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RESUMO

Este trabalho analisa a viabilidade de um sistema de transmissdo de energia elétrica sem fio na
regido rural de Vacaria, no Rio Grande do Sul, caracterizada pelo dificil acesso e pela carén-
cia de infraestrutura basica. A proposta utiliza uma antena parabdlica Cassegrain e um gerador
Magnetron para transmissao de energia por micro-ondas, oferecendo uma solucao para atender
comunidades remotas. A abordagem inclui andlises tedricas e simulacdes detalhadas, avaliando
pardmetros como ganho, diretividade e perdas de propagagdo. A antena Cassegrain demons-
trou boa capacidade de concentraciao do feixe, controle de radiacdo e um ganho de 35 dBi no
16bulo principal, garantindo eficiéncia na transferéncia de energia, enquanto sua configuracao
apresentou atenuacgdo significativa nos 16bulos secunddrios, reduzindo perdas e interferéncias.
O gerador Magnetron, operando a 3 GHz, forneceu a estabilidade e a poténcia necessérias ao
sistema. O resultado da simulagdo indicam que, para uma poténcia de transmissao de 10 kW, a
poténcia recebida foi de aproximadamente 3 kW, refletindo a eficiéncia do sistema em condi-
coes reais, considerando fatores como absorc¢ao atmosférica, obstrucdes e perdas inerentes ao
feixe de micro-ondas. A configuracdo mostrou-se funcional e eficaz para aplicacdes em dareas

de dificil acesso, comprovando sua adequacgdo as necessidades de comunidades isoladas.

Palavras-chave: Transmissao de energia sem fio, Micro-ondas, Antena Parabdlica Cassegrain,

Gerador Magnetron, Vacaria, Energia elétrica, Simula¢des, Diretividade, Controle de Radiacao



ABSTRACT

This work analyzes the feasibility of a wireless electric power transmission system in the ru-
ral area of Vacaria, Rio Grande do Sul, characterized by difficult access and a lack of basic
infrastructure. The proposal employs a Cassegrain parabolic antenna and a Magnetron gener-
ator for microwave power transmission, offering a solution to serve remote communities. The
approach includes theoretical analyses and detailed simulations, evaluating parameters such
as gain, directivity, and propagation losses. The Cassegrain antenna demonstrated good beam
concentration, radiation control, and a gain of 35 dBi in the main lobe, ensuring efficient en-
ergy transfer, while its configuration showed significant attenuation in the side lobes, reducing
losses and interference. The Magnetron generator, operating at 3 GHz, provided the stability
and power required for the system. Simulation results indicate that for a transmission power of
10 kW, the received power was approximately 3 kW, reflecting the system’s efficiency under
real conditions, considering factors such as atmospheric absorption, obstructions, and inherent
microwave beam losses. The configuration proved functional and effective for applications in

hard-to-reach areas, demonstrating its suitability for meeting the needs of isolated communities.

Keywords: Wireless power transmission, Microwaves, Cassegrain parabolic antenna, Mag-

netron generator, Vacaria, Electric power, Simulations, Directivity, Radiation control.
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1 INTRODUCAO

A transmissdo de energia elétrica sem fio WPT representa um avango significativo no
campo da engenharia elétrica, com aplicagdes promissoras em dreas como eletronica, automa-
¢do industrial e sistemas de transporte. A ideia de transmitir energia sem a necessidade de fios
remonta aos experimentos de Nikola Tesla, que desenvolveu a Bobina de Tesla, um dispositivo
pioneiro capaz de gerar e transmitir energia através de campos eletromagnéticos. A Bobina de
Tesla abriu caminho para futuras pesquisas e inovac¢des, demonstrando a viabilidade da transfe-
réncia de energia sem fio (TESLA, 2007).

O funcionamento da transmissdo de energia elétrica sem fio pode ser explicado atra-
vés de diferentes métodos, cada um com suas proprias caracteristicas e aplicacdes especificas.
A transferéncia por indugdo envolve a criacdo de campos magnéticos entre bobinas préximas,
como € observado em carregadores sem fio para dispositivos eletronicos. Este método € eficaz
em curtas distancias e tem sido amplamente adotado devido a sua simplicidade e efici€ncia
(SAMPLE; MEYER; SMITH, 2011). Outra técnica € a transferéncia por acoplamento ressonante
magnético, que utiliza ressonadores acoplados para aumentar a eficiéncia e a distincia de trans-
feréncia. Este método permite a transferéncia de energia em distancias maiores comparadas a
inducdo simples (KARALIS; JOANNOPOULOS; SOLJAEIE, 2008).

Uma tecnologia emergente no campo da WPT € a transferéncia de energia por meio de
lasers. Neste método, a energia elétrica é convertida em luz, que € entdo transmitida e conver-
tida de volta em eletricidade pelo receptor. Esta abordagem tem potencial para aplicagdes em
ambientes onde a linha de visdo direta entre o transmissor e o receptor pode ser mantida, como
em satélites ou drones. A transferéncia de energia por radiofrequéncia e micro-ondas também
¢ uma 4drea de pesquisa importante, especialmente para aplicacdes de longa distancia e alta po-
téncia. Estes métodos utilizam ondas eletromagnéticas para transmitir energia, sendo adequados

para cendrios onde a efici€ncia de transmissao € critica (BROWN, 1984), (SHINOHARA, 2014a).

A transmissao de energia elétrica por meio de ondas eletromagnéticas envolve o uso de
antenas para a emissdo e recep¢do de energia. Existem diversos tipos de antenas e geradores
transmissores, cada um com vantagens e desvantagens especificas dependendo da aplicagao.
As antenas parabdlicas Cassegrain, por exemplo, sdo utilizadas devido a sua alta eficiéncia e
capacidade de focalizar a energia transmitida ou recebida, sendo ideais para transmissdes de
micro-ondas de alta poténcia (POZAR, 2012), (BALANIS, 2005b).

Os geradores de micro-ondas, como o magnetron e o klystron, desempenham um papel
crucial na WPT. O magnetron, conhecido por sua alta poténcia de saida e eficiéncia razodvel, é
amplamente utilizado em fornos de micro-ondas e radares. Por outro lado, o klystron é capaz de

operar em uma ampla faixa de frequéncias e € utilizado em aplica¢des que requerem alta potén-



cia e precisdo, como em sistemas de comunicacdo por satélite (COLLIN, 2007). Os geradores de
estado solido, embora tenham uma poténcia de saida mais limitada, oferecem alta estabilidade e
flexibilidade de frequéncias, tornando-os adequados para aplicacdes de baixa a média poténcia
(POZAR, 2012).

Para a simulag¢do da transmiss@o da energia elétrica sem fio serd utilizado o software
FEKO, ele ¢ uma ferramenta de simulacio eletromagnética que auxilia no design e andlise de
sistemas de antenas e propaga¢do de ondas. Ele permite a modelagem precisa de componentes e
a avaliacdo de seu desempenho em diferentes cendrios, sendo essencial para o desenvolvimento

e otimizacao de tecnologias de transmissdo de energia sem fio (FEKO, 2023).

As pesquisas atuais em WPT focam na melhoria da eficiéncia, seguranga e alcance das
tecnologias de transferéncia de energia sem fio. Novas abordagens e materiais estdo sendo inves-
tigados para otimizar o desempenho dos sistemas WPT e expandir suas aplicagdes, destacando-
se como uma drea dindmica e em rapida evolugdo dentro da engenharia elétrica (SHINOHARA,
2014a), (LU et al., 2016). A transmissao por micro-ondas, em particular, € vista como uma das
técnicas mais promissoras para aplicagdes de longa distancia e alta poténcia, sendo ampla-
mente estudada para projetos de energia espacial e outras aplicagdes de alta demanda energética
(BROWN, 1984), (SHINOHARA, 2014a).

1.1 PESQUISAS E TENDENCIAS SOBRE A WPT

Recentemente, a Universidade de Ciéncia e Tecnologia Eletronica da China (USTCE)
tem se dedicado a diversas pesquisas relacionadas 8 WPT. Em particular, destacam-se os esfor-
cos em desenvolver fontes de Micro-ondas (Microwaves) (MW) de alta poténcia, retificadores
de alta eficiéncia baseados em diodos e retificadores baseados em ondas ciclotron. Além disso, a
universidade tem trabalhado em projetos envolvendo o desenvolvimento de novas antenas trans-
missoras e receptoras para ampliar ainda mais as capacidades nesse campo de estudo. (Zhao et
al., 2017).

A variedade de avangos em dreas como acoplamentos magnéticos, colheita de energia
e tecnologias avancadas de carregamento destaca a resposta do campo as crescentes demandas
por fontes de energia renovaveis e solucdes ecologicamente responsdveis. Essa evolugdo sugere
um continuo foco em inovagdo e desenvolvimento dentro do campo da WPT, impulsionado por
avancos tecnoldgicos e pelo impulso global em direcdo a sustentabilidade, a figura 1, revela
uma tendéncia de crescimento significativo na pesquisa WPT de 2015 a 2023. (OBAIDEEN et al.,
2024).

De 2015 a 2023, houve um aumento significativo na pesquisa sobre WPT, especial-
mente em dreas como transmissdo de energia indutiva, eficiéncia energética, carregamento sem
fio e sua aplicacdo em Veiculos Elétricos (Electric Vehicles) (EVs). Esse crescimento reflete

uma mudanga global em direcdo a solucdes energéticas mais sustentdveis e sem fio, abran-
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Figura 1 — Tendéncia de Crescimento Significativo na Pesquisa WPT
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Fonte: Adaptado de (OBAIDEEN et al., 2024).

gendo diversos setores, desde eletronicos de consumo até transporte ecologicamente consci-
ente. O aumento no nimero de publica¢des, de 1887 em 2015 para 3083 em 2023, evidencia
0 crescente interesse e investimento em pesquisa nesse dominio. Aumento esse liderado pela
producdo académica, refletindo a dindmica em constante evolucdo do setor e seu papel vital
na construcio de estruturas energéticas futuras. Apesar de uma breve queda em 2020, possi-
velmente devido a pandemia global, a rapida recuperacdo pds-2020 demonstra a resiliéncia do
campo e sua importancia critica na transi¢ao para solu¢des energéticas mais sustentdveis. Isso
denota o compromisso continuo da comunidade cientifica em avancar a tecnologia WPT, res-
saltando seu potencial para transformar o acesso e a gestdo de energia em um mundo focado

em sustentabilidade e inovagao tecnoldgica.(OBAIDEEN et al., 2024).

Os dados mostram um crescimento generalizado e multifacetado em uma variedade de
tecnologias relacionadas 24 WPT. A medida que a demanda por fontes de energia renoviveis e
solugdes energéticas eficientes continua a aumentar, essa tendéncia representa uma resposta as
necessidades e oportunidades emergentes. Como resultado, espera-se que pesquisadores, enge-
nheiros e profissionais continuem a inovar e explorar no campo da WPT, impulsionando ainda

mais a adoc¢do de préticas sustentdaveis em tecnologias sem fio.(Pinuela; Mitcheson; Lucyszyn, 2013).

A tecnologia de transferéncia de energia sem fio WPT tem um papel importante na cri-
acdo de cidades inteligentes sem a necessidade de cabos. Ela também contribui para o uso de
energias renovaveis, o funcionamento de dispositivos inteligentes de grande escala, a transfor-
macao digital, o desenvolvimento sustentdvel das dreas urbanas e a construcao de sistemas e
infraestruturas energéticas para as cidades. Além disso, seu crescimento mundial € notdvel e
acelerado. O grafico da figura 2, mostra o nimero crescente de artigos académicos publicados
anualmente, os paises ou regides liderando as pesquisas em WPT e os marcos importantes na
evolucdo desta tecnologia exibidos no grafico da figura 3. A aplicagao da WPT em dispositivos

moveis, eletrodomésticos, transporte, robdtica e em ambientes subaqudticos, além do espaco
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sideral, exemplifica sua presenca difundida. As estacdes de carregamento fotovoltaico sem fio,
as estradas equipadas com carregamento sem fio e o carregamento sem fio para veiculos elé-
tricos demonstram o imenso potencial da WPT para incentivar o uso de recursos energéticos

renovaveis e o desenvolvimento de infraestruturas urbanas. (XIE et al., 2023).
Figura 2 — Numero Anual de Artigos de Pesquisa Académica da WPT
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Fonte: Adaptado de (XIE et al., 2023).

Figura 3 — Pafses e Areas que Realizam Pesquisa em Tecnologia de WPT
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1000

1.2 JUSTIFICATIVA

A constante modernizacdo tecnoldgica tem intensificado a pesquisa sobre métodos de

carregamento sem fio de dispositivos, refletindo o crescente interesse da sociedade por apare-
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lhos mais avancados e tecnoldgicos. A tecnologia de transmissdo de energia sem fio WPT esta
sendo reconhecida como uma solucao sustentavel, visto que diminui a necessidade de cabos e,
consequentemente, a demanda por matérias-primas como plastico, cobre e outros componentes
utilizados em redes convencionais. Essa redu¢do nao apenas minimiza os riscos de acidentes du-
rante a manutencao de redes elétricas, como também diminui a incidéncia de danos provocados
por descargas atmosféricas, contribuindo para a reducdo da polui¢do visual em dreas urbanas
densamente povoadas, possibilitando o acesso a energia em locais de dificil acesso, onde a ins-
talacdo de redes convencionais seria invidvel (OBAIDEEN et al., 2024; Pinuela; Mitcheson; Lucyszyn,
2013; D SILVA J, 2021).

A pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias de transmissdo de energia sem fio, es-
pecialmente através de micro-ondas, apresentam-se como alternativas promissoras para superar
os desafios enfrentados pelas infraestruturas elétricas tradicionais. O gréfico da figura 4, mostra
nos dltimos anos (de 2000 até 2021) um percentual anual dos nimeros de quedas de energia
com fios devido a uma série de ocasides em equipamentos elétricos e linhas de transmissao,
que sdo responsdveis por grande parte das interrupcdes significativas de energia elétrica, afe-
tando milhdes de pessoas e resultando em perdas financeiras substanciais. A seguranca dos fios
metalicos é um problema critico, pois eles se deterioram ao longo do tempo e representam um
risco consideravel em condi¢des extremas de temperatura, alta tensdo ou consumo energético
elevado (XIE et al., 2023).

Figura 4 — Numero Anual de Quedas de Energia.
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Diversos incidentes envolvendo geracdo de energia nos ultimos anos, ocasionaram nu-
merosas fatalidades e danos econdmicos significativos. Calamidades naturais, equipamentos

antigos e falhas de projeto foram as principais causas desses acidentes elétricos e incéndios. Os
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estudos apontam que 52% dos incéndios na China em 2019 evidenciados no grafico da figura 5,
foram causados por curtos-circuitos em fios, ressaltando a necessidade urgente de melhorias nas
infraestruturas de energia (XIE ez al., 2023; WILLIAMSON; FEYER, 1998). Além disso, a adaptacao
e a praticidade dos fios metélicos sdo limitadas, agravadas pelo uso de dispositivos de grande
porte. As linhas de transmissdo restringem severamente o alcance e a flexibilidade operacional,

especialmente para rob0s industriais e outras aplicacdes de alta demanda.

Figura 5 — Numero de Acidentes de Seguranca Elétrica e Fatalidades na China de 2014 a 2020,
e os Componentes desses Acidentes.

B Acidente B Nimero de mortes
140

120

100
Outros
Curto-circuitos com fio 48%

80 52%
60
40

20

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Fonte: Adaptado de (XIE et al., 2023).

Portanto, a exploracdo da transmissdo de energia sem fio por micro-ondas oferece uma
solucdo potencialmente revoluciondria para os problemas atuais da distribui¢do de energia. Essa
tecnologia pode promover a construcdo de cidades inteligentes e sustentdveis, integrando fontes
de energia renovaveis e equipamentos inteligentes em grande escala, transformando a infraes-

trutura urbana, reduzindo os riscos das redes elétricas e os impactos ambientais adversos.

1.3 OBIJETIVOS

Este trabalho visa realizar uma andlise detalhada da transmissdo de energia sem fio

utilizando micro-ondas, com o propésito de viabilizar sua aplicacdo em areas de dificil acesso.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar os requisitos especificos para a implementacdo de sistemas de transmissao de

energia sem fio em ambientes de dificil acesso;

* Avaliar o desempenho de antenas parabdlicas Cassegrain e geradores Magnetron na trans-

missdo de energia por micro-ondas;
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» Explorar estratégias para mitigar interferéncias eletromagnéticas em sistemas de trans-

missao de energia sem fio, garantindo a confiabilidade e a segurancga das operacoes;

* Validar os resultados tedricos através de simulagdes, visando a aplicacdo futura em cena-

rios reais de dificil acesso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo da evolucdo da transmissdo de energia sem fio, um dos principais desafios
tem sido a eficiéncia limitada na transferéncia de poténcia em grandes distancias entre o emis-
sor e o receptor. No entanto, com os avangos recentes na eletronica de poténcia € 0 aumento
das pesquisas nessa drea, a adocao da WPT estd se tornando cada vez mais comum no mer-
cado competitivo. Apds muitos anos de investigagcao, foram desenvolvidos diversos métodos de
transferéncia de energia sem fio, cada qual com suas préprias vantagens e desvantagens, que
podem ser classificados em duas categorias principais: radiativos e nao radiativos. Tanto a ener-
gia solar, capturada através da luz do sol, quanto o calor gerado por ela, sdo exemplos de formas
de energia que podem ser transmitidas por radiacao direta ou difusa, apresentado neste capitulo.
(DALTIO L, 2019).

2.1 PRINCIPIO DA ENERGIA ELETRICA SEM FIO

2.1.1 Bobina de Tesla

Ao abordar a transmissdo de energia elétrica sem fio, € essencial mencionar as con-
tribui¢des de Nikola Tesla, reconhecido por seu papel no desenvolvimento da eletricidade no
século XX, particularmente com a invencdo do sistema de Corrente Alternada (Alternating Cur-
rent) (AC). Tesla também tinha como objetivo tornar possivel a transmiss@o de energia elétrica
sem fio para todo o mundo. Em 1891, aos 35 anos, ele concebeu e patenteou a "Bobina de

Tesla", um dispositivo fundamental na histéria da tecnologia elétrica. (RAPHAEL, 2019).

Em um experimento, Tesla conseguiu acender uma lampada de vicuo desconectada
com intensidade luminosa equivalente a 1.500 velas, utilizando correntes de alta frequéncia.
Na época, velas era uma unidade de medida de intensidade luminosa, sendo substituida poste-
riormente pela unidade conhecida como candela cd. Essa demonstracdo foi tdo notavel que a
fotografia da lampada acesa foi tirada pela prépria luz emitida, com uma exposi¢ao de cerca
de dois segundos. Outra experiéncia de Tesla envolveu a criagdo de um brilho de nitrogénio
que preenchia a atmosfera ao redor de seu gerador. Uma foto tirada em 1899 mostra Tesla sen-
tado em frente a este gerador, evidenciando o efeito dramatico do experimento. Além disso,
Tesla desenvolveu uma lampada sem fio revestida de fésforo e cheia de gés na década de 1890,
que era capaz de funcionar sem a necessidade de conexdo fisica a uma fonte de energia. Essa
inovacao foi documentada e publicada na capa da revista Electrical Experimenter em 1919, des-
tacando sua visdo pioneira e avancada para a época, bem antes da popularizacdo das lampadas
fluorescentes. (DALTIO L, 2019).

A Figura 6 ilustra algumas das contribuicdes de Tesla no campo da eletricidade e trans-



missdo sem fio de energia. Suas descobertas e inovacdes proporcionaram o avanco da ciéncia
e tecnologia da época, influenciando o desenvolvimento de sistemas de energia e comunicacao

modernos.

