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Em um mundo ameacgado por problemas ambientais, impulsionar uma economia mais
respeitosa com o0 meio ambiente ndo é uma opcao e sim uma necessidade. Assim, perante
das inumeras consequéncias ambientais, as organiza¢gdes, governos e comunidades
cientificas estdo em constante busca de uma solugdo adequada. Isso faz com que as
tematicas Meio Ambiente e Sustentabilidade tornem-se global. Diante disto, a Organizacao
das Nagoes Unidas (ONU) em 1972 realizou a primeira Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente, conhecida como Conferéncia de Estocolmo, na capital da Suécia.
Em consequéncia disto, em 1983 foi criada a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento, com propostas mundiais na area ambiental para a sobrevivéncia da
espécie humana e a biodiversidade.

No ano de 2000, por meio da Declaragédo do Milénio das Nagbes Unidas, surgiram
os “Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM)”, os quais foram adotados pelos 191
estados membros, inclusive o Brasil. Os ODM tinham como objetivo dar continuidade as
acoes em prol do desenvolvimento sustentavel. A partir do legado dos ODM, em 2015 os
paises signatarios da ONU, assumiram o compromisso com 0s novos objetivos do milénio
para o Desenvolvimento Sustentavel, estabelecendo 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas a serem atingidos até o ano de 2030. Tratam-se de
objetivos e metas claras, para que todos os paises adotem de acordo com suas préprias
prioridades uma parceria global que orienta as escolhas necessarias para melhorar a vida
das pessoas, no presente e no futuro.

Nesse contexto, tém-se fomentado em diversos paises, inclusive no Brasil, a
proposicéo de aparatos legislativos ambientais e investimentos em acbes e pesquisas
em empresas e instituicbes de ensino em prol da Agenda da Sustentabilidade. Até o
momento, o Brasil apresentou avancos consideraveis e cumpriu grande parte das metas
estabelecidas, por exemplo, a melhorias nas matrizes energéticas e busca de alternativas
aos combustiveis fésseis, o que pode facilitar o cumprimento desses objetivos até 2030.

Diante deste cenario, este e-book “Agenda da Sustentabilidade no Brasil:
Conhecimentos teéricos, metodolégicos e empiricos” foi produzido como um esforgo para
impulsionar as agfes em direcdo a agenda da Sustentabilidade 2030, especialmente
no Brasil que ainda carece de conhecimento e experiéncias com solugbes praticas de
Sustentabilidade para os desafios globais. O e-book contém um conjunto de com 17 artigos
que agrupam estudos/pesquisas de cunho nacional envolvendo questdes relacionadas
ao desenvolvimento sustentavel sob diferentes perspectivas e para diversos publicos.
Portanto, sdo apresentados projetos praticos, experiéncias de pesquisas empiricas e
métodos de ensino implementados no Brasil, que certamente contribuirdo para o fomento
da Sustentabilidade.



Por fim, agradecemos aos diversos pesquisadores por todo comprometimento para
atender demandas académicas de estudantes, professores e da sociedade em geral,
bem como, destacamos o papel da Atena Editora, na divulgacédo cientifica dos estudos
produzidos, os quais sdo de acesso livre e gratuito, contribuindo assim com a difusédo do
conhecimento.

Desejamos a todos uma boa leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Milson dos Santos Barbosa
Danyelle Andrade Mota
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ABSTRACT: This paper presents the
establishment of a simple criterion for the
nanoantenna design. The motivation for this
research is to propose a design guideline to planar
nanoantennas that could be applied to Rectenna
devices. Due to the efficiency limits of solar cells,
other solar energy converting technologies are
becoming increasingly attractive. One of this
promising device is the Rectifier-Antenna or
Rectenna. It consists of a nanoantenna, it must
operate in the Infra-Red spectra of solar radiation,
with an embedded rectifier and filter. In this work,
five types of nanoantennas are simulated: dipole,
bowtie, spiral, log-periodic and Meander, these
typologies were chosen because they are often
cited in the literature. Attempting to circumvent
the lack of criteria for planar nanoantennas for
application in Rectenna systems, the criterion
established here is to keep the total dimensions

equal for all types of nanoantennas, making a
sphere of radius “a” limited to the different types
of nanoantennas and that have approximately the
same gain, which was compared to the simulated.
The results determine that it is a reasonable
criterion to obtain, in the first order, the best
candidates for nanoantenna.

KEYWORDS: bowtie, dipole, log-periodic,
nanoantennas, Rectenna, spiral, Meander.

RESUMO: Este artigo apresenta o]
estabelecimento de um critério simples para o
projeto da nanoantena. A motivagdo para esta
pesquisa é propor uma diretriz de projeto para
nanoantenas planas que possam ser aplicadas
a dispositivos Rectenna. Devido aos limites de
eficiéncia das células solares, outras tecnologias
de conversao de energia solar estao se tornando
cada vez mais atraentes. Um desses dispositivos
promissores é a Antena-Retificadora ou Rectena.
Consiste em uma nanoantena, que deve operar
no espectro infravermelho da radiagdo solar,
com retificador e filtro embutidos. Neste trabalho,
cinco tipos de nanoantenas sdo simulados:
dipolo, gravata borboleta, espiral, log-peridédica
e Meandro, essas tipologias foram escolhidas
por serem frequentemente citadas na literatura.
Na tentativa de contornar a falta de critérios de
nanoantenas planas para aplicagdo em sistemas



Rectenna, o critério aqui estabelecido € manter as dimensdes totais iguais para todos os
tipos de nanoantenas, tornando uma esfera de raio “a” limitada aos diferentes tipos de
nanoantenas e que tém aproximadamente o0 mesmo ganho, que foi comparado ao simulado.
Os resultados determinam que é um critério razoavel obter, em primeira ordem, os melhores
candidatos a nanoantena.

