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IMPACTO POTENCIAL DESSA PESQUISA

A operacao adequada dos transformadores de poténcia esta diretamente ligada a qualidade do
fornecimento de energia e a vida util dos equipamentos conectados a rede de energia elétrica
de um pais. A identificagdo e a classificagdo de falhas em estagios iniciais, como as descargas
parciais, que podem acelerar a degradagdo do sistema de isolagdo dessas maquinas elétricas,
minimizam a possibilidade da ocorréncia de interrup¢des abruptas no fornecimento de energia
elétrica, protegendo a economia e a confiabilidade do sistema para os usuarios. O diagnostico
de falhas em transformadores por meio do método UHF (em ingl€s, ultra-high frequency) tem
se mostrado promissor em comparagao a outros métodos, pois permite a deteccio precoce de
falhas incipientes, como descargas parciais e arcos elétricos (também conhecidas como
descargas totais), sem a necessidade de contato direto com o equipamento energizado. No
entanto, os dispositivos de aquisi¢ao de dados exigem altas taxas de amostragem, o que aumenta
significativamente o custo do sistema. Com base nesse contexto, o impacto potencial desta
pesquisa € desenvolver um método de diagnostico e classificagao de falhas em transformadores
de poténcia por meio de sinais UHF utilizando dispositivos SDR (em inglés, software-defined
radio) de baixo custo. A implementagao de um sistema de detecc¢ao de falhas por método UHF
mais acessivel contribui para a criacdo de medidas preventivas contra o colapso total desses

equipamentos, mitigando assim os impactos socioecondmicos decorrentes da evolucao dessas

falhas.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The proper operation of power transformers is directly linked to the quality of the energy supply
and the lifespan of the equipment connected to a country's electrical grid. Identifying and
classifying failures at early stages, such as partial discharges, which can accelerate the
degradation of the insulation system of these electrical machines, minimizes the possibility of
abrupt power supply interruptions, protecting the economy and the reliability of users to the
power system. Fault diagnosis in transformers using the UHF (Ultra-High Frequency) method
has shown promise compared to other methods, as it allows early detection of incipient faults,
such as partial discharges and electrical arcing (also referred to as total discharges), without the
need for direct contact with the energized equipment. However, data acquisition devices require
high sampling rates, significantly increasing the system's cost. Based on this context, the
potential impact of this research is to develop a fault diagnosis and classification method for
power transformers through UHF signals using low-cost SDR (Software-Defined Radio)
devices. The implementation of a more affordable UHF method fault detection system
contributes to creating preventive measures against the potential total collapse of these devices,

thus mitigating the socioeconomic impacts resulting from the progression of these faults.
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RESUMO

A qualidade no fornecimento de energia, juntamente com a vida util de todo equipamento
conectado a rede e a confiabilidade do sistema de distribui¢do para os usudrios estdao ligados
diretamente a operagao adequada dos transformadores de poténcia. Essas maquinas elétricas
sdo responsaveis por regular os niveis de tensdo do sistema de distribuicdo de energia do pais.
No entanto, a deterioragdo ¢ contaminagao dos elementos internos ¢ externos do transformador,
causadas pelos estresses durante sua operagdo continua, defeitos oriundos da fabricagdo, do
transporte e das intempéries, podem resultar no surgimento de falhas do tipo descargas parciais
e arcos elétricos (ou descargas totais), ocasionando interrupg¢des abruptas no fornecimento de
energia ¢ até mesmo defeitos irreparaveis em um ativo de alto custo. Com o avango da
tecnologia, varias abordagens de monitoramento foram propostas. Dentre elas, destaca-se a
detecg¢do de falhas através da analise de sinais de ondas de ultra alta frequéncia (em inglés,
ultra-high Frequency - UHF), uma técnica promissora de monitoramento sem as limitacdes das
técnicas convencionais, como a necessidade de interromper a operagdo do equipamento. No
entanto, os dispositivos de aquisicdo de dados exigem altas taxas de amostragem, elevando o
custo final do sistema. Dessa forma, este estudo propde a criacdo de um sistema de deteccao e
classificagdo de falhas em transformadores de poténcia através de sinais UHF utilizando
dispositivo SDR (em inglés, software-defined radio) de baixo custo sintonizado nas frequéncias
de 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz e 900 MHz. O sistema foi testado com
duas topologias de antena, Vivaldi e bioinspirada, em condi¢des operacionais de: descargas
parciais no isolador; descargas parciais no isolante a base de celulose; descarga total no 6leo; e
operagdo normal da maquina elétrica. Os sinais coletados foram processados utilizando trés
tipos de técnicas de classificagdo: mapas de Power Ratio, anélise de componentes principais
(em inglés, Principal Component Analysis — PCA), e as estatisticas Skewness, Kurtosis e valor
RMS. Os resultados demonstraram que as técnicas utilizadas obtiveram €xito em detectar e
classificar falhas em pelo menos trés frequéncias. A combinagdo da antena de Vivaldi, do mapa
Power Ratio e da frequéncia de 400 MHz apresentou melhor desempenho. Ja para a antena
bioinspirada, a melhor combinagao foi das estatisticas valor RMS e Skewness na frequéncia de

900 MHz.

Palavras-chave: Descargas parciais, descargas totais, monitoramento UHF, dispositivos SDR,

diagnostico de falhas.



ABSTRACT

The quality of energy supply, along with the lifespan of all equipment connected to the grid and
the reliability for users of the power distribution system, is directly linked to the proper
operation of power transformers. These electrical machines are responsible for regulating
voltage levels in the country's power distribution system. However, the deterioration and
contamination of internal and external transformer components, caused by operational stress,
manufacturing defects, transportation, and environmental factors, can lead to the occurrence of
faults such as partial discharges and electrical arcing (also referred to as total discharges),
resulting in abrupt power supply interruptions and even irreversible damage to a high-cost asset.
With the advancement of technology, several monitoring approaches have been proposed.
Among them, fault detection through the analysis of ultra high frequency (UHF) wave signals
stands out as a promising monitoring technique without the limitations of conventional
methods, such as the need to interrupt the equipment’s operation. However, data acquisition
devices require high sampling rates, increasing the overall system cost. Thus, this study
proposes the development of a fault detection and classification system for power transformers
using UHF signals with a low-cost SDR (software-defined radio) device tuned to frequencies
of 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz, and 900 MHz. The system was tested
with two antenna topologies, Vivaldi and bio-inspired, under operational conditions of: partial
discharges in the insulator, partial discharges in the cellulose-based insulation, total discharges
in oil, and normal operation of the electrical machine. The collected signals were processed
using three classification techniques: Power Ratio maps, principal component analysis (PCA),
and statistical features such as Skewness, Kurtosis, and RMS value. The results demonstrated
that the techniques used were successful in detecting and classifying faults at least at three
frequencies. The combination of the Vivaldi antenna, the Power Ratio map, and the 400 MHz
frequency showed better performance. For the bioinspired antena, the best combination was

RMS value and Skewness statistics at the frequency of 900 MHz.

Keywords: Partial discharges, total discharges, UHF monitoring, SDR devices, fault diagnosis.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo introduz o campo de estudo de falhas em transformadores de poténcia, os

objetivos do trabalho e os desafios cientificos e tecnologicos associados a essa area.
1.1. Consideracdes Iniciais e Objetivos

Os transformadores de poténcia sdo essenciais para regular os niveis de tensdo no
sistema de distribuicdo de energia, garantindo a qualidade do fornecimento, a vida util dos
equipamentos conectados a rede e a confiabilidade do sistema para os usudarios. No entanto,
essas maquinas elétricas estdo sujeitas a contaminagdo e deterioragdo de seus elementos ao
longo de sua vida util, devido a estresses operacionais por sobrecarga, defeitos de fabricacao,
transporte ou manutencdo inadequada, intempéries e outros fatores, que intensificam a
deterioragdo do sistema de isolacao dielétrica. Isso, por sua vez, resulta no surgimento de falhas
do tipo descargas parciais e descargas totais, que deterioram ainda mais o sistema de isolagdo

(MURUGAN; RAMASAMY, 2019).

De acordo com a IEC 60270 (2000), as descargas parciais sdo caracterizadas como
descargas elétricas de baixa energia, localizadas em um meio dielétrico que ndo preenche
completamente o espago entre dois condutores. J4 as descargas totais, também conhecidas como
arcos elétricos ou curtos-circuitos incipientes, sdo caracterizadas como descargas elétricas de
alta energia que preenchem completamente o espaco entre os condutores (IEC 60599, 2015;
SCHIEWALDT et al., 2024). Além disso, conforme a IEC 60599 (2015), que estabelece o
método para a interpretagdo de gases dissolvidos em 6leo mineral utilizado em transformadores
de poténcia, as descargas totais podem ser classificadas em dois tipos: D1 corresponde as

descargas de baixa energia; D2 corresponde as descargas de alta energia.

Como visto em Bittencourt (2025), Schiewaldt (2024) e na IEC 60270 (2000), durante
a ocorréncia desses tipos de falhas na maquina elétrica, hd a emissdo de ondas acusticas,
transientes de corrente, gases, ondas de radiofrequéncia e outros fenOmenos, que estdo
relacionados diretamente com a perda das caracteristicas fisico-quimicas do sistema de isolacao
do transformador de poténcia, que podem levar a interrupgdes abruptas no fornecimento de

energia ou até mesmo defeitos irreparaveis em um ativo de alto valor.

Por essa razdo, a implementacao de sistemas de monitoramento e diagnostico de falhas

em transformadores torna-se fundamental para garantir a qualidade e a continuidade do
22



fornecimento de energia, além da seguranc¢a dos usuarios da rede. De acordo com Abbasi (2022)
e Pradeep, Haque e Preetha (2025), existem diversas categorias de monitoramento da condicdo
de transformadores, que incluem a anélise de gases dissolvidos (DGA, do inglés Dissolved Gas
Analysis), sensoriamento por emissao acustica, analise de resposta em frequéncia (FRA, do
inglés Frequency Response Analysis), a utilizacdo de sensores de corrente de alta frequéncia,
dentre outros. A detecgdo de falhas através da analise de sinais de ondas de ultra alta frequéncia
(UHF, do inglés Ultra High Frequency), torna-se uma técnica promissora de monitoramento,
pois nao hé a necessidade de interromper a operagdo do equipamento ou manter contato direto
com ele energizado. Contudo, devido a ampla faixa de frequéncia e largura de banda a ser
explorada para deteccdo de falhas, essa técnica sofre com a necessidade de sistemas de

aquisi¢ao de dados com alta capacidade.

Por exemplo, como visto em Orellana et al. (2023), na avaliagdo da evolugao temporal
das descargas parciais em um isolador poluido usando medi¢cdes UHF e aprendizado profundo,
foi utilizado um osciloscopio Keysight Infiniium DSOS804a, configurado com uma janela de
tempo de 1 pus e uma frequéncia de amostragem de 5 GS/s, para realizar as aquisi¢des de sinais
captados pela antena de fenda aberta (em inglés: open slot antenna). No trabalho de Schiewaldt
et al. (2024), foi utilizada uma antena de Vivaldi conectada a um conversor analdgico-digital
(ADC, do inglés Analog-to-Digital Converter) dedicado para o sistema de aquisi¢ao de dados,
modelo M4i.2233-x8 SPECTRUM Instrumentation®, configurado com uma taxa de aquisigao
de 2,5 GHz, para realizar a avaliacdo da faixa de frequéncia UHF para classificagdo de falhas
em transformadores de poténcia. Jiang et al. (2021) utilizaram um osciloscopio LeCroy 610Zi,
configurado com uma janela de tempo de 1 ps e uma frequéncia de amostragem de 10 GS/s, em
conjunto com sensores UHF (ZCCGQ-U-PZ-01) para detectar e diagnosticar descargas parciais
em isolador (buchas). Os equipamentos listados acima possuem capacidade operacional para
realizar a aquisicdo de dados UHF provenientes de falhas em transformadores, pois possuem
ampla largura de banda e faixa de frequéncia, porém o alto custo desses equipamentos
representa um fator limitante, uma vez que um sistema de aquisicado de dados pode custar

milhares de dolares, o que limita a disseminacdo da técnica de monitoramento baseada em UHF.

Com relagao a faixa de UHF utilizada para diagnostico de falhas em transformadores,
algumas pesquisas cientificas, como o trabalho de Rutgers (1997, apud TENBOHLEN et al.,
2023), destacam e sugerem a faixa de frequéncia de 300 MHz a 3 GHz como eficaz para detectar

falhas do tipo descarga parcial (DP) em transformadores de poténcia. No entanto, de acordo
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com a Brochura Técnica 861 do Cigré, as faixas de frequéncia entre 100 MHz e
aproximadamente 1 GHz sdo capazes de detectar sinais UHF provenientes de falhas em
transformadores (CIGRE, 2022). Recentemente, um estudo conduzido por Tenbohlen et al.
(2023), que analisou as emissdes de alta frequéncia provenientes de falhas emuladas em 13
tipologias diferentes de transformadores em varias partes do mundo, demonstrou que a faixa de
UHF ideal para a detecgdo de falhas esta entre 400 MHz e 900 MHz. Neste contexto, a demanda

de aquisicao de dados torna-se alta.

Com base no problema descrito, este trabalho tem como objetivo avaliar um sistema de
baixo custo, baseado em dispositivo RTL-SDR (em inglés, RTL Sofiware-Defined Radio), para
a avaliacdo e classificagdo da operacdo de transformadores de poténcia. O estudo estd
concentrado em quatro condi¢des de operagdo: o transformador operando sem falha e trés tipos
de falha, que s3o os mais comuns em transformadores, conforme Murugan ¢ Ramasamy (2019).
Essas falhas incluem: falhas na isolacdo (36,74%), simuladas por descargas totais no 0leo;
falhas no enrolamento (21,30%), simuladas por descargas parciais no material isolante a base
de celulose; e falhas no isolador (15,70%), reproduzidas por descargas parciais no isolador de
porcelana (bucha). Um dispositivo RTL-SDR sera utilizado em conjunto com dois modelos de
antena, Vivaldi e bioinspirada, permitindo a comparacdo do sistema com duas topologias de
antenas distintas. Por fim, as técnicas Mapas de Power Ratio (Mapas PR), Andlise de
Componentes Principais (do inglés, Principal Component Analysis - PCA) e as estatisticas
Skewness, Kurtosis ¢ Valor RMS (em inglés: Root Mean Square) sdo comparadas através de
mapas auto-organizados com o intuito de avaliar a capacidade de classificagdo e deteccao de

falhas em transformadores. Assim, as contribui¢des deste trabalho incluem:

e Avaliacdo de um dispositivo de baixa taxa de aquisicdo para identificacdo e

classificagao de falhas em transformadores de poténcia;

e Estudo comparativo do sistema baseado em dispositivo RTL-SDR, utilizando as

topologias de antena Vivaldi e bioinspirada em mariposa;

e Estudo comparativo entre as técnicas de classificacdo de falhas em transformadores:
mapa Power Ratio; Analise de Componentes Principais; estatisticas RMS, Skewness e

Kurtosis.

24



1.2. Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais falhas que afetam os transformadores de
poténcia. Em seguida, no Capitulo 3, ¢ discutida a deteccdo de falhas em transformadores por
meio de sinais UHF. O Capitulo 4 aborda as principais técnicas de processamento de sinais para
a deteccdo e classificagdo dessas falhas. A metodologia utilizada é detalhada no Capitulo 5,
enquanto os resultados sdo apresentados e analisados no Capitulo 6. Finalmente, o Capitulo 7

conclui o trabalho.
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2. FALHAS EM TRANSFORMADORES

De acordo com Soni e Mehta (2021), os transformadores de poténcia sdao dispositivos
criticos no sistema de transmiss@o de energia e exigem uma atengdo adequada para maximizar
sua vida ttil e confiabilidade operacional. A vida 1util média esperada desses equipamentos
elétricos de poténcia ¢ de aproximadamente 40 anos, e apos esse periodo, o risco de colapso
aumenta consideravelmente (SONI; MEHTA, 2021). A falha de transformadores pode
ocasionar prejuizos financeiros as concessionarias, além da necessidade da substituicdo de um
ativo de alto valor. Diante dos impactos gerados pela interrupcao desses equipamentos, a
deteccao e o diagnodstico de falhas em transformadores de poténcia tém atraido a atencao de
diversos pesquisadores tanto da academia quanto da industria nas ultimas décadas (ABBASI,

2022).

Segundo Abbasi (2022), o transformador de poténcia é composto por enrolamentos,
nucleo magnético, estruturas de fixagdo, 6leo isolante, tanque, buchas, terminais e outros.
Durante sua operagao, diferentes eventos podem ocasionar distintos tipos de falhas, resultando
em impactos especificos no sistema elétrico. Essas falhas podem ser classificadas com base em
diferentes critérios. Quanto a sua origem, a falha pode ser fisica, elétrica ou térmica. Quanto a
sua natureza, pode ser intencional ou acidental. Quanto a sua persisténcia, como transitoria,
intermitente ou permanente. Além disso, essas falhas podem estar localizadas internamente ou

externamente ao transformador.

Devido aos estresses causados durante a operacao de transformadores, como distirbios
elétricos, descargas atmosféricas (raios), umidade, operacdo em sobrecarga, transporte
inadequado, entre outros, podem acelerar o processo de degradacao do sistema de isolagdo,
favorecendo o surgimento de descargas parciais ou arcos elétricos, tanto internos quanto
externos ao equipamento elétrico (ABBASI, 2022). Esses fendomenos intensificam ainda mais

a deterioracdo da isolag@o, podendo resultar na parada do transformador ou perda total do ativo.

A Figura 1 demonstra a distribui¢ao percentual dos tipos de falhas segundo diferentes
autores. E possivel notar que majoritariamente as falhas no enrolamento ¢ na bucha se

sobressaem entre as demais.
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Figura 1 — Estatistica de pesquisas para falhas em componentes de transformadores. (a)
CIGRE (s.d, apud ABBASI, 2022); (b) Christina et al. (2018); (c) Sachdev e Shah (1981); (d)
Moravej e Abdoos (2012); (e) IEEE (1986, apud ABBASI, 2022); (f) EPRI (1991, apud

N

ABBASI, 2022).
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Segundo Abbasi (2022), as falhas em transformadores de poténcia podem ser
classificadas como internas ou externas. Entre as falhas internas, destacam-se as seguintes:
falhas magnéticas, falhas mecanicas, que abrangem o deslocamento dos enrolamentos,
problemas durante transporte inadequado e esmagamento do anel de suporte dos enrolamentos;
falhas elétricas, que envolvem falhas dielétricas, curtos-circuitos entre espiras e defeitos no
circuito magnético; falhas quimicas, que estdo relacionadas a degradacdo ou ao aumento de
acidez do 6leo, bem como a presen¢a de umidade no 6leo ou papel isolante; e, por fim, falhas
térmicas, associadas as falhas no sistema de resfriamento, obstrucao dos dutos de 6leo, operacao

prolongada em sobrecarga (ABBASI, 2022).