Figura 6 — Nikola Tesla e suas Invengoes.

Fonte: Disponivel em: (PHOTOS, 2023).

2.2 FUNCIONAMENTO DA ENERGIA ELETRICA SEM FIO

2.2.1 Transferéncia de Energia Elétrica por Inducao

O sistema de transmissdo de energia elétrica por meio da indu¢do magnética em mo-
dos ressonantes opera de maneira simples, exigindo apenas bobinas emissoras e receptores de
campo magnético. Esse método é fundamentado no principio da inducio eletromagnética, con-
forme descrito pela lei de Faraday. E de conhecimento que a corrente elétrica gerada pelo efeito
da indu¢do magnética € diretamente influenciada pela intensidade do campo magnético. Por-
tanto, para aumentar a quantidade de energia transferida entre as bobinas, € necessario aumentar

a intensidade desse campo magnético. (OBAIDEEN et al., 2024).

Entretanto, devido a tendéncia do campo magnético de se dispersar em todas as dire-
¢oes quando transmitido pelo ar, transferir energia dessa forma seria ineficiente. Portanto, es-
tratégias mais eficazes sdo requeridas. Esse sistema apresentado na Figura 7, demonstra como
a transferéncia de energia sem fio pode ser usada para alimentar dispositivos eletronicos sem a
necessidade de conexdes fisicas, o que aumenta a conveniéncia e abre possibilidades para novas

aplicagdes em inimeras dreas.(EL-SHAHAT et al., 2019).

A fonte de energia inicial alimenta o transmissor, que converte essa energia em ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia. A bobina de transmissao entdo gera um campo magnético
a partir dessas ondas. Este campo magnético € capturado pela bobina receptora por meio de
acoplamento magnético. A bobina receptora converte o campo magnético de volta em corrente
elétrica. O receptor ajusta essa corrente elétrica para garantir que estd adequada para a carga.

Finalmente, a carga utiliza essa energia para funcionar.
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Figura 7 — Representagdo por Indugdo.
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A Figura 8 ilustra um exemplo desse sistema em acao. O dispositivo emissor esta co-
nectado a rede elétrica e emite ondas magnéticas, representadas em azul, que simbolizam o
campo magnético gerado pela fonte de energia. Esse campo magnético € responsavel por indu-
zir a transferéncia de energia sem fio. As ondas magnéticas representadas em amarelas, por sua
vez, representam o fluxo de energia transferida do emissor para a bobina receptora, que esta co-
nectada a algum aparelho. E interessante observar no diagrama como o campo magnético pode
contornar obstaculos entre a fonte de energia e o dispositivo receptor, destacando a capacidade

do sistema de transmitir energia mesmo em condicdes desafiadoras. (SATO, 2015).

Figura 8 — Campo Magnético entre Bobinas.

Fonte: Disponivel em: (AVILA ez al., 2016).

Em novembro de 2006, uma equipe de pesquisadores do Instituto de Tecnologia de Mas-
sachusetts (Massachusetts Institute of Technology) (MIT), liderada por Marin Soljacié, revelou
que a ressonancia eletromagnética poderia resolver o problema da dispersdao do campo magné-
tico. Isso efetua-se pois a indu¢do pode ocorrer de maneira mais eficiente quando os campos
eletromagnéticos ao redor das bobinas ressoam na mesma frequéncia, agindo como um sistema
acoplado unico. Dessa forma aumentando a eficdcia da transferéncia de energia, pois quando
a frequéncia do campo magnético varidvel € igual a frequéncia de ressonancia do material, as
perdas sdo minimizadas. (COSTA A, 2022).

O acoplamento indutivo oferece vérias vantagens, o que contribui para sua ampla ado-

¢do. A operag@o sem contato permite a transferéncia de energia sem a necessidade de conectores
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fisicos, reduzindo a necessidade de manutencdo. Além disso, o desalinhamento entre as bobi-
nas € tolerado, proporcionando maior flexibilidade no carregamento e na conexdo. Ademais, a
seguranga € outro ponto a ser salientado, ja que a auséncia de partes condutoras expostas torna

o sistema mais adequado para ambientes imidos ou agressivos. (JUNIOR, 2022).

Nao obstante, este método apresenta suas limitacdes. A efici€éncia de transferéncia pode
ser menor do que os métodos condutivos, especialmente em casos de desalinhamento significa-
tivo ou distancia entre as bobinas. Além disso, a interferéncia de outros dispositivos eletronicos

ou objetos metdlicos pode prejudicar o desempenho do sistema.(OBAIDEEN et al., 2024)

2.2.2 Transferéncia de Energia por Acoplamento Ressonante Magnético

Os principios fundamentais do Acoplamento Ressonante Magnético (Magnetic Reso-
nant Coupling) (MRC), utiliza de circuitos ressonantes para estabelecer um forte acoplamento
entre a fonte e o receptor, facilitando assim a transferéncia eficiente de energia a distancias con-
siderdveis. Tanto as bobinas transmissoras quanto as receptoras sao conectadas em paralelo a
capacitores, formando circuitos ressonantes ajustados para ressoar na mesma frequéncia. Esta
ressonancia possibilita a transferéncia de energia com eficiéncia, reduzindo as perdas. (KAMA-
RUDIN et al., 2023).

Na Figura 9, o sistema de WPT comeca com uma fonte que fornece energia elétrica,
que pode originar-se de vérias fontes, como baterias, tomadas AC ou painéis solares. O trans-
missor converte essa energia em ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, usando uma bobina
de transmissdo e um circuito ressonante composto por um indutor e um capacitor ajustados
para ressoar na mesma frequéncia. A bobina receptora, alinhada corretamente com a bobina de
transmissao, captura o campo magnético e o converte em corrente elétrica. O receptor processa
essa corrente para uso, incluindo retificacdo, filtragem e regulacdo da tensdo, antes de alimentar

a carga, que € o dispositivo que utiliza a energia transmitida.(Pinuela; Mitcheson; Lucyszyn, 2013)

Consequentemente as vantagens do acoplamento ressonante sdo diversas. Ele proporci-
ona uma transferéncia de energia com maior energia, especialmente em distancias intermedia-
rias, e ndo requer um alinhamento preciso durante o carregamento, aumentando a flexibilidade
e a conveniéncia para os usudrios. Além disso, a ressonancia reduz a interferéncia com outros
dispositivos eletronicos préximos. No entanto, o acoplamento ressonante também apresenta de-
safios. Seu projeto complexo exige uma sintonia cuidadosa e uma correspondéncia precisa dos
circuitos ressonantes, o que pode tornar sua implementacao mais cara. Além disso, ele pode
ser sensivel a mudancas ambientais, como variacdes de temperatura, exigindo monitoramento e
ajustes regulares.(FISHER et al., 2014).

Apesar das limitagdes, 0s avancos na tecnologia de materiais e no design de bobinas tém
melhorado significativamente a eficiéncia e o alcance dos sistemas de acoplamento ressonante.

Esta tecnologia emergiu como uma ferramenta crucial em diversas dreas, desde eletronicos de
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Figura 9 — Acoplamento Ressonante Magnético.
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consumo até aplicacdes médicas. Embora enfrente desafios, sua continua pesquisa e inovacao
prometem integra-la ainda mais na vida cotidiana, contribuindo para a sustentabilidade e adapta-
bilidade, alinhando-se as demandas da sociedade contemporinea. A medida que sua exploragio
avanca, € possivel que o acoplamento ressonante eventualmente torne os cabos de alimentacao
obsoletos.(HUANG et al., 2022).

2.2.3 Transferéncia de Energia Elétrica por Laser

O laser desempenha um papel irrefutdvel na transmissdao de energia sem fio, pois €
responsavel pela conversdo da energia elétrica em energia luminosa, que € entdo utilizada na
transmissdo. Sua eficiéncia e parametros tém um impacto direto na eficicia geral do processo
de transmissdo. Quanto maior a conversdo de energia elétrica em luz, maior serd a efici€ncia do
laser e, consequentemente, mais energia podera ser transmitida e recebida em longas distancias.
Isso permite que uma quantidade maior de energia Optica seja utilizada na conversao fotoelé-
trica. A escolha do laser € determinante para otimizar a eficiéncia da conversao eletro-6ptica na
transmissao de energia sem fio. Optar por um laser com alta taxa de conversao pode significati-
vamente melhorar essa eficiéncia. Atualmente, os lasers mais eficientes sdo os semicondutores
e de estado s6lido, com uma eficiéncia média em torno de 60% e 40%, respectivamente. Ao se-
lecionar um laser, € essencial considerar fatores como volume, peso e custo, levando em conta
as necessidades de integracdo do sistema. Essa abordagem garante ndo apenas a eficiéncia da
transmissao, mas também a viabilidade e praticidade do sistema como um todo. (XIAN-LONG et
al., 2022).

No exemplo da figura 10, o sistema consiste em duas torres. Uma dessas torres € ligada
a uma fonte de energia, como uma tomada, e gera um feixe de laser ultravioleta, que € invisivel

ao olho humano. Na extremidade oposta, hd um receptor que funciona de maneira semelhante
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a um painel solar, mas que € sensivel apenas a frequéncia do laser. Esse receptor converte a luz
em Corrente Continua (DC). Os cientistas conectaram a saida do receptor a um inversor, que

transformou a corrente continua em corrente alternada AC.(Negécios Disruptivos, 2024).

Figura 10 — Transmissao de Energia Elétrica por Lasers.

* e " »

Fonte: Disponivel em: (Negécios Disruptivos, 2024).

O laser exibe uma distribui¢do intensa de luz central, diminuindo a intensidade em dire-
¢ao as bordas, resultando em uma propagacao direcional mais focalizada em compara¢do com
as ondas esféricas. Ao contrdrio das ondas esféricas que se dispersam uniformemente, o laser
com distribuicao gaussiana se limita a um angulo de propagacgdo especifico. Essa caracteristica
confere ao laser uma direcionalidade excepcional, concentrando a energia no centro do feixe.
Em transmissoes de longa distancia, a reducdo do angulo de divergéncia do laser é imprescin-
divel para aumentar a distancia de propagacdo e minimizar a perda de energia. Um método
comum para melhorar a eficiéncia de propagacao € através da colimacao e expansao do laser
usando um expansor de feixe, o que aumenta o tamanho do ponto de saida e reduz o erro angular.
No entanto, € crucial evitar que o tamanho do ponto apds a transmissao seja excessivamente pe-
queno, pois isso pode resultar em superaquecimento das células fotovoltaicas na regido central
do feixe ou em uma diferenca de tensdo entre as células fotovoltaicas adjacentes.(XIAN-LONG et
al., 2022).

Durante a transmissao de energia sem fio via laser, a energia do laser tende a diminuir
significativamente ao longo de distancias maiores. Isso ocorre devido a diversos fatores, sendo a
absor¢ao e a dispersdo da luz pelo meio de transmissdo os principais contribuintes para essa ate-
nuagdo. A absorcdo ocorre quando a luz encontra particulas absorventes durante a transmissao,
resultando na conversdo da energia luminosa em outras formas de energia. Nos meios comu-
mente utilizados na transmissdo via laser, como o ar e a dgua, encontramos particulas como
poeira, fumaca, minerais e outras moléculas. Durante a transmissao do laser pelo ar, parte da
energia € absorvida por essas particulas, enquanto outra parte € dispersa em direcdes nao de-
sejadas. Visto que na dgua, devido a presenca de diversos minerais, a atenuagdo da energia é

ainda mais significativa em comparacdo com o ar. Embora o angulo de divergéncia do laser seja
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0 mesmo em ambos 0s meios, a atenuagdo da energia na transmissdo através da dgua € mais

acentuada devido as caracteristicas especificas desse meio. (MOHSAN et al., 2022).

2.2.4 Transferéncia de Energia por Radiofrequéncia

Recentes avancos nas técnicas de Frequéncia de Radio (Radio Frequency) (RF) tém
demonstrado um caminho promissor a frente. Com o desenvolvimento de técnicas avangadas
de formacao de feixe e antenas phased array, tornou-se possivel uma transmissdo de RF mais
precisa e direcionada. Isso ndo apenas aumenta a eficiéncia da transmissdo, mas também reduz
a interferéncia significativamente. Além disso, hd um interesse crescente na colheita de ener-
gia, que envolve a captura da energia de RF ambiental proveniente de fontes existentes, como
torres de TV ou de celular, para alimentar dispositivos de baixa energia. Sendo assim, a pratica
contribui para a sustentabilidade ao aproveitar recursos ja disponiveis.(HUDA; ARAFAT; MOH,
2022)

A transmissao de energia elétrica sem fio baseada em RF utiliza ondas de radio, tipica-
mente na faixa de 3 kHz a 300 GHz, para transmitir energia sem demanda de fios. Essa tecnolo-
gia capitaliza o potencial das ondas de radio para transferir energia por distancias considerdveis,

abrindo portas para uma infinidade de aplica¢des inovadoras.(FISHER et al., 2014)

As principais vantagens da transmissao de energia baseada em radiofrequéncia residem
em sua excelente capacidade de alcangar longas distancias. Ao contrdrio das abordagens de aco-
plamento indutivo ou ressonante, a tecnologia de radiofrequéncia tem o potencial de transmitir
energia através de distancias consideradveis, dependendo da frequéncia utilizada. Isso proporci-
ona uma flexibilidade incomparavel, uma vez que as ondas de radiofrequéncia podem atravessar
obstdculos, permitindo uma colocagdo e alinhamento mais flexiveis dos dispositivos. (JUNIOR,
2022).

Todavia, € importante notar que a eficiéncia da transmissao tende a ser menor em com-
paracdo com outras técnicas, especialmente ao lidar com longas distancias ou obstdculos signi-
ficativos. Além disso, a conformidade com diversas normas regulatdrias relacionadas ao uso de
frequéncia, exposicdo humana e interferéncia com outros dispositivos é um aspecto critico que
requer cuidadosa consideracdo ao implementar sistemas de transmissdo de energia por radio-
frequéncia. (D SILVA J, 2021).

2.2.5 Transferéncia de Energia por Meio de Micro-ondas

Micro-ondas sao ondas eletromagnéticas caracterizadas por frequéncias elevadas. As-
sim como outras ondas eletromagnéticas, as micro-ondas nao necessitam de um meio material
para se propagar. A caracteristica de ndo depender de um meio material para a propagacio €
fundamental para a transmissao de energia elétrica sem fio, pois permite que as micro-ondas se

propaguem através do vacuo e em diversas condi¢des ambientais. A compreensao dessas propri-
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edades, junto com as equagdes de Maxwell, € essencial para o desenvolvimento de tecnologias
que utilizam a transmissdo sem fio, como sistemas de energia e comunicacao. De acordo com as
leis de Maxwell, que sdo um conjunto de quatro equagdes fundamentais da eletromagnetismo,
a oscilacdo do campo elétrico produz um campo magnético correspondente, e vice-versa, resul-
tando na formacao de ondas eletromagnéticas. Essas equagdes, que descrevem como 0s campos
elétrico e magnético interagem e se propagam, sdo fundamentais para entender a natureza das
ondas eletromagnéticas. (DALTIO L, 2019).

V- -E= £ _ (Lei de Gauss para o campo elétrico) 2.1)
€0

V-B =0 — (Leide Gauss para o magnetismo) (2.2)
0B

V xE=——  — (Lei de Faraday da indug¢do) (2.3)
ot

OE
V x B = poJ + poco——  — (Lei de Ampere-Maxwell) (2.4)

ot
Onde:

V- : Operador divergente, que mede a intensidade da fonte de um campo vetorial;

V x : Operador rotacional, que mede a tendéncia de um campo vetorial a rotacionar ao

redor de um ponto.

E : Campo elétrico (em volts por metro, V/m).

B : Campo magnético (em teslas, T).

p : Densidade de carga elétrica (em coulombs por metro cibico, C/m3).
* &¢ : Permitividade do vdcuo (aproximadamente 8.85 x 1072 F/m).

* 110 : Permeabilidade do vécuo (aproximadamente 47 x 107 H/m).

J : Densidade de corrente elétrica (em amperes por metro quadrado, A/m?).

t : Tempo (em segundos, s).

A transmissao de energia elétrica sem fio por meio de micro-ondas representa uma tec-
nologia inovadora que opera em uma faixa de frequéncia ampla, variando de 300 MHz a 300
GHz. Essa abordagem tem o potencial de transformar fundamentalmente a maneira como enxer-
gamos a transmissdo de energia, apresentando oportunidades, obstdculos e aplica¢des singulares

que a distinguem de outras técnicas de transferéncia de energia sem fio. (LU ez al., 2015).

As possibilidades oferecidas pelas aplicacdes baseadas em micro-ondas sdo vastas e
adaptdveis a uma variedade de contextos. Um exemplo promissor reside nos sistemas espaci-

ais de energia solar, onde painéis solares posicionados em Orbita tém a capacidade de coletar
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energia e transmiti-la para a terra por meio de micro-ondas, oferecendo uma fonte de energia re-
novavel. No setor de transporte, as técnicas de micro-ondas abrem portas para o recarregamento
sem fio de veiculos elétricos, proporcionando maior flexibilidade e facilidade em comparacao
com métodos tradicionais de carregamento. Além disso, em ambientes industriais ou locais re-
motos, a transmissao de energia sem fio baseada em micro-ondas pode garantir o fornecimento
continuo de energia a equipamentos e sensores, mesmo em areas de dificil acesso.(OBAIDEEN
etal., 2024).

As micro-ondas sdo uma forma de radiacdo eletromagnética, com um comprimento de
onda variando de 1 mm a 300 mm e frequéncias que vao de 109 Hz a 1011 Hz, as micro-
ondas t€m a capacidade de transportar uma quantidade significativa de informag¢des. Uma das
principais vantagens das micro-ondas sobre as ondas de rddio € sua capacidade de carregar
mais informacdes devido as suas frequéncias mais altas. Tal condi¢ao ocorre pois a quantidade
de informacgdes que podem ser transmitidas estd diretamente relacionada a frequéncia da onda
utilizada. (DALTIO L, 2019)

Conforme ilustrado na Figura 11, empregam antenas de transmissdo e recep¢cdo em
vez das tradicionais bobinas. Para garantir um funcionamento adequado, essas antenas devem
estar cuidadosamente alinhadas, estando dentro do campo de visdo uma da outra. A fonte de
energia elétrica alimenta o sistema de transferéncia de energia sem fio WPT, podendo ser uma
bateria, tomada AC ou painéis solares. A antena de transmissao converte essa energia em ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia e transmitida sem fio para a antena receptora. Esta tltima
captura as ondas eletromagnéticas e o converte de volta em corrente elétrica, direcionando-
a para o dispositivo que utiliza a energia, como um telefone celular ou eletrodoméstico. O
receptor processa a corrente conforme necessario, como convertendo de AC para DC, filtrando
e regulando a tensdo, antes de alimentar a carga para o funcionamento adequado do dispositivo.
(OBAIDEEN et al., 2024)

Figura 11 — Transferéncia de Energia por Ondas Eletromagnéticas.

Energia sem fio
Antena de Antena de
Transmissio —} Recepcio

=

Fonte Carga

Fonte: Adaptado de (OBAIDEEN et al., 2024).

O tamanho e o tipo das antenas desempenham um papel crucial na eficicia e na direcao

da transmissao. Adicionalmente, um receptor € utilizado, composto por uma antena responsavel
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por capturar o sinal e transmiti-lo, juntamente com um retificador para converter a energia ele-
tromagnética em energia elétrica continua ou alternada, conforme necessério. Essa abordagem
oferece uma alternativa vidvel e eficiente para a transmissao de energia sem fio, utilizando os

principios das ondas eletromagnéticas. (OBAIDEEN et al., 2024).