The main objective of this research work is to establish criterion for comparison
purposes among different topologies of nanoantennas intended to be applied in Rectenna
a solar energy absorbing device. The Rectenna technology besides its original application
to Photovoltaic energy conversion, its concepts can be equally applied to other sectors
such as sensors in monitoring RF noise on Vehicular EMC concerns, by scaling down the
frequency, for instance.

An alternative solar energy converter concept is the Rectenna device, which has
reached very high efficiencies at microwave frequencies, [1] while at terahertz frequencies, it
has been speculated that efficiencies exceeding the Shockley—Queisser limit are achievable
[2]. Rectenna is a receiver for wireless power transmission, is now increasingly researched
as a means of harvesting solar radiation, Figure 1. Tapping into the growing photovoltaic
market, the attraction of the Rectenna concept is the potential for devices that, in theory, are
not limited in efficiency by the Shockley—Queisser limit (33,7%).

Figure 1 - Schematic model of a solar Rectenna.

For this research the first step is to use the Wheeler [3] relation is often expressed
as: [4]

k is equal 2rVA (radians/meter)
A is the free space wavelength (meters)
a the radius of a sphere enclosing the maximum dimension of the antenna (meters)



(Circumscribed sphere in the antenna)
The situation described by Wheeler is illustrated in Figure 2. The electrically small
antenna is in free space and may be enclosed in a sphere of radius a. ka < 1. Figure 2.
The gain proposed by Harrington e Bancroft [5] [6] is given by:

The criteria adopted here is to establish the Criterion Gain as Gc = 2 or equivalently
to 3 dBi. Therefore, the calculated ka is equal to 0.732. The antennas were simulated
approximately at frequencies around 250 — 550 THz or equivalently to 545 - 1200 nm
located in the IR-A range of the solar spectrum.

So, a is kept constant for all antennas and is given by:

Where the A is calculated for the central frequency of the mentioned above range.
The classical candidates for Rectenna are: dipole, bowtie, spiral and log-periodic, Meander.
[7]

For comparison purposes, the antennas are simulated with maximum dimension

equal to A/8.583. The various Rectenna formats are shown in Figure 3.

Figure 2 - The Wheeler’s sphere radius “a”.



Figure 3 - Four antenna configuration: dipole, bowtie, spiral, log-periodic and Meander.

RESULTS

The radiation pattern of the various antennas are shown in Figure 4 to 7, and the
tuning characteristics, f ‘ BW is depicted in Figure 8.

The antennas were previously optimized in gain for simulations but keeping the
constraint of radius equal “a”.

All the antennas have 10nm metal thickness.

/

og-Periodic
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Dipole

Figure 5 - Radiation Pattern of the Log-Periodic

Figure 4 - Radiation Pattern for the Dipole nanoantenna. hanoantenna.
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Figure 6 - Radiation Pattern of the Bowtie nanoantenna.

Figure 8 - Radiation Pattern of the Meander

nanoantenna.
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Figure 7 - Radiation Pattern of the Spiral nanoantenna.

6.

The simulated parameters such as f, BWand Gc are summarized in the Table I:

Nanoantenna | f central frequency BW Gain (dB) simulated Gs | Gain criterion Gain ratio:
type (THz) (THz) @f, Gc dBi Gs-Gc
Dipole 553 83.8 (15.1%) 2.1 3.0 -0.9
Bowtie 444 79.5 (17.9%) 2.0 3.0 -1.0
Spiral 520 95.1 (18.3%) 2.88 3.0 -0.12
Log- Periodic 381 47.0 (12.3%) 2.22 3.0 -0.78
Meander 423 57.0 (13.5 %) 1.96 3.0 -1.04

Agenda da sustentabilidade no Brasil Conhecimentos teoricos, metodolégicos e

empiricos

TABLE | Comparison performance among different nanoantenna types.
criterion: Ge=(ka)? +2ka=2.0 or 3 dBi (or ka=0.732) see text.
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Figure 9 - The simulated return loss response for the nanoantennas.

Practically all the antennas were tuned the around the near infra-red band (0.7 -
1.0um), As can be noted in fig. 4 to 8 all the simulated nanoantennas has no substrate or
ground planes.

This strategy to obtain a comparison criterion among different shapes of nanoantennas
is a helpful tool for the designer, which is pursuing the best shape for Rectenna configuration.
The Table 1 above shows clearly that the basic gain defined by equation (2) is a kind of
landmark for the antenna’s gain. The conclusion is that, under this criterion, the best Gain
X BW product is associated to the antenna Spiral format. This is a trade-off between Gain
and bandwidth.

Besides that, this criterion also allows to designer to identify different tuning frequency
because the “ka” is fixed and not the central frequency. Another possible comparison
criterion, which remains to further studies, could be: to maintain central frequency fixed and
the antenna dimensions are adapted to this criterion.

More work is being done to verify physical validation.
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