J4 as falhas externas destacam-se por: falhas mecanicas geradas por vibragdes externas,
como terremotos, falhas de montagem; falhas elétricas, que estdo associadas a sobretensdes
transitdrias ¢ desequilibrios de tensdo e corrente de alimentacdo; e, por fim, falhas ambientais,

como variagdes de temperatura, descargas atmosféricas (raios) etc (ABBASI, 2022).
2.1. Falhas no Enrolamento

Como observado em Murugan ¢ Ramasamy (2019) os enrolamentos do transformador
de poténcia devem ser corretamente isolados, sustentados e resfriados para suportar as
exigéncias operacionais do equipamento. Por isso, sdo constituidos por condutores isolados,
com camadas de espiras separadas por isolante a base de celulose, dispostas ao redor do nucleo

ferromagnético da maquina elétrica.

As falhas nos enrolamentos podem representar entre 22% a 49% das ocorréncias de
defeitos em transformadores de poténcia, conforme apresentado na Figura 1. Sendo o curto-
circuito entre as espiras o mais comum, resultante da degradagdo da isolacdo entre dois pontos
distintos das bobinas, o que pode ser provocado facilmente por vibragdes, manutengdo e
transporte inadequados, forcas axiais provenientes de curtos-circuitos externos (MURUGAN;

RAMASAMY, 2019; SCHIEWALDT, 2024).

Além dos danos causados pela operagdo em sobrecarga, fatores como vibracdes,
transporte inadequado, dobras nos condutores, contaminagdo do 6leo, umidade, desequilibrios
de tensdo e outras adversidades podem enfraquecer o sistema de isolagdo da maquina elétrica,
tornando-a vulneravel ao surgimento de pontos sem isolagdo nos enrolamentos do

transformador e, portanto, ao surgimento de descargas totais. Também conhecida como
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descarga de alta energia ou arco elétrico, a descarga total ¢ o resultado do rompimento do
dielétrico da méaquina e da passagem da corrente elétrica entre dois pontos vivos. Este fendmeno
pode ocorrer entre as espiras, entre as bobinas ou até mesmo entre fase e terra, por exemplo,

entre uma espira e carcaga aterrada (BITTENCOURT, 2025).

2.1.1 Falhas no Sistema de Isolacdo a Base de Celulose

A deterioracdo do isolanete a base de celulose ¢ uma falha comum que ocorre nos
enrolamentos dos transformadores de poténcia. O 6leo e o papel sd@o os principais materiais
utilizados na isolagao dos transformadores de poténcia, estando presentes em componentes
como grampos, barreiras, espacadores e até mesmo entre os enrolamentos do primario e

secundario dos transformadores (MURUGAN; RAMASAMY, 2019; SCHIEWALDT, 2024).

A penetracdo de dgua, distirbios e transitorios elétricos provenientes da rede de energia
elétrica, falhas na fabricacdo, além da degradacao térmica causada por problemas no sistema
de refrigeragdo ou superaquecimento decorrente de estresses operacionais, podem acelerar o
envelhecimento ou até mesmo causar a carbonizacao da isolagao baseada em celulose, como o
papel Nomex®, presente em componentes como grampos, espacadores, entre bobinas do
primario ¢ secundario etc. A degradagdo da celulose resulta na perda de suas propriedades
fisico-quimicas, formando pontos de isolagdo mais fracos o que pode resultar na ocorréncia de
descargas parciais ou descargas totais. Além disso, a celulose carbonizada libera gases como
hidrogénio (H2), metano (CH4), acetileno (C2H2) e outros, que contaminam o 6leo isolante do

transformador (MURUGAN; RAMASAMY, 2019; BITTENCOURT, 2025).
2.2. Falhas em Isoladores

De acordo com estudos realizados por diversos autores, como mostrado na Figura 1 as
buchas isoladoras representam entre 14% a 32% das ocorréncias de falhas mais frequentes em
transformadores de poténcia. Esse componente ¢ responsavel por conduzir o condutor
energizado até o nucleo do transformador, garantindo que ndo haja o contato da parte viva

(condutor energizado) com as partes metalicas aterradas da maquina.

As buchas isoladoras sdo divididas em dois tipos: buchas soélidas e buchas de
capacitancia variavel. As buchas s6lidas possuem um condutor central de cobre ou aluminio e
sdo fabricadas com materiais isolantes, como porcelana, vidro ou resina epdxi, em que o 6leo

mineral atua como isolante entre o condutor e o proprio isolador. J& as buchas de capacitincia
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variavel, sdo confeccionadas com base em conjuntos de capacitores, que podem ser feitos de
papel impregnado com 6leo (OIP), papel saturado com resina (RIP) e papel aderido com resina
(RBP) (MURUGAN; RAMASAMY, 2019; BARRETO, 2023; SCHIEWALDT, 2024;
BITTENCOURT, 2025).

De acordo com Bittencourt (2025), as buchas isoladoras sdo projetadas para resistir a
fissuras, fraturas e a contaminac¢do por residuos do ambiente, como poeira, 4gua da chuva e
outros agentes externos, além do intenso campo elétrico presente nos terminais dos
transformadores de poténcia. No entanto, quando esse componente € exposto a condi¢des que
contaminam sua superficie, como dejetos de animais, maresia € outros contaminantes, suas
propriedades de isolacdo superficial de fabrica sdo alteradas, levando ao surgimento de

descargas parciais superficiais (BINOTTO et al., 2021; SCHIEWALDT, 2024).
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3. DETECCAO DE FALHAS POR METODO UHF

Este capitulo introduz a detecgdo de falhas em transformadores por meio de técnicas
de UHF (em inglés, Ultra-high Frequency) e RTL-SDR (em inglés, RTL Software-Defined
Radio).

3.1. Detec¢ao de Falhas por UHF em Transformadores

Como visto em Bittencourt (2025), o monitoramento de transformadores de poténcia
através de sensores UHF ¢ possivel devido a natureza da falha, onde os pulsos de corrente de
curta duragdo com tempos de subida rapidos gerados por descargas parciais emitem radiagdo

eletromagnética (EM) na faixa de UHF.

De acordo com Rutgers (1997, apud TENBOHLEN et al., 2023), descargas parciais em
transformadores isolados a 6leo mostraram emissoes eletromagnéticas significativas na faixa
de frequéncia entre 300 MHz e 3 GHz. No entanto, segundo a Brochura Técnica 861 do Cigré,
¢ possivel detectar sinais de falhas em transformadores de poténcia nas faixas de frequéncia
entre 100 MHz e aproximadamente 1 GHz (CIGRE, 2022). Um estudo recente conduzido por
Tenbohlen et al. (2023), que investigou as emissdes UHF provenientes de falhas do tipo
descargas parciais e totais emuladas em 13 topologias de transformadores espalhados em varias
partes do mundo, evidenciou que a faixa de frequéncia ideal para detectar as maiores amplitudes

das falhas através de técnicas UHF esta entre 400 MHz e 900 MHz.

A Figura 2 apresenta um grafico com as faixas de frequéncia eletromagnética emitidas
por cada uma das 13 topologias de transformadores no estudo realizado por

Tenbohlen et al. (2023).

Figura 2 - Faixas de frequéncia emitidas por diversas topologias de transformadores.

Autotransformador 1000 MVA 400 kV'
Autotransformador monofasico 243 MVA
Transformador Trifdsico 100 MVA 300 kV (SAT)
Transformador Trifasico 267 MVA 420 kV (SAT)
Transformador Trifésico 40 MVA 220 kV

Unidade monofasica 333 MVA 420 kV -

Transformador de Subestag@o 40 MVA 123 kV -

Transformador de Subestagéo 40 MVA 140 kV —
Transformador de Subestagdo 40 MVA 220 kV (FAT)
Transformador de Subestagédo 33 MVA 132 kV
Transformador de Tragdo 18 MVA 132 kV
Transformador de Distribui¢ao 30 kVA 13,8 kV
Maquete de Laboratdrio

10 MHz 100 MHz 1GHz 3 GHz
Intervalo de Frequéncia / Hz

Fonte: Adaptado de Tenbohlen et al. (2023, apud BITTENCOURT, 2025).
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Sendo assim, este trabalho utilizarda o método UHF em conjunto com um dispositivo
RTL-SDR de baixo custo, sintonizado nas frequéncias de 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz,
700 MHz, 800 MHz e 900 MHz.

3.2. Tecnologia SDR (Software Defined Radio)

Conforme mencionado, as tecnologias para aquisicdo de dados baseadas em métodos
UHF para a detec¢do de falhas em transformadores de poténcia exigem equipamentos de alto
custo para a aquisicdo de dados, devido a necessidade de altas taxas de amostragem. Diante
desse desafio, torna-se vidvel o desenvolvimento de técnicas que possam contornar essa
limitagdo, favorecendo a popularizacdo do método UHF. Nesse contexto, o uso de aparelhos
SDR (em inglés Software-Defined Radio ou em portugués Radio Definido por Software) surge
como uma alternativa promissora, pois esses dispositivos sdo compactos ¢ faceis de usar

utilizados, capazes de receber sinais de radiofrequéncia por uma conexao USB.

Segundo Cronjé (2004), esses dispositivos sdo sistemas que nao processam um sinal de
radiofrequéncia (RF) de maneira direta. O sinal analdgico de entrada, proveniente, por exemplo,
de uma antena, passa por um amplificador de baixo ruido (em inglés, Low Noise Amplifier -
LNA) e, em seguida, por um filtro passa-banda (em inglés, Band Pass Filter - BPF), cuja
frequéncia central ¢ definida por software. Apods essa etapa, o sinal com frequéncia central
definida em f; passa por um circuito misturador alimentado por um oscilador controlado por

tensdo (em inglés, Voltage-Controlled Oscillator - VCO), cuja frequéncia € f,..

O resultado do misturador ¢ um sinal f,,;,, que contém componentes de soma e
subtracdo das frequéncias de entrada f ¢ f,s.. Para remover a componente de alta frequéncia
(soma), o sinal analogico f,i, passa por um filtro passa-baixa (em inglés, Low Pass Filter -
LPF), resultando no sinal f;,r. Em seguida, esse sinal passa por um amplificador de ganho
variavel (em inglés, Variable Gain Amplifier - VGA) para ajuste de nivel, e produz um sinal
analdgico f;r, com frequéncia reduzida, porém mantendo as informagdes contidas no sinal

original f;.

O controle automatico de ganho (em inglés, Automatic Gain Control - AGC) ajusta o
VGA para que o sinal analégico passe pelo conversor analdgico-digital (em inglés, Analog-
Digital Converter - ADC) com um nivel de poténcia adequado. Em algumas aplicagdes, o AGC

também ajusta o amplificador de radiofrequéncia no sintonizador (neste exemplo, o0 LNA).
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Por fim, o sinal analdgico f;r ¢ digitalizado por um conversor ADC e encaminhado para
dois misturadores digitais alimentados por sinais gerados por um oscilador em quadratura: um
cossenoidal e outro senoidal. O resultado dessa operagao produz um sinal f; (em inglés, In-
phase) e um sinal f, (em inglés, Quadrature), que representam o sinal modulado em uma banda
base. Em seguida, os sinais f; e fy passam por um filtro passa-baixa digital, gerando um sinal
f1g que pode ser processado por um computador por meio de conexdo USB. O processo descrito

¢ lustrado através de um diagrama basico de um dispositivo RTL-SDR na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de blocos bésico de um dispositivo RTL-SDR.

Sintonizador - Sinal Analégico Demodulador - Sinal Digital

Antena Filtro
. Passa
Misturadores Baixa

Amplificador Filtro Filtro  Amplificador

: Conversor
de Baixo Passa Passa  de Ganho Analégico- LPF
Ruido Banda Misturador Baixa Variavel Digital

Oscilador em f.IQ

JepR\ LPF » USB
Quadratura

i LPF

o e & Filtro

E ) Controle Automatico Passa

W e e e s R e s e e S s s s : de Ganho Baixa
| || l| |
[ Sinal RF - Radiofrequéncia Il Sinal IF - Frequéncia Intermediaria 1l Sinal Banda Base 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a primeira etapa analogica, o circuito misturador alimentado com
frequéncia f,5. produz um sinal multiplicado pela frequéncia do sinal f;, resultando em um
sinal f;,,;. Considerando V. e V;, as amplitudes dos sinais do oscilador e do sinal filtrado com
frequéncia f;, a mistura dessas frequéncias pelo circuito oscilador resulta em um novo sinal

V,,(t) com as seguintes caracteristicas em frequéncia:

Vosc: Vs
Vn(0) = —5— . (cos(2n(fs — fosc)t) + cos(2m(fs + fosc)1)) (1)

Assim, o misturador produz um sinal tal que um dos fatores resultantes tem frequéncia
menor que o sinal original, pois resulta da subtragdo de f; ¢ f,s., sendo selecionado pelo filtro
passa-baixa, o que gera o sinal f;;, . Neste contexto, o sinal de saida tem uma frequéncia menor
que o sinal de entrada e, portanto, demanda menores taxas de aquisicdo. Em alguns circuitos

RTL-SDR, a frequéncia de interesse ¢ sintonizada por software, controlando a primeira etapa
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de filtragem e o oscilador, de forma que a resultante de f; — f,s. corresponda a uma frequéncia

intermediaria (IF) com valor fixo e baixo, por exemplo, da ordem de alguns MHz.

No final da etapa analogica, o sinal f;r ¢ digitalizado por meio de um ADC e novamente
processado por dois misturadores em quadratura, em que o sinal ¢ decomposto em duas
componentes ortogonais, que juntas formam um niimero complexo I + j@Q, onde I ¢ a parte
real e jQ a parte imaginaria. Por fim, o sinal em componentes I e Q passa por um filtro passa-
baixa, com a fun¢do de remover as componentes de alta frequéncia. Esse formato de dados ¢
denominado 1/Q (I/n-phase/Quadrature) e ¢ obtido por misturadores com osciladores
deslocados de 90° (KARIMI-GHARTEMANI; KARIMI; IRAVANI, 2004; WHITEBOARD,
2025). Para esta disserta¢do, optou-se por utilizar a amplitude do sinal calculada através do

valor absoluto das componentes do sinal, conforme a equagao abaixo:
Vsinat = V1* + Q2 (2)

Originalmente, os dispositivos RTL-SDR foram projetados para atuar como receptores
de TV digital (DVB-T), permitindo aos usudrios assistirem as transmissdes de TV UHF em
seus computadores. De acordo com Mohamed et al. (2016), os dispositivos RTL-SDR
funcionam adequadamente sem a necessidade de modificagdes no hardware. Portanto, ¢
possivel acessar os dados provenientes do dispositivo em tempo real apenas com o uso de um
software adicional compativel. Além do chip RTL2832U, do fabricante Realtek, origem do
termo RTL, que atua como um conversor analdgico-digital (ADC) e envia os dados para
computador o hospedeiro, esses dispositivos podem ser encontrados com quatro tipos de
sintonizadores, que sdo componentes eletronicos responsaveis por sintonizar uma faixa

especifica de frequéncia. Sao eles:
e Rafael Micro R820T - Faixa de sintonia: 24 MHz a 1766 MHz;
e FC0012 - Faixa de sintonia: 22 MHz a 948,6 MHz;
e FC0013 — Faixa de sintonia: 22 MHz a 1100 MHz;
e Elonics E4000 — Faixa de sintonia: 52 MHz a 2200 MHz.

Como visto em Stewart et al. (2015) e Mohamed et al. (2016), o demodulador

RTL2832U possui um ADC capaz de amostrar sinais com uma taxa de 28,8 MHz. Contudo, as
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interfaces USB 2.0 limitam a taxa de transferéncia a 3,2 MHz, fazendo com que esses
dispositivos operem em tempo real com taxas de amostragem abaixo de 2,4 MHz, sem que

ocorram perdas prejudiciais de amostras (MOHAMED et al., 2016).

No caso desta dissertagdo, o dispositivo RTL-SDR ser4 utilizado para avaliar descargas
parciais em transformadores de poténcia, como um método de baixo custo para aquisi¢do de
dados UHF. As frequéncias sintonizadas por software foram: 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz,
700 MHz, 800 MHz e 900 MHz. Essas frequéncias sintonizardo a primeira etapa de filtragem
bem como o oscilador do dispositivo SDR. O objetivo ¢ avaliar a eficacia deste método na

identificacdo e classificacao de falhas em transformadores.

35



4. TECNICAS DE ANALISE DE SINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as técnicas de andlise digital de sinais que foram

utilizadas no presente trabalho.
4.1. Analise de Sinais no Dominio da Frequéncia — Transformada de Fourier

Habitualmente, a Transformada Discreta de Fourier (do inglés, Discrete Fourier
Transform - DFT) € o algoritmo matematico mais utilizado para converter sinais no dominio
do tempo para o dominio da frequéncia. De acordo com Kumar (2024), a andlise de um sinal
de descarga parcial no dominio da frequéncia pode aumentar a precisdo da classificagdo da
falha, pois por meio da DFT, ¢ possivel obter as informagdes da frequéncia em que ocorreu o
evento. A Transformada de Fourier ¢ definida pela equagdo (3) (OPPENHEIM; VERGHESE,
2017).

N-1
2T
XD = ) x()- e N, k=0,1,2,.,N -1 3)

n=0

Onde: X (i) ¢ o valor da transformada para a i-ésima frequéncia; x(n) ¢ o valor do sinal

2T
o , , . . . : - -j=Tkn 4
no indice n; N é o numero total de amostras no sinal; j ¢ a unidade imaginaria; e e /n"" é a

decomposicdo do sinal em senos e cossenos.