2.2.6 Parametros da Transferéncia de Energia sem Fio

Os métodos de transmissao de energia elétrica sem fio variam significativamente em
termos de principio de funcionamento, alcance e eficiéncia, a tabela 1 mostra estes métodos de

funcionamento.

A indugdo magnética € amplamente utilizada para aplica¢des de curto alcance, como
carregadores de smartphones, em virtude de sua alta eficiéncia (80 — 90%). No entanto, sua
aplicacdo € limitada a distincias muito curtas, geralmente na ordem de milimetros a centi-
metros. A ressonante magnética oferece uma solucdo para distancias um pouco maiores, de
centimetros a metros, mantendo uma boa eficiéncia de (80 — 90%). Esse método € util para
aplicacdes onde a flexibilidade do posicionamento do dispositivo receptor € importante, como
em carregadores sem fio para veiculos elétricos. A transmissao por micro-ondas permite cobrir
distancias maiores, variando de metros a quildmetros. No entanto, a eficiéncia deste método é
deveras varidvel ficando entre (15 — 30%) e dependendo de fatores como a precisdo da mira e
as condicdes ambientais, o que o torna mais adequado para aplicacdes especializadas, como sa-
télites e drones. Os lasers também permitem a transmissao de energia a longas distancias, com
uma eficiéncia relativa que varia entre (10 — 25%). Eles sdao adequados para aplicagdes onde a
linha de visdo direta pode ser mantida, como em sistemas de energia espacial ou em comunica-
¢ao optica. Por fim, o método se acoplamento magnético é semelhante a indu¢do magnética em
termos de alcance, sendo adequado para distancias curtas (milimetros a centimetros), com uma
eficiéncia moderada (60 — 90%). Este método é utilizado em algumas aplica¢des industriais e

médicas onde a precisdo e a seguranga sdo indispensaveis.

Tabela 1 — Classificacdo de Transmiss@o de Energia sem Fio

Abordagens  Inducdo Ele- Ressonancia  Acoplamento Micro-
. " " L: Lasers

Técnicas tromagnética Magnética Magnético ondas

Nivel 'de Po- v 1w W-102kW  W-kW W-MW  W-GW

tencia

Eficiéncia 80 - 90% 80 - 90% 60 - 90% 10-25% 15-30%

Distancia mm - cm cm-m mm - cm m-10°%km  m - 10°km

Frequéncia 85 kHz kHz - MHz kHz - MHz 10 Hz  1-50 GHz

Fonte: (OBAIDEEN et al., 2024)
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Cada método possui seus proprios beneficios e desvantagens, e a escolha do método
mais adequado depende das especificidades da aplicacdo, incluindo a necessidade de alcance,
eficiéncia e as condi¢des operacionais. A tabela 2 compara diferentes destes métodos de transfe-
réncia de energia sem fio, destacando seus principios de funcionamento, beneficios, limitacdes
e tendéncias recentes. O método indutivo utiliza campos magnéticos entre bobinas acopladas,
oferecendo simplicidade e alta eficiéncia a curto alcance. Ainda assim, suas limita¢des incluem
um alcance curto e a necessidade de um alinhamento critico entre as bobinas. Por outro lado, a
ressonancia magnética, que emprega circuitos ressonantes, apresenta maior eficiéncia e alcance,
além de ser mais flexivel. Entretanto, sua complexidade e sensibilidade a mudancas sdo desafios
a serem considerados. A abordagem eletromagnética, que se baseia em ondas eletromagnéticas,
¢ conhecida por seu longo alcance, alta eficiéncia e capacidade direcional. Apesar disso, sua
eficiéncia pode diminuir em distancias longas, e a conformidade com regulamenta¢des € uma
consideragcdo importante. As tendéncias recentes para este método incluem o desenvolvimento

de técnicas como beamforming, colheita de energia e integracdo com tecnologias 5SG/6G.

Tabela 2 — Comparacao entre Diferentes Métodos de Transferéncia de Energia sem Fio

Técnica Principio = Beneficios Limitacoes Tendéncias Recentes
Campos )
b . Simples,
magnéti- n Alcance curto, N )
. alta eficién- . Integragdo com dis-
Indutivo cos entre . alinhamento e ) ;
. cia a curto . positivos inteligentes
bobinas critico
alcance
acopladas
Maior efici-
A s . N Complexo, ) )
Ressonancia Mag- Circuitos éncia e al- sensivel a Sistemas adaptativos,
PP Y ..
nética ressonantes cance, fle- materiais avancados
) mudancas
xivel
Ondas Longo al- Baixa eficién- Formacao de Feixe,
e cance, alta ciaalongadis- colheita de ener-
Eletromagnética eletromag- A N . ~
néticas eficiéncia, tancia, regula- gia, integracdo com

direcional =~ mentagdes 5G/6G

Fonte: (ZHENG et al., 2024)

A tabela 3 resume os desafios enfrentados em vérias técnicas de transferéncia de ener-
gia sem fio. No método de acoplamento indutivo, o alto custo de fabricag@o para alcangar maior
transferéncia de energia é um desafio financeiro, enquanto a eficiéncia que diminui com a distan-
cia € um desafio técnico. Em contrapartida, no acoplamento ressonante, os circuitos complexos
e a necessidade de ajuste preciso representam desafios econdmicos e técnicos, respectivamente.
As técnicas baseadas em RF enfrentam obsticulos de interferéncia eletromagnética e perdas
de energia, enquanto as técnicas baseadas em micro-ondas exigem mecanismos complexos de

formacao de feixe e seguranga. Além disso, aspectos ambientais, sociais, politicos, regulatorios
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e administrativos também sdo consideracdes importantes em todas as técnicas.

Tabela 3 — Desafios Enfrentados em Diversas Técnicas de Transferéncia de Energia sem Fio

Acoplamento Acoplamento L. Técnicas de
Desafio P . P Técnicas RF .
Indutivo Ressonante Micro-ondas
Aspectos Alto custo de pro- Mais dispendioso Perdas de energia Necessidade de
Fir?ancei ducdo para me- devido a circuitos podem aumentar equipamento
ros lhor transferéncia complexos e ajus- os custos operaci- especializado
de energia tes finos onais encarece
A . . Suscetibilidade .
Eficiéncia di- Requer ajuste i ~ . Complexidade na
Desafios .. . a  interferéncia ~ }
L. minui  com a preciso para L formacdo de fei-
Técnicos on n eletromagnética e
distancia ressonancia . Xes e seguranca
perdas de energia
Baixo impacto Geralmente se- Possiveis pre- Riscos para saide
Ambientais ambiental, ex- guro, mas gera ocupacdes e seguranca de-
e Sociais posicdo humana residuos de infra- ambientais e com vido a radiagdo
minima estrutura a saude eletromagnética
Padrdes de segu- ~ .
‘ot . . Regulamentacdo  Pesquisa exten-
Politicas ranca estabeleci- Normas relativa- X . . .
mais rigorosa siva para garantir
e Regula- dos,regulamenta- mente maduras e . . <. ~
~ ~ . . . devido a riscos a 1mplementacao
mentacoes cao mais acessi- consolidadas .
saude segura
vel
Aspectos Colaboragdo para
.. Bem compre- .
Adminis- . desenvolvimento  Amplas colabora-
. endido com Desafios de coor- ~
trativos e ~ de protocolos c¢des entre partes
e . protocolos esta- denacdo e escala ;
Institucio- . de seguranca e interessadas
. belecidos . -
nais implementagao

Fonte: (OBAIDEEN et al., 2024)

2.3 TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA POR MICRO-ONDAS

2.3.1 Tipos de Transmissao e Recepcao das Antenas

As antenas sao dispositivos essenciais no sistema de transmissao de energia por micro-

ondas, responsdveis tanto pela emissao quanto pela recepcao das ondas eletromagnéticas. Exis-

tem numerosos tipos de antenas utilizadas para este fim, incluindo antenas parabdlicas, ante-

nas phased array, antenas de microfita. Cada tipo de antena possui caracteristicas especificas

em termos de ganho, direcionalidade e largura de banda, que devem ser cuidadosamente se-

lecionadas com base nos requisitos do projeto, como distancia de transmissdo e ambiente de
operacao.(KURS et al., 2007).
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2.3.1.1 Antenas Parabolicas

O design de uma antena parabdlica é fundamental para seu desempenho. Na figura 12,
a forma parabdlica permite que as ondas eletromagnéticas incidentes sejam refletidas e focadas
em um Unico ponto, denominado foco da pardbola. Um receptor, frequentemente chamado de
feedhorn ou "alimentador", é colocado precisamente nesse foco. Ao capturar os sinais refleti-
dos de toda a superficie da antena e concentra-los em um Unico ponto, as antenas parabdlicas
conseguem receber ou transmitir sinais com uma eficiéncia superior em comparagao aos demais
modelos de antenas.(MAGNETISM, 2024).

Figura 12 — Antena Parabdlica.

Fonte: (MAGNETISM, 2024).

No sistema de transmissdo de energia sem fio MWPT em longas distancias terrestres,
tanto as antenas receptoras quanto as transmissoras sio idénticas. Para simplificar e viabilizar
o sistema, sdo utilizadas antenas Cassegrain tanto para recep¢ao quanto para transmissdo. Na
configuracdo de alta poténcia e longa distancia do sistema MWPT, a geometria da antena Cas-
segrain é mostrada na Figura 13, compreendendo um chifre de alimentacdo, um sub-refletor

hiperbdlico e um refletor principal parabdlico simétrico rotacional.(CHIBA; KONISHI, 2011).

No refletor parabdlico simétrico rotacional, ponto focal 1 (F'1) representa o ponto fo-
cal e altura (D). No sub-refletor hiperbdlico, F'1 e ponto focal 2 (F2) sdo seus pontos focais.

Ambos os refletores compartilham o mesmo ponto focal e eixo, e a alimentac¢do do chifre esta
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Figura 13 — Configuracdo da Antena de Cassegrain.

aX

Refletor principal
parabolico

D2
Chifre de Sub-refletor

alimentacio hiperbélico

[ lo2 |

3 s y

Fonte: Adaptado de (HU er al., 2021).

localizada no ponto virtual do sub-refletor F'2, respectivamente. Com base nas caracteristicas
geométricas do sistema de antena Cassegrain, no sistema transmissor, os feixes de micro-ondas
da alimentag¢do iluminam o sub-refletor, que os reflete de volta para o refletor principal, e entdo
sao refletidos para frente para formar o feixe de energia. Todos esses feixes sao projetados para
propagar o comprimento de caminho igual e chegar a abertura em fase. Devido a reciproci-
dade eletromagnética, a antena Cassegain também pode ser utilizada no sistema receptor. Com
base na polarizacdo cruzada, no comprimento da linha de alimentagdo e na estrutura mecanica,
os parametros, incluindo altura (D), didmetro do chifre (d), distancia focal (C), comprimento
da linha de alimentacdo (L) e distancia focal do sub-refletor (F'), devem ser fixados. Algumas
antenas Cassegrain, se concentram principalmente na transmissao de sinal.(CHIBA; KONISHI,
2011).

O ganho G de uma antena parabdlica € uma medida de sua capacidade de concentrar
energia em uma direcdo especifica, conforme apresentado na equacao (2.5). A equagdo consi-
dera a eficiéncia 7 da antena, o didmetro do refletor D e o comprimento de onda \. (RIBEIRO,
2012).

2
G=n (@) (2.5)



Onde:

» n: Eficiéncia da antena (adimensional).
e D: Diametro do refletor (em metros).

* \: Comprimento de onda da radiacdo (em metros).

A drea efetiva A, representa a por¢do da area fisica do refletor que efetivamente con-
tribui para a recepcdo ou transmissdo de energia, dada pela equacdo (2.6). Como exibido na
equagdo (2.6), essa area é dependente da eficiéncia 7 e do didmetro D. (RIBEIRO, 2012).

wD?

A. =1 1

(2.6)

Onde os parametros sao os mesmos da equagao anterior.

A diretividade D quantifica a capacidade de uma antena em concentrar a radiagdo em
uma direcao preferencial, considerando a area efetiva. Essa relac@o € descrita na equacao (2.7),
onde a diretividade € proporcional a drea efetiva A, e inversamente proporcional ao quadrado
do comprimento de onda A. (RIBEIRO, 2012).

(2.7)

Onde:

e A, Area efetiva da antena.

* \: Comprimento de onda (em metros).

A perda de propagacio no espaco livre L, descreve a atenuacdo sofrida pela onda ele-
tromagnética ao se propagar entre o transmissor € o receptor. Esta € dada pela equagao (2.8).
Como indicado na equacdo (2.8), a perda depende da distancia d entre as antenas, da frequéncia
de operacdo f e da velocidade da luz c. (RIBEIRO, 2012).

4
L, = 201og,(d) + 201og,o(f) + 201og,, (%) (2.8)

Onde:

* d: Distancia entre transmissor e receptor (em metros).
* f: Frequéncia de operagdo (em Hz).

* ¢: Velocidade da luz no vacuo (3 x 10% m/s).
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A poténcia recebida P, pode ser calculada usando a equagdo de Friis, que relaciona a
poténcia transmitida, os ganhos das antenas e as perdas de propagagdo, como apresentado na
equacdo (2.9). A poténcia recebida depende da poténcia transmitida F;, dos ganhos das antenas

transmissora (G;) e receptora (G,.), e da perda de propagagdo L,,. (RIBEIRO, 2012).

Po=P+G +G,— L, (2.9)

Onde:

P,: Poténcia transmitida (em dB).

(G;: Ganho da antena transmissora (em dB).

G,: Ganho da antena receptora (em dB).

L,: Perda de propagacdo no espaco livre (em dB).

O raio da abertura da corneta circular, dado pela equacdo 2.10, deve ser no minimo

o dobro do comprimento de onda (\) para garantir uma propagacgdo eficiente. Aumentar o raio

pode melhorar a correspondéncia entre a corneta e o refletor, otimizando a eficiéncia do sistema.
(POZAR, 2012).

a > 2\ (2.10)

Onde:

¢ a: Raio da abertura da corneta (em metros).

* \: Comprimento de onda do sinal (em metros).

A equacdo 2.11, define o comprimento necessario para a corneta em fungdo da abertura
(a) e do angulo de flare (¢#). Um angulo maior resulta em uma corneta mais curta, enquanto um

angulo menor aumenta o comprimento. (POZAR, 2012).

L~ 2.11)

Onde:

* [: Comprimento da corneta (em metros).
e a: Raio da abertura da corneta (em metros).

* 0: Angulo de flare da corneta (em graus ou radianos).
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A equacdo 2.12, garante que o guia de onda seja dimensionado corretamente para operar
na frequéncia desejada sem introduzir perdas excessivas. O didmetro deve ser grande o sufici-

ente para suportar o modo fundamental (TE;() de propagacdo. (POZAR, 2012).

1,706 - ¢
Z—

d
fe

(2.12)

Onde:

* d: Diametro interno do guia de onda (em metros).
* c: Velocidade da luz no vécuo (3 x 108 m/s).

* f.: Frequéncia de corte do guia de onda (em hertz).

2.3.1.2 Antenas Phased Array

Uma antena phased array, conforme exibido na figura 14, possibilita a formacdo de
feixes ajustando a diferenca de fase entre os sinais de conducdo enviados a cada emissor do
array. Permitindo assim, controlar e direcionar o padriao de radiacdo para um alvo especifico
sem necessidade de movimentar fisicamente a antena. Desta maneira, a formacao do feixe em
uma direcdo especifica resulta da interferéncia entre emissores omnidirecionais. O nimero de
emissores pode variar desde poucos até milhares. O principal objetivo de usar uma antena pha-
sed array é controlar a direcao do feixe emitido, utilizando a interferéncia construtiva entre

multiplos sinais irradiados, um processo conhecido como "beamforming".(CADENCE, 2021).

Figura 14 — Antena Phased Array.

Fonte: (CADENCE, 2021).

Quando os sinais emitidos por cada elemento de um phased array estao perfeitamente

sincronizados em fase, ocorre uma interferéncia construtiva que resulta em uma radiacao intensa

41



direcionada em uma direcao especifica. Essa dire¢do € controlada ajustando-se o deslocamento
de fase entre os sinais enviados aos diferentes emissores. Sendo alcangado através da aplicagdo
de pequenos atrasos de tempo nos sinais dos emissores sucessivos no array. Fora da direcdo
principal do feixe, a intensidade diminui, mas surgem lobos laterais devido a periodicidade dos
sinais. No entanto, um feixe muito forte é produzido na dire¢do desejada.(MAILLOUX; MCIL-
VENNA; KERNWEIS, 1981).

Segundo (BALANIS, 2005a), as antenas Phased Array sdo amplamente utilizadas em
aplicacdes que requerem direcionamento eletronico do feixe de radiagdo. A distancia de trans-
missdo (d) de uma antena Phased Array pode ser aproximada usando o modelo de perda de

espaco livre descrito na equagdo (2.13):

P, = h-G (2.13)

(59)°

Onde:

P,: Poténcia recebida pela antena receptora;

P;: Poténcia transmitida pela antena transmissora;

G+: Ganho da antena transmissora;

A: Comprimento de onda da frequéncia operacional.

A eficiéncia (1) da antena pode ser calculada como a razdo entre a poténcia radiada na
direcdo desejada e a poté€ncia total fornecida a antena (BALANIS, 2005a). Conforme equacao
(2.14):

Pradiada
— - radisda (2.14)
1 Ptotal

Onde:
* Prudiada: € a poténcia efetivamente radiada;

* Pt € a poténcia total fornecida a antena, levando em conta todas as perdas no sistema.

2.3.1.3 Antena Microfita

As antenas de microfita, também conhecidas como antenas patch, sdo um tipo popular
de antena plana que consiste em um condutor metalico, chamado de patch, montado sobre um
substrato dielétrico que, por sua vez, € colocado sobre uma superficie condutora chamada plano

de terra. O patch pode ter inimeras formas, como retangular, circular, triangular, entre outras,
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sendo a forma retangular a mais comum devido a sua simplicidade de andlise e fabrica¢do.(SUL,
2010).

O patch metélico da antena de microfita irradia sinais eletromagnéticos quando alimen-
tado por um sinal de RF. A alimenta¢@o pode ser realizada de varias maneiras, como alimenta-
¢do por linha de microfita, alimentagao por coaxial, ou acoplamento por fenda. A ressonancia
ocorre quando o comprimento do patch é aproximadamente metade do comprimento de onda

do sinal de operagao, resultando em uma eficiente emissao de radiagdo.(EDUCA¢a0O, 2010).

A eficiéncia de uma antena de microfita da equacdo (2.15), pode ser calculada como o
produto da eficiéncia de radiacdo (7),) e da eficiéncia de transmissdo (7);). Para determinar 7, e
¢, SA0 necessdrias simulagdes ou medicdes experimentais especificas para o design da antena
de microfita. (POZAR, 2004).

="M (2.15)

Onde:

* 7,: Eficiéncia de radiacdo, que leva em conta perdas no metal do patch, no substrato e

outras perdas dielétricas;

* 1;: Eficiéncia de transmissdo, que considera perdas na linha de transmissao e na adaptacao

de impedancia.

