transmissao para as frequéncias de maximo proporcionou resultados
mais robustos em comparacao as frequéncias de nulos. A obtencao de uma expressao
matematica com boa aproximacao sobre os dados é essencial, uma vez que, na pratica, a
proporcao agua/dleo deve ser reduzida. Embora haja essa diferenga, nao ha motivos para

acreditar que os resultados apresentados para a proporcao maior nao sejam replicados
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quando a propor¢ao for menor. Assim, a técnica demonstra um grande potencial para o que
estd proposto, fornecendo uma base sélida para futuras aplicagoes em escalas proporcionais

mais realistas.
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5 CONCLUSAO

Este estudo proporcionou resultados significativos ao analisar os valores do coefici-
ente de transmissao nas frequéncias correspondentes aos maximos de transmissao. Essa
analise considerou os efeitos das perdas durante a propagacao da onda ao longo da linha
de transmissao. Inicialmente, a suposicao era de que a analise das frequéncias de nulo
poderia também ser promissora, dada a elevada permissividade elétrica relativa da agua.
No entanto, ficou evidente que as perdas geram uma resposta mais consistente e de facil

interpretacao.

O propésito deste estudo foi investigar a eficacia do uso de linhas de transmissao
planares com stub na determinacao da quantidade de agua presente em 6leos de transfor-
madores. A expectativa era compreender como as respostas provenientes da transmissao
ao longo da linha poderiam resultar em padroes tteis para a caracterizagao do meio.
Nesse aspecto, os resultados obtidos neste trabalho foram notaveis. A escolha de uma
frequéncia representativa para cada faixa de maximo permitiu a identificacao de expressoes
lineares bem ajustadas aos dados. A presenca de dgua no 6leo é um fator que impacta
negativamente na qualidade do 6leo de transformadores. Assim, este estudo representa um
avango em uma area de grande interesse tanto para pesquisadores quanto para empresas

do setor.

Atualmente, as empresas adotam protocolos que envolvem a realizacao periddica de
ensaios nos 6leos de transformadores para avaliar sua qualidade. Esse procedimento implica
no deslocamento de funcionarios e recursos materiais, acarretando custos significativos para
as organizacoes. Diante desse cendrio, a perspectiva de um monitoramento continuo do
6leo durante o funcionamento do transformador desperta grande interesse. O dispositivo
apresentado neste estudo é projetado para desempenhar um papel nessa aplicagao futura,
e os resultados aqui obtidos alimentam boas expectativas nesse sentido. A adocao dessa
tecnologia tem o potencial ndo apenas de aprimorar a eficiéncia operacional, mas também
de reduzir consideravelmente os custos associados aos métodos tradicionais de avaliacao

da qualidade do 6leo em transformadores.

Apesar dos bons resultados, ainda exitem diversos desafios. Um ponto critico reside
na precisao das medidas alcancadas. Considerando que a quantidade maxima aceitéavel de
agua em um o6leo de transformador é aproximadamente 35 ppm, é importante notar que
essa marca nao foi atingida com os equipamentos disponiveis e a técnica empregada. No
entanto, vale ressaltar que essa limitacao nao desqualifica os experimentos realizados, uma
vez que a consisténcia observada nas regressoes ao longo de todas as medidas sugere que esse
padrao pode ser extrapolado para quantidades menores de dgua, embora seja necessario
realizar experimentos mais precisos para validar essa inferéncia. Outra consideragao

relevante diz respeito a definicdo de pontos ideais para a insercao da agua no 6leo. As
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respostas apresentaram variagoes consideraveis com base nessas posicoes, o que representa
um desafio quando se leva em conta a fluidez da agua no 6leo, isto é, sua capacidade de
deslocamento facil. Embora isso possa parecer uma questao complexa, a implementacao
de uma cavidade que cubra apenas a linha de transmissao ou a realizacao da mistura de
agua com 6leo em um recipiente separado sao solugoes potencialmente viaveis e menos

complexas.

Com aprimoramentos na execugao metodolédgica, diversas oportunidades de estudo
surgem para aproximar este trabalho de uma aplicacao pratica. A escolha de utilizar
frequéncias especificas nas faixas de maximo, em vez de identificar diretamente o valor
maximo, foi estrategicamente pensada para permitir que um eventual prototipo empregue
um gerador de sinal mais simples nessas frequéncias, aliado a um powermeter na extremi-
dade oposta. Com o conhecimento da curva do coeficiente de transmissao em relagao a
quantidade de agua no Oleo, seria possivel determinar essa quantidade de maneira direta.
Portanto, uma extensa bateria de medi¢oes poderia ser conduzida para desenvolver um
modelo mais realista e adaptado as condigoes praticas. Além disso, considerando que
o envelhecimento do 6leo é influenciado por diversos fatores além da presenca de agua,
estudos adicionais poderiam ser conduzidos utilizando 6leos envelhecidos realistas, gerando
curvas aproximadas para esses cenarios especificos. Essas sugestoes representam caminhos

para futuras pesquisas, ampliando o escopo e a aplicabilidade do dispositivo proposto.

E interessante notar, que embora este trabalho foque na questdo do 6leo de
transformador, a concentracao de materiais em outras solugdo também podem utilizar a

técnica aqui apresentada. Isso também abre uma porta para diversos estudos serem feitos.

Em sintese, este estudo proporcionou avancos na analise da quantidade de agua
em Oleos de transformadores por meio de linhas de transmissao planares com stub. Os
resultados obtidos, especialmente ao utilizar as frequéncias de maximo, indicam um
potencial promissor para a aplicagao pratica dessa abordagem. Contudo, reconhece-se
os desafios, como a necessidade de maior precisdao nas medidas, a busca por pontos
ideais de insercao da agua e a consideragao de outros fatores no envelhecimento do 6leo.
As limitagoes identificadas ressaltam a importancia de pesquisas futuras e refinamentos
experimentais. As sugestoes apresentadas para trabalhos futuros, como a utilizacao de
frequéncias tnicas e a exploracao de Oleos envelhecidos reais, destacam caminhos para a
evolugao dessa abordagem e sua aplicabilidade no cenario pratico. Este estudo contribui
nao apenas para a compreensao da técnica proposta, mas também para o estimulo de
pesquisas subsequentes que visem aprimorar e consolidar ainda mais essa metodologia de

analise.
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