Habitualmente, o calculo computacional da DFT ¢ feito através do algoritmo da FFT
(em inglés, Fast Fourier Transform), que segundo Oppenheim e Verghese (2017) ¢ uma

abordagem eficiente para implementagoes digitais.
4.2. Mapa Power Ratio

Mapa de Power Ratio, ou apenas Mapa PR, é uma técnica convencional de separagao
que permite caracterizar pulsos de descargas parciais ou ruido elétrico com dois parametros
distintos resultantes da sua aplicacdo, sendo eles: PRL — Power Ratio Low ¢ PRH — Power Ratio
High. Apos aplicar a FFT no sinal aquisitado, € calculada a poténcia espectral de dois intervalos
do espectro: um correspondente as baixas frequéncias e outro as altas frequéncias (FRESNO,

2017; MARTINEZ-TARIFA, 2015).

As poténcias espectrais PRL e PRH sdo calculadas a partir da razao entre a poténcia de

seus respectivos intervalos de frequéncia, [fy., fo1.] € [fin, fan], pela poténcia espectral total,
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calculada entre 0 ¢ a frequéncia maxima do sinal analisado (f;). Os parametros PRL ¢ PRH sao

calculados respectivamente através das equagoes (MARTINEZ-TARIFA, 2015):

CIPX@)

@)
(i)
fan .\ [2

o X @ -

CYx @)

Onde X (i) é o espectro em frequéncia do sinal, f;; e f,; sdo as frequéncias de corte
inferior para o intervalo de baixa frequéncia (PRL), e fi5 € foy para o intervalo de alta
frequéncia (PRH). Os intervalos de frequéncia devem estar de acordo com a condigdo
0<fiL<for: fin <fon <fi fir < fon MARTINEZ-TARIFA, 2015). Para este
trabalho, f;; e f,; representam a primeira metade do espectro analisado, enquanto fi5 € fou

representam a segunda metade do espectro.

Com os valores de PRL e PRH calculados e combinados em pares, ¢ possivel formar
pontos em um plano cartesiano para a criagdo de mapas bidimensionais. Esses mapas permitem
avaliar as diferentes caracteristicas dos sinais associados aos diferentes tipos de falhas

estudados.
4.3. Analise de Componentes Principais

A Anadlise de Componentes Principais (do inglés Principal Component Analysis — PCA)
¢ uma técnica utilizada para extrair padroes em um conjunto de dados, evidenciando as
semelhancas ou diferengas. Essa técnica transforma um conjunto de dados originais em um
novo conjunto de variaveis, através de combinagdes lineares, de forma a preservar o maximo
de informacdo em termos de semelhancas e diferencas (BARRETO, 2023). De acordo com
Schiewaldt (2024), os objetivos da andlise de componentes principais sdo os seguintes:
identificar correlagdes entre variaveis originais para reduzir a dimensionalidade do conjunto de
dados; validar constructos predefinidos; criar rankings a partir dos fatores; extrair fatores

ortogonais para técnicas multivariadas que exigem auséncia de multicolinearidade.

Considere uma matriz espectral X, generalizada por X; = (Xj1, Xi2, Xiz, + - » Xin),

para realizar a extracdo das componentes principais, deve ser feito o calculo da matriz de
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covariancia (calculada através da equacdo 6) de X;, e posteriormente, decompor a matriz
covariancia em valores singulares por meio do célculo dos autovalores da matriz covariancia.

A matriz de covariancia C ¢ definida como (SCHIEWALDT, 2024):

C =

1 < _ _
D E =X =BT (6)

n—1¢

Em que n é o nimero total de amostras, X; representa o modulo do vetor de

caracteristicas da i-¢sima amostra, X representa o modulo do vetor médio e T € a transposi¢ao

de uma matriz ou vetor.

Ap6s o calculo da matriz de covaridncia, realiza-se a extragao dos autovalores de C por

meio da decomposi¢do em valores singulares, definida pela equagdo (SCHIEWALDT, 2024):

C =UsUT (7

Onde U ¢ a matriz ortonormal que contém os autovetores de C, e S € uma matriz diagonal
de autovalores de C. De acordo com Priananda (2024) e Melo (2024) essa técnica permite a
analise dos resultados em até n dimensdes, onde, as trés primeiras componentes principais
resultantes (PC1, PC2 e PC3) possuem as principais caracteristicas dados analisados. E a
medida que mais componentes principais vao sendo consideradas (PC4, PC5 até PCn), menores

s30 as caracteristicas essenciais presentes naquela componente principal.

Utilizando as componentes principais combinadas em pares (por exemplo, PC1 e PC2),
¢ possivel formar pontos em um plano cartesiano e criar mapas bidimensionais. O objetivo
desses mapas ¢ avaliar as diferentes caracteristicas dos sinais provenientes dos diferentes tipos

de falhas estudados.
4.4. Mapas baseados em RMS, Skewness e Kurtosis

Os mapas bidimensionais baseados nas estatisticas valor RMS, Skewness e Kurtosis
podem ser caracterizados como uma técnica de reconhecimento de padrdes. Com essa
abordagem, os valores obtidos a partir dessas estatisticas sio combinados em pares, formando
pontos em um plano cartesiano. Esses pontos representam os sinais analisados e formam

agrupamentos de dados conforme a intensidade e a forma do sinal.
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Em Castro (2017), um dos critérios mais importantes para se avaliar um sinal aquisitado
¢ a estatistica do valor RMS. Esse critério pode ser utilizado para avaliar a poténcia efetiva do

sinal adquirido em um intervalo de tempo finito e ¢ expresso pela equacao:

(8)

Vems =

Onde X; ¢ o valor do sinal no instante i-ésimo dentro do conjunto de dados analisado e

N o numero total de amostras.

De acordo com Ardila-Rey et al. (2021), as estatisticas Skewness (valor S) e Kurtosis
(valor K) sdo capazes de caracterizar a assimetria e o pico de distribuicdo de qualquer variavel
continua. Esses dois parametros permitem avaliar a normalidade da distribuigdo com maior

precisdo em comparagao aos valores associados a média e a dispersao.

Através da andlise do valor de Skewness, € possivel obter informagdes sobre a forma da
distribuicdo dos valores. Quando a distribuicdo dos valores estd em torno da média, a
distribuicdo € dita simétrica, logo a Skewness (S) € zero. No entanto, quando os valores se
concentram mais em um dos lados da média, a distribuigdo ¢ assimétrica ou inclinada. A
Skewness ou assimetria, ¢ definida pela equagdo (9) (CARVALHO; MENEZES; BONIDIA,
2024).

i1 0 — %)°

S6) = (n—1)o3

)

Onde n ¢ o nimero de amostras, x; ¢ modulo do valor individual de cada amostra, com
i sendo o indice variando de 1 até n, x ¢ modulo da média das amostras, g, é o desvio padriao

das amostras.

J& a andlise do valor de Kurtosis permite identificar a dispersdo dos valores em torno da
média. Quando o valor de Kurtosis (K) ¢é elevado, a distribui¢do possui pico mais acentuado.
Por outro lado, quando a Kurtosis € baixa, a distribuicdo torna-se mais achatada. A Kurtosis é

definida pela equacdo (10) (CARVALHO; MENEZES; BONIDIA, 2024).

_ Y (g — 0)*

(n—1)o* (19

K(x)
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Onde n ¢ o numero de amostras, X; ¢ modulo do valor individual de cada amostra, com
i sendo o indice variando de 1 até n, X ¢ modulo da média das amostras, g, € o desvio padrao

das amostras.

Através das Figuras 4(a) e 4(b) ¢ possivel observar as caracteristicas das estatisticas
Skewness (S) e Kurtosis (K) (ARDILA-REY et al., 2021; CARVALHO; MENEZES;
BONIDIA, 2024).

Figura 4 — Caracteristicas das estatisticas: (a) Skewness; (b) Kurtosis.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a formag¢@o dos mapas bidimensionais, as estatisticas descritas anteriormente serdo
combinadas em pares para formar coordenadas no plano cartesiano. O objetivo ¢ avaliar as

diferencgas entre os sinais provenientes dos diferentes tipos de falhas estudados.

40



5. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia aplicada para o estudo da utilizacdo de um
dispositivo RTL- SDR na aquisi¢do de ondas UHF (Ultra-high Frequency) provenientes de
falhas em transformadores de poténcia. A se¢do estd dividida em duas partes: ensaio
experimental, onde sdo detalhadas as condicoes e os procedimentos experimentais durante as
medigoes realizadas no ensaio;, e o método de processamento de dados, para a andlise e

interpretagdo dos sinais aquisitados em laboratorio.
5.1. Ensaio Experimental

Como o proposito desta dissertagdo ¢ avaliar a eficicia e a eficiéncia da utilizagao de
RTL-SDR na identificacdo e classifica¢ao de falhas em transformadores de poténcia, utilizou-
se um transformador de distribui¢do, isolado a 6leo, com poténcia nominal de 30 kVA, tensdes
nominais de 13,8 kV no primario e 127 V/220 V no secundario, conforme os dados de placa da
Figura 5. Foram introduzidas quatro condigdes de operacao: transformador operando sem falha;
com descargas parciais nos isoladores; com descargas parciais em papel isolante; e arcos
elétricos (também conhecidos como descargas totais). O objetivo foi emular condigdes de
degradagdo que ocorrem nos transformadores. Conforme mencionado, as descargas nas buchas
podem ocorrer por contaminagdo superficial, ja as descargas em papel podem ser provocadas
por degradacdo deste tipo de isolante devido a temperatura elevada, sendo este material
comumente empregado entre as espiras e entre os enrolamentos de alta e baixa tensdo. Ja as
descargas totais, também classificadas pela norma IEC 60599 em tipo D1 ou D2, podem ocorrer

quando ha ruptura da camada isolante em espiras, criando pontos vivos no transformador.
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Figura 5 — Transformador utilizado para ensaios ¢ seus dados de placa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As subsegoes a seguir descrevem de forma detalhada os métodos para simular essas
falhas.

5.1.1 Transformador Operando com Descargas Parciais no Isolador

Para simular a condicdo de falha de descarga parcial na bucha, um dos isoladores do
transformador foi contaminado com p6 de grafite, conforme apresentado na Figura 6(a),
simulando a contaminagdo superficial do material diclétrico. Uma fonte de alta tensao,
EZTRON by Minipa, modelo digital AC HPA 90 kV /50 mA, mostrada na Figura 6(b), aplicou

13,8 kV nos terminais da bucha, sendo esta a tensdo nominal de operagdo do equipamento.
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Figura 6 — Componentes utilizados. (a) Isolador contaminado com grafite em pd; (b) Fonte de
alta tensdo Minipa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma antena de Vivaldi foi posicionada a 1 metro de distancia do transformador e
conectada a um dispositivo RTL-SDR para aquisi¢ao dos sinais UHF provenientes das falhas.
Para validar a ocorréncia destas falhas durante os ensaios, um sensor HFCT (em inglés, High
Frequency Current Transformer) do fabricante IPEC, modelo 48E (Figura 7(a)), que possui
resposta em frequéncia de até 50 MHz, e uma ponta de prova de alta tensdo, Instrutherm PPA-
440 (Figura 7(b)), com tensdo maxima de 28 kVCA, foram conectados ao terminal do isolador
e a fonte de alta tensdo, respectivamente. O intuito foi garantir a ocorréncia do fendmeno de
descarga parcial pelo padrao de impulso de corrente por fase de tensdo aplicada no isolador. Os
sinais de tensdo e corrente foram aquisitados por um osciloscopio Yokogawa DL850

(Figura 7(c)) com taxa de aquisicao configurada para 100 MHz e largura de banda de 100 MHz.
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Figura 7 — Materiais utilizados. (a) HFCT IPEC 48E; (b) Ponta de Prova A.T.
Instrutherm PPA-440; (c) Osciloscdpio Yokogawa DLE50.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em um notebook com o terminal de comando Conda Prompt instalado foi conectado
um dispositivo RTL-SDR - modelo DVB-T+DAB+FM - acoplado a uma antena de Vivaldi. O
RTL-SDR possui sintonizador FC0012 e demodulador RTL2838. Em seguida, no prompt
Conda foi inserido o comando rtl_sdr, que pertence a uma biblioteca gratuita para captura e
processamento de sinais provenientes de dispositivos RTL-SDR de baixo custo. Para realizar a

captura do sinal recebido pela antena, foi utilizado o comando semelhante ao descrito abaixo:
rtl_sdr -f 400000000 -g -19,2 -s 2400000 -n 12000000 ComDescBucha400AntHz0.raw

Onde o parametro -f sintoniza a frequéncia central do RTL-SDR em 400 MHz, o
parametro -g ajusta o ganho em -19,2 dB, o -s define a taxa de amostragem em 2,4 MHz, o -n
define o numero de amostras a capturar. O nome de saida do arquivo, com seu respectivo
formato, foi definido como ComDescBucha400AntHz(0.raw. O parametro -f, responsavel pela
sintonizacdo da frequéncia central do RTL-SDR, ajusta o filtro passa-banda e o circuito
misturador do dispositivo, como demonstrado na Figura 3. Para os sinais aquisitados no
dispositivo RTL-SDR, foi utilizado o valor absoluto do formato I/Q. A Figura 8 contém a

imagem do dispositivo RTL-SDR utilizado e seus comandos bésicos.
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Figura 8 — Dispositivo RTL-SDR DVB-T+DAB+FM utilizado e sua tabela de comandos.

Comandos rtl_sdr

Frequéncia central sintonizada em Hz.

D3

-s  Taxa de amostragem (Padrdo: 2048000 Hz).

-d  Especifica qual dispositivo RTL-SDR usar (Padréo: 0).

-g  Ajuste do ganho do receptor (Padrdo: 0 para Auto.).

-p  Ajusta o erro de frequéncia, PPM (Padrio: 0).
-b  Define o tamanho do buffer (Padrao: 16 * 16384).

-n  Define o nimero de amostras a capturar (Padrio: 0,
infinito).

T
+
aa)
-
(e
+
B
/M
—
(=)

-S  Forga a saida sincrona (Padrdo: Assincrona).

-D  Ativa o modo de amostragem direta (Padrio:
desativado).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a condi¢do de descarga parcial superficial no isolador do transformador foram
aquisitados 50 sinais de descargas para cada frequéncia sintonizada no RTL-SDR. As
frequéncias escolhidas tiveram como base o estudo proposto por Tenbohlen et al. (2023), que
constatou que a faixa 6tima para medigdes de falhas em transformadores por UHF fica entre
400 MHz e 900 MHz. Desta forma, como o RTL-SDR sintoniza o sinal em apenas uma
frequéncia por vez, optou-se pelos seguintes valores: 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz,
800 MHz e 900 MHz. Assim, para cada frequéncia sintonizada, foi realizado 50 aquisi¢des de

sinais. A Figura 9 ilustra a configurag@o de ensaios utilizando a antena de Vivaldi.
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Figura 9 - Foto da configuragdo utilizada no ensaio com antena de Vivaldi.

Antenas Internas ; J Isolador Eletrodo — | Eletrodo —
| ———_ y Contaminado | 1y p Nomex D.T. Oleo
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In;t;’xt_l:&%n prs E i Contaminado

Conjunto Fonte T
A.T. Minipa = A ! | Antena de

Vivaldi

Oscilografo

Antena de Instrutherm
Vivaldi PPA-440
1 e -

Conjunto Fonte
A.T. Minipa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tais ensaios foram repetidos substituindo a antena de Vivaldi por uma antena
bioinspirada, como ¢ possivel visualizar na Figura 10, realizando-se 30 aquisi¢des de sinais

com a nova antena.

Figura 10 - Foto da configuracdo utilizada no ensaio com antena bioinspirada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As antenas de Vivaldi e bioinspirada sdo apresentadas nas Figuras 11(a) ¢ 11(b),
respectivamente. O grafico de reflexdo da antena (parametro S11) da Vivaldi ¢é apresentado na
Figura 11(c) e o da antena bioinspirada na Figura 11(d), onde ¢ possivel observar que ambas as

antenas apresentam picos de ressonancia proximos as frequéncias escolhidas para os ensaios,

400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz ¢ 900 MHz.

Figura 11 — Material utilizado. (a) Antena de Vivaldi; (b) Antena bioinspirada; (c) Pardmetro
S11 da Antena de Vivaldi; (d) Parametro S11 da Antena bioinspirada.
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(c) (d)
Fonte: Adaptado de (c) Schiewaldt et al. (2024), (d) Ardila-Rey et al. (2024).
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5.1.2 Transformador Operando com Descargas Parciais em Papel

Para simular as condi¢des de falhas de descargas parciais no isolante baseado em
celulose, material dielétrico comumente empregado em enrolamentos, sdo necessarias duas
modificagdes. A primeira modificagdo ¢ a insercdo da antena dentro do tanque do
transformador, sem que ocorra o contato com o 6leo isolante da maquina ou sua carcaga
metalica. A fixagdo dessa antena foi feita utilizando um suporte confeccionado em material

termoplastico do tipo PETG, conforme Figura 12.

Figura 12 — Instalacdo interna ao transformador. (a) Antena de Vivaldi;
(b) Antena bioinspirada.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda modificacdo foi a necessidade da confec¢do de um eletrodo com o corpo
feito de Nylon e em seu interior contendo duas pontas alinhadas e distanciadas através de ajustes

mecanicos entre si, confeccionadas em ago inoxidavel. Entre as ponteiras do eletrodo, foram
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colocados trés discos de isolante baseado em celulose, com aproximadamente 38 mm de
diametro, previamente impregnados, durante 24 horas, em o6leo mineral do préprio
transformador, para serem utilizados como corpo de prova. Em seguida, os cabos da fonte de
alta tensdo sdo conectados aos terminais do eletrodo e este € submerso no tanque do
transformador através da tampa de inspe¢ao, de modo que os cabos da fonte de alta tensdao ou
o proprio eletrodo ndo entrem em contato com as partes metalicas da maquina elétrica ou a
antena. A Figura 13(a) apresenta o eletrodo montado para a realizacdo dos ensaios e a Figura

13(b) mostra o posicionamento do eletrodo no interior do transformador.