2.3.2 Parametros das Antenas

A tabela 4, apresenta trés tipos principais de antenas utilizadas nessa tecnologia. A
antena parabodlica € destacada por sua capacidade de transmitir em longas distancias (de 100
metros a quildometros) com alta poténcia (de 10 watts a 1 quilowatt) na faixa de frequéncia de
2,4 GHz a 5,8 GHz, oferecendo alta direcionalidade e eficiéncia, porém seu grande tamanho
e necessidade de alinhamento preciso sdo desafios significativos. O phased array é adequado
para distancias curtas a médias (de 10 metros a 500 metros), com poténcia variando de média
a alta (de 10 watts a 500 watts) na mesma faixa de frequéncia, oferecendo direcdo ajustavel e
alta precisao, mas com custo elevado e complexidade operacional. Visto que, a antena microfita
¢é projetada para distancias curtas (até 10 metros), com poténcia variando de baixa a média (de
1 watt a 10 watts), sendo de baixo custo e facil fabricagdo, porém com ganho e eficiéncia limi-
tados. Essas especificacdes destacam a diversidade de caracteristicas entre os tipos de antenas,
adequando-se as necessidades especificas de diferentes aplicacdes de transmissdo de energia
sem fio por micro-ondas. (PINHO, 2020; CADENCE, 2021)
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Tabela 4 — Especificacdes das Antenas para Transmissdo de Energia sem Fio por Micro-ondas

Tipo de Distancia de Poténcia Frequéncia Vantagens Desvantagens
Antena Transmissdo Fornecida  de Operaciao g g
Alta direci- Grande tama-
Parabélica Longa Alta (10W- 2,4GHz- onalidade, ho. dificil de
(100m-km) 1kW) 5,8GHz alta eficién- .
. alinhar
cia
‘1 Direcdo
Phased Ar- Cl{rt‘a a  Média a 2,4GHz- ajustavel, Custo elevado,
ra média (10m- alta (10W- 5,8GHz alta preci- complexo
y 500m) 500W) ’ a P P
sd0
: Cuta (¢ DA% 2 5 4GHZ- Baixo. ~~ Baixo ganho,
Microfita 10m) média (1W- s SGHy custo, facil eficiéncia
10W) ’ de fabricar  limitada

Fonte: (PINHO, 2020; CADENCE, 2021)

2.3.3 Geradores Para Micro-ondas

A transmissdo de energia elétrica sem fio por micro-ondas WPT abrange a conversao
de energia elétrica em energia de micro-ondas, a transmissdo dessas ondas e, finalmente, a
reconversdo em energia elétrica. A escolha do gerador de micro-ondas € determinante para a
eficiéncia do sistema. Existem diversos tipos de geradores de micro-ondas utilizados para esta

finalidade, cada um com suas caracteristicas especificas.(SHINOHARA, 2014b).

2.3.3.1 Gerador Magnetron

Os geradores magnetrons sao dispositivos amplamente utilizados na geragao de micro-
ondas, conhecidos por sua alta eficiéncia e capacidade de produzir poténcia elevada. Eles t€ém
diversas aplicacdes, que vao desde fornos de micro-ondas domésticos até sistemas de radar,
tanto em ambientes industriais quanto militares. A principal funcdo do magnetron € converter
energia elétrica em micro-ondas, por meio da interagdo entre um campo magnético e um fluxo
de elétrons em movimento. Essa conversdo ocorre nas cavidades ressonantes localizadas no
anodo do magnetron, o que resulta na emissao de micro-ondas para a aplicacdo desejada (U.S.
Navy, 1998).

O magnetron, conforme ilustrado na Figura 15, € composto por um anodo cilindrico que
contém vérias cavidades ressonantes, e um cdtodo central. Quando uma alta tensdo € aplicada
ao magnetron, os elétrons emitidos pelo cdtodo interagem com o campo magnético externo,
o que faz com que os elétrons sigam trajetdrias espirais ao redor do cdtodo e atravessem as
cavidades ressonantes do anodo. A interacdo dos elétrons com o campo magnético e as cavida-

des ressonantes do anodo resulta na geracao de radiacao de micro-ondas. Esta radiacdo € entao
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direcionada para fora do magnetron, com a frequéncia e poténcia desejadas (LIU ez al., 2018).

Figura 15 — Gerador Magnetron.

\ T / P Radiacio de
micro-ondas
Antena ™~ //

de saida

-~

Ima Catodo Caminho de

um elétron

Cavidades

Aletas de
resfriamento

Ima Campos de RF

Ceramica

Fonte: (Encyclopaedia Britannica, 2023).

A operacdo continua e estavel deste gerador depende da sincronizagdo entre a veloci-
dade tangencial dos elétrons e a velocidade de fase das ondas viajantes geradas nas cavidades
ressonantes. Essa condicdo de sincronizacgdo € descrita pela equacao 2.16, que € essencial para
garantir que a oscilagdo do magnetron se mantenha eficiente e estavel. A interacdo dos elétrons
com o campo magnético os faz descrever trajetorias espirais ao redor do citodo, e a medida que
os elétrons passam pelas cavidades ressonantes, eles geram ondas eletromagnéticas. Para que
as ondas sejam geradas de forma eficaz, a velocidade tangencial dos elétrons deve estar em fase
com a onda viajante. A equagdo 2.16 descreve esta condicdo, e a sua validade é crucial para o
funcionamento do magnetron (WANG; WU, 2017).

Vi =V, =wnrym (2.16)

Onde:

V;: Velocidade tangencial dos elétrons;

Vp: Velocidade de fase da onda viajante;

* w: Frequéncia angular da ressonancia;

rum: Raio da superficie interna do anodo;
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¢ n: Numero do modo.

A eficiéncia e a poténcia de saida pode ser aumentadas por modificagdes estruturais,
como o uso de cavidades ressonantes assimétricas, tiras quebradas e circuitos de acoplamento
do tipo loop. Estas modificagdes t€m como objetivo intensificar o campo de acoplamento de
energia e reduzir os campos indesejados na zona de interagdo. As tiras quebradas, por exemplo,
sao empregadas para uniformizar o campo elétrico e suprimir modos de ressonancia indesejados
(HU et al., 2021).

Além disso, a operagao eficiente do magnetron depende do cumprimento de condicdes
especificas de tensdo. A tensdo aplicada V' deve ser maior que a tensdo de corte V,,,,, (que é
a menor tensao necessdria para iniciar a operacdo do magnetron), mas menor que a tensao
sincrona V;, que € a tens@o necessdria para que os elétrons se sincronizem com a onda viajante.
Estas condicdes de tensdo sdo descritas pelas equagdes 2.17 e 2.18, e sdo fundamentais para o

funcionamento estdvel do dispositivo (HU et al., 2021).

e r
8m (1 — Zi)2 @17
r2 r2
Vi = —"5—wnB - —"=— 2.18
f 20— ng )wn 2(wn)2me (2.18)

Onde:

V}: Tensdo sincrona;

V.m: Tensao de corte;

Twm. Raio interno do dnodo;

r.: Raio do catodo;

* w: Frequéncia angular;

B: Campo magnético;

e: Carga do elétron;

m: Massa do elétron.
Um fator crucial para a operacao do magnetron € o seu sistema de resfriamento, que pre-

vine o superaquecimento do dispositivo durante sua operacdo. O resfriamento é geralmente feito

por meio de um sistema de circulagdo de dgua que dissipa o calor gerado pela alta poténcia de
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saida sem afetar o desempenho do dispositivo. Este sistema de resfriamento opera independen-
temente do sistema elétrico, garantindo que o magnetron funcione de maneira estavel durante

longos periodos de operagdo (CASPERS et al., 2010).

A poténcia de saida do magnetron pode ser calculada pela seguinte equagao:

Pout:n'Pi

Onde:

* P,.: Poténcia de saida gerada pelo magnetron;
* P;,: Poténcia de entrada fornecida ao dispositivo;
* 7n: Eficiéncia do magnetron, que normalmente varia entre 60% e 80% em aplicacdes in-

dustriais.

Segundo (POZAR, 2012), na equacdo (2.19), a eficiéncia de um gerador pode ser calcu-

lada pela razdo entre a poténcia de saida (F,,) € a poténcia de entrada (FP;,):

_Pout
N

x 100 (2.19)
onde:

* 7): é a eficiéncia em porcentagem (%);
* P, é a poténcia de saida em watts (W);

e P,: ¢é apoténcia de entrada em watts (W).

O ganho de poténcia da equagdo (2.20), € dado pela razdo entre a poténcia de saida

(Pou) € a poténcia de entrada (P,,) expressa em decibéis (dB), (COLLIN, 2007):

G = 101log (f;"“) (2.20)

in
onde:
* (5: é o ganho em decibéis (dB);
* P, é a poténcia de saida em watts (W);

* P,:¢é apoténcia de entrada em watts (W).
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A poténcia de saida pode ser determinada pela corrente do feixe eletronico (/) e a tensdo
de aceleracdo (V'), (BROWN, 1984; BALANIS, 2005b), segue equagdo (2.21):

Pout:]'v'n (2.21)

onde:

P,u: € a poténcia de saida em watts (W);

e [: € a corrente do feixe eletrdnico em amperes (A);

V. é a tensdo de aceleracdo em volts (V);

» 1: é a eficiéncia do Klystron (fragdo, ndo porcentagem).

A frequéncia de operagdo (f) e o comprimento de onda () da equacdo (2.22) estdo
relacionados pela velocidade da luz (c): (SHINOHARA, 2014a)

A= — (2.22)
onde:

* \: é o comprimento de onda em metros (m);
e c: é a velocidade da luz (3 x 10% m/s);

» f:é afrequéncia de operacdo em hertz (Hz).

2.3.3.2 Gerador Klystron

Os klystrons sdo dispositivos amplificadores de micro-ondas que desempenham um pa-
pel fundamental em uma variedade de aplicacdes de comunicagdo e pesquisa, esses dispositivos
transformaram significativamente o manuseio de sinais de alta frequéncia. O funcionamento
dos klystrons se baseia na interagdo entre um feixe de elétrons e cavidades ressonantes. Es-
sas cavidades, quando devidamente ajustadas, conseguem amplificar ou gerar micro-ondas de
maneira eficiente. S3o dispositivos projetados para intensificar a poténcia de sinais de RF uti-
lizando a energia contida em um feixe de elétrons. Os mesmos transformam a energia cinética
dos elétrons em ondas eletromagnéticas amplificadas, resultando na geracdo de sinais RF mais
potentes.(TERYAEV et al., 2015). Em um klystron apresentado na figura 16, um feixe de elé-
trons € emitido por um catodo e acelerado por uma diferenca de potencial. Esse feixe atravessa
uma ou mais cavidades ressonantes antes de ser coletado por um anodo. A primeira cavidade,

chamada "buncher”, tem a tarefa de agrupar os elétrons do feixe em "pacotes"ou "grupos". A
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interacao subsequente desses grupos com outras cavidades resulta na amplificacdo do sinal de
micro-ondas.(FOURIKIS, 2000).

Conforme (LIN; ZHANG; WANG, 2022), ha tres tipos de klystrons:

- Klystron de duas cavidades: E a forma mais simples, composta por uma cavidade
buncher e uma cavidade catcher. Devido a sua simplicidade e facilidade de operacdo, € fre-

quentemente usado em contextos educacionais.

- Klystron reflexivo: Neste tipo, os elétrons sdo refletidos de volta através da cavidade
ressonante, proporcionando amplificagdo adicional. Também € conhecido como “klystron de

onda continua” por sua capacidade de gerar uma saida continua.

- Klystron multi-cavidade: Inclui vérias cavidades ressonantes entre o buncher e o cat-
cher, permitindo uma amplificacdo mais robusta. Este tipo € amplamente utilizado em trans-

missores de TV e sistemas de radar.

Figura 16 — Diagrama Klystron de duas Cavidades.

Entrada RF ‘—m : IIL Saida RF

Cavidade de Agrupamento Cavidade Coletora

Grades4 e 5

Coletor

+ Espaco de deriva

Fonte: (Encyclopaedia Britannica, 2023).

2.3.3.3 Geradores de Estado Sélido

Geradores de Estado Sdlido (Solid State Microwave Generators) sdo dispositivos avan-
cados que empregam semicondutores de alta poténcia, como transistores Laterally Diffused
Metal Oxide Semiconductor (LDMOS) e Gallium Nitride (GaN), para gerar micro-ondas. Em
contraste com os antigos tubos de vacuo, como magnetrons e klystrons, esses geradores apro-
veitam os avangos na tecnologia de semicondutores para oferecer maior eficiéncia energética,
ocupacdo de menor espago e maior confiabilidade. Transistores LDMOS e GaN operam em
frequéncias mais altas, tornando-os ideais para aplicagdes que demandam micro-ondas poten-

tes e precisas. Esses geradores sdo particularmente valorizados em setores como comunicagdes
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via satélite, radar, aquecimento industrial por micro-ondas e aplicacdes médicas avangadas. Sua
capacidade de oferecer controle refinado na geracdo de micro-ondas, aliada a facilidade de inte-
gracdo em sistemas digitais e de comunicagao, contribui para sua crescente ado¢do.(Encyclopaedia
Britannica, 2023)

Para o cdlculo da eficiéncia e ganho de poténcia do gerador de estado sélido sdo utiliza-

das as equagdes (2.19), (2.20) do gerador klystron.

2.3.3.4 Geradores Masers

Um maser é um dispositivo que gera e amplifica radiagao eletromagnética na faixa de
micro-ondas do espectro, o termo maser ¢ um acronimo para amplificacdo de micro-ondas por
emissdo estimulada de radiacdo. A radiagdo produzida por um maser possui um comprimento
de onda extremamente constante e reprodutivel, permitindo que seja utilizada para controlar
rel6gios com uma precisao que resulta em uma variacao de ndo mais de um segundo ao longo de
centenas de anos. Os masers tém sido empregados na amplificacdo de sinais fracos provenientes
de radares e satélites de comunicagdo, o maser também € reconhecido como um precursor

fundamental do laser.(Encyclopaedia Britannica, 2024).

Para operar, um oscilador maser necessita de uma fonte de 4&tomos ou moléculas exci-
tadas e um ressonador para armazenar a radiacdo emitida. A excitacdo deve induzir uma maior
quantidade de dtomos ou moléculas no estado de energia mais alto do que no mais baixo, ga-
rantindo que a amplificagdo por emissdo estimulada prevaleca sobre a absor¢do. Para compri-
mentos de onda de alguns milimetros ou mais, o ressonador pode ser uma cavidade metélica
com dimensdes ajustadas de modo que apenas um dos seus modos de oscilacdo coincida com
a frequéncia emitida pelos dtomos. Esta cavidade € ressonante na frequéncia especifica, similar
a um tambor que ressoa em uma frequéncia de dudio especifica. As perdas em tal ressonador
podem ser minimas, permitindo que a radiag¢do seja armazenada por um tempo suficiente para
estimular a emissdo de dtomos subsequentes a medida que sdo excitados. Por conseguinte, to-
dos os atomos sdo induzidos a emitir de modo a amplificar a onda armazenada. A saida € obtida
permitindo que uma parte da radia¢do escape por um pequeno orificio no ressonador.(JIAN-FEI
etal.,2023).

Os lasers sao tradicionalmente operados no espectro que vai do ultravioleta ao infra-
vermelho. No entanto, a tecnologia de lasers pode ser estendida além desse intervalo no es-
pectro eletromagnético. De fato, ja foram projetados e demonstrados lasers que funcionam no
espectro de micro-ondas. Assim como em outras regides do espectro, a operagao de lasers em
micro-ondas requer um meio de ganho e um ressonador para que o processo de emissao estimu-
lada ocorra. Para alcancar o processo fundamental pelo qual os lasers funcionam, permitindo
a producao de luz coerente e de alta intensidade em uma unica direcdo, chamado de Lasing,
€ necessdria uma diferenca de energia na ordem de GHz. Os centros de nitrogénio-vacancia

(NV) em diamantes possuem essas lacunas de energia na regidao de micro-ondas, que podem ser
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controladas para produzir lasing. A figura 17 é de um maser, que é um laser de micro-ondas,
utiliza esses centros NV de diamante como o meio de ganho, e o sistema é embutido em um

ressonador de cavidade cilindrica. (FindLight, 2023).

Figura 17 — Oscilador Maser.
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Fonte: (FindLight, 2023).

2.3.4 Parametros dos Geradores

A tabela 5 compara quatro tipos de geradores de micro-ondas: Magnetron, Klystron,
Gerador de Estado Solido e Maser.

O magnetron € eficiente e de baixo custo, mas oferece baixa flexibilidade e estabilidade
de frequéncia. Klystron é altamente flexivel e pode operar em uma ampla faixa de frequéncias,
porém ¢ dispendioso e complexo. Geradores de Estado Sélido sdo estdveis e flexiveis, com
um custo médio a alto, entretanto tém poténcia limitada. Masers sdo extremamente precisos e
de baixo ruido, contudo possuem baixa poténcia e custo elevado.(JAIN, 2020; COLLIN, 2007;
POZAR, 2012). Essa comparacdo destaca as caracteristicas principais e as limitacOes de cada

tecnologia, ajudando na escolha conforme a aplicacao especifica.
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Tabela 5 — Comparacdo de Geradores de Micro-ondas

Gerador de Estado

Parametros Magnetron Klystron Sélido Maser
Eficiéncia 50-85% 40-70% 20-60% 30-50%
Custo e Flexibi- Bglxo C}ls.t(.)’ Alto c.us't(.), Médio a alto custo, alta AlFo cust(?,
lidade baixa flexibili- alta flexibili- Aexibilidade baixa flexi-
dade dade x bilidade
Taxa o de 930QH, 05400 GHz  1-100 GHz 10-100
Frequéncia GHz
Poténcia de , . . -
, Até 1 MW Até 1 GW Até 1 kW Varios mW
Saida
Alta poténcia dAeltiafEZteﬁﬁ Alta  estabilidade, Alta preci-
Vantagens de saida, efici- . boa flexibilidade de sdo, baixo
N , pla faixa de a .
éncia razoavel N frequéncias ruido
frequéncias
Frequéncia Baixa po-
fixa, esta- N . a .
. Alto custo, Poténcia limitada, efici- téncia de
Desvantagens bilidade de A .
N complexo éncia menor saida, alto
frequéncia
i custo
baixa

Fonte: (JAIN, 2020; COLLIN, 2007; POZAR, 2012)

2.4 ENERGIA ELETRICA SEM FIO ATRAVES DAS MICRO-ONDAS

A configuragdo do sistema de transferéncia de energia sem fio de micro-ondas de alta
poténcia e longa distancia € apresentada na Figura 18, compreendendo elementos de geragdo e
retificacdo de micro-ondas, bem como antenas transmissoras e receptoras. A precisdo no con-
trole do feixe das antenas é primordial, e questdes relacionadas a medicdo e calibracio sdo

efetivamente relevantes em qualquer projeto sério nessa drea. (HU et al., 2021).

Ap6s andlise de (HU et al., 2021), realizou-se a escolha pela antena Cassegrain para a
transmissao e recepc¢ao de alta poténcia de micro-ondas. Ajustando os dois paraboloides refleti-
vos nesta antena, € possivel otimizar a distribuicdo do campo de interface e a eficiéncia de utili-
zacdo. Um sistema de antena Cassegrain transceptor, com sua estrutura simples, alta eficiéncia
de conversao e capacidade de poténcia, pode alcancar uma eficiéncia integral de transmissao de

energia de 2,6% a uma distancia de 10 km.