Figura 13 — Eletrodo. (a) Eletrodo montado com discos de isolante a base de celulose;
(b) Eletrodo posicionado no interior do transformador.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apobs o posicionamento dos materiais, a fonte de alta tensdo ¢ ligada e alimenta o
eletrodo de maneira gradual. O fendmeno de descarga parcial no isolante baseado em celulose
ocorreu com a tensdo de alimentagdo variando de 10 a 15 kV. As aquisi¢des foram iniciadas
apods a confirmacao da ocorréncia da falha, por meio da analise do padrao de impulso de corrente
por fase de tensdo, realizadas por meio do osciloscopio Yokogawa DL850. Em seguida, de
maneira semelhante ao ensaio de descargas parciais no isolador, para cada frequéncia
sintonizada no RTL-SDR, 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz ¢ 900 MHz,
foram realizadas 50 aquisi¢cdes de sinais para a antena de Vivaldi e mais 30 aquisi¢des para a

antena bioinspirada.

5.1.3 Transformador Operando com Descarga Total

A descarga total em um transformador ocorre quando hé a ruptura ou a deterioracdo da

camada isolante das espiras da maquina elétrica. Para emular este tipo de falha, a antena foi
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mantida interna ao transformador, enquanto as ponteiras do eletrodo foram ajustadas com um
espacamento de 1 mm entre si, conforme apresentado pela Figura 14. Em seguida, o eletrodo
foi submerso no 6leo do transformador, de modo que ndo houvesse contato entre o eletrodo e a

antena ou as partes metalicas da maquina elétrica.

A fonte de alta tensdo foi acionada e o eletrodo alimentado de maneira gradual, com a
tensdo variando de 7,5 a 15 kV, até que o fendmeno de descarga total fosse confirmado pelo
padrdo de impulso de corrente por fase de tensdo analisado através do osciloscopio Yokogawa
DL850. Em seguida, o dispositivo RTL-SDR ¢ sintonizado e aquisita 50 sinais para cada
frequéncia utilizando a antena de Vivaldi, e 14 sinais para a antena bioinspirada. As frequéncias
sintonizadas para as duas antenas foram: 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz
e 900 MHz.

Figura 14 — Eletrodo ajustado para ensaio de descarga total.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.4 Transformador Operando em Condi¢cao sem Falhas

Para emular a condicao do transformador operando sem falha em cada caso descrito
anteriormente, foi aplicada uma tensdo no elemento de estudo de modo que ndo fossem
produzidos padrdes de impulsos de corrente por fase de tensdo visualizados através do
osciloscopio Yokogawa DL850. Esse ensaio garantiu que os objetos estudados estivessem

energizados, sem produzir sinais de falhas. A aquisicdo desses dados ¢ idéntica as realizadas
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anteriormente, onde dispositivo RTL-SDR ¢ sintonizado e aquisita 50 sinais para a antena de
Vivaldi e 30 sinais para a antena bioinspirada, exceto para a condi¢do de descarga total com a
antena bioinspirada que utilizou 14 sinais, para cada uma das frequéncias sintonizadas, sendo
elas: 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz ¢ 900 MHz. Assim, os sinais coletados

com origem UHF foram considerados ruido eletromagnético do ambiente laboratorial.
5.2. Método de Processamento de Dados

Como o foco central deste trabalho ¢ avaliar a eficacia e eficiéncia da utilizacdo de
dispositivos RTL-SDR na identificacao e classificacdo de descargas parciais e totais, incluindo
a operagao do transformador de poténcia em seu estado normal, todos os sinais aquisitados

foram processados utilizando o software Matlab®.

Para cada sinal 1Q aquisitado, foi extraido seu valor absoluto e, em seguida, a sua
transformada de Fourier. Para evitar efeitos de amplitudes, foi feita a normalizacao do sinal de
modo que todos os seus valores fossem mantidos entre os valores de 0 ¢ 1. Com o sinal
normalizado, foi realizado um corte em frequéncia para evitar possiveis influéncias causadas
pela amplitude da portadora do sinal. Independente da frequéncia central (portadora), a faixa
selecionada se manteve em um valor padrao, sendo a frequéncia inicial igual a frequéncia da
portadora mais 50 Hz e a frequéncia final igual a frequéncia da portadora mais 280 kHz. Apods
o corte, o sinal ¢ normalizado novamente para que ndo ocorra influéncia das amplitudes e salvo

na matriz pertencente a sua frequéncia e antena, ordenada em forma de linhas.

A Figura 15 ilustra um exemplo de um sinal aquisitado utilizando a antena de Vivaldi
sintonizada em 500 MHz para detectar a falha de descarga parcial no isolador. O espectro em
frequéncia do sinal de descarga parcial no isolador ¢ identificado como “D.P. Isolador” e
representado na cor azul, enquanto o espectro do sinal de ruido ambiente, correspondente a
condi¢io sem falha, é identificado como “R.A. Isolador” e representado na cor vermelha. E
possivel observar as amplitudes da portadora, no inicio do sinal, removidas apds o processo de

corte do sinal em frequéncia.
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Figura 15 — Exemplo do corte em frequéncia de um sinal de Descarga Parcial no Isolador com
Antena de Vivaldi em 500 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apobs o pré-processamento dos sinais, ou seja, a selecdo de faixa de frequéncia e a
normalizagdo, foram criadas matrizes de falhas do transformador contendo os sinais aquisitados

para as quatro condi¢des do transformador de poténcia ensaiadas, que sdo os trés tipos de falhas
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¢ a condicdo normal de operagdo, para cada uma das seguintes frequéncias: 400 MHz, 500
MHz, 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz e 900 MHz. A Figura 16 ilustra dois exemplos da

ordenacao das tabelas de falhas do transformador para a antena de Vivaldi e bioinspirada para

uma das frequéncias analisadas.

Figura 16 — Exemplo da ordenagao dos dados aquisitados nas tabelas de frequéncias.

Antena de Vivaldi
FALHAS TRANSFORMADOR 400 MHZ
00
2 Descarga Parcial no Isolador
50 Ruido Ambiente para Descarga Parcial no
929 Isolador
100 .
TR Descarga Parcial Isolante a base de celulose
150 Ruido Ambiente para Descarga Parcial e
199 Isolante a base de celulose
200 .
a9 Descarga Total tipo D2
250 , .
299 Ruido Ambiente para Descarga Total

Antena bioinspirada

FALHAS TRANSFORMADOR 400 MHZ

00
20 Descarga Parcial no Isolador
30 Ruido Ambiente para Descarga Parcial no
59 Isolador
60 .

T Descarga Parcial Isolante a base de celulose
100 Ruido Ambiente para Descarga Parcial e
129 Isolante a base de celulose

L D Total tipo D2
143 escarga Total tipo
144 .

BT Ruido Ambiente para Descarga Total

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para facilitar a compreensdo dos tratamentos iniciais dos dados aquisitados, a Figura 17

apresenta um fluxograma do pré-processamento dos sinais de falha provenientes dos ensaios.

Figura 17 - Fluxograma do pré-processamento dos sinais de falhas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir das matrizes de falhas contendo os espectros dos sinais pré-processados,
inicialmente foi aplicada a ferramenta de mapas de Power Ratio (mapa PR), uma técnica
convencional para analise de sinais de falhas em transformadores de poténcia. Cada sinal foi
dividido em duas bandas de frequéncia, power ratio para baixas frequéncias (PRL) e power
ratio para altas frequéncias (PRH). Através dessa técnica foram geradas novas matrizes
contendo, para cada frequéncia e antena do ensaio, os parametros PR de baixa e alta frequéncia.
Cada linha dessa nova matriz, que antes representava um sinal, apos a aplicagdo da técnica
mapa PR, representa um par de coordenadas no sistema cartesiano. As matrizes foram
normalizadas eliminando possiveis efeitos de amplitude, e permitem a criagdo de mapas auto-

organizaveis na classificacao das falhas em transformadores.

Além do mapa PR, a técnica de Andlise de Componentes Principais, ou PCA (em inglés,
Principal Component Analysis) foi aplicada nas matrizes de falhas de transformador. Esta
ferramenta matematica ¢ capaz de reduzir um grande conjunto de dados varidveis em um
conjunto menor, mantendo a maior parte da informagdo em suas primeiras componentes. As
novas matrizes PCA foram formadas com as Componentes Principais 1 e 2 de cada de sinal de
falha de sua matriz original, para cada antena e para as seguintes frequéncias: 400 MHz, 500
MHz, 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz ¢ 900 MHz. Da mesma forma que o mapa PR, cada linha
da matriz PCA, que foi normalizada, possui duas colunas e também forma um ponto no sistema

cartesiano.

E por fim, foram calculadas as estatisticas Skewness, que indica a assimetria do sinal, a
Kurtosis, que caracteriza o achatamento do sinal e por tltimo o valor RMS que indica a poténcia
efetiva do sinal. Essas trés métricas foram calculadas para cada matriz de falhas de
transformador, e formaram as matrizes de estatisticas para cada frequéncia analisada.
Posteriormente as matrizes de estatisticas também foram normalizadas e formaram mapas
bidimensionais auto-organizaveis nas seguintes combinagdes: valor RMS x Skewness e valor

RMS x Kurtosis.

Com o objetivo de avaliar a capacidade das técnicas aplicadas na classificagdo das
condigdes de falhas do transformador, o método de comparagdo utilizado foi o de distancia
euclidiana entre os centroides de cada cluster formado pelos tipos de falhas nos mapas auto-
organizdveis. Para cada conjunto de dados gerados pelos tipos de falhas, foram extraidos os
centroides, ou seja, a média das coordenadas de cada ponto que forma o agrupamento das falhas,

a partir da equagao (11) e (12):
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Onde x ¢ a coordenada média no eixo x , x; + x, + -+ + X, representa a soma do
conjunto de valores no eixo x ¢ n o nimero total de elementos nesse conjunto. Da mesma forma,

y € acoordenada médiano eixoy ,y; + y, + --- + y, representa a soma do conjunto de valores

no eixo y e n o numero total de elementos nesse conjunto.

A partir dos centroides calculados, foi aplicada a féormula da distancia euclidiana, dada
pela equagdo (13) para os pontos P(xq, Xy, ...,xn) © Q(V1,¥2, ..., V) €m um espaco de n-

dimensoes.

(P,Q) = \/(X1 —y1)i+ (O —y2)% + -+ (X — y)? (13)

Onde P(xq,x3,...,%,) € o ponto médio em um espaco de n-dimensdes com a

coordenada x, ¢ da mesma forma, Q(y4,V,,...,¥n) € ponto médio para coordenada y.

Através dos valores de distancias euclidianas dos clusters presentes nos mapas
bidimensionais auto-organizaveis, ¢ possivel avaliar a capacidade de classificacdo das falhas
para cada técnica aplicada no processamento de sinais para as frequéncias estudadas. Quanto

maior a distancia entre os clusters, maior sera a capacidade de separagdo da técnica analisada.

A Figura 18 apresenta trés fluxogramas para facilitar a compreensao das técnicas de
processamento de sinais utilizadas na classificagdo de falhas em transformadores. A Figura
18(a) mostra o fluxograma para o calculo do Power Ratio dos sinais ensaiados, a Figura 18(b)
refere-se ao calculo da Analise de Componentes Principais (PCA), e a Figura 18(c), ao célculo

das estatisticas Skewness, Kurtosis e valor RMS.
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Figura 18 — Fluxogramas para calculos: (a) Power Ratio; (b) PCA; (c) Estatistica Skewness,
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6. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através do processamento dos dados
coletados durante os ensaios. Primeiro, é feita uma andlise e a discussdo dos sinais em
frequéncia aquisitados pelo RTL-SDR para as quatro condi¢oes estudadas. Na sequéncia sdo
apresentados os resultados das trés técnicas de classificacdo de falhas aplicadas. Por ultimo,

é realizado um estudo comparativo entre as técnicas de classificacdo utilizadas.
6.1. Espectro de Frequéncias dos Sinais Aquisitados pelo RTL-SDR

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam uma amostra das transformadas de Fourier de cada
valor absoluto dos sinais IQ UHF aquisitados pelo dispositivo RTL-SDR, sintonizado em 500
MHz, de cada condi¢do estudada utilizando a antena de Vivaldi. As condi¢des sao:
transformador operando em condi¢do de descarga parcial no isolador, descarga parcial em
isolante a base de celulose, descarga total no 6leo e operagdo sem falha. Para facilitar a
visualizagdo e comparagao entre as falhas e operacao normal do transformador, cada grafico
nas Figuras 19, 20 e 21 inclui o sinal de ruido ambiente, que corresponde a condi¢do de operacao

sem falha do transformador.

Figura 19 - Espectro de uma amostra do sinal UHF completo em 500 MHz de descarga
parcial no isolador utilizando a antena de Vivaldi. (a) espectro de interesse e (b) ampliacao do
espectro de interesse. D.P. Isolador — Descarga Parcial no Isolador; R.A. Isolador — Ruido
Ambiente do Isolador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 - Espectro de uma amostra do sinal UHF completo em 500 MHz de descarga
parcial no isolante a base de celulose utilizando a antena de Vivaldi. (a) espectro de interesse
e (b) ampliacdo do espectro de interesse. D.P. Nomex — Descarga Parcial no Papel; R.A.
Nomex — Ruido Ambiente do Papel.
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Figura 21 - Espectro de uma amostra do sinal UHF completo em 500 MHz de descarga total

Amplitude (V)

utilizando a antena de Vivaldi. (a) espectro de interesse e (b) ampliagao do espectro de
interesse. D.T. Oleo — Descarga Total no Oleo; R.A Oleo — Ruido ambiente do Oleo.
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As Figuras 19, 20 e 21 possuem escalas relativas no eixo das ordenadas, onde o valor 0
da frequéncia corresponde ao valor de frequéncia da portadora sintonizada no RTL-SDR, neste
caso 500 MHz. Dada a diferenga de escala entre a portadora e o restante do sinal, e o fato de
que a maior parte da informagdo esta contida proxima a portadora, optou-se por utilizar uma
faixa do sinal que vai de +50 Hz a +280 kHz acima da frequéncia da portadora. As faixas de

andlise dos sinais sdo apresentadas nas Figuras 22, 23 e 24.
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Figura 22 - Sinal UHF processado para a antena de Vivaldi em 500 MHz para transformador
operando em condi¢do de descarga parcial no isolador. (a) espectro de interesse e (b)
ampliacdo do espectro de interesse apos o corte em frequéncia. D.P. Isolador — Descarga
Parcial no Isolador; R.A. Isolador — Ruido Ambiente do Isolador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 22 , referente a operagdo do transformador com condigdo de
descarga parcial no isolador (sinal azul) e ruido eletromagnético ambiente (sinal vermelho), ¢
possivel notar que préximo a frequéncia da portadora, ha picos de sinais em algumas das
frequéncias multiplas de 60 Hz, sendo mais visiveis: 60 Hz, 120 Hz, 240 Hz ¢ 300 Hz. Como a
antena esta fixada externamente ao transformador, € possivel notar a presenca de varios picos
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ao longo do sinal, tanto na condi¢do de descarga parcial no isolador quanto na condi¢do de
ruido ambiente, que nao fornecem informacodes Tteis para a deteccdo de falha, comportando-se

apenas como um ruido ambiente.

Figura 23 - Sinal UHF processado para a antena de Vivaldi em 500 MHz para transformador
operando em condi¢do de descarga parcial no isolante a base de celulose. (a) espectro de
interesse ¢ (b) ampliagdo do espectro de interesse apds o corte em frequéncia. D.P. Nomex —
Descarga Parcial no Papel; R.A. Nomex — Ruido Ambiente do Papel.
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A Figura 23 apresenta os sinais do transformador operando sob condi¢do de descarga
parcial no isolante a base de celulose, sendo os sinais da descarga parcial e do ruido ambiente
apresentados em azul e vermelho, respectivamente. De maneira semelhante a Figura 22, ¢
perceptivel a presenga de picos caracteristicos proximos a frequéncia da portadora em alguns
valores multiplos de 60 Hz, onde os mais aparentes sdo: 60 Hz, 120 Hz e 240 Hz. Uma vez que
a antena esta fixada internamente ao transformador, a carcaga metalica aterrada funciona como
uma gaiola de Faraday, eliminando a presenca de picos ocasionados por ruido eletromagnético

ambiente ao longo dos sinais.

Figura 24 - Sinal UHF processado para a antena de Vivaldi em 500 MHz para transformador
operando em condigdo de descarga total. (a) espectro de interesse e (b) ampliagdo do espectro
de interesse ap6s o corte em frequéncia. D.T. Oleo — Descarga Total no Oleo; R.A. Oleo —
Ruido Ambiente do Oleo.
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Por fim, a Figura 24 contém o sinal do transformador operando sob condigdo de
descarga total, onde o sinal de descarga total esta representado pela cor azul e o sinal de ruido
ambiente esta representado pela cor vermelha. Em contraste com os sinais de descarga parcial
no isolador e no isolante a base de celulose apresentados, durante a ocorréncia da descarga total
observa-se uma clevacdo em toda a amplitude do sinal aquisitado, em comparagdo ao ruido
eletromagnético ambiente, sobretudo na regido proxima a portadora que demonstra uma maior

concentracdo de energia em relacdo aos outros dois tipos de falhas.

Para a antena bioinspirada, as Figuras 25, 26 ¢ 27 apresentam uma amostra das
transformadas de Fourier de cada sinal UHF aquisitado pelo dispositivo RTL-SDR, sintonizado
em 600 MHz, para as condi¢des estudadas: transformador operando em condi¢cdo de descarga
parcial no isolador, descarga parcial em isolante a base de celulose, descarga total no 6leo e
operagao sem falha. Para facilitar a visualizagdo e comparagao entre as falhas e operacao normal
do transformador, cada grafico nas Figuras 25, 26 e 27 inclui o sinal de ruido ambiente, que

corresponde a condi¢do de operagao sem falha do transformador.
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Figura 25 - Espectro de uma amostra do sinal UHF completo em 600 MHz de descarga
parcial no isolador utilizando a antena bioinspirada. (a) espectro de interesse e (b) amplia¢ao
do espectro de interesse. D.P. Isolador — Descarga Parcial no Isolador; R.A. Isolador — Ruido

Ambiente do Isolador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Espectro de uma amostra do sinal UHF completo em 600 MHz de descarga
parcial no isolante a base de celulose utilizando a antena bioinspirada. (a) espectro de
interesse e (b) ampliagdo do espectro de interesse. D.P. Nomex — Descarga Parcial no Papel;
R.A. Nomex — Ruido Ambiente do Papel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 - Espectro de uma amostra do sinal UHF completo em 600 MHz de descarga total
utilizando a antena bioinspirada. (a) espectro de interes,se e (b) ampliag¢do do espectro de
interesse. D.T. Oleo — Descarga Total no Oleo; R.A. Oleo — Ruido Ambiente do Oleo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os graficos das Figuras 25, 26 e 27, também possuem escalas relativas no eixo das
ordenadas, onde o valor 0 da frequéncia corresponde ao valor de frequéncia da portadora
sintonizada no RTL-SDR, neste caso 600 MHz. Em conformidade com a analise dos sinais

aquisitados utilizando a antena de Vivaldi, foi realizado um corte em frequéncia que vai de +50
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Hz a +280 kHz acima da frequéncia da portadora. A Figura 28 apresenta a faixa de frequéncia

do sinal utilizado no processamento.

Figura 28 - Sinal UHF processado para a antena bioinspirada em 600 MHz para
transformador operando em condicdo de descarga parcial no isolador. (a) espectro de interesse
e (b) ampliacdo do espectro de interesse apos o corte em frequéncia. D.P. Isolador — Descarga

Parcial no Isolador; R.A. Isolador — Ruido Ambiente do Isolador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma analoga a analise realizada nos sinais aquisitados com a antena de Vivaldi, a

Figura 28 apresenta o transformador operando sob a condi¢do de descarga parcial no isolador
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(sinal azul) e ruido eletromagnético ambiente (sinal vermelho), porém com sinais aquisitados
utilizando a antena bioinspirada. E possivel visualizar a presenca de picos de falha em algumas
frequéncias multiplas de 60 Hz, onde as mais visiveis sao: 120 Hz, 240 Hz e 300 Hz. Também
ha a presenca de picos ao longo dos sinais de condi¢do de descarga parcial e ruido ambiente,
devido ao fato de a antena estar instalada externamente ao transformador, ficando suscetivel a
captar interferéncias de radiofrequéncia provenientes do ambiente. A Figura 29 apresenta a

faixa de frequéncia do sinal utilizado no processamento.

Figura 29 - Sinal UHF processado para a antena bioinspirada em 600 MHz para
transformador operando em condicao de descarga parcial no isolante a base de celulose.
(a) espectro de interesse e (b) ampliagdo do espectro de interesse apds o corte em frequéncia.
D.P. Nomex — Descarga Parcial no Papel; R.A. Nomex — Ruido Ambiente do Papel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 29 contém os sinais de falha e de ruido ambiente apresentados em azul e
vermelho, respectivamente, do transformador operando sob condi¢do de descarga parcial no
isolante a base de celulose. E possivel visualizar a presenga dos picos multiplos de 60 Hz
proximos a portadora do sinal, de valores: 60 Hz, 120 Hz, 180 Hz e 240 Hz. Devido a antena
estar instalada internamente no transformador ¢ sua carcaca atuar como uma gaiola de Faraday,
ndo se observa muitos picos de ruido ambiente ao longo do sinal em relagdo ao ensaio quando

a antena € instalada fora do transformador.
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Figura 30 - Sinal UHF processado para a antena bioinspirada em 600 MHz para
transformador operando em condi¢cdo de descarga total. (a) espectro de interesse e (b)
ampliagdo do espectro de interesse apds o corte em frequéncia. D.T. Oleo — Descarga Total no
Oleo; R.A. Oleo — Ruido Ambiente do Oleo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ik

J& a Figura 30 mostra o transformador operando sob condig@o de descarga total, com os
sinais de descarga total e ruido ambiente representados pela cor azul e vermelha,
respectivamente. E perceptivel que durante a ocorréncia da descarga hd um aumento da

amplitude espectral do sinal aquisitado no momento da falha, sendo que a maior parte da energia
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estd concentrada proxima a regido da portadora, se opondo aos sinais apresentados para as

falhas do tipo descarga parcial.

6.1.1 Conclusao Parcial

A analise dos espectros em frequéncia dos sinais UHF aquisitados pelo dispositivo RTL-
SDR, associado as antenas de Vivaldi e bioinspirada, permite distinguir as diferentes condigdes
operacionais do transformador de poténcia, tanto em falha quanto em operagao normal, mesmo
apos o corte em frequéncia de +50 Hz a +280 kHz acima da portadora. Os sinais de falha do
tipo descarga parcial, no isolador ou em isolante baseado em celulose, apresentaram picos de
amplitudes significativas em comparagdo com os sinais de operagao normal do transformador.
Ja os sinais provenientes de falha tipo descarga total, apresentaram uma elevagao da amplitude

em toda a faixa analisada quando comparado aos sinais de operagao normal.
6.2. Técnicas de Classificacao de Falhas

A partir das analises realizadas nos sinais de cada tipo de falha no dominio da frequéncia
para cada antena utilizada nos ensaios, demonstradas na se¢do anterior, ¢ perceptivel a diferenca
no carater impulsivo e energético dos sinais para as descargas parciais ¢ totais, indicando a

possibilidade de classificacio dos tipos de falhas presentes em transformadores de poténcia.

As técnicas de classificacdo de falhas em transformadores de poténcia sdo importantes,
pois sdo capazes de identificar e determinar a natureza dos defeitos, fator primordial no
planejamento de manutengdo, uma vez que diferentes falhas requerem diferentes acdes de
manuteng¢do. Diante disso, o presente trabalho propde a comparagdo das seguintes técnicas de
classificacdo de falhas em transformadores: mapa de Power Ratio, Analise de Componentes
Principais e as estatisticas valor RMS, Skewness e Kurtosis, capazes de quantificar a magnitude
e analisar o formato do sinal aquisitado. Os resultados obtidos pelas técnicas de classificagao

de falhas utilizadas sdo apresentados nos topicos a seguir.

Observacao: As tabelas de distancias euclidianas nas subsec¢des a seguir possuem

algumas distancias omitidas, simbolizadas por “-”, dada a natureza simétrica das tabelas.

6.2.1 Mapa de Power Ratio

Inicialmente foi utilizada a técnica tradicional mapa de Power Ratio para a classificagao

de falhas em transformadores. Os dados normalizados para permitir a comparagao entre as
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frequéncias estudadas. Optou-se por apresentar os graficos de mapa PR para as frequéncias de
400 MHz, 600 MHz e 700 MHz para a antena de Vivaldi, pois esses valores apresentaram os
melhores resultados, ou seja, regides bem definidas para a classificagdo de falhas. Por outro
lado, para as frequéncias omitidas, 500 MHz, 800 MHz e 900 MHz para a antena de Vivaldi,
nao houve a formagao de clusters bem definidos, ou seja, ndo foi possivel classificar as falhas

ocorridas.

A Figura 31 ilustra o mapa bidimensional formado através dos valores de Power Ratio
High (PRH) e Power Ratio Low (PRL) para a antena de Vivaldi nas seguintes condigoes:
Descarga Parcial no Isolador (D.P. Isolador), Ruido Ambiente do Isolador (R.A. Isolador),
Descarga Parcial no Isolante a Base de Celulose (D.P. Nomex), Ruido Ambiente do Isolante a
Base de Celulose (R.A. Nomex), Descarga Total no Oleo (D.T. Oleo) ¢ Ruido Ambiente do
Oleo (R.A. Oleo).

Figura 31 — Padrao formado pelo mapa PR para a antena de Vivaldi em 400 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 31 contém o cruzamento dos valores de Power Ratio para a antena de Vivaldi
sintonizada em 400 MHz, na condi¢ao D.P. Isolador, o PRH variou de 0,06656 a 0,1249,
enquanto o PRL variou de 0,02967 a 0,05804. Ja o R.A. Isolador teve o PRH variando de
0,00406 a 0,008054, enquanto o PRL variou de 0,5812 a 0,7276. A D.P. Nomex teve o PRH
variando de 0 a 0,0004528, enquanto o PRL variou de 0,008431 a 0,01106. O R.A. Nomex
apresentou um PRH entre 0,0008446 ¢ 0,001364, e um PRL de 0,01065 a 0,01204. Para a
condicao D.T. Oleo, o PRH variou de 0,1212 a 0,4037, enquanto o PRL variou de 0,5121 a 1.
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O R.A. Oleo apresentou um PRH entre 0,001261 e 0,00209, ¢ um PRL de 0,01115 a 0,01205.

A Tabela 1 contém as distancias euclidianas entre os conjuntos de dados apresentados.

Tabela 1 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para mapa PR com a antena de

Vivaldi em 400 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,6137 0,1040 0,1027 0,6919 0,1019
R.A. Isolador - 0,6355 0,6337 0,2974 0,6334
D.P. Nomex - - 0,0020 0,7534 0,0026
R.A. Nomex - - - 0,7514  7,41x10™
D.T. Oleo - - - - 0,7508

A Figura 32 apresenta o padrdo formado pelo mapa PR para o conjunto de dados

aquisitados com a antena de Vivaldi e o dispositivo RTL-SDR sintonizado em 600 MHz.

Figura 32 - Padrdo formado pelo mapa PR para a antena de Vivaldi em 600 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 32, observa-se que, para a condi¢do D.P. Isolador, o PRH variou de
0,0006039 a 0,04371, enquanto o PRL variou de 0,00789 a 0,04948. J4 o R.A. Isolador
apresentou PRH de 0,001717 a 0,004485, enquanto o PRL varioude 0,01163 a 0,01413. A D.P.
Nomex apresentou PRH de 0 a 0,001042, enquanto o PRL variou de 0,009432 a 0,012. O R.A.
Nomex apresentou o PRH de 0,0008521 a 0,001481, enquanto o PRL ficou entre 0,00996 e
0,01094. Para a condigao D.T. Oleo, o PRH variou de 0,2366 a 0,4667, enquanto o PRL ficou
entre 0,4493 ¢ 1. J4 o R.A. Oleo apresentou PRH de 0,001099 a 0,001645, enquanto o PRL
variou de 0,01023 a 0,01122. Observe que ha uma sobreposi¢ao entre o cluster D.P. Isolador

com os clusters R.A. Nomex e R.A. Oleo, no entanto, esses clusters referem-se a aplicagdes
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distintas, com a antena posicionada externamente e internamente ao transformador,
respectivamente. Observa-se a presenca de pontos (amarelo) do agrupamento de D.P. Nomex
nos agrupamentos do R.A. Nomex ¢ R.A. Oleo (azul). Uma possivel hipotese para essa
ocorréncia ¢ a limitagdo humana durante os ensaios. Embora a falha tenha ocorrido, a
sincronizagdo da gravacdo do dispositivo RTL-SDR com o momento da falha ndo foi bem-
sucedida, resultando na aquisi¢do de ruido. As distancias euclidianas entre os conjuntos de

dados apresentados s3o exibidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para mapa PR com a antena de

Vivaldi em 600 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0012 0,0033 0,0023 0,8349 0,0020
R.A. Isolador - 0,0037 0,0029 0,8338 0,0025
D.P. Nomex - - 0,0011 0,8370 0,0013
R.A. Nomex - - - 0,8366  4,488x10™
D.T. Oleo - - - - 0,8362

O padrao formado pelo mapa PR para os dados aquisitados com a antena de Vivaldi e o

dispositivo RTL-SDR sintonizado em 700 MHz ¢ apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Padrao formado pelo mapa PR para a antena de Vivaldi em 700 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A analise da Figura 33 revela que, na condi¢gdo D.P. Isolador, o PRH variou de
0,0003864 a 0,001493, enquanto o PRL ficou entre 0,007706 e 0,009825. Por sua vez, o R.A.

Isolador apresentou PRH de 0,001056 a 0,001723, enquanto o PRL variou de 0,009936 a
0,01171. Para a D.P. Nomex, o PRH ficou entre 0 e 0,0006355, enquanto o PRL variou de
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0,009378 a 0,01206. No caso do R.A. Nomex, o PRH variou de 0,0009826 a 0,001587,
enquanto o PRL ficou entre 0,01052 e 0,0116. Ja a condi¢io D.T. Oleo apresentou PRH de
0,04752 a2 0,3712, enquanto o PRL ficou entre 0,4692 ¢ 1. Por fim, o R.A. Oleo apresentou PRH
de 0,001037 a 0,001673, enquanto o PRL variou de 0,01056 a 0,01161. A Tabela 3 exibe as
distancias euclidianas entre os conjuntos de dados analisado. A Tabela 3 exibe as distancias

euclidianas entre os conjuntos de dados analisados.

Tabela 3 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para mapa PR com a antena de

Vivaldi em 700 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0023 0,0022 0,0025 0,7310 0,0024
R.A. Isolador - 0,0011 2,0174 x10%  0,7287  1,3179 x10™
D.P. Nomex - - 0,0011 0,7293 0,0011
R.A. Nomex - - - 0,7286  7,9633 x10°%
D.T. Oleo - - - - 0,7286

De modo semelhante aos graficos provenientes dos resultados dos ensaios com a antena
de Vivaldi, para a antena bioinspirada optou-se por apresentar os graficos das frequéncias de
500 MHz, 600 MHz e 700 MHz, pois estes valores apresentaram clusters, ou seja, regioes bem
definidas para a classificacdo de falhas. Enquanto para as frequéncias omitidas, 400 MHz, 800

MHz ¢ 900 MHz, nao houve a formacao de clusters.

A Figura 34 ilustra o mapa bidimensional formado pelos valores de Power Ratio High
(PRH) e Power Ratio Low (PRL) para a antena bioinspirada e dispositivo RTL-SDR sintonizado
em 500 MHz.
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Figura 34 - Padrdo formado pelo mapa PR para a antena bioinspirada em 500 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se, na Figura 34, que na condi¢do de D.P. Isolador, o PRL variou de 0,01807 a
0,03109, enquanto o PRH ficou entre 0,007118 e 0,04172. J& para a condigao R.A. Isolador, os
valores de PRL oscilaram entre 0,0121 e 0,02409, enquanto o PRH ficou na faixa de 0,00584 a
0,05298. No caso da D.P. Nomex, os valores de PRL situaram-se entre 0,01353 e¢ 0,01705,
enquanto o PRH variou de 0,07039 a 0,0961. Para o R.A. Nomex, o PRL ficou entre 0,01385 ¢
0,01802, ao passo que o PRH oscilou entre 0,03014 ¢ 0,05213. Para a condicao de D.T. Oleo,
0 PRL oscilou entre 0,01156 e 1, enquanto o PRH variou de 0 a 0,4706. Por fim, no R.A. Oleo,
o PRL variou de 0,01327 a 0,01431, enquanto o PRH oscilou entre 0,0004998 e 0,001166.
Verifica-se que alguns pontos (verde) do agrupamento do D.T. Oleo estdo proximos ao
agrupamento do R.A. Oleo (azul). Uma possivel hipotese para isso é a limitagdo humana
durante os ensaios. No momento da ocorréncia da falha, a sincronizagdao da gravagdo do
dispositivo RTL-SDR com esse evento ndo foi bem-sucedida, resultando na aquisi¢do de ruido.

As distancias euclidianas entre os conjuntos de dados analisados sdo exibidas na Tabela 4.

Tabela 4 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para mapa PR com a antena

bioinspirada em 500 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0064 0,0634 0,0231 0,6341 0,0198
R.A. Isolador - 0,0614 0,0204 0,6394 0,0194
D.P. Nomex - - 0,0410 0,6232 0,0805
R.A. Nomex - - - 0,6339 0,0396
D.T. Oleo - - - - 0,6489

77



Na Figura 35, ¢ possivel visualizar o padrdo obtido pelo mapa PR com os dados

aquisitados pela antena bioinspirada e o dispositivo RTL-SDR sintonizado em 600 MHz.

Figura 35 - Padrao formado pelo mapa PR para a antena bioinspirada em 600 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 35 mostra que, para a condi¢do D.P. Isolador, o PRL variou de 0,009237 a
0,0255, enquanto o PRH ficou entre 0,0005558 e 0,00193. No caso do R.A. Isolador, o PRL
oscilou entre 0,01048 ¢ 0,0143, ao passo que o PRH variou de 0 a 0,0006892. J4 para a condi¢ao
D.P. Nomex, os valores de PRL situaram-se entre 0,02574 ¢ 0,04814, enquanto o PRH esteve
na faixa de 0,001044 a 0,001939. No R.A. Nomex, o PRL variou de 0,01205 a 0,01342,
enquanto o PRH ficou entre 0,001199 e 0,001827. A condicdo D.T. Oleo apresentou PRL entre
0,01216 e 1, enquanto o PRH oscilou de 0,00118 a 0,3919. Por fim, no R.A. Oleo, os valores
de PRL variaram de 0,01196 a 0,01282, enquanto o PRH ficou entre 0,001435 ¢ 0,001915.
Observa-se a presenga de pontos (verdes) do cluster D.T. Oleo nos clusters R.A. Oleo e R.A.
Nomex (azuis). Uma possivel explicacdo para isso € a limitacdo humana durante os ensaios.
Apesar de a falha ter ocorrido, a sincronizacdo da gravacao do dispositivo RTL-SDR com o
evento da falha ndo foi precisa, resultando na captura de ruido. A Tabela 5 contém as distancias

euclidianas entre os conjuntos de dados apresentados.
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Tabela 5 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para mapa PR com a antena

bioinspirada em 600 MHz.

FALHAS R.A. Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0024 0,0196 0,0019 0,6052 0,0022
R.A. Isolador - 0,0218 0,0012 0,6075 0,0014
D.P. Nomex - - 0,0215 0,5869 0,0218
R.A. Nomex - - - 0,6069 3,8013x10%*
D.T. Oleo - - - - 0,6071

A Figura 36 exibe o padrdao formado pelo mapa PR a partir dos dados coletados com a

antena bioinspirada e o dispositivo RTL-SDR configurado para 700 MHz.