Os retificadores baseados em diodo e os geradores de energia de micro-ondas, empre-
gados em sistemas de transmissao de energia sem fio, sdo mais adequados para distancias que
variam de curtas a médias. Conquanto, para alcancar transmissdes em longas distancias, € pre-

ciso selecionar a faixa de frequéncia adequada. Nesse sentido, a banda de frequéncia em torno
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Figura 18 — Arquitetura e Aplicacio do Sistema MWPT de Alta Poténcia de Longa Distancia.
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Fonte: Adaptado de (HU et al., 2021).

de 2,45 GHz é comumente escolhida, pois corresponde as chamadas "janelas de micro-ondas"da
atmosfera. Ademais, essa faixa de frequéncia oferece abundantes fontes de micro-ondas prati-
cas e de baixo custo, juntamente com retificadores altamente eficientes, garantindo um eximio

desempenho para esses sistemas de transmissao. (SUH; CHANG, 2002).

De acordo com (SASAKI; TANAKA, 2011), para uma transmissao de micro-ondas com
frequéncia de 5.8 GHz de uma antena com 4rea de 2 km? localizada na 6rbita geossincrona para
uma estacdo receptora com 3.5 km de didmetro na Terra, é necessdrio um angulo de feixe de
100 prad, juntamente com uma precisdo de apontamento de 10 prad. Para alcangar essa pre-
cisdo, utiliza-se a tecnologia retro-diretiva, que se baseia no uso de um sinal piloto enviado a
partir do solo para controlar o feixe de micro-ondas de cada painel da antena, direcionando-o
com precisdo para a estagdo receptora. A tecnologia retro-diretiva € um método que permite
que a antena ajuste automaticamente a direcdo do feixe de micro-ondas em resposta a um sinal
piloto. Cada painel da antena recebe o sinal do solo e ajusta a fase de suas micro-ondas para
garantir que o feixe resultante seja direcionado de forma precisa a estacao receptora. Embora os
painéis individuais sejam rigidos o suficiente para manter a forma do feixe, o movimento rela-
tivo entre os painéis em um grande conjunto de antenas pode causar desalinhamentos. Portanto,
€ necessdrio ajustar constantemente a fase das micro-ondas entre os painéis, o que requer o de-
senvolvimento de novas tecnologias capazes de garantir um feixe focado com extrema precisao

na estagao terrestre.

A energia de micro-ondas recebida no local é retificada para fornecer energia DC usando
matrizes de antena retificadora (rectenna) com diodos Schottky. A eficiéncia de conversao de
energia para uma rectenna simples excede 80% em uma faixa de poténcia acima de 50mW. Néo
obstante, maiores pesquisas sao necessarias para melhorar a eficiéncia energética para entradas
de classe de ImW e para a matriz de rectenna como um todo.(SASAKI; TANAKA, 2011).
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No que diz respeito ao retificador de micro-ondas, o sinal recebido € direcionado para
um retificador de onda ciclotron, um dispositivo de vicuo elétrico especializado capaz de con-
verter eficientemente a energia de micro-ondas em corrente continua. Este retificador compacto,
operando a 2,45 GHz e com uma poténcia de entrada de micro-ondas de 10 kW, pode alcancar
uma eficiéncia de conversdo impressionante de 85%. Além disso, ele é integrado a rede elé-
trica e possul protecdo automdtica contra sobrecargas de energia de entrada e saida.(AWAIS ez
al., 2018)

A figura 19, ilustra um magnetron, no centro, encontra-se o catodo, de onde os elétrons
sao emitidos, circundado pelo dnodo que, em conjunto com um campo magnético, direciona
esses elétrons em trajetdrias circulares. Os lagos quebrados e os slots de assimetria auxiliam
na modulagdo e estabilizacdo da frequéncia das micro-ondas. O acoplamento de saida coleta
as micro-ondas geradas, que s@o entdo direcionadas pelo conversor de modo para sua aplica-
¢do final. O sistema de refrigeracdo, com entrada e saida de 4gua, mantém a temperatura do

magnetron controlada, prevenindo superaquecimento durante o funcionamento.

Figura 19 — Esboco Estrutural do novo Magnetron Ressonante Assimétrico de Alta Poténcia e
seus Principais Componentes.
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Fonte: Disponivel em: (HU et al., 2021).

No contexto do sistema de transferéncia de energia sem fio por micro-ondas MWPT
de alta poténcia e longa distdncia, um novo magnetron ressonante assimétrico de 400 kW foi
utilizado como gerador de micro-ondas transmissor. O bloco de anodo do magnetron é com-
posto por 12 cavidades ranhuradas do tipo magnetron, juntamente com duas tiras quebradas.
Esses elementos ndo apenas determinam a frequéncia de operagdo do magnetron, mas também

influenciam a distribui¢do do campo eletromagnético gerado (FLEMING et al., 2012).

Neste caso,(HU er al., 2021), utilizou um gerador de micro-ondas magnetron ressonante
assimétrico compacto, capaz de gerar 400 kW com eficiéncia de conversio de 45%. Esse gera-
dor alimenta uma antena altamente direcional responsdvel por transmitir a energia para o local

desejado. Na estagdo receptora, outra antena € empregada para captar a energia das micro-ondas,
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que € entdo canalizada para um retificador. Diversos tipos de antenas transmissoras e receptoras
foram considerados, sendo a escolha dependente do tipo de gerador de micro-ondas e retificador
selecionados, além de consideracdes de peso e custo. Para uma aplicagdo terrestre como essa,
as antenas transmissoras e receptoras sao semelhantes, permitindo o uso de um tnico tipo de

antena.

55



56

3 METODOLOGIA

A transmissao de energia elétrica sem fio por micro-ondas € uma tecnologia emergente
que visa fornecer energia elétrica de forma eficiente sem a necessidade de cabos fisicos. Este
processo envolve a conversdo de energia elétrica em ondas eletromagnéticas de alta frequéncia,
que sdo transmitidas através do ar e reconvertidas em energia elétrica no ponto de recep¢ao.
Neste capitulo, serdo citados os componentes-chave deste sistema, que incluem, antenas, trans-
missores e receptores, todos trabalhando em conjunto para garantir a eficiéncia e a precisao da

transmissao.

3.1 ESTUDO DE CASO

A respectiva regido da Capela do Rosario, situa-se no Refugiado, 5°Distrito do Muni-
cipio de Vacaria, Rio Grande do Sul, Brasil, cerca de 40 km do centro da cidade, sendo ca-
racterizada por terreno acidentado, matas densas e peraus (escarpas ingremes). Para configurar
uma simulac¢do de transmissdo de energia elétrica sem fio usando micro-ondas, serd impreterivel
considerar parametros especificos da regido, que podem influenciar a propagacdo do sinal. A
topografia da regido € composta por terreno acidentado com variagdes significativas de altitude
e presenca de matas densas e vegetagdo espessa. E apropriado salientar que a cobertura vegetal
apresenta alta densidade de arvores e vegetacdo, o que pode causar atenuacgado significativa do
sinal. O solo da regido é composto por diferentes tipos de rocha e terra, com variagdes na con-
dutividade elétrica, além do clima temperado com estacdes bem definidas,incluindo periodos

de chuva que podem afetar a propagacao do sinal.

A imagem da figura 20, retirada do Google Earth, mostra uma vista aérea do trecho de
vegetacao densa, com dois pontos marcados: "Moradia"e "Até onde chega Energia elétrica".
A distancia entre esses pontos € de aproximadamente 1.858,2 metros (cerca de 1,86 km). Este
cendrio mostra o local remoto onde a infraestrutura de energia elétrica tradicional termina, que
necessita de uma solucao para dar continuidade ao fornecimento de energia até a moradia. Para
tal propdsito, a transmiss@o de energia elétrica sem fio por meio de micro-ondas serd explorada,

utilizando a antena de Cassegrain e o gerador Magnetron.

Com base no fluxograma elaborado na figura 21, o magnétron é definido por sua capa-
cidade de gerar micro-ondas de alta poténcia de forma eficiente. Este dispositivo é fundamental
em profusas aplicacdes industriais e de pesquisa, devido a sua robustez e capacidade de opera-
cdo em frequéncias especificas, como 2.45 GHz a 10 GHz, que € habitualmente utilizada para
transmissao de micro-ondas. O magnétron opera com tensoes entre 3 kV e 5 kV e pode fornecer
uma poténcia de saida que varia de 1 kW a 100 kW, dependendo da aplicagdo, para manter a

estabilidade e longevidade do magnétron.



Figura 20 — Imagem do Local a ser Estudado para a Simulacao

Comprimento
1.8582m

Até onde chega Energia elétrica
() ¢/ Editar
‘-.U/

Moradia

Q

ApOs a geracdo das micro-ondas, € fulcral estabilizar e modular a frequéncia das mes-
mas. Isso serd realizado utilizando técnicas de modulagdo, como a modulacdo por largura de
pulso (PWM), garantindo uma precisdo de frequéncia de + 0.1%. A modulagdo correta € indis-
pensavel para manter a integridade do sinal durante a transmissao. Além disso, o acoplamento
de saida, tipicamente um acoplador de guia de onda, serd utilizado para minimizar as perdas de

energia ao coletar e direcionar as micro-ondas geradas para o sistema de antena.

A conversdo e direcionamento das micro-ondas sdo realizados por meio de um conver-
sor de modo, que ajusta as micro-ondas para um formato adequado a transmissdo. A antena
parabolica Cassegrain serd entdo utilizada para focalizar e direcionar as micro-ondas em um
feixe estreito e altamente direcional. Esta antena sera selecionada devido ao seu alto ganho,
que pode variar de 30 a 50 dB, e sua eficiéncia em frequéncias de operacdo como 2.45 a 5,8
GHz. A antena parabdlica Cassegrain, com um prato de 1 a 5 metros de diametro, garante que
as micro-ondas sejam transmitidas com minima dispersao, facilitando a propagacao através do

espaco livre.

A transmissao das micro-ondas ocorre pelo espaco livre, um meio eficiente € ndo in-
vasivo que permite a cobertura de longas distdncias sem a necessidade de cabos fisicos. As
micro-ondas entdo captadas pela antena parabdlica receptora serdo ajustadas para captar sinais
com perdas minimas. A antena receptora € critica para garantir que as micro-ondas recebidas
sejam convertidas de forma eficiente em energia elétrica utilizavel. Esta conversao final serd
realizada utilizando tecnologia de retificador de onda ciclotron a partir do trabalho de (HU et
al., 2021), posicionado no ponto de recepg¢do, sintonizado para essas mesmas frequéncias de
operacdo, capaz de lidar com a alta poténcia de entrada e converter eficientemente as micro-
ondas recebidas em corrente continua (DC). A eficiéncia de conversdo ideal deve ser superior a
90% para minimizar as perdas energéticas. A tensdo de saida do retificador deve ser estavel e

adequada para o sistema.

Para validar a simulacdo da transmissdo de energia sem fio por micro-ondas a 1,86 km

usando um gerador magnetron e uma antena Cassegrain, serd comparado com estudos relevan-
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Figura 21 — Fluxograma de Transmissdo de Energia Elétrica sem Fio por Micro-ondas.
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tes como o de (STRASSNER; CHANG, 2013), que discute a efici€ncia histérica de sistemas de
micro-ondas em frequéncias de 2.45 GHz e 5.8 GHz com poténcias de 500 W a 10 kW em
distancias de ate 1 Km, (WANG et al., 2017), explora magnétrons ressonantes assimétricos em
megawatts, focando em simulagdes eletromagnéticas, (CHIBA; KONISHI, 2011), detalha antenas
refletoras terrestres operando em 4 GHz a 6 GHz com poténcias de 10 kW a 50 kW, usadas para
comunicacdes espaciais em distancias maiores e (HU et al., 2021), estuda um sistema de trans-
missao de alta poténcia em 2.45 GHz e 5.8 GHz, com poténcias de 50 kW até 200 kW cobrindo
até 1 km. contrapondo, com os determinado estudos, este TCC busca estender a transmissao
a 1,86 km em aproximadamente 10 GHz com poténcias de 20 kW, alinhando-se bem com a
literatura existente e focando na eficiéncia dessa tecnologia, a fim de contribuir para futuras

distancias substanciais.
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3.2 SOFTWARE DE SIMULACAO

O Sistema FEKO € um produto de software eletromagnético computacional desenvol-
vido pela empresa multinacional americana de tecnologia da informacao Altair Engineering Inc.
sediada em Troy, Michigan, criadora de software e servigcos em nuvem para desenvolvimento
de produtos, computagdo de alto desempenho, simulacdo, inteligéncia artificial e inteligéncia
de dados. O Software FEKO ¢é baseado na formulacdo integral do Método dos Momentos,
das equacdes de Maxwell, sendo uma ferramenta de simulag¢do eletromagnética de alta pre-
cisdo, amplamente utilizada em departamentos de telecomunicagdes, defesa, setor aeroespacial,
automotivo e eletronica. Por conseguinte, o determinado software permite a modelagem de
problemas envolvendo antenas, propagacdo de ondas, dispersdo e circuitos de alta frequéncia.
Sua capacidade avancada compreende diversos métodos de solu¢dao numérica, como o Método
dos Momentos (Method of Moments) (MoM) mencionado anteriormente, bem como Optica
Fisica (PO), e o Lancamento de Raios em Optica Geométrica (Ray Launching Geometrical Op-
tics) (RL-GO), tornando-o uma escolha robusta para problemas de alta complexidade. Dentre
seus principais beneficios destaca-se a sua habilidade de combinar diferentes técnicas em uma

Unica simulagdo.

Um dos pontos culminantes do FEKO € sua interface grafica amigavel, que € dividida
entre 0 CADFEKO, onde sdo modeladas as geometrias das antenas e estruturas, e o POST-
FEKO, responsdvel pela anélise e visualizacdo dos resultados. No CADFEKO, os usudrios po-
dem importar modelos de CAD externos ou criar suas proprias geometrias complexas para si-
mulacdo, o que € particularmente util em aplicacdes como a andlise de dispersdao de aeronaves,
o design de antenas automotivas, o projeto de sistemas de radar e a simulacdo de comunicagdes
via satélite. Ademais, o software € amplamente compativel com outros programas de design e

simulacao, facilitando sua integracdo em diferentes fluxos de trabalho.

O software FEKO ¢ extensivamente aplicado em estudos e projetos de larga relevancia
industrial e académica. Um exemplo notdvel € seu uso em aplicacdes de satélites e sistemas
de radar, onde a simulagdo precisa das caracteristicas de antenas € crucial para garantir o de-
sempenho ideal no espaco. Em projetos de telecomunicacdes 5G, o FEKO tem sido empregado
para o design de antenas MIMO, oferecendo suporte na avaliacdo do desempenho de antenas
em ambientes urbanos complexos, onde a interferéncia e a propagacdo das ondas podem ser
desafiadoras. Referente ao setor de defesa, o FEKO € constantemente utilizado para simular
a assinatura radar de veiculos stealth, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias de

invisibilidade radar.

No contexto deste referido trabalho, o software FEKO serd utilizado para realizar uma
simulagdo detalhada da transmissdo de energia por micro-ondas na faixa de 10 GHz. A poténcia
de transmissdo, que estard na ordem de kilowatts, serd gerada por um Magnetron, e a antena
Cassegrain, com um ganho de pelo menos 30 dBi, serd modelada no CADFEKO. A simulagdo

considerard ainda os efeitos da propagacdo em um terreno de relevo acidentado e vegetacao
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densa, como o encontrado na regido dos Campos de Cima da Serra. A modulacio por largura
de pulso (PWM) serd usada como método de mitigagdo de perdas na transmissdo. A simulacao
realizada através do FEKO permitird uma andlise detalhada da eficiéncia da transmissao de

energia, levando em consideragdo fatores como obstru¢do e dispersao.

Ao modelar a geometria da antena Cassegrain e do gerador Magnetron, o software
FEKO fornecerd uma visao detalhada de como a energia é propagada em condicdes reais, le-
vando em consideracdo as caracteristicas do terreno. A entdo capacidade de simular ambientes
complexos com alta fidelidade permitird a validagdo dos resultados experimentais e a otimi-
zacdo do sistema de transmissdo. Com o uso do FEKO, serd possivel determinar a eficicia da
transmissao de energia por micro-ondas em dreas remotas, tornando-o um componente essen-

cial para a validagdo tedrica e pratica deste estudo.

A partir dos modelos desenvolvidos em (HU et al., 2021), (CHIBA; KONISHI, 2011), (WANG
etal., 2017) e (STRASSNER; CHANG, 2013), a simulacao visa avaliar a eficiéncia da conversao de
energia elétrica em micro-ondas e sua reconversao no ponto de recepcao, enquanto investiga o
impacto do terreno e da vegetacdo na propagacao do sinal. Serd realizada uma comparagdo da
poténcia recebida em diferentes pontos ao longo de 1,86 km para determinar a quantidade de
energia captada pela antena receptora. O objetivo € alcangar resultados com perdas minimas, de
modo que a poténcia transmitida, por exemplo, de 20 kW, seja recebida o mais préximo possivel

desse valor na estacdo receptora.

3.2.1 CADFEKO

A Figura 22 apresenta o refletor principal da antena parabdlica Cassegrain. O refletor
parabolico possui um didmetro de 15 metros e € construido em aluminio, material escolhido por
sua alta condutividade elétrica e baixa resisténcia, 0 que maximiza a efici€éncia na reflexdo de

ondas eletromagnéticas.

Figura 22 — Modelagem da Antena Refletora Cassegrain de 15 metros no CADFEKO
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A corneta conica, visto na Figura 23 conforme modelada no CADFEKO, foi projetada
para atuar como o elemento de alimentacao da antena Cassegrain, responsavel por guiar e direci-

onar as ondas eletromagnéticas para o subrefletor. A geometria conica foi construida utilizando
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uma combinacao de um cone e um cilindro para garantir uma transicao suave entre o waveguide
e o espaco livre, minimizando reflexdes internas. A corneta foi integrada ao sistema refletor da
antena, permitindo que as ondas refletidas pelo subrefletor e pelo refletor principal resultem em

um feixe de micro-ondas altamente direcional, essencial para a transmissao eficiente de energia.

Figura 23 — Montagem da Corneta Conica
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A Figura 24 mostra o subrefletor, parte integrante da antena parabdlica Cassegrain. Esse
subrefletor tem a funcdo de redirecionar e concentrar as ondas eletromagnéticas emitidas pelo
feed principal para o refletor primdrio da antena. Ele € essencial para ajustar a fase e o dire-
cionamento das ondas antes de serem refletidas pelo refletor principal, o que contribui para a

formacdo de um feixe colimado e melhora o ganho direcional da antena.

Figura 24 — Modelo do subrefletor da Antena Parabdlica Cassegrain
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Na visualizacdo 3D da Figura 25, observa-se a geometria da antena refletora, com seu
refletor principal discretizado por uma malha, caracteristica da aplicacdo de métodos numéricos
como o Método dos Momentos (MoM). Esta malha facilita a resolu¢ao dos campos eletromag-
néticos irradiados. A orientagdo da antena no espaco € indicada pelos eixos cartesianos X, Y
e Z, sendo que a antena estd alinhada ao longo do eixo Z. A escolha do material da antena,
neste caso o aluminio, € essencial devido a sua alta condutividade elétrica, leveza e resisténcia

a corrosao, fatores que contribuem para a eficiéncia e durabilidade da antena. O aluminio, além
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de ser um material acessivel, também € frequentemente reforcado com ago ou outras ligas para

garantir maior estabilidade estrutural sem comprometer o desempenho eletromagnético.