Figura 36 - Padrao formado pelo mapa PR para a antena bioinspirada em 700 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da andlise da Figura 36, € possivel observar que, para a falha D.P. Isolador, o
PRL apresentou valores entre 0,1718 ¢ 0,2276, enquanto o PRH variou de 0,05075 a 0,06581.
Jano R.A. Isolador, o PRL oscilou entre 0,2489 e 0,3121, ao passo que o PRH esteve na faixa
de 0,04034 a 0,0514. No caso da D.P. Nomezx, os valores de PRL situaram-se entre 0,02792 e
0,03532, enquanto o PRH variou de 0,001622 a 0,004. Para o R.A. Nomex, o PRL ficou entre
0,01431 € 0,01749, e o PRH oscilou entre 0,002043 e 0,003068. Na condi¢ao de D.T. Oleo,
PRL apresentou variacao de 0,01334 a 1, enquanto o PRH esteve na faixa de 0 a 0,418. Por fim,
na R.A. Oleo, o PRL oscilou entre 0,01317 ¢ 0,01406, enquanto o PRH ficou entre 0,0006396
e 0,001192. Verifica-se que alguns pontos (verdes) do cluster D.T. Oleo estio sobrepondo o
cluster R.A. Oleo (azuis). Uma possivel hipotese para isso é a dificuldade de emular a falha,
atrelada a limitacdo humana. Embora a falha tenha ocorrido, a sincronizacao do momento da

gravagao do dispositivo RTL-SDR com o evento ndo foi bem-sucedida, resultando na aquisi¢ao
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de ruido. As distancias euclidianas entre os conjuntos de dados analisados sdo apresentadas na

Tabela 6.

Tabela 6 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para mapa PR com a antena

bioinspirada em 700 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0793 0,1879 0,2032 0,1373 0,2057
R.A. Isolador - 0,2606 0,2764 0,0780 0,2787
D.P. Nomex - - 0,0159 0,3252 0,0181
R.A. Nomex - - - 0,3405 0,0026
D.T. Oleo - - - - 0,3429

Com base nas figuras e nas tabelas apresentadas nesta se¢do, ¢ possivel observar a
capacidade da técnica de mapa PR em distinguir os diferentes tipos de falhas analisadas no

transformador de poténcia.

6.2.1.1 Conclusio Parcial

A analise dos graficos da distribuigdo dos valores de Power Ratio revela regides bem
definidas para a antena de Vivaldi nas frequéncias 400 MHz, 600 MHz e 700 MHz e para a
antena bioinspirada nas frequéncias de 500 MHz, 600 MHz e¢ 700 MHz. Essas regides estao
dirctamente associadas aos conjuntos de dados das falhas ensaiadas no transformador em
laboratorio, comprovando a eficacia da técnica de Power Ratio na deteccao e classificagdo das

falhas em transformadores para as frequéncias analisadas.

6.2.2 Analise de Componentes Principais

Para a Analise de Componentes Principais (PCA), optou-se por apresentar os graficos
para as frequéncias de 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz e 900 MHz para a antena de
Vivaldi, pois estes valores apresentaram clusters, ou seja, regioes definidas para deteccdo e
classificagdo de falhas. Enquanto para a frequéncia de 800 MHz, omitida, ndo houve a formagao

de clusters bem definidos, ou seja, ndo houve uma classificagao das falhas ocorridas.

O mapa bidimensional formado através dos valores de Componentes Principais 1 e 2
(PC1 e PC2) ¢ ilustrado na Figura 37 para a antena de Vivaldi nas seguintes condigdes:
Descarga Parcial no Isolador (D.P. Isolador), Ruido Ambiente do Isolador (R.A. Isolador),
Descarga Parcial no Isolante a Base de Celulose (D.P. Nomex), Ruido Ambiente do Isolante a
Base de Celulose (R.A. Nomex), Descarga Total no Oleo (D.T. Oleo) e Ruido Ambiente do

Oleo (R.A. Oleo).
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Figura 37 - Padrdo formado pela PCA para a antena de Vivaldi em 400 MHz.

0-35 Legenda:
© D.P. Isolador
© R.A.Isolador
03 = + ¥ D.P. Nomex
tart * R.A. Nomex
s ] *i}ﬁ D.T. Oleo
* + A
0.25 0.109 * *.3$‘*+ + R.A.Oleo
0.1085 * " .
gl
0.2 od08 *f L _|
~ o0 e
(&) & 010751 %
B *s.

015 % o407 + W

0.026 0027 0028 0029 003  0.031

e

| | | | | | | | |
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

PC1
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Na Figura 37, observa-se o comportamento da PCA para a antena de Vivaldi em 400
MHz. Na condicao D.P. Isolador, os valores de PC2 oscilaram entre 0,1512 ¢ 0,1912, enquanto
os de PC1 ficaram no intervalo de 0,02011 a 0,04517. No caso do R.A. Isolador, o PC2
apresentou valores de 0,2814 a 0,3119, enquanto o PC1 ficou entre 0 € 0,01961. A D.P. Nomex
registrou PC2 variando de 0,03887 a 0,0546, enquanto o PC1 situou-se entre 0,06627 ¢ 0,08019.
Para o R.A. Nomex, os valores de PC2 ficaram entre 0,1072 ¢ 0,1094, enquanto o PC1 variou
de 0,02618 a 0,02845. Ja na condi¢ao D.T. Oleo, o PC2 apresentou variagdes de 0,09675 a
0,2027, enquanto o PC1 esteve na faixa de 0,4088 a 1. Por tltimo, o R.A. Oleo exibiu valores
de PC2 entre 0,1082 ¢ 0,1099, enquanto os de PC1 ficaram no intervalo de 0,02757 a 0,03004.

As distancias euclidianas entre os conjuntos de dados analisados sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para a PCA com a antena de

Vivaldi em 400 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,1258 0,1320 0,0648 0,7096 0,0638
R.A. Isolador - 0,2565 0,1902 0,7406 0,1893
D.P. Nomex - - 0,0740 0,6743 0,0739
R.A. Nomex - - - 0,7110 0,0020
D.T. Oleo - - - - 0,7092

O padrao formado pela PCA para os dados aquisitados com a antena de Vivaldi e o

dispositivo RTL-SDR sintonizado em 500 MHz ¢ apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Padrdo formado pela PCA para a antena de Vivaldi em 500 MHz.
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A analise da Figura 38 revela que, para a falha de D.P. Isolador, os valores de PC2

situaram-se entre 0,1933 e 0,2041, enquanto o PC1 variou de 0,07697 a 0,08571. O R.A.

Isolador apresentou valores de PC2 na faixa de 0,1331 a 0,1991, enquanto o PC1 ficou entre

0,0544 ¢ 0,07257. Para a D.P. Nomex, os valores de PC2 oscilaram entre 0,164 ¢ 0,1821,

enquanto o PC1 ficou no intervalo de 0,07285 a 0,08415. No caso do R.A. Nomex, os valores

de PC2 variaram de 0,1311 a 0,1338, enquanto o PC1 apresentou valores entre 0,05247 ¢ 0,057.
Jana condigdo D.T. Oleo, 0 PC2 variou de 0 a 0,4617, enquanto o PC1 ficou na faixa de 0,2795

a 1. Por fim, o R.A. Oleo exibiu valores de PC2 entre 0,1297 ¢ 0,1317, enquanto os valores de

PC1 oscilaram entre 0,04459 ¢ 0,04927. A Tabela 8 apresenta as distancias euclidianas entre os

conjuntos de dados analisados.

Tabela 8 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para a PCA com a antena de

Vivaldi em 500 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0351 0,0248 0,0714 0,5338 0,0761
R.A. Isolador - 0,0177 0,0371 0,5484 0,0412
D.P. Nomex - - 0,0487 0,5320 0,0545
R.A. Nomex - - - 0,5553 0,0079
D.T. Oleo - - - - 0,5631

A Figura 39 exibe o padrao gerado pela PCA a partir dos dados coletados com a antena

de Vivaldi e o dispositivo RTL-SDR sintonizado em 600 MHz.



Figura 39 - Padrdo formado pela PCA para a antena de Vivaldi em 600 MHz.
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O grafico da Figura 39 demonstra que os valores de PC2, para a condigao D.P. Isolador,
ficaram entre 0,1551 e 0,1779, enquanto o PC1 apresentou variagdes de 0,03416 a 0,1029. Para
o R.A. Isolador, os valores de PC2 oscilaram entre 0,1351 e 0,1392, enquanto o PC1 ficou no
intervalo de 0,02124 a 0,02656. Na D.P. Nomex, os valores de PC2 variaram de 0,1931 a
0,2327, enquanto o PC1 ficou entre 0,04233 ¢ 0,06671. Ja o R.A. Nomex apresentou valores
de PC2 na faixa de 0,1324 a 0,1361, enquanto o PC1 oscilou entre 0,005352 ¢ 0,007646. No
caso do D.T. Oleo, os valores de PC2 situaram-se entre 0 e 0,4095, enquanto o PC1 variou de
0,4779 a 1. Por fim, a condicdo R.A. Oleo apresentou PC2 entre 0,1291 e 0,1312, enquanto o
PC1 ficou na faixa de 0,008598 a 0,01097. As distancias euclidianas dos conjuntos de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor.

analisados sao exibidas pela Tabela 9.

Tabela 9 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para a PCA com a antena de

D.P. Isolador
R.A. Isolador
D.P. Nomex
R.A. Nomex

Vivaldi em 600 MHz.
FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
0,0316 0,0551 0,0447 0,7442 0,0458
- 0,0863 0,0175 0,7595 0,0160
- - 0,0967 0,7301 0,0992
- - - 0,7768 0,0056
- - - - 0,7738

D.T. Oleo

O padrao formado pela PCA para os dados aquisitados com a antena de Vivaldi e o

dispositivo RTL-SDR sintonizado em 700 MHz, ¢ apresentado na Figura 40.




Figura 40 - Padrdo formado pela PCA para a antena de Vivaldi em 700 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 40, observa-se que, para a condicdo D.P. Isolador, os valores de
PC1 oscilaram entre 0,07558 e 0,09242, enquanto os de PC2 variaram de 0,1949 a 0,2322. No
caso do R.A. Isolador, o PC1 apresentou valores entre 0,04152 ¢ 0,05179, enquanto o PC2 ficou
na faixa de 0,1251 a 0,1321. Ja na D.P. Nomex, os valores de PC1 estiveram entre 0,05628 e
0,07856, com PC2 variando de 0,1594 a 0,2009. Para o R.A. Nomex, o PC1 situou-se entre
0,03641 ¢ 0,04007, enquanto o PC2 apresentou variagdes de 0,1215 a 0,1243. No caso do D.T.
Oleo, os valores de PC1 foram de 0,2667 a 1, enquanto o PC2 variou entre 0 e 0,3664. Por fim,
o R.A. Oleo teve PC1 oscilando entre 0,03888 e 0,04299, enquanto os valores de PC2 ficaram
entre 0,1234 e 0,1257. Observa-se que ha uma sobreposicao entre o cluster D.P. Nomex
(amarelo) e o cluster D.P. Isolador (vermelho). E importante ressaltar que essa ocorréncia se da
em condi¢des distintas de posicionamento da antena, sendo ela interna ou externa ao
transformador. Contudo, esse fenomeno reforca a hipotese de sobreposicdo de agrupamentos
do mesmo tipo de falha a medida que esta evolui. A Tabela 10 contém as distancias euclidianas

dos conjuntos de dados analisados.
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Tabela 10 - Distincias euclidianas entre os conjuntos de dados para a PCA com a antena de

Vivaldi em 700 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0933 0,0322 0,1015 0,5301 0,0984
R.A. Isolador - 0,0612 0,0099 0,5585 0,0064
D.P. Nomex - - 0,0693 0,5398 0,0662
R.A. Nomex - - - 0,5669 0,0036
D.T. Oleo - - - - 0,5640

A Figura 41 exibe o padrdo gerado pela PCA a partir dos dados coletados com a antena

de Vivaldi e o dispositivo RTL-SDR configurado em 900 MHz.

Figura 41 - Padrao formado pela PCA para a antena de Vivaldi em 900 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 41 mostra que, para a falha D.P. Isolador, os valores de PC1 variaram entre
0,0166 e 0,02777, enquanto no eixo PC2 oscilaram de 0,07762 a 0,07938. No caso do R.A.
Isolador, os valores de PC1 ficaram entre 0,009411 e 0,01327, enquanto os de PC2 situaram-se
entre 0,07723 e 0,07847. Ja para a D.P. Nomex, PC1 apresentou valores de 0 a 0,01667, com
PC2 na faixa de 0,07244 a 0,07507. Para R.A. Nomex, os valores de PC1 oscilaram entre 1,055
x 10 e 0,04721, enquanto PC2 variou de 0,07243 a 0,1944. No caso do D.T. Oleo, PC1
apresentou um intervalo de 0,1012 a 1, enquanto os valores de PC2 ficaram entre 0,03436 ¢
0,3517. Por fim, na R.A. Oleo, os valores de PC1 estiveram entre 0,04394 ¢ 0,06732, enquanto
PC2 oscilou de 0,2692 a 0,4683. As distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados

sdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Distincias euclidianas entre os conjuntos de dados para a PCA com a antena de

Vivaldi em 900 MHz.

FALHAS R.A. Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0107 0,0133 0,0193 0,6920 0,2820
R.A. Isolador - 0,0048 0,0086 0,7026 0,2839
D.P. Nomex - - 0,0082 0,7047 0,2885
R.A. Nomex - - - 0,7112 0,2854
D.T. Oleo - - - - 0,6892

Assim como os graficos obtidos nos ensaios utilizando a antena de Vivaldi, optou-se
por apresentar os graficos da antena bioinspirada para as frequéncias de 400 MHz, 600 MHz,
700 MHz e 900 MHz, pois essas frequéncias apresentaram clusters, ou seja, regides bem
definidas para a classifica¢do de falhas. J& para as frequéncias omitidas, 500 MHz e 800 MHz,

nao houve a formacao de clusters.

A Figura 42 ilustra o mapa bidimensional resultante do cruzamento dos valores de

Power Ratio High (PRH) e Power Ratio Low (PRL) para a antena bioinspirada.

Figura 42 - Padrao formado pela PCA para a antena bioinspirada em 400 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 42 apresenta o padrao formado pela PCA para a antena bioinspirada em
400 MHz. Para a condi¢ao de D.P. Isolador, os valores de PC1 situaram-se entre 0,08741 e
0,09922, enquanto a PC2 variou de 0,1249 a 0,15. Ja no R.A. Isolador, a PC1 oscilou entre
0,0575 € 0,07201, enquanto a PC2 ficou na faixa de 0,06672 a 0,0726. No caso da D.P. Nomex,
os valores de PC1 variaram entre 0,1385 e 0,1581, enquanto a PC2 ficou entre 0,2616 ¢ 0,313.
Para o R.A. Nomex, o PC1 apresentou valores entre 0,05901 e 0,06024, enquanto a PC2 oscilou
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entre 0,07849 ¢ 0,07954. Para a condicao de D.T. Oleo, a PC1 variou de 0,07554 a 1, enquanto
a PC2 esteve entre 0 ¢ 0,1377. Por fim, no R.A. Oleo, a PC1 oscilou entre 0,0569 ¢ 0,05745,

enquanto a PC2 variou de 0,0743 a 0,07491. Verifica-se que alguns pontos do agrupamento

D.T. Oleo (verdes) permaneceram proximos ao agrupamento D.P. Isolador (vermelhos).

Portanto, ao avaliar os resultados obtidos anteriormente, onde a descarga total (agrupamento

D.T. Oleo) apresentava padrdes de agrupamentos bem definidos, mesmo com pontos

espacados, surge a possibilidade de interpretar esses pontos como originados por ionizagao do

6leo devido ao formato do eletrodo. A consequéncia da ionizagdo, sem a ocorréncia da ruptura

do isolante a base de 6leo, € o possivel surgimento de descarga corona no 6leo. A Tabela 12

apresenta as distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados.

Tabela 12 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para a PCA com a antena

bioinspirada em 400 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0708 0,1461 0,0675 0,4260 0,0724
R.A. Isolador - 0,2168 0,0136 0,4454 0,0137
D.P. Nomex - - 0,2129 0,4189 0,2178
R.A. Nomex - - - 0,4559 0,0049
D.T. Oleo - - - - 0,4584

Na Figura 43, ¢ possivel visualizar o padrao obtido pela PCA com os dados registrados

pela antena bioinspirada e o dispositivo RTL-SDR sintonizado em 600 MHz.
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Figura 43 - Padrao formado pela PCA para a antena bioinspirada em 600 MHz.
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A Figura 43 mostra que, na condi¢ao de D.P. Isolador, os valores da PC1 variaram entre
0,0005822 e 0,1096, enquanto a PC2 oscilou de 0,01815 a 0,2346. No caso do R.A. Isolador, a
PC1 apresentou valores entre 0 e 0,003563, enquanto a PC2 esteve na faixa de 0,02162 a
0,02761. Na D.P. Nomex, os valores da PC1 situaram-se entre 0,06591 e 0,1045, enquanto a
PC2 variou de 0,1638 a 0,2469. Ja no R.A. Nomex, a PC1 ficou entre 0,006488 ¢ 0,009075,
enquanto a PC2 oscilou entre 0,04422 ¢ 0,04972. Para a condi¢do de D.T. Oleo, os valores da
PC1 variaram de 0,0419 a 1, enquanto a PC2 ficou entre 0,01287 e 0,1182. Por fim, no R.A.
Oleo, a PC1 oscilou entre 0,01262 e 0,01324, enquanto a PC2 variou de 0,04836 a 0,05. As

distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados sao apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para a PCA com a antena

bioinspirada em 600 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0136 0,1803 0,0111 0,5293 0,0144
R.A. Isolador - 0,1938 0,0233 0,5372 0,0278
D.P. Nomex - - 0,1709 0,4773 0,1660
R.A. Nomex - - - 0,5304 0,0061
D.T. Oleo - - - - 0,5249

O padrao formado pela PCA para os dados aquisitados com a antena bioinspirada e o

dispositivo RTL-SDR sintonizado em 700 MHz ¢ apresentado na Figura 44.

Figura 44 - Padrao formado pela PCA para a antena bioinspirada em 700 MHz.

0.9 0.252
0.25
0.8 — 0.248 -
0.246 *“% *
07 0.244 .

0.242

+ gt
0.24 P

0.6 —

0.238

PC2

0.236

0.5 -

0.325 033 0.335 034
Legenda:
0.4 © D.P. Isolador
© R.A.Isolador
D.P. Nomex
0.3 @oemo * R.A. Nomex

@ D.T. Gleo
+ R.A. Oleo

0.1 1 | | | | | 1 |

0.2

PC1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 44, observa-se que, na condi¢cao de D.P. Isolador, os valores da

PC1 variaram entre 0,01729 e 0,03397, enquanto a PC2 oscilou de 0,2861 a 0,2894. No caso
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do R.A. Isolador, a PC1 apresentou valores entre 0 ¢ 0,01091, enquanto a PC2 ficou na faixa
de 0,29 a 0,2919. Na D.P. Nomex, os valores da PC1 situaram-se entre 0,5387 ¢ 0,6182,
enquanto a PC2 variou de 0,1965 a 0,2155. J4 na R.A. Nomex, a PC1 ficou entre 0,3292 ¢
0,3415, enquanto a PC2 oscilou entre 0,2444 ¢ 0,2514. Para a condi¢ao de D.T. Oleo, os valores
da PC1 variaram de 0,3696 a 0,8217, enquanto a PC2 ficou entre 0,2225 ¢ 1. Por fim, no R.A.
Oleo, a PC1 oscilou entre 0,3272 ¢ 0,3326, enquanto a PC2 variou de 0,2392 a2 0,2413. A Tabela

14 exibe as distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados.

Tabela 14 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para a PCA com a antena

bioinspirada em 700 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0182 0,5760 0,3205 0,5022 0,3117
R.A. Isolador - 0,5942 0,3387 0,5189 0,3298
D.P. Nomex - - 0,2556 0,2477 0,2644
R.A. Nomex - - - 0,2492 0,0115
D.T. Oleo - - - - 0,2602

Na Figura 45, € possivel visualizar o padrao obtido pela PCA com os dados registrados

pela antena bioinspirada e o dispositivo RTL-SDR operando em 900 MHz.

Figura 45 - Padrdo formado pela PCA para a antena bioinspirada em 900 MHz.
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A Figura 45 mostra que, na condi¢ao de D.P. Isolador, os valores da PC1 variaram entre
0,1238 e 0,1383, enquanto os valores da PC2 oscilaram de 0,1219 a 0,132. Ja para o R.A.

Isolador, a PC1 variou de 0,09054 a 0,1092, e a PC2 ficou entre 0,1418 ¢ 0,17. Para a condi¢ao

de D.P. Nomex, os valores da PC1 oscilaram entre 0,1235 e 0,286, enquanto os valores da PC2
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variaram de 0,05309 a 0,1912. No caso do R.A. Nomex, os valores da PC1 variaram entre
0,09488 ¢ 0,106, e os valores da PC2 oscilaram de 0,1186 a 0,2251. Na condi¢ao de D.T. Oleo,
a PC1 variou de 0,09892 a 1, enquanto os valores da PC2 ficaram entre 0 e 0,2166. Finalmente,
para o R.A. Oleo, a PC1 variou entre 0,09887 ¢ 0,1002, e os valores da PC2 ficaram na faixa
de 0,1999 a 0,2114. Observa-se que alguns pontos do cluster D.T. Oleo (verdes) estdo
sobrepostos ao cluster R.A. Oleo (azuis). Uma possivel hipétese para isso ¢ a limitagdo humana
durante os ensaios. Apesar de a falha ter sido emulada, a sincronizagdo da gravacdo do
dispositivo RTL-SDR com o evento ndo foi precisa, o que resultou na captura de ruido. As

distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados sdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados para a PCA com a antena

bioinspirada em 900 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0427 0,0295 0,0370 0,3169 0,0867
R.A. Isolador - 0,0669 0,0124 0,3428 0,0505
D.P. Nomex - - 0,0575 0,3236 0,1147
R.A. Nomex - - - 0,3462 0,0627
D.T. Oleo - - - - 0,3440

A partir da andlise das figuras e das tabelas apresentadas nesta secdo, observa-se a
capacidade da técnica de PCA em distinguir os diferentes tipos de falhas avaliadas no

transformador de poténcia.

6.2.2.1 Conclusio Parcial

Conforme observado nos graficos da distribuicdo dos valores da Andlise de
Componentes Principais (em inglés, Principal Component Analysis —PCA), a antena de Vivaldi
nas frequéncias 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz e 900 MHz e a antena bioinspirada
nas frequéncias 400 MHz, 600 MHz, 700 MHz e¢ 900 MHz, apresentaram regides bem
definidas, associadas aos conjuntos de dados das falhas ensaiadas no transformador em
laboratoério. Esse resultado comprova a capacidade da técnica PCA em classificar as falhas em

transformadores para as frequéncias analisadas.

6.2.3 Estatisticas: Skewness, Kurtosis e RMS

Para o cruzamento das estatisticas Kurtosis e valor RMS, optou-se por exibir os graficos
para as frequéncias de 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz e 900 MHz para a antena de

Vivaldi, pois esses valores apresentaram clusters, ou seja, regides definidas para classificacao
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de falhas. Enquanto para a frequéncia de 800 MHz, que foi omitida, ndo houve a formacao de

clusters bem definidos, ou seja, ndo foi possivel classificar as falhas ocorridas.

O mapa bidimensional formado a partir das estatisticas valor RMS e Kurtosis ¢é
apresentado na Figura 46, para a antena de Vivaldi e o dispositivo RTL-SDR operando em 400
MHz, nas seguintes condi¢des: Descarga Parcial no Isolador (D.P. Isolador), Ruido Ambiente
do Isolador (R.A. Isolador), Descarga Parcial no Isolante a Base de Celulose (D.P. Nomex),
Ruido Ambiente do Isolante a Base de Celulose (R.A. Nomex), Descarga Total no Oleo (D.T.
Oleo) e Ruido Ambiente do Oleo (R.A. Oleo).

Figura 46 — Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Kurtosis para a antena de Vivaldi

em 400 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 46 ¢ possivel notar o cruzamento das estatisticas Kurtosis e valor RMS. Para
a falha D.P. Isolador, os valores RMS variaram de 0 a 9,937x10°!!, enquanto os da Kurtosis
oscilaram entre 0,04122 ¢ 0,08521. No caso do R.A. Isolador, o valor RMS ficou na faixa de
2,347x10'! 2 6,572x107!!, enquanto a Kurtosis apresentou valores entre 0,654 e 1. J4 para D.P.
Nomex, os valores RMS variaram de 2,005x10°'° a 2.508x10'°, com a Kurtosis entre
5,549x10% e 0,0002357. Em relacdo ao R.A. Nomex, o valor RMS situou-se entre
6,179x10" e 6,511x10°!'!, enquanto a Kurtosis oscilou de 1,77x10°% a 4,201x10°, Para D.T.
Oleo, o valor RMS apresentou valores entre 4,301x107'% ¢ 1,248x10"%°, com a Kurtosis variando
de 0,002663 a 0,01496. Por fim, na condi¢ao R.A. Oleo, os valores RMS estiveram na faixa de
6,409x10'! a 6,694x10°!!, enquanto os da Kurtosis variaram de 2,283x10°% a 5,969x10%. A

Tabela 16 apresenta os valores das distancias euclidianas para os conjuntos de dados analisados.
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Tabela 16 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Kurtosis com a antena de Vivaldi em 400 MHz.

FALHAS R.A. Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,7456 0,0616 0,0617 0,0544 0,0617
R.A. Isolador - 0,8072 0,8073 0,8000 0,8072
D.P. Nomex - - 9,1588x10°°  0,0072 8,0960x10-%
R.A. Nomex - - - 0,0073 1,0628x107%°
D.T. Oleo - - - - 0,0073

O padrao formado pelo cruzamento das estatisticas valor RMS e Kurtosis para os dados

aquisitados com a antena de Vivaldi e o dispositivo RTL-SDR sintonizado em 500 MHz ¢

apresentado na Figura 47.

Figura 47 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Kurtosis para a antena de Vivaldi
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 47, observa-se que, na condi¢cdo D.P. Isolador, os valores RMS variaram entre

1,656x10 e 2,116x10™, enquanto os da Kurtosis oscilaram de 0,01972 a 0,07064. Para o

R.A. Isolador, os valores RMS apresentaram variacdo de 1,596 x10% a 1,845x10%, com a

Kurtosis indo de 0,02201 até 1. No caso da D.P. Nomex, o valor RMS variou de 1,132x10% a

1,662x10"%, enquanto os valores da Kurtosis ficaram entre 0,005426 ¢ 0,01373. Em relagio ao

R.A. Nomex, os valores RMS oscilaram de 1,176x10%° a 2,115x10™°, com a Kurtosis variando
de 0,003998 a 0,008714. Para a condicdo D.T. Oleo, o valor RMS apresentou variacdo de
2,603x10% a 1,486x10™7, enquanto a Kurtosis variou entre 0,1735 e 0,9933. Por fim, no R.A.
Oleo, o valor RMS variou de 0 2 9,126x107'°, com a Kurtosis variando de 0,004649 a 0,009955.

As distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados sdo apresentadas na Tabela 17.
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Tabela 17 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Kurtosis com a antena de Vivaldi em 500 MHz.

FALHAS R.A. Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo

D.P. Isolador 0,0895 0,0285 0,0306 0,4170 0,0296
R.A. Isolador - 0,1180 0,1201 0,3275 0,1191
D.P. Nomex - - 0,0021 0,4455 0,0011
R.A. Nomex - - - 0,4476 0,0010
D.T. Oleo - - - - 0,4466

A Figura 48 exibe o padrao gerado pelo cruzamento das estatisticas valor RMS e
Kurtosis a partir dos dados coletados com a antena de Vivaldi e o dispositivo RTL-SDR

configurado para 600 MHz.

Figura 48 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Kurtosis para a antena de Vivaldi

em 600 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise da Figura 48 revela que, para a falha D.P. Isolador, os valores RMS variaram
entre 3,707x10%° € 6,587x10"%, enquanto os valores da Kurtosis oscilaram de 0,0297 a 0,05653.
No R.A. Isolador, o valor RMS variou de 9,911x10'° a 1,181x10%, com a Kurtosis
apresentando uma variagao de 0,02779 a 0,05128. Ja para D.P. Nomex, o valor RMS variou
entre 7,605x10°% e 1,238x10%, enquanto a Kurtosis oscilou entre 0,0901 e 0,147. No caso do
R.A. Nomex, os valores RMS variaram de 4,439x107'% a 7,027x107'°, com a Kurtosis variando
de 0,2576 a 0,3278. Para a D.T. Oleo, o valor RMS variou de 2,569x10% a 5,844x10°%,
enquanto a Kurtosis ficou entre 0,09957 e 1. Por fim, no R.A. Oleo, 0 minimo valor RMS foi
0, e 0 maximo foi 2,027x10°'°, com a Kurtosis variando entre 0,05176 ¢ 0,07744. A Tabela 18

apresenta as distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados.
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Tabela 18 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Kurtosis com a antena de Vivaldi em 600 MHz.

FALHAS R.A. Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo

D.P. Isolador 0,0015 0,0744 0,2488 0,4359 0,0187
R.A. Isolador - 0,0759 0,2503 0,4374 0,0202
D.P. Nomex - - 0,1743 0,3614 0,0557
R.A. Nomex - - - 0,1871 0,2300
D.T. Oleo - - - - 0,4171

O padrao formado pelo cruzamento das estatisticas valor RMS e Kurtosis para os dados
aquisitados com a antena de Vivaldi e o dispositivo RTL-SDR sintonizado em 700 MHz ¢

apresentado na Figura 49.

Figura 49 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Kurtosis para a antena de Vivaldi

em 700 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o gréfico da Figura 49, na condicao de falha de D.P. Isolador, o valor RMS variou
entre 1,074x10% e 1,611x108, enquanto a Kurtosis apresentou uma variagdo de 0,005621 a
0,01117. No caso do R.A. Isolador, os valores RMS oscilaram de 5,938x107'% a 2,043x10™,
com a Kurtosis variando de 0,00272 a 0,003773. Para a D.P. Nomex, o valor RMS ficou entre
5,628x10% e 1,163x10°%, enquanto a Kurtosis teve uma variacio de 0,003236 a 0,01646. No
R.A. Nomex, o minimo valor RMS foi 0 € 0 maximo chegou a 5,051x107'°, enquanto a Kurtosis
oscilou entre 0,002869 ¢ 0,004669. Para a D.T. Oleo o valor RMS variou de 1,581x10 a
9,202x10°%8, com a Kurtosis variando de 0,1178 até 1. Por fim, no R.A. Oleo, os valores RMS
ficaram entre 2,817x107'% e 7,355x107'°, enquanto a Kurtosis variou entre 0,002418 ¢ 0,003548.

As distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados sdo apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Kurtosis com a antena de Vivaldi em 700 MHz.

FALHAS R.A. Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo

D.P. Isolador 0,0047 0,0010 0,0044 0,3361 0,0050
R.A. Isolador - 0,0057 3,0899x10%  0,3407  3,0057x10™
D.P. Nomex - - 0,0054 0,3350 0,0060
R.A. Nomex - - - 0,3404  6,0956x10°%
D.T. Oleo - - - - 0,3410

A Figura 50 exibe o padrao gerado pelo cruzamento das estatisticas valor RMS e
Kurtosis a partir dos dados coletados com a antena de Vivaldi e o dispositivo RTL-SDR

sintonizado em 900 MHz.

Figura 50 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Kurtosis para a antena de Vivaldi

em 900 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 50, na condi¢do de falha de D.P. Isolador, o valor RMS variou entre
1,353x1071° e 2,565x107'°, enquanto a Kurtosis apresentou uma variagao de 7,892x107° a
0,0001397. No caso do R.A. Isolador, os valores RMS oscilaram de 5,034x107!! a 8,904x107!!,
com a Kurtosis variando de 8,231x107° a 0,0001462. Para a D.P. Nomex, o valor RMS ficou
entre 1,265x107"" e 2,961x107'°, enquanto a Kurtosis teve uma variagdao de 0,000248 a 1. No
R.A. Nomex, o menor valor RMS foi 0 e 0 maximo atingiu 2,157x107'°, enquanto a Kurtosis
oscilou entre 8,173x1075 ¢ 0,04325. Para a condicdo de D.T. Oleo, o valor RMS variou de
4,989x1071° a 4,191x10°°, com a Kurtosis indo de 0,01069 até 0,2282. Por fim, no R.A. Oleo,

os valores RMS ficaram entre 3,818x107'° ¢ 9,966x107'°, enquanto a Kurtosis variou de 0,09555
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a 0,2819. As distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados sdo apresentadas na

Tabela 20.

Tabela 20 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Kurtosis com a antena de Vivaldi em 900 MHz.

FALHAS R.A.TIsolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador  3,5234x107% 0,0751 9,5418x10%  0,0721 0,1795

R.A. Isolador - 0,0751 9,5066x10%  0,0721 0,1795
D.P. Nomex - - 0,0741 0,0030 0,1044
R.A. Nomex - - - 0,0712 0,1785
D.T. Oleo - - - - 0,1074

Assim como os graficos obtidos das estatisticas valor RMS e Kurtosis através dos

ensaios utilizando a antena de Vivaldi, para a antena bioinspirada optou-se por exibir os graficos

das frequéncias de 400 MHz, 700 MHz e 900 MHz, pois essas frequéncias geraram clusters, ou

seja, areas bem definidas para a classificacdo de falhas em transformadores. Por outro lado,

para as frequéncias omitidas, 500 MHz, 600 MHz ¢ 800 MHz, ndo houve a formagao de

clusters. A Figura 51 apresenta o mapa bidimensional resultante do cruzamento do valor RMS

e Kurtosis para a antena bioinspirada em 400 MHz.

Fi

Kurtosis

gura 51 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Kurtosis para a antena bioinspirada
em 400 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico exibido pela Figura 51 demonstra o padrdo formado pelas estatisticas valor

RMS e Kurtosis para a antena bioinspirada na frequéncia de 400 MHz. Para a condigdo de D.P.

Isolador, o valor RMS variou entre 1,152x10% e 1,61x10, enquanto a Kurtosis apresentou

uma variacao de 0,03574 a 0,1248. No caso do R.A. Isolador, os valores RMS oscilaram de
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2,431x107'% 2 2,772x10"%, com a Kurtosis variando de 0,1348 a 0,2372. Para a D.P. Nomex, o
valor RMS ficou entre 3,302x10% e 4,148x10"%, enquanto a Kurtosis teve uma variagio de
0,1148 a 0,2226. No R.A. Nomex, o valor RMS minimo foi 6,851x107'% ¢ 0 maximo chegou a
8,317x107'°, enquanto a Kurtosis oscilou entre 0,01403 e 0,02898. Para a D.T. Oleo, o valor
RMS variou de 7,735x10% a 1,29x107, com a Kurtosis variando de 0,002868 até 1. Por fim,
no R.A. Oleo, os valores RMS ficaram entre 0 ¢ 6,262x107', enquanto a Kurtosis variou entre
0,001348 ¢ 0,001411. A Tabela 21 apresenta as distancias euclidianas dos conjuntos de dados

analisados.

Tabela 21 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Kurtosis com a antena bioinspirada em 400 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo

D.P. Isolador 0,1186 0,0892 0,0560 0,2776 0,0742
R.A. Isolador - 0,0294 0,1745 0,1590 0,1927
D.P. Nomex - - 0,1452 0,1884 0,1634
R.A. Nomex - - - 0,3335 0,0182
D.T. Oleo - - - - 0,3517

A Figura 52 exibe o padrio gerado pelo cruzamento das estatisticas valor RMS e
Kurtosis, a partir dos dados coletados com a antena bioinspirada ¢ o dispositivo RTL-SDR

configurado para 700 MHz.