Figura 25 — Imagem da Montagem da Antena de Cassegrain

3.2.2 POSTFEKO

A modelagem da antena no POSTFEKO € um passo crucial na andlise do desempenho
da antena, especialmente no contexto da transmissdo de micro-ondas. Apds a montagem da an-
tena no CADFEKO, que permite a defini¢do da geometria e dos parametros fisicos da antena,
a simulacdo no POSTFEKO tem como objetivo avaliar com mais precisdo os padroes de radi-
acdo, o ganho e a eficiéncia da antena para diferentes direcOes e frequéncias de operacdo. Para
a simulacdo da antena de Cassegrain, como ilustrado nas figuras abaixo, s@o ajustados pardme-
tros como a poténcia de 10 kW e aproximadamente 3 kW e a frequéncia de operacdo de 3 GHz,

além de configurar as condi¢des de contorno e propriedades do meio ambiente.

Na figura 26, é possivel observar a modelagem do sinal micro-ondas da antena de Cas-
segrain receptora, com os detalhes da geometria e configuracao que sao importantes para avaliar
como ela interage com a radiacdo incidente. O ajuste dos parametros de entrada € essencial para
garantir que a antena receba e concentre a energia de forma eficiente, o que € fundamental para

a transmissio de micro-ondas.

Na figura 27, também € exibida a montagem deste sinal da antena de Cassegrain, porém
transmissora, onde o foco estd em garantir que o feixe de micro-ondas seja bem direcionado
e tenha o maximo de eficiéncia de irradiacdo. A modelagem cuidadosa dessa antena transmis-
sora é importante para garantir que o mdximo de poténcia seja emitido na dire¢do desejada,

reduzindo perdas e dispersoes.
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Figura 26 — Simulagdo das Micro-ondas na Antena de Cassegrain Receptora

ﬂ\{

Figura 27 — Simulag@o das Micro-ondas na Antena de Cassegrain Transmissora

Essas etapas no POSTFEKO sao essenciais para simular o comportamento da antena nas
condigdes reais de operagdo, e os ajustes finos nos parametros garantem que a simulagdo seja
precisa. A andlise dos padrdes de radiacdo e a visualizacao dos resultados ajudam a identificar
as zonas de maior ganho e as caracteristicas de foco da antena, o que é fundamental para a

avaliacdo do desempenho na transmissao de energia por micro-ondas.

3.2.3 Modelagem da Antena no SolidWorks

O modelo apresentado foi desenvolvido utilizando o software SolidWorks, uma ferra-
menta amplamente utilizada para design e simulacdo 3D, para projetar e detalhar os componen-
tes principais da antena receptora, incluindo a corneta, o guia de onda, o sub-refletor e o refletor

principal.
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Refletor Principal: Projetado com base nas dimensdes especificas necessdrias para alcan-
car o ganho desejado e garantir a eficiéncia da coleta das micro-ondas. Foi modelado

como uma parabola com um didmetro definido durante o dimensionamento tedrico.

Sub-refletor: Posicionado para redirecionar o feixe da corneta em direcdo ao refletor prin-

cipal, otimizando a distribui¢cdo do campo eletromagnético.

Corneta: A corneta foi modelada, considerando seu comprimento, raio maior € menor,

para garantir a irradia¢do uniforme e focada em dire¢do ao sub-refletor.

Guia de Onda: Este elemento conecta a corneta ao guia, conduzindo eficientemente as

micro-ondas. Foi projetado considerando o didmetro e a frequéncia de operacdo 3 GHz.

O material do refletor principal e do sub-refletor foi selecionado com base em sua alta
condutividade elétrica e resisténcia mecanica. Comumente, metais como aluminio ou co-

bre sdo escolhidos para refletividade e leveza.

Para a corneta e o guia de onda, materiais condutores foram escolhidos para minimizar as

perdas de sinal.

A montagem completa no SolidWorks envolveu o alinhamento preciso de todos os com-

ponentes para garantir a funcionalidade da antena. A posi¢do relativa do sub-refletor, refletor

principal e corneta foi ajustada com base nos célculos de foco e dngulos de reflexdo. Linhas de

construgdo e projecdes geométricas, como mostrado na Figura 28, foram usadas para visualizar

os trajetos das micro-ondas e confirmar que o design corresponde aos requisitos do projeto.

As dimensdes dos componentes foram definidas com base nos calculos tedricos, garan-

tindo que a antena atingisse o ganho especificado. Propriedades como drea efetiva, diretividade

e eficiéncia foram consideradas durante o projeto.

Figura 28 — Modelagem da Antena de Cassegrain desenvolvida no SolidWorks
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3.2.4 AutoCAD no Projeto

O software AutoCAD foi utilizado para o desenvolvimento dos diagramas unifilares e
das plantas de localizacao e situacdo do projeto. Este software reconhecido pela precisdo em
desenhos técnicos e pela flexibilidade que oferece no planejamento e detalhamento de projetos
elétricos. O uso do AutoCAD permitiu detalhar cada elemento de forma organizada, facilitando

a andlise e execugdo do projeto.

Representacdo das conexdes entre os principais componentes do sistema, como gerado-

res, inversores, cargas e antenas.

* Identificacdo dos equipamentos elétricos e suas especificagdes técnicas, como poténcia e

tensao.

* Defini¢do dos condutores utilizados, incluindo as secdes transversais € 0s comprimentos,

conforme normas técnicas aplicdveis.

* Planta de Localizacdo: Apresenta a disposi¢do dos equipamentos dentro do local de ins-

talacdo, como antenas, painéis de controle e outras infraestruturas.

* Planta de Situagdo: Indica a posi¢do do projeto em relagcdo ao entorno, incluindo vias de

acesso, edificacdes proximas e outros elementos geograficos importantes.

* Precisdo e Escalabilidade: O software permitiu criar representagdes detalhadas e escala-

veis, essenciais para o planejamento e execugao do projeto.

* Organizag¢do do Projeto: A utilizacdo de camadas (layers) possibilitou categorizar os ele-

mentos do sistema, como componentes elétricos, estruturas fisicas e informacdes textuais.

3.2.5 Parametros

Para determinar o alcance efetivo da antena, a uma distancia de 1,86 km, e avaliar a
intensidade do sinal recebido, a Equacdo da Transmissdo de Friis (Friis Transmission Equa-
tion) foi aplicada. Ela permite estimar a poténcia recebida, considerando o ganho da antena, a
frequéncia de operacdo e as atenuacdes potenciais causadas pelo meio de transmissdo. Isso é
fundamental para prever o comportamento da antena em condi¢des reais, como interferéncias

devido ao ar e a vegetacao.

Os principais parametros utilizados na anélise sdo descritos abaixo:

e Diametro da antena (D): 15 m
* Eficiéncia da antena (1): 0,6

e Distancia entre as antenas (d): 1800 m
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e Poténcia transmitida (F;): 10 kW = 70dBm
* Frequéncia (f): 3 GHz

* Velocidade da Iuz (c): 3 x 108 m/s

3.2.5.1 Calculo do Comprimento de Onda
O comprimento de onda da equagdo (2.22), € calculado a partir da velocidade da luz no

vdcuo (¢ = 3 x 108 m/s) e da frequéncia da onda.

3 % 108
A= % _ ﬁ — 0,0999308 m

Este valor € fundamental para os cdlculos subsequentes de ganho e diretividade da antena, uma

vez que o comprimento de onda influencia diretamente na eficiéncia de transmissdo da antena.

3.2.5.2 Calculo do Ganho da Antena

O ganho de uma antena parabdlica € dado pela equacao (2.5):

aD\?
G = —
”(A)

Para D = 15me A = 0,0999308 m:

T x 15 2

G=0,6(——
’ (0, 0999308)

Portanto, o ganho da antena é G ~ 51, 25dB.

3.2.5.3 Calculo da Area Efetiva da Antena
A éarea efetiva da antena é dada pela equagdo (2.6):

7w D?

A.=n 1

T X 152

A, =0,6 x = 106, 028 m?

Portanto, a area efetiva da antena é A, ~ 106,028 m?.
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3.2.5.4 Calculo da Diretividade

A diretividade D de uma antena parabdlica é dada pela equagdo (2.7):

Substituindo A, = 106,028 m? e A\ = 0, 0999308 m:
4 x 106,028
~0,09993082

Portanto, a diretividade € D =~ 51, 25 dB.

3.2.5.5 Calculo da Perda de Propagacao no Espaco Livre
A perda de propagacdo no espaco livre € dada pela equagdo (2.8):
L, = 20log,,(d) + 201og,,(f) + 201og;, (4%)
onde:

¢ d = 1800 m € a distincia entre as antenas,
e f=3GHz = 3 x 10? Hz ¢ a frequéncia,

e ¢ =3 x 108 m/s é a velocidade da luz.

Substituindo os valores:

4
L, = 201og;,(1800) + 201og;o(3 x 10”) 4 20logy, (3><—7T108)

Portanto, a perda de propagagao € L, ~ 107,09 dB.

3.2.5.6 Calculo da Poténcia Recebida
A poténcia recebida é dada pela equacdo de Friis, (2.9):
Pr:P15+Gt+Gr_Lp

onde:

e P, =70dBm € a poténcia transmitida (10 kW),
* (G4 = G, = 51,25dB sao os ganhos das antenas transmissora e receptora,

* L, =107,09dB € a perda de propagagao.

Substituindo os valores:

P. =704 51,25+ 51,25 — 107,09 = 65,41 dBm
Portanto, a poténcia recebida é P, ~ 2.818,38 W = 2, 81 kW.
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3.2.5.7 Raio da Abertura da Corneta

O raio da abertura da corneta circular, dado pela equagdo 2.10

a> 2\

a>2x0,1=0,2m

Onde:

e a: Raio da abertura da corneta (em metros).

* \: Comprimento de onda do sinal (em metros).

3.2.5.8 Comprimento da Corneta

A equacdo 2.11, define o comprimento necessario para a corneta

a
L~
tan(0)
2 2
L~ 0, = 0— =0,2m
tan (%)

Onde:

» [: Comprimento da corneta (em metros).
e a: Raio da abertura da corneta (em metros).

* 6: Angulo de flare da corneta (em graus ou radianos).

3.2.5.9 Diametro Interno do Guia de Onda

A equagdo 2.12, garante que o guia de onda seja dimensionado

g LT06-c
fe
1,706 - 3 x 10°

> g = 01706m

Onde:

* d: Diametro interno do guia de onda (em metros).
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s ¢: Velocidade da luz no vécuo (3 x 108 m/s).

* f.: Frequéncia de corte do guia de onda (em hertz).

3.3 ESCOLHA DO GERADOR MAGNETRON

A escolha do modelo ACME-MWI10KW para o desenvolvimento do TCC fundamenta-
se em suas especificacdes técnicas avangadas e em sua capacidade de atender as exigéncias do
projeto, focado na transmissao de energia elétrica sem fio por meio de micro-ondas. Este equi-
pamento combina alta eficiéncia energética, seguranga operacional e flexibilidade. Com uma
poténcia de saida de 10 kW, o gerador de micro-ondas oferece capacidade ideal para transmis-
soes de energia a longa distancia. Essa poténcia € suficiente para alimentar cargas relevantes,
assegurando um equilibrio entre eficiéncia e viabilidade econdmica, o que permite validar os
principios de conversdo e transporte de energia. Além disso, a operacdo em uma frequéncia
central de 3 GHz + 0,5 GHz confere alta diretividade ao sistema e maior eficiéncia na transmis-
sd0, a0 mesmo tempo que reduz interferéncias eletromagnéticas (EMI). A largura de espectro
estreita € fundamental para minimizar perdas e proporcionar uma transmissao de energia mais
estavel e confidvel. Esse ¢ amplamente compativel com equipamentos como magnetrons, que
convertem a energia elétrica em micro-ondas, e guias de onda, que direcionam essas ondas para
as antenas transmissoras. Além disso, ele se acopla facilmente a circuitos de controle basea-
dos em modulagdo por largura de pulso (PWM), garantindo a precisdo no ajuste da poténcia
irradiada. Essa combinagdo assegura que o sistema funcione de maneira integrada e eficiente,

maximizando a conversdo e a transferéncia de energia.

Outros componentes fundamentais dele sdo os acopladores de poténcia, utilizados para
medir e ajustar o fluxo de energia ao longo do sistema, além de garantir que a poténcia irradiada
esteja dentro dos limites planejados. Esses dispositivos, juntamente com os isoladores de micro-
ondas, protegem os equipamentos contra reflexdes prejudiciais e asseguram o desempenho ideal

do sistema.

O equipamento opera com tensdo de entrada de 380 V, padrio trifdsico amplamente
utilizado em redes industriais. Essa caracteristica facilita sua integracdo em sistemas de for-
necimento convencionais, reduzindo a complexidade da infraestrutura necessaria e garantindo
maior estabilidade durante a operacdo. Essa compatibilidade com tensdes industriais assegura

eficiéncia e confiabilidade, mesmo em contextos desafiadores.

Outro diferencial do gerador € seu sistema de controle flexivel, que permite operagcao
tanto local quanto remota. A interface local € intuitiva, com uma tela sensivel ao toque para
ajustes diretos e rapidos. J4 o controle remoto, via comunicacdo RS485/Modbus/RS232, possi-
bilita monitoramento e ajustes em tempo real, ideal para integragdo em sistemas automatizados
e especialmente 1til em instalagdes remotas. O design modular do gerador também se destaca,

pois facilita a manuten¢do e a substitui¢do de componentes, reduzindo significativamente o
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tempo de inatividade. Essa modularidade € particularmente relevante em projetos de transmis-
sdo de energia sem fio, onde a continuidade operacional € essencial, principalmente em regides

de dificil acesso.

O gerador ACME-MW 10KW também inclui sistemas de protecdo robustos, essenciais
para garantir a seguranca e durabilidade do equipamento. Entre as prote¢des, destacam-se 0s
mecanismos contra superaquecimento, sobretensao e curto-circuito, além do monitoramento e
ajuste automatico do fluxo de dgua para resfriamento eficiente. O equipamento também ofe-
rece protecdo contra faiscas e falhas de ignicdo, assegurando a integridade dos componentes
criticos e a operagdo continua mesmo em condi¢des adversas. A operacdo em modo de res-
sonancia paralela confere alta tolerdncia a variagdes de carga, garantindo maior estabilidade

durante transmissdes prolongadas.

Dessa forma, a escolha do ACME-MW 10KW da figura 29 e suas caracteristicas, como
alta eficiéncia, estabilidade na operacao e sistemas de protecio avancados, atendem plenamente
aos desafios técnicos do projeto. A poténcia de 10 kW, combinada com a operagdo em alta
frequéncia e a flexibilidade de controle.

Figura 29 — Modelo do Transmissor (ACME-MW 10KW)

ACME

Fonte: Disponivel em: (ACME, 2024).

As tabelas 6, 7, e 8 apresentam as folhas de dados e especificagdes técnicas extraidas
do site do fabricante. Estas informagdes sao fundamentais para garantir a correta escolha e
integracdo dos componentes no sistema de transmissdo de energia por micro-ondas. A tabela 6
detalha as caracteristicas do gerador ACME-MW10KW, como poténcia, tensdo de entrada e
controle de modulacdo, essenciais para a operacao eficiente do sistema. J4 a tabela 7 fornece as
especificacdes do magnetron, incluindo frequéncia de operacdo, poténcia de saida e eficiéncia,
elementos chave para gerar a micro-onda que sera transmitida. A tabela 8 apresenta a interface
de controle da fonte de alta frequéncia, incluindo detalhes sobre a conexao, comunicagio e

protocolos utilizados para ajuste remoto e monitoramento do desempenho do sistema.
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Tabela 6 — Informacdes Bésicas do Equipamento ACME-MW10KW

Parametro

‘ Valor

‘ Parametro

Valor

|

N° de Modelo

\ ACME-MW 10KW

\ Poténcia de saida

|

10 kW

Tensao de entrada

380V

Modo de conexao

Fonte de Alimenta-
cdo de Comutagdo
Paralela

Fonte de Alimentacdo

Tensao Modo Regula-

Tipo de Modulagdo

Modo de partida Auto-Excitado dor de Largura
Sistema de forneci- Eq.ulP amento de .Dlsm_ Transmissao de Ener- | Dois sentidos de
. buicdo de Energia Ter- | -
mento de energia ) gia transmissao
minal
S;)tema de modula- PWM Certificacao CE, ISO
| Marca | ACME | Entrada | 220V/380V
Modo de entrada Fios m ,0 I.IOfaSICOS 2/ Modo de controlo PWM
fios trifasicos 4
| | | Iniciar | Arranque suave
Fr’equenaa de 3 GHz Taxa de alteracio da 0.5%
saida carga
| Eficiéncia | 90% | Ciclo de servigo | 0-50%
Saida CC Saida DC pura Inversao automatica Pode ser definido o
tempo
Controlo externo | RS485/Modbus/RS232 | Modo de trabalho Slg limite de potén-
Pacote de  trans- Embalagem de madeira | Especificacao 10 kW
porte
Marca Registrada | ACME ‘ Origem Jinan
Cédigo HS 8504401990 g;pac‘dade de Produ- | ) 1 nid /mes

Fonte: (ACME, 2024)
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Tabela 7 — Folha de Dados do Magnetron

Item

Dados Técnicos

Tensao de entrada

Trifasica, AC380V = 10%, 60 Hz + 2 Hz

Poténcia do micro-ondas

> 10 kW

Frequéncia de micro-ondas

3 GHz £ 0,5 GHz

Regulacao da poténcia do
micro-ondas

10% 100% regulacdo continua

Porta de alimentacao para
micro-ondas

BJ9

Modo de controle

Controle/comunicacio local

Tensao do anodo

DC-12,5 kV/2,8A

Tensao do filamento

ACI12.6V = 1,2V

Corrente do filamento

Pré-aquecga 115A, trabalho 96A

Tensao do campo magnético

DC120V £ 5V

Corrente do campo magné-
tico

SA

Protecoes

Subcorrente e sobrecorrente de filamento; sobretensao e so-
brecorrente de anodo; protecdo contra incéndio; tempera-
tura excessiva do magnetron; protecao do fluxo de agua;
protecao contra arco; prote¢ao contra reflexo

Volume

Armario de fonte de alimentacdo de alta frequéncia (ex-
cluindo o cantilever): 600 mm x 800 mm x 1450 mm; Ca-
beca de micro-ondas (excluindo o toque): 750 mm x 510
mm x 850 mm

Ambiente de uso

Temperatura de trabalho: -10 40 °C; Temperatura de arma-
zenamento: -20 50 °C; Umidade: 95% sem condensagdo;
Altitude: Menos de 3000 m

Modo de resfriamento

Fonte de alimentacdo de alta frequéncia: Resfriamento a
dgua; Cabeca de micro-ondas: Refrigeracdo a 4gua e ar; Sis-
tema de micro-ondas: Resfriamento a dgua

Fonte: (ACME, 2024)
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Tabela 8 — Definicoes da Interface da Fonte de Alimentacdo de Alta Frequéncia

Nome/Modelo Definicao Caracteristicas da Fungio
T?mada para aviagdo de 4 A, B,C,N Fonte de alimentacdo

nucleos

Conector/assento para avia- L.N,24V Alimentacdo da cabeg¢a do micro-

¢ao de 7 niicleos

ondas

Sinal da porta

Avaria na porta

Sinal de fluxo de dgua

Falha no fluxo de dgua

Sinal de temperatura da dgua

Falha de temperatura da dgua

Reserva

Conector de 5 niicleos para
aviacao/banco

Campo magnético

Campo magnético

Filamento 1

Filamento 2

Supressao de alta tensao A Saida de alta tensdo do anodo
Terminal HGND Ligacao a terra de alta tensdo
Poste de ligacdo a terra PE Ligacdo a terra segura

Junta Pagoda

Entrada de dgua

Entrada de agua de refrigeracdo

Junta Pagoda

Saida de dgua

Saida de dgua de refrigeracao

Fonte: (ACME, 2024)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as simulacdes realizadas no POSTFEKO relaciona-
das a anédlise de desempenho da antena Cassegrain para transmissao de energia por micro-ondas.
Serdo abordadas as simulagdes da antena transmissora e receptora, levando em consideracdo pa-
rametros como frequéncia, didmetro do refletor, poténcia de transmissao, eficiéncia da antena
e distancia de transmissao. Essas simulacdes permitem calcular grandezas fundamentais, como
o comprimento de onda, o ganho da antena, a diretividade, a drea efetiva e a poténcia rece-
bida na antena receptora. O objetivo € verificar a eficdcia da transmissdo de energia em longas

distancias, com base nas configuracdes simuladas no POSTFEKO.

4.1 ANTENA TRANSMISSORA

O gréfico da figura 30 apresenta o resultado do ganho em dBi de uma antena transmis-
sora em fun¢@o do angulo # (em graus), analisado para diferentes valores de ¢: ¢ = 0° (azul
claro), ¢ = 90° (vermelho), e novamente ¢ = 0° (azul forte). O 16bulo principal ocorre em
6 = 0°, alcancando cerca de 35 dBi, enquanto os l6bulos secundarios possuem ganhos infe-
riores a 10 dBi, indicando boa rejeicdo fora do eixo principal. A comparag@o entre as curvas
azul e vermelha reflete mudancas no padrdo de radia¢do devido a variacdo do plano ¢, sendo
essas alteracdes indicativas da influéncia da geometria da antena e da configuracdo do feixe.
Esses resultados reforcam a capacidade da antena em manter alto desempenho em sua faixa de

operagdo.

Figura 30 — Grafico do Campo Distante para a Antena Cassegrain Conica Transmissora em 3
GHz.
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O gréfico polar da figura 31 mostra o padrdo de radiacdo da antena Cassegrain com
refletor conico em 3 GHz, para ¢ = 0°. O 16bulo principal, centrado em 0°, possui um ga-
nho méaximo de 40 dBi e largura de feixe a meia poténcia Largura de Feixe a Meio-Poténcia
(Half-Power Beamwidth) (HPBW) de aproximadamente 2.33°, confirmando a alta diretividade
da antena. Os 16bulos secundarios, com ganhos abaixo de —10 dBi, evidenciam uma supressao
de radiacdo indesejada. Pequenas irregularidades nos 16bulos secunddrios sugerem que efei-
tos estruturais podem impactar marginalmente a distribui¢do de radiagado, indicando areas para

possiveis melhorias no design da antena.

Figura 31 — Grafico Polar de Radiacao
Far field
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A figura 32 apresenta o coeficiente de reflexdo da antena transmissora Cassegrain no
dominio polar. O grafico indica que a curva permanece proxima ao centro, refletindo um coe-
ficiente de reflex@o reduzido e um bom casamento de impedancia. Pequenos desvios da curva
em regides especificas podem estar associados a descontinuidades estruturais, o que reforga a
necessidade de ajustes no projeto para minimizar perdas por reflexdo. O comportamento geral

do sistema demonstra eficiéncia na transmissao de poténcia, reduzindo reflexdes indesejadas
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Figura 32 — Gréfico do Coeficiente de Reflexao

Excitation

Cassegrain_conical_horn1_WaveguideSource

0.7 14

02/

01f

-0.1

0.2\

0.7

Reflection coefficient - teste_13_3ghz_10kw

Este grafico da figura 33, mostra a poténcia total irradiada no campo distante em fungao
da frequéncia para a antena analisada, com valores medidos em kW. Observa-se que a poténcia
irradiada apresenta variagdes ao longo da faixa de frequéncia, com picos e vales distintos. O
ponto de médxima poténcia ocorre proximo a 2,8 GHz, atingindo cerca de 9,2 kW, enquanto a
poténcia diminui significativamente em torno de 3,1 GHz, indicando uma queda de eficiéncia de
radiacao nessa faixa. Essa variacdo reflete o comportamento da antena em diferentes frequén-
cias, provavelmente devido a sua resposta ressonante e ao acoplamento com a fonte. Os picos de
poténcia indicam frequéncias onde a antena estd melhor ajustada para irradiar energia de forma
eficiente, enquanto as quedas podem estar associadas a desajustes de impedancia ou perda por
reflexdo, conforme observado nos graficos anteriores.

Figura 33 — Poténcia Total Irradiada
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O gréafico da figura 34 destaca o ganho maximo de aproximadamente 0, 0021951 na
frequéncia 2, 66129 GHz. A curva apresenta uma rapida queda fora dessa frequéncia, indicando
uma faixa de operacdo estreita. Este comportamento € ideal para aplicagdes especificas em
bandas estreitas, mas pode ser otimizado para maior flexibilidade de frequéncia. Oscilagdes em

faixas superiores refletem possiveis perdas por reflexdes ou limitacdes na geometria da antena.

Figura 34 — Grifico do Angulo de Disparo
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O comportamento do coeficiente de reflexdo no tempo é mostrado na figura 35, com
um pico préximo a 5 ns e decaimento acentuado até 10 ns. Apds 20 ns, observa-se um leve au-
mento associado a reflexdes secundérias ou ressonancias estruturais. Esses resultados reforcam

a necessidade de ajustes estruturais para minimizar reflexdes residuais.

Figura 35 — Gréfico da Reflexdo Maxima
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O grafico na figura 36 analisa o coeficiente de reflexdo em dB ao longo do tempo. Uma
queda inicial significativa, seguida por estabilizacdo em torno de 0.0 dB, demonstra controle
efetivo das reflexdes apds os primeiros 0.2 ns. Pequenas oscilagdes indicam a presenca de efei-

tos ressonantes, que podem ser atenuados com otimizagdes no sistema.

Figura 36 — Grafico Coeficiente de Reflexdo em dB
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A figura 37 apresenta as perdas por incompatibilidade em funcdo da frequéncia, va-
riando entre 2,1 GHz e 3,9 GHz. A menor perda ocorre proximo a 3 GHz, evidenciando a
frequéncia de operacdo ideal da antena. Perdas maiores em outras frequéncias indicam limi-
tacdes no acoplamento de impedancia, reforcando a necessidade de ajustes para aumentar a
eficiéncia fora da faixa de ressonancia.

Figura 37 — Grafico da Perda por Incompatibilidade
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Na figura 38, as andlises do coeficiente de reflexdo e do campo elétrico total ao longo
do tempo mostram uma queda significativa entre 5 e 10 ns, com o coeficiente atingindo -60 dB.
Ap6s estabilizacdo, observa-se correlagdo entre ambos os parametros, indicando que otimiza-
¢oes na compatibilidade de impedancia impactam diretamente a eficiéncia do sistema. Pequenas

oscilacdes posteriores sugerem efeitos estruturais que podem ser aprimorados.

Figura 38 — Coeficiente de Reflexdao e Campo Elétrico
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O gréfico apresentado na Figura 39 ilustra a reflexdo das micro-ondas no espaco livre,
mostrando a distribuicdo do ganho em fun¢do dos angulos 6 e ¢. A escala de cores varia de
-10 dBi (azul escuro) a 35 dBi (vermelho), indicando a intensidade do ganho em diferentes
direcOes. As regides de maior ganho estdo concentradas em angulos préximos ao eixo principal
da antena, com tons de verde a vermelho representando valores acima de 20 dBi. J4 as areas de

menor ganho, com tons de azul, sdo predominantes fora da regido central.

Figura 39 — Reflexdo das Micro-ondas no Espago Livre
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Na Figura 40, o padrdo de radiacdo € similar, com as regides de maior ganho concen-
tradas nas extremidades em ¢ préximo de 0° e 360°, evidenciando a capacidade direcional da
antena. Essa caracteristica reflete a eficiéncia do sistema em focar a poténcia irradiada em an-
gulos especificos, sendo ideal para aplicagdes de longo alcance. Notam-se 16bulos secundérios

menores, que estdo dentro de niveis aceitdveis para evitar interferéncias.

Figura 40 — Reflexdo das Micro-ondas no Espaco Livre
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Os resultados apresentados na Figura 41 mostram a distribuicdo do ganho em fungdo
dos angulos 0 e ¢, com valores variando de -15 dBi (azul escuro) a 30 dBi (vermelho). A con-
centracdo de ganho no eixo principal é mais evidente neste grifico, confirmando a diretividade
da antena Cassegrain. Por outro lado, observa-se uma reducgao significativa de ganho em angulos
afastados, representando a atenuacao caracteristica fora do feixe principal. Este comportamento
€ consistente com sistemas de alto desempenho, como a antena em questao, e permite avaliar a

eficiéncia na contencao de interferéncias provenientes de 16bulos laterais.

Figura 41 — Distribuicio do Ganho em Fungio dos Angulos 6 e ¢
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Nas Figuras 42 e 43, é avaliada as rotacdes de polarizac@o nos eixos Z +45° e Z —45°.
Essa configura¢do implica em um giro de 45 graus do campo elétrico no plano perpendicular
ao eixo principal da antena, o que permite estudar a resposta do sistema em cendrios onde a
polarizacdo do sinal pode variar devido a reflexdes ou outros efeitos ambientais. As regides de
maior ganho permanecem localizadas em angulos préximos a ¢ = 0° e ¢ = 360°, confirmando
a estabilidade direcional mesmo em condi¢des de polarizacdo rotacionada. As regides de ganho
reduzido, representadas em azul, indicam onde hd maior dispersdo fora do feixe principal, sendo
fundamentais para identificar possiveis limitacdes na efici€éncia energética e no isolamento po-

larimétrico.

Figura 42 — Rotacdo de Polariza¢do Z + 45°
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Figura 43 — Rotacdo de Polariza¢do Z — 45°
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Foi analisado o padrdo de radiacdo cruzada utilizando o método Ludwig III (Cross)
na figura 44. Este método ¢ amplamente empregado para descrever a componente polarizada
cruzada em sistemas de antenas. Os valores de ganho simulados variam entre -45 dBi (azul
escuro) e 0 dBi (vermelho), representando as contribui¢des de polarizacdo cruzada ao longo dos
angulos 6 e ¢. O Ludwig 111 (Cross) foi utilizado para caracterizar a projecdo da componente do
campo elétrico no plano ortogonal ao plano principal de propagacdo. Esta defini¢io € essencial
para avaliar a pureza de polarizacdo de uma antena, possibilitando determinar o impacto da

polarizacdo cruzada no desempenho geral.Os resultados simulados mostram que os valores de
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ganho cruzado sdo mais elevados nas regides centrais do grifico (¢ entre 90° e 270°, refletindo
as limita¢des no isolamento entre as polarizagdes do sistema. Esses dados permitem verificar a
necessidade de ajustes no projeto da antena, como melhorias no alinhamento ou no desenho do

alimentador, caso seja necessdrio otimizar o desempenho polarimétrico.

Figura 44 — Radia¢ao Cruzada Utilizando o Método Ludwig III (Cross)
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O grafico da Figura 45 apresenta o ganho total da antena Cassegrain em funcio do an-
gulo # (em graus), de como as as micro-ondas se comportam no espago livre. Observa-se um
ganho maximo superior a 30 dBi na dire¢do do 16bulo principal (¢ = 0°), com boa supressao
de I6bulos laterais, cujos ganhos sdo inferiores a -20 dBi, como vistos na simulagdes anteri-
ores, indicando alta diretividade e eficiéncia radiativa. Pequenas flutua¢des no ganho refletem

possiveis interferéncias ou limitacdes na modelagem, mas ndo comprometem o desempenho.

Figura 45 — Distribuicdo do Ganho da Antena Cassegrain
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Por fim, foi confirmado que as contribui¢des de polarizacdo cruzada permanecem signi-
ficativamente abaixo do ganho do feixe principal, validando o bom desempenho da antena para
a faixa de frequéncia analisada.
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4.2 ANTENA RECEPTORA

Na Figura 46, apresenta-se o diagrama de radiacdo polar da antena receptora Cassegrain
para o plano ¢ = 0°, operando a 3 GHz. O ganho méaximo, de aproximadamente 30 dBi,
ocorre em ¢ = 0°, com uma HPBW de 1,4 graus, destacando a eficiéncia do feixe direcional.
Além disso, os 16bulos laterais sdo reduzidos, com ganhos inferiores a -10 dBi, evidenciando a
rejeicdo de sinais indesejados. Essa caracteristica confirma o bom desempenho do sistema em

evitar interferéncias externas e maximizar a eficiéncia de recep¢ao

Figura 46 — Diagrama de Radiac@o Polar Receptor Cassegrain
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A Figura 47 apresenta o comportamento do ganho total da antena em fun¢o do angulo 6
(em graus) para diferentes valores de ¢, operando na frequéncia de 3 GHz. O ganho médximo, em
torno de 35 dBi, ocorre em 6§ = 0°, evidenciando a capacidade da antena de concentrar energia
em uma direcdo especifica. Além disso, a largura de feixe a meia poténcia HPBW ¢ estreita, o
que reforca a alta diretividade do sistema. J4 os 16bulos laterais, com ganhos inferiores a -10 dBi,
indicam uma supressao eficiente da radiagdo indesejada, assegurando uma boa performance

direcional.
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Figura 47 — Gréfico do Ganho Total da Antena
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A Carta de Smith, mostrada na Figura 48, avalia o coeficiente de reflexdo do sistema de
excitacao da antena receptora. A curva estd concentrada proxima ao centro da carta, indicando
baixa reflexdo e uma boa adaptacdo de impedancia. Isso significa que a maior parte da energia
incidente € transferida para a antena, minimizando perdas por reflexdo. Pequenas variacdes ao
redor do centro podem ser atribuidas a irregularidades no sistema, mas permanecem dentro de

limites aceitdveis, confirmando o projeto bem-sucedido para operacdo em alta frequéncia.

Figura 48 — Carta de Smith do Receptor Cassegrain
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A Figura 49 apresenta o ganho da antena em funcio do angulo ¢ (em graus) para 6 =
90°, operando a 3 GHz. A curva demonstra variagdes ciclicas, com picos de aproximadamente
-13dBiem ¢ = 0° e ¢ = 180°, e minimos de cerca de -20 dBi em ¢ = 90° e ¢ = 270°. Essa
oscilagdo reflete o padrao direcional da antena, caracterizado por 16bulos principais e nulos bem

definidos, o que € essencial para validar a eficiéncia da configuracdo no plano analisado.

Figura 49 — Carta de Smith do Receptor Cassegrain
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A variagdo do ganho ao longo do angulo ¢, representada na Figura 50, evidencia uma
forte atenuacdo em ¢ = 180°, com valores em torno de -70 dBi. Nas dire¢des adjacentes, como
¢ = 90° e ¢ = 270°, o ganho se estabiliza em -20 dBi. Esse padrdo € caracteristico de um
nulo profundo no diagrama de radiagdo, relacionado a geometria da antena e seu proposito
especifico. Essa andlise refor¢a a adequacao do sistema para aplicagdes direcionais, garantindo

alta eficiéncia e reducdo de interferéncias em angulos criticos.

Figura 50 — Gréfico da Atenuacdo do Ganho
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A Figura 51 € o ganho co-polarizado (Ludwig III) da antena no plano 6 = 90°, para
3 GHz. Observa-se um padrdo com picos de até -10 dBi e nulidades em torno de -40 dBi

em angulos como ¢ = 90°, ¢ = 180° e ¢ = 270°. Esses valores refletem o desempenho
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do sistema na transmissao de sinais alinhados com a polarizacdo predominante. As nulidades
indicam dire¢Oes com baixa efici€ncia, associadas a interferéncias destrutivas ou a geometria
da antena, mas reforcam o foco do sistema em aplicacdes que exigem alto controle do padrao

polarizado.

Figura 51 — Gréfico do Ganho Polarizado
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A Figura 52 mostra o ganho total (dBi) da antena em fung¢ao da frequéncia (GHz), para
0 = —180° e » = 0°. Percebe-se uma oscilagdo significativa no ganho dentro do intervalo de
2.7GHz a 3.3 GHz, com o valor mais baixo registrado em torno de 3.05 GHz, onde o ganho
atinge aproximadamente —50 dBi. Esses picos e quedas no gréfico indicam um desempenho
varidvel da antena, com uma possivel relacdo com ressonancias mal ajustadas ou cancelamentos

de ondas.

Figura 52 — Grafico do Ganho em Funcao da Frequéncia
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A perda por desadaptamento (Mismatch Loss) em fung¢do da frequéncia esta represen-
tada na Figura 53. A maior parte da faixa de frequéncias, entre 2.7 GHz e 3.3 GHz, exibe perdas
minimas, em torno de 0 dB, indicando uma boa adaptac¢do. No entanto, alguns picos sdo visi-
veis, com um valor maximo de —0.5 dB nas frequéncias de 3.0 GHz e 3.1 GHz, sugerindo uma

leve desadaptacdo nessas regioes.
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Figura 53 — Gréfico da Perda por Desadaptamento.
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O coeficiente de reflexdo real, apresentado na Figura 54, mostra um comportamento
geralmente baixo, com valores proximos de zero na maioria da faixa de frequéncias. Contudo,
picos sdo observados em torno de 3.0 GHz, chegando a um valor maximo de 0.4, o que indica
uma reflexdo considerdvel em certas faixas. Esses picos podem ser causados por ressonancias

no sistema de guia de onda, que resultam em reflexdes mais altas em determinadas frequéncias.

Figura 54 — Gréfico Coeficiente de Reflexdo Real
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Na Figura 55, o ganho Ludwig I1I (dBi) em funcdo do dngulo azimutal (¢) é mostrado
para a frequéncia de 3 GHz, com 6 = 90°. O padrao de radiagado revela picos e nulos a cada 90°,
com valores de ganho que variam entre —10dBi e —70 dBi, sugerindo uma boa diretividade
e baixa polarizacdo cruzada nas direcOes azimutais, especialmente importante para aplica¢des

como comunicacdes via satélite e radar.
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Figura 55 — Grafico do Ganho Ludwig
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A distribui¢do do ganho da antena Cassegrain cOnica, apresentada na Figura 56, ilustra
como o ganho varia ao longo do espectro de frequéncias entre 2.7 GHz e 3.3 GHz. A curva
revela picos em torno de 3.0 GHz, mas também uma sensibilidade a variagdes de frequéncia,
com os valores de ganho préximos a —70 dBi em outras regides. Esse comportamento sugere
que a antena possui uma largura de banda restrita e pode precisar de ajustes para otimizar o

desempenho em toda a faixa de operagao.

Figura 56 — Grafico do Ganho ao Longo do Espectro
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Na Figura 57, o ganho total da antena em fun¢ao da frequéncia € exibido para 6 = 90°
e ¢ = 0°. A curva revela um padrdo de variacdo gradual, com os valores de ganho oscilando
entre —16dBi e —11dBi, indicando que a antena tem um desempenho melhor em frequén-
cias mais altas, principalmente perto de 3 GHz. Essa variacdo gradual é tipica de antenas com
caracteristicas de radiacao dependentes da frequéncia.
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Figura 57 — Gréfico do Ganho Gradual
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O coeficiente de reflexdo em fun¢do da frequéncia, mostrado na Figura 58, indica que
a antena mantém uma boa adaptacdo de impedancia na maior parte da faixa de operagdo. Em-
bora as reflexdes sejam em geral baixas, com valores préximos a 0 dB, alguns picos locais sdao
observados, sugerindo a presenga de ressonincias ou descontinuidade no sistema que podem

afetar a eficiéncia global. Esses picos indicam a necessidade de ajustes adicionais para reduzir
as perdas.

Figura 58 — Coeficiente de Reflexao
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O gréfico da Figura 59 mostra a perda por desajuste (Mismatch Loss) e o coeficiente
de reflexdo imagindrio em funcdo da frequéncia. A perda por desajuste, representada pela linha
azul, permanece proxima de 1 na maior parte da faixa de frequéncia, indicando alta eficiéncia,
com pequenas variacOes negativas em torno de 3 GHz. O coeficiente de reflexdo imaginario
(linha verde) apresenta oscila¢des, refletindo mudancas na reatividade do sistema, associadas a
componentes reativos como indutancia e capacitancia. Apesar da boa eficiéncia global, ajustes

podem ser necessarios para minimizar as oscilacdes e melhorar o desempenho em frequéncias
criticas.
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Figura 59 — Coeficiente de Reflexdo Imagindrio
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O gréfico da Figura 60,mostra a poténcia total irradiada pela antena no campo distante
em funcdo da frequéncia, variando de 2,7 GHz a 3,3 GHz. Observa-se estabilidade na maior
parte da faixa analisada, com picos de poténcia irradiada préximos a 3,0 GHz e 3,1 GHz, indi-
cando ressonancias associadas a geometria da antena. Essas ressonincias podem ser ajustadas

para otimizar o desempenho na frequéncia desejada.

Figura 60 — Poténcia Total Irradiada no Campo Distante em Funcao da Frequéncia.

Far field total radiated power

FarFieldé

0.1
02| A —
Q3 S—— S—

04

Far field total radiated power [MW]

- e

0.6

Frequency [GHz]

Total radiated power [MVV] - recepcao_final_20_11

90



A Figura 61 apresenta o ganho total de uma antena Cassegrain conica no campo distante,
variando com os angulos 6 e ¢. A distribuicdo de cores vai de -10 dBi (azul) a 35 dBi (vermelho),

com maior intensidade de ganho em angulos baixos préximos ao eixo principal da antena.

Figura 61 — Distribuicdo do Ganho Total da Antena Refletora.
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A Figura 62 exibe o ganho da antena Cassegrain em fung¢o de ¢ e 6, utilizando a métrica
Theta Gain (dBi). O gréfico evidencia que a radiacdo € mais intensa em angulos préximos ao

eixo principal, com regides de menor ganho em dreas distantes.

Figura 62 — Ganho no Campo Distante da Antena Cassegrain
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A Figura 63 apresenta o ganho co-polarizado da antena Cassegrain, com uma distribui-

¢do de -10 dBi (azul) a 35 dBi (vermelho), mostrando maior eficiéncia em angulos baixos de 6

e ¢ proximos de 0°.
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Figura 63 — Ganho Co-polarizado (Ludwig III Co-polarization)
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A Figura 64 mostra o ganho da Polarizacdo Circular a Esquerda (Left-Hand Circular)
(LHC), com valores variando de -10 dBi (azul) a 35 dBi (vermelho), destacando um alto ganho

préximo a ¢ = 0° e angulos baixos de 6.

Figura 64 — Ganho da Polarizacdo Circular Esquerda (LHC - Left-Hand Circular)
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Na Figura 65, o ganho da antena Cassegrain com corneta conica € ilustrado em campo
distante, destacando as regides de maior ganho em fungdo de ¢ e 6. As dreas de maior inten-

sidade estdo localizadas no centro, enquanto as de menor ganho sao distribuidas nas bordas.
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Figura 65 — Ganho em Campo Distante para Z+45°
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A Figura 66 mostra a variagao do ganho da antena Cassegrain em funcdo dos angulos ¢

e #, com uma distribuicdo que evidencia um ganho maximo em angulos especificos, refletindo

a diretividade do sistema.
Figura 66 — Ganho em Campo Distante para Phi
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A Figura 67 mostra a distribui¢cdo do ganho devido a polarizacdo cruzada (Ludwig 111

Cross-Polarization), com uma faixa de -45 dBi a 0 dBi. As dreas de maior ganho indicam re-
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gides de interferéncia entre polarizacdes ortogonais, que podem ser minimizadas para melhorar

a eficiéncia do sistema.

Figura 67 — Ganho para Ludwig 111 (Cross)
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O gréfico apresenta na figura 68 o ganho de radiagdo em campo distante (dBi) para
Polarizac@o Circular a Direita (Right-Hand Circular) (RHC). Os valores maximos de ganho,

em torno de 35 dBi, estdo concentrados em uma faixa angular estreita, evidenciando um feixe

altamente direcional, caracteristico de antenas Cassegrain.

Figura 68 — Ganho em Polariza¢ao Circular Direita (RHC).
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Este gréfico da figura 69 exibe o ganho de radiacdo em campo distante (dBi) para polari-
zagdo linear inclinada a 45°. O ganho méaximo de 35 dBi e os 16bulos laterais reduzidos indicam

uma configuracao eficiente para sinais direcionais, como mostrado na.

Figura 69 — Ganho em Polarizac¢do Linear Inclinada (S-45°).
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O gréfico apresenta o ganho total em campo distante (dBi) no plano UV, na Figura 70,
destacando a concentracdo de energia na regido central, com baixo nivel de interferéncia de
16bulos secunddrios. Esse padrdo evidencia a eficiéncia da antena em alinhar o feixe principal

na direcdo desejada.

Figura 70 — Ganho Total no Plano UV.
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Para polarizacdo circular a esquerda LHC na figura 71, variando com a frequéncia e o
angulo azimutal ¢. Os picos de ganho, destacados em vermelho, ocorrem préximos a 2,9 GHz

e 3,2 GHz, evidenciando a diretividade da antena.
Figura 71 — Ganho para Polariza¢do Circular a Esquerda (LHC)
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A simulagdo da figura 72, apresenta o ganho total em dBi em campo distante em fun¢do
da frequéncia e do angulo 6. O padrao diretivo, com ganho maximo concentrado em 6 = 0° e
frequéncias entre 2,9 GHz e 3,1 GHz, confirma o alinhamento eficaz da antena no eixo principal,

ideal para transmissdo de energia direcionada.

Figura 72 — Ganho Total em Campo Distante
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho aborda a viabilidade da transmissao de energia elétrica sem fio por
micro-ondas (Wireless Power Transfer - WPT) utilizando micro-ondas e explorando o uso de
antenas Cassegrain como componente essencial do sistema. A andlise tedrica, aliada as simula-
coes realizadas, evidencia o potencial dessa tecnologia para aplicacdes em ambientes desafiado-
res, como dreas remotas ou de dificil acesso, onde a infraestrutura convencional de distribui¢dao
de energia € invidvel. Os resultados obtidos indicam que o sistema proposto € capaz de operar
com elevada eficiéncia na faixa de 3 GHz, apresentando um ganho maximo de 35 dBi no 16bulo
principal e uma significativa atenuag@o nos lébulos secunddrios, caracteristicas que asseguram

uma alta diretividade e um bom controle de radiacdo.

As simulagdes realizadas explicitam uma baixa reflexdo e uma boa adaptacio de impe-
dancia, o que reforca a eficiéncia da antena Cassegrain na reducao das perdas de energia durante
a transmissao e recepcdo. Além disso, a andlise do coeficiente de reflexao e do campo elétrico
demonstra que o sistema proposto é capaz de operar com maior eficiéncia, desde que ajustes
estruturais sejam realizados para corrigir reflexdes secundarias e ressondncias em determinadas
frequéncias. A pesquisa também denota que, com uma configuracao adequada e o correto ali-
nhamento dos elementos da antena, € possivel otimizar ainda mais o desempenho, garantindo

maior compatibilidade de impedéncia e melhor isolamento polarimétrico.

Apesar do bom desenvolvimento das simulac¢des, algumas limitagdes sdo identificadas,
como oscilacdes e pequenas irregularidades nos padrdes de radiagdo, que indicam a necessidade
de melhorias no design da antena, principalmente no alinhamento do sub-refletor e na geometria
do refletor principal. Adicionalmente, a simplificagdo das condi¢des ambientais nas simulag¢des
pode nio refletir completamente os desafios praticos encontrados em cendrios reais, Como 0s

efeitos de terrenos acidentados, vegetacdo e interferéncias externas.

Conclui-se que a transmissao de energia elétrica sem fio por micro-ondas utilizando an-
tenas Cassegrain € uma solucdo promissora para situacdes em que as tecnologias convencionais
de fornecimento de energia sao invidveis. Com os ajustes e otimizacdes propostos, essa tecno-
logia apresenta potencial para ser implementada de forma eficaz em ambientes desafiadores,

contribuindo para a expansdo de sistemas de energia em locais remotos.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e nas limitacdes identificadas, diversos caminhos de
pesquisa podem ser explorados para aprimorar o sistema de transmissao de energia sem fio por
micro-ondas. Primeiramente, recomenda-se a andlise do desempenho da antena em diferentes
condi¢des ambientais, incluindo varia¢des de temperatura, umidade, relevo e presenca de obs-
taculos naturais, como vegetacdo. Essas andlises sdo fundamentais para validar o desempenho
tedrico em cendrios reais e garantir a robustez do sistema em aplicacdes praticas. Além disso,
seria interessante explorar as possibilidades de integracdo com outras tecnologias de transmis-

sao de energia, como sistemas de modulacdo e técnicas de controle dindmico.

Entre as areas de aprimoramento identificadas, destacam-se as seguintes:

* Melhorias no Design da Antena: Embora os 16bulos secundérios da antena apresentem
uma boa supressdo, pequenas irregularidades sugerem que a geometria da antena pode
ser otimizada para reduzir ainda mais essas flutuacoes. Estudos adicionais sobre o design
do refletor e a configuragdo da corneta poderiam minimizar essas distor¢oes e melhorar a

eficiéncia geral do sistema.

» Reflexdes Estruturais: O coeficiente de reflexdo em alguns momentos mostra picos ou
oscilagdes, especialmente nas frequéncias de ressonancia. Isso pode ser minimizado com

ajustes na impedancia da antena e na adaptacdo do sistema.

* Resposta do Sistema a Variacao de Frequéncia: A variacao da poténcia irradiada ao longo
da faixa de frequéncias sugere a necessidade de ajustes para uma operacdo mais eficiente
em diferentes bandas. A implementagao de filtros ou novos ajustes de impedancia poderia

garantir uma transmissao mais uniforme ao longo da faixa de operacao desejada.

» Estudo das Perdas por Incompatibilidade de Impedancia: Um estudo mais aprofundado
das perdas por incompatibilidade e suas variagcdes com a frequéncia poderia permitir a

reducgdo dessas perdas e otimizar a transmissao de energia.

* Melhorias no Isolamento Polarimétrico: O comportamento de polarizagdo cruzada, evi-
denciado pelas oscilacdes no ganho cruzado, sugere que o isolamento entre as polariza-
¢Oes precisa ser ajustado. Melhorias no alinhamento da antena e do alimentador poderiam
aumentar a eficiéncia do sistema, especialmente em cendrios com varia¢ao na polarizagao

devido a reflexdes ou efeitos ambientais.

* Simulagdes vs. Realidade: Embora as simulacdes sejam essenciais para a compreensao

do comportamento tedrico do sistema, € necessario validar esses resultados com testes



préticos, especialmente considerando os efeitos ambientais, como vegetacao e relevo aci-
dentado, que podem impactar a transmissao da energia. A implementa¢do de um protétipo
real, com medigdes praticas da eficiéncia de transmissao e recepcao, fornecerd dados mais

precisos para aprimorar o modelo tedrico.

Testes em Campo: A realizacdo de testes em campo permitird identificar problemas nio
previstos nas simulagdes, como interferéncias externas e perda de energia devido a obs-
taculos. Além disso, os testes podem indicar quais ajustes na configuracdo do sistema de

transmissao sdo necessdrios para maximizar o desempenho.
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.1 APENDICE A

O desenho representa uma antena Cassegrain modelada no SolidWorks, composta por
um refletor primario parabdlico de 15 metros de didmetro, um refletor secundario menor po-
sicionado no eixo central e um receptor alinhado préximo ao foco do sistema. A montagem
¢ feita no ambiente de montagem do SolidWorks, onde as pecas s@o criadas individualmente,
como o refletor principal por revolucido de um perfil parabdlico, o refletor secundédrio por uma
parabdlica inversa e o receptor como um cilindro simples. No desenho técnico, sdo geradas
vistas frontal, lateral e isométrica, com dimensdes e propor¢des anotadas para representar o

projeto.
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2 APENDICE B

O desenho apresenta os componentes principais para a montagem de uma antena, in-
cluindo um guia de onda, uma corneta cilindrica e um sub-refletor, todos modelados no So-
lidWorks. O guia de onda € representado por uma peca cilindrica de 1000 mm de comprimento
com didmetros de 300 mm e 700 mm, permitindo a propagacdo eficiente do sinal. A corneta
cilindrica tem um formato de transicdo com um cone divergente, com didametro menor de 170
mm para 400 mm, com 200 mm de comprimento, ideal para direcionar o sinal. O sub-refletor
possui uma superficie curva, com um didmetro de 1100 mm, projetado para redirecionar as
ondas do refletor principal. Cada componente € detalhado individualmente no desenho técnico

com vistas e dimensdes especificas para garantir a montagem precisa no sistema.
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3  APENDICE C

Esta prancha, desenhada no AutoCAD, representa a planta de localizag¢do do local onde
o projeto foi proposto. Nela, estdo ilustradas a antena de transmissdo juntamente com a casa de

madquinas. Mais adiante, a uma distancia de 1860 km, encontra-se a antena de recepcao.
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4 APENDICE D

O padrao de ligacdo foi elaborado seguindo as diretrizes estabelecidas pela concessio-
naria CPFL, conforme a norma GED13 da propria empresa. Como este projeto € de natureza
particular, o ramal de entrada serd projetado de acordo com o padrio, incluindo medidor de

energia e os dispositivos de prote¢do necessarios.
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.5 APENDICE E

Nesta prancha, que representa a planta da casa de maquinas, € possivel observar sua
localizag@o na parte inferior, proxima a torre onde serd instalada a antena. Essa casa de mdquinas
abrigara os sistemas de comando e acionamento da antena, bem como os circuitos de protecao
e medicdo. Os equipamentos posicionados na parte superior da antena transmissora incluem
o magnetron, o0 modulador PWM e o sistema de refrigeracao, reduzindo assim as perdas na

transmissao de micro-ondas.

J4 na antena receptora, o arranjo € um pouco diferente: na parte superior ficam o re-
tificador e o conversor/inversor, enquanto na casa de maquinas, localizada na parte inferior,
estdo os mesmos equipamentos utilizados na transmissao, além de um banco de baterias para

armazenamento de energia e um inversor CC/CA para converter a energia recebida.
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.6 APENDICE F

Na prancha do diagrama unifilar, encontra-se representado o esquema de ligacao elé-
trica, incluindo os componentes de protecao e os dispositivos eletronicos. O dimensionamento
dos cabos foi devidamente realizado e estd detalhado na planta. A representa¢do abrange tanto
o sistema de transmissdo quanto o de recepg¢do, proporcionando uma visdo abrangente do pro-

jeto.

115



A B c D E F
LEGENDAS
Barramento da consecionaria QG Quadro Geral
Ganho: 35dBi
o Antena Parabélica Cassegrain Receptora —/\_O Och_xo D_mﬁﬂ._ac_omo
Mbdulo da Antena W >ﬁmﬂ—|m3m:~0
M= A
Padrao de Medigdo W w W wm_‘._\mgm_\;o
[ ,
[ , T " ) -
LB | P Condutores: Positivo, Negativo e Protecéo
[ |
W k W N Antena Transmissé&o - Recepgéo
[ ,
, ,
I % I o\fo Disjuntor Bipolar
, ,
e | — —
W W $ % Disjuntor Monopolar
, ,
| o | o\f/o Disjuntor Tripolar
, ,
S
Fm—————————— 5 uW! —— Fusivel
, ,
, , ) s ~
| | H LMI,_, Dispositivo de Protegdo Contra Surto
| | ame T
, ,
I I . Inversor CA-CC
| MD | N
, I p—————— | — — — Cosn de Magunos
” EZSH M % ﬂw ﬂw ” , , EH: Armazenazer de Energia - Banco de Baterias
, ,
| L | { |
| EM m m A A oﬁ | ” ” CENTRO DE MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA
1 [ A A A A 5 ,
, , e . " . . .
AR , | ] | Dispositivo diferencial residual DR
| mi mw Reserv Reservas lluminag8o Tomados | | | |
| | | |
Lk ——— = uf | | Poste de medicdo
L | H |
PR - 5 = | amne T | Identificagao dos condutores ao longo datubulagéo onde:
* , , ;
, A , 5
” ” TUBULACAO EMBUTIDA NO PISO - QUANDO DIAMETRO
| H | T NAO FOR INFORMADO, O MESMO E DE 20mm (3/4')
| | —
Fe———t—— %@\:\»;:\,f W ce W Condutores de Cobre
| S | | CA |
, , , [
| M 16A | W - W @ Poste Concessiondria com Transformador
, ,
, o | | 220V /380 V |
” 20A ” W W Q Poste Concessiondria
, , , % ,
, , , [
, , , ,
! | I ! PROJETO TITULO:
” ” Ml DIAGRAMA UNIFILAR - TRANSMISSAO E RECEPGAO
| | TCC PROPRIETARIO: Rafael Lima
I I ENDERECO DA OBRA: Capela do Rosario - 5° Distrito - Vacaria
W W APROVACAO DATA | ENGENHEIRO: Rafael da Silva Vargas de Lima
CREA:
L —— = —
1 DES. 04/11/2024
APROV.
Antena Parablica Cassegrain Transmissora . ASS. PROPRIETARIO:
/ \ 2 ESC: TAM. A3
FOLHA 4/4 | REV. AO ASS. ENGENHEIRO:
A 7 B c D E F




	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Epígrafe
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	Sumário
	INTRODUÇÃO
	Pesquisas e Tendências Sobre a WPT
	Justificativa
	Objetivos
	Objetivos Específicos

	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	Princípio da Energia Elétrica Sem Fio
	Bobina de Tesla

	Funcionamento da Energia Elétrica Sem Fio
	Transferência de Energia Elétrica por Indução
	Transferência de Energia por Acoplamento Ressonante Magnético
	Transferência de Energia Elétrica por Laser
	Transferência de Energia por Radiofrequência
	Transferência de Energia por Meio de Micro-ondas
	Parâmetros da Transferência de Energia sem Fio

	Transmissão de Energia Elétrica por Micro-ondas
	Tipos de Transmissão e Recepção das Antenas
	Antenas Parabólicas
	Antenas Phased Array
	Antena Microfita

	Parâmetros das Antenas
	Geradores Para Micro-ondas
	Gerador Magnetron
	Gerador Klystron
	Geradores de Estado Sólido
	Geradores Masers

	Parâmetros dos Geradores

	Energia Elétrica Sem Fio Através das Micro-ondas

	METODOLOGIA
	Estudo de Caso
	Software de Simulação
	CADFEKO
	POSTFEKO
	Modelagem da Antena no SolidWorks
	AutoCAD no Projeto
	Parâmetros
	Cálculo do Comprimento de Onda
	Cálculo do Ganho da Antena
	Cálculo da Área Efetiva da Antena
	Cálculo da Diretividade
	Cálculo da Perda de Propagação no Espaço Livre
	Cálculo da Potência Recebida
	Raio da Abertura da Corneta
	Comprimento da Corneta
	Diâmetro Interno do Guia de Onda


	Escolha do Gerador Magnetron

	RESULTADOS
	Antena Transmissora
	Antena Receptora

	CONCLUSÃO
	TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS
	Apêndice A
	Apêndice B
	Apêndice C
	Apêndice D
	Apêndice E
	Apêndice F