Figura 52 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Kurtosis para a antena bioinspirada

em 700 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 52 apresenta o padrao formador pelas estatisticas valor RMS e Kurtosis para

a antena bioinspirada em 700 MHz. Para a condi¢do de falha de D.P. Isolador, o valor RMS
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variou entre 2,729x10"%” ¢ 5,374x10%, enquanto a Kurtosis apresentou uma variagio de 0,3645
a 0,8034. No caso do R.A. Isolador, os valores RMS oscilaram de 0 a 1,769x10"%, com a
Kurtosis variando de 0,4641 a 1. Para a D.P. Nomex, o valor RMS ficou entre 8,625x10% e
9,866x10, enquanto a Kurtosis teve uma variagdo de 0,2185 a 0,5017. No R.A. Nomex, o
valor RMS variou de 5,319x10% a 5,495x10%, com a Kurtosis oscilando entre 0,005327 e
0,007857. Para a D.T. Oleo, o valor RMS variou de 5,925x10 a 1,591x107, com a Kurtosis
oscilando entre 0,009806 ¢ 0,9248. Por fim, no R.A. Oleo, os valores RMS ficaram entre
5,253x10°% e 5,34x10%, enquanto a Kurtosis variou entre 0,004971 e 0,006905. Verifica-se
que alguns pontos do agrupamento D.T. Oleo (verdes) estdo localizados sob os pontos do
agrupamento D.P. Nomex (amarelos). Contudo, ao avaliar os resultados obtidos anteriormente,
os quais a descarga total (agrupamento D.T. Oleo) apresentava padrdes de agrupamentos bem
definidos, mesmo com pontos espagados, surge a possibilidade de interpretar esses pontos como
originados por ionizacdo do dleo devido ao formato do eletrodo. As distancias euclidianas dos

conjuntos de dados analisados sdo apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Kurtosis com a antena bioinspirada em 700 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo

D.P. Isolador 0,1130 0,2117 0,5684 0,3609 0,5684
R.A. Isolador - 0,3247 0,6814 0,4740 0,6815
D.P. Nomex - - 0,3567 0,1493 0,3568
R.A. Nomex - - - 0,2074  6,1184 x10%
D.T. Oleo - - - - 0,2075

Na Figura 53, € possivel visualizar o padrdo obtido pelo cruzamento das estatisticas
valor RMS e Kurtosis com os dados registrados pela antena bioinspirada e o dispositivo RTL-

SDR operando em 900 MHz.
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Figura 53 - Padrdo formado pelas estatisticas valor RMS e Kurtosis para a antena bioinspirada
em 900 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 53, observa-se o padrdao formado pelas estatisticas valor RMS e
Kurtosis para a antena bioinspirada em 900 MHz. No caso da falha de D.P. Isolador, o valor
RMS variou entre 2,203x10% e 3,063x10™°, enquanto a Kurtosis apresentou uma variagao de
0,002671 a 0,006851. Para o R.A. Isolador, os valores RMS oscilaram de 0 a 1,075x10%°, com
a Kurtosis variando de 0,002558 a 0,01927. Na condi¢ao de D.P. Nomex, o valor RMS variou
entre 2,591x10°% e 5,967x10%, enquanto a Kurtosis foi de 0,2724 a 0,5558. No R.A. Nomex,
o valor RMS variou de 1,197x10°%° a 1,278x10°%, com a Kurtosis oscilando entre 0,3495 e 1.
Para a D.T. Oleo, o valor RMS variou de 9,236x1071° a 1,749x10, com a Kurtosis oscilando
de 0,08097 até 0,5849. Por fim, para o R.A. Oleo os valores RMS ficaram entre 8,793x107'° ¢
9,074x107'°, enquanto a Kurtosis variou entre 0,2835 e 0,5271. Observa-se que alguns pontos
do cluster D.T. Oleo (verdes) estdo presentes no cluster R.A. Oleo (azuis). Uma possivel
hipotese para isso € a dificuldade envolvendo a realizacdo dos ensaios. Embora a falha tenha
sido emulada, a sincronizacao da gravagao do dispositivo RTL-SDR com o evento da falha nao
foi bem-sucedida, resultando na aquisicdo de ruido. A Tabela 23 apresenta as distancias

euclidianas dos conjuntos de dados analisados.
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Tabela 23 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas

valor RMS e Kurtosis com a antena bioinspirada em 900 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,0046 0,4385 0,7859 0,3010 0,4748
R.A. Isolador - 0,4340 0,7813 0,2965 0,4703
D.P. Nomex - - 0,3473 0,1375 0,0363
R.A. Nomex - - - 0,4848 0,3110
D.T. Oleo - - - - 0,1738

Por meio da andlise das figuras e tabelas geradas com base no cruzamento das

estatisticas valor RMS e Kurtosis, verifica-se a eficacia desta combinac¢do em diferenciar os

distintos tipos de falhas analisadas no transformador de poténcia.

Optou-se por exibir os graficos para as frequéncias de 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz,

700 MHz e 900 MHz da antena de Vivaldi para o cruzamento das estatisticas valor RMS e

Skewness, uma vez que estas frequéncias apresentaram clusters, ou seja, agrupamentos bem

definidos para classificagdao de falhas. Enquanto para a frequéncia de 800 MHz, omitida, ndo

houve a formacao de clusters. A Figura 54 exibe o padrao formado pelo cruzamento das

estatisticas valor RMS e Skewness para a antena de Vivaldi em 400 MHz. A legenda de falhas

segue 0 mesmo padrao dos graficos anteriores.

Figura 54 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a antena de Vivaldi
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Fonte: Elaborado pelo autor.

x107®

A Figura 54 exibe o padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a

antena de Vivaldi em 400 MHz. Para a D.P. Isolador, o valor RMS variou entre 0 e

7,763x108, enquanto o valor de Skewness oscilou entre 0,1651 e 0,2467. Na condi¢io de R.A.
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Isolador, os valores de RMS variaram de 1,834x107 a 5,134x10"%, com a Skewness variando

entre 0,7865 e 1. Para D.P. Nomex, o valor RMS oscilou entre 1,567x107 a 1,959x10"7,

enquanto a Skewness variou de 0,002422 a 0,003648. Na condi¢do de R.A. Nomex, o valor
RMS variou entre 4,827x10% e 5,086x10"%, enquanto a Skewness oscilou entre 0,002018 ¢
0,002309. Para a D.T. Oleo, o valor RMS variou entre 3,36x107 ¢ 9,75x10°7, com a Skewness
oscilando de 0,05425 a 0,1228. Por fim, para o R.A. Oleo os valores RMS oscilaram de
5,007x10% a 5,229x10%, enquanto a Skewness variou de 0,002149 a 0,00255. A Tabela 24

apresenta as distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados.

Tabela 24 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Skewness com a antena de Vivaldi em 400 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,6880 0,2002 0,2010 0,1187 0,2008
R.A. Isolador - 0,8882 0,8890 0,8066 0,8888
D.P. Nomex - - 7,8154x10%  0,0816  5,9591x10-*
R.A. Nomex - - - 0,0824 1,8563x10°*
D.T. Oleo - - - - 0,0822

O padrao formado pelo cruzamento das estatisticas valor RMS e Skewness para os dados

aquisitados com a antena de Vivaldi e o dispositivo RTL-SDR sintonizado em 500 MHz ¢

apresentado na Figura 55.

Figura 55 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a antena de Vivaldi

1.2

em 500 MHz.
1
0.9 — o055 ]
0.05
0.8 — ,ous i 7
0.04 . L
0.7 Ty ++*+ ! Tt N
0.0357F *ﬁﬁ: o
0 0.6~ °% 0.5 1 1.5 Bl
g o #107
=05+ il
e °
&
0.4 78 Legenda:
° © D.P. Isolador
0.3 ©o R.A. Isolador
D.P. Nomex
0.2 * R.A. Nomex
" D.T. Oleo
B I - + R.A.Oleo
0 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valor RMS %108

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 55, observa-se o padrao formado pelas estatisticas valor RMS e

Skewness para a antena de Vivaldi em 500 MHz. Para a condi¢do de D.P. Isolador, os valores
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RMS variaram entre 1,165x107 ¢ 1,488x10°%, ¢ o valor de Skewness oscilou entre 0,06887 ¢
0,1109. Na condicio do R.A. Isolador, os valores RMS ficaram entre 1,122x10°7 e
1,297x107%, e a Skewness variou entre 0,07068 ¢ 0,559. Para a D.P. Nomex, o valor RMS variou
de 7,96x10°7 a 1,168x10°°, com a Skewness variando entre 0,034 ¢ 0,04267. No R.A. Nomex,
o valor RMS oscilou de 8,267x10 a 1,487x10"", e a Skewness variou entre 0,03525 e 0,0508.
Para a D.T. Oleo, o valor RMS variou entre 1,83x10% ¢ 1,045x10%, com a Skewness variando
entre 0,3863 ¢ 1. Por fim, no R.A. Oleo, os valores RMS variaram de 0 a 6,416x10, com a
Skewness oscilando de 0,03201 a 0,03918. As distancias euclidianas dos conjuntos de dados

analisados sdo exibidas na Tabela 25.

Tabela 25 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Skewness com a antena de Vivaldi em 500 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo

D.P. Isolador 0,0602 0,0483 0,0452 0,6023 0,0501
R.A. Isolador - 0,1085 0,1054 0,5421 0,1103
D.P. Nomex - - 0,0031 0,6507 0,0018
R.A. Nomex - - - 0,6475 0,0049
D.T. Oleo - - - - 0,6524

A Figura 56 exibe o padrdo gerado pelo cruzamento das estatisticas valor RMS e
Skewness a partir dos dados coletados com a antena de Vivaldi e o dispositivo RTL-SDR

configurado para 600 MHz.

Figura 56 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a antena de Vivaldi

em 600 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 56 exibe o padrdo formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a

antena de Vivaldi em 600 MHz. Para a condicao de falha de D.P. Isolador, o valor RMS oscilou

entre 4,342 x10°7 e 7,714x10%7, enquanto a Skewness variou entre 0,06979 e 0,131. No caso
do R.A. Isolador, o valor RMS oscilou entre 1,161x10°7 ¢ 1,383x107, com a Skewness
variando entre 0,06863 e 0,0957. Para a D.P. Nomex, o valor RMS variou entre 8,906x10°7 e
1,449x10°%, ¢ a Skewness oscilou de 0,1346 a 0,1844. No R.A. Nomex, os valores RMS

variaram entre 5,199x10% ¢ 8,229x10°%, com a Skewness oscilando de 0,267 a 0,3311. Quanto

ao D.T. Oleo, o valor RMS oscilou entre 3,008x10% e 6,844x10°, com a Skewness variando

de 0,338 até 1. Por fim, para o R.A. Oleo, os valores RMS oscilaram entre 0 e 2,374x108, com

a Skewness variando de 0,09348 a 0,1255. A Tabela 26 apresenta as distancias euclidianas dos

conjuntos de dados analisados.

Tabela 26 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Skewness com a antena de Vivaldi em 600 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador  6,3282x10-%4 0,0728 0,2147 0,6254 0,0210
R.A. Isolador - 0,0735 0,2153 0,6260 0,0217
D.P. Nomex - - 0,1419 0,5525 0,0518
R.A. Nomex - - - 0,4107 0,1936
D.T. Oleo - - - - 0,6043

Na Figura 57, € possivel visualizar o padrdo obtido pelo cruzamento das estatisticas

valor RMS e Skewness com os dados registrados pela antena de Vivaldi e o dispositivo RTL-

SDR operando em 700 MHz.

103



Figura 57 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a antena de Vivaldi
em 700 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a antena de Vivaldi em
700 MHz ¢ apresentado na Figura 57. Para a D.P. Isolador, o valor RMS oscilou entre
1,157x107% e 1,734x10™, enquanto a Skewness variou de 0,02711 a 0,03153. No caso do R.A.
Isolador, o valor RMS variou de 6,393x10% a 2,2x10%7, com a Skewness oscilando entre
0,02505 ¢ 0,03562. Para a D.P. Nomex, os valores RMS variaram entre 6,059x1077 ¢
1,252x10, enquanto a Skewness oscilou de 0,02408 a 0,03737. No R.A. Nomex, os valores
RMS oscilaram entre 0 e 5,438x10°%, com a Skewness variando de 0,02369 até 0,02849. Quanto
a D.T. Oleo, o valor RMS oscilou de 1,702x107°° a 9,907x10%, com a Skewness variando de
0,4065 até 1. Por fim, para o R.A. Oleo, o valor RMS oscilou entre 3,033x10 ¢ 7,918x10°%,
¢ a Skewness variou de 0,02355 a 0,0261. As distancias euclidianas dos conjuntos de dados

analisados sdo apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Skewness com a antena de Vivaldi em 700 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo

D.P.Isolador 4,0123x10™  9,8590x10™ 0,0029 0,5908 0,0043
R.A. Isolador - 5,8467x10° 0,0033 0,5904 0,0047
D.P. Nomex - - 0,0039 0,5899 0,0053
R.A. Nomex - - - 0,5938 0,0014
D.T. Oleo - - - - 0,5951
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Na Figura 58, ¢ possivel visualizar o padrao obtido pelo cruzamento das estatisticas
valor RMS e Skewness com os dados registrados pela antena de Vivaldi e o dispositivo RTL-

SDR operando em 900 MHz.

Figura 58 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a antena de Vivaldi

em 900 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 58, observa-se o padrdao formado pelas estatisticas valor RMS e
Skewness para a antena de Vivaldi em 900 MHz. Em relagdo a D.P. Isolador, o valor RMS
oscilou entre 6,589x107% e 1,249x1077, ao passo que a Skewness variou de 0,005112 a 0,006825.
Para o R.A. Isolador, os valores RMS variaram entre 2,451x107% € 4,336x107%, com a Skewness
oscilando de 0,005389 a 0,006788. No caso da D.P. Nomex, os valores RMS oscilaram entre
6,161x107° e 1,442x1077, enquanto a Skewness variou de 0,009499 a 1. Ja no R.A. Nomex, o
valor RMS oscilou entre 0 ¢ 1,05x1077, ¢ a Skewness variou entre 0,005226 ¢ 0,1453. Em
relacio a D.T. Oleo, os valores RMS oscilaram de 2,429x107 a 2,041x10°, enquanto a
Skewness variou entre 0,1039 e 0,5203. Por fim, para o R.A. Oleo, os valores RMS oscilaram
de 1,859x1077 a 4,853x1077, com a Skewness variando de 0,2689 a 0,5204. As respectivas

distancias euclidianas entre os conjuntos analisados estdo descritas na Tabela 28.
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Tabela 28 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Skewness com a antena de Vivaldi em 900 MHz.

FALHAS R.A. Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo

D.P. Isolador  2,2477x10"% 0,0816 0,0044 0,2582 0,3845
R.A. Isolador - 0,0813 0,0041 0,2580 0,3843
D.P. Nomex - - 0,0772 0,1766 0,3029
R.A. Nomex - - - 0,2538 0,3801
D.T. Oleo - - - - 0,1263

Por fim, de modo similar aos graficos obtidos por meio das estatisticas valor RMS e
Skewness dos ensaios utilizando a antena de Vivaldi, optou-se por exibir os graficos da antena
bioinspirada para as frequéncias de 400 MHz, 700 MHz e 900 MHz, pois essas frequéncias
geraram clusters, ou seja, areas bem definidas para a classificagdo de falhas. Porém, para as
frequéncias omitidas, 500 MHz, 600 MHz e 800 MHz, ndo houve a formagao de clusters. A

Figura 59 apresenta o mapa bidimensional resultante do cruzamento do valor RMS e Skewness.

Figura 59 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a antena

bioinspirada em 400 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O padrao formado pelo cruzamento das estatisticas valor RMS e Skewness para a antena
bioinspirada em 400 MHz ¢ apresentado na Figura 59. Para a D.P. Isolador, o valor RMS variou
de 1,033x107°¢ a 1,444x107°, enquanto a Skewness oscilou entre 0,09182 e 0,1754. No caso do
R.A. Isolador, o valor RMS variou entre 2,181x1078 ¢ 2,486x1077, com a Skewness oscilando
de 0,2081 a 0,289. Para a falha de D.P. Nomex, os valores RMS ficaram entre 2,961x107¢ ¢
3,72x107¢, enquanto a Skewness variou de 0,1015 a 0,1412. Para o R.A. Nomex, o valor RMS
oscilou entre 6,144x1078 ¢ 7,46x1078, com a Skewness variando de 0,04338 a 0,06234. Na D.T.
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Oleo, o valor RMS oscilou de 6,937x1077 a 1,157x10°%, ¢ a Skewness variou de 0,0224 a 1. Por
fim, para o R.A. Oleo, o valor RMS oscilou entre 0 ¢ 5,616x10™, com a Skewness variando de

0,02064 a 0,02104. A Tabela 29 apresenta as distancias euclidianas dos conjuntos de dados

analisados.

Tabela 29 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Skewness com a antena bioinspirada em 400 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo
D.P. Isolador 0,1252 0,0114 0,0803 0,4369 0,1103
R.A. Isolador - 0,1366 0,2055 0,3117 0,2355
D.P. Nomex - - 0,0689 0,4483 0,0989
R.A. Nomex - - - 0,5172 0,0300
D.T. Oleo - - - - 0,5472

A Figura 60 apresenta o padrao formado pelo cruzamento das estatisticas valor RMS e

Skewness para a antena bioinspirada na frequéncia de 700 MHz.

Figura 60 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a antena
bioinspirada em 700 MHz.
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A Figura 60 apresenta o padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para
a antena bioinspirada em 700 MHz. Para a D.P. Isolador, o valor RMS variou de 2,129x1077 a
4,193x1077, enquanto a Skewness oscilou entre 0,3199 e 0,4777. No caso do R.A. Isolador, o
valor RMS variou de 0 a 1,381x1077, com a Skewness oscilando de 0,4179 a 0,5385. Para a
falha de D.P. Nomex, os valores RMS ficaram entre 6,73x107° ¢ 7,698x107°, com a Skewness
variando de 0,1429 a 0,2285. No caso do R.A. Nomex, o valor RMS variou de 4,15x107¢ a
4,288x10°¢, com a Skewness oscilando entre 0,04227 e 0,05287. Para a falha de D.T. Oleo, o

107



valor RMS variou de 4,623x107¢ a 1,242x107%, enquanto a Skewness oscilou entre 0,04015 ¢ 1.
No R.A. Oleo, os valores RMS ficaram entre 4,099x107 e 4,167x10°°, com a Skewness variando

de 0,03523 a 0,03997. As distancias euclidianas dos conjuntos de dados analisados s3o exibidas

na Tabela 30.

Tabela 30 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Skewness com a antena bioinspirada em 700 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo

D.P. Isolador 0,0540 0,2223 0,3685 0,0788 0,3760
R.A. Isolador - 0,2763 0,4225 0,1329 0,4300
D.P. Nomex - - 0,1462 0,1435 0,1537
R.A. Nomex - - - 0,2896 0,0075
D.T. Oleo - - - - 0,2972

O padrao formado pelo cruzamento das estatisticas valor RMS e Skewness para a antena

bioinspirada e o dispositivo RTL-SDR operando em 900 MHz ¢ apresentado na Figura 61.

Figura 61 - Padrao formado pelas estatisticas valor RMS e Skewness para a antena

bioinspirada em 900 MHz.
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Analisando a Figura 61, observa-se o padrdao formado pelas estatisticas valor RMS e
Skewness para a antena bioinspirada em 900 MHz. Para a falha D.P. Isolador, o valor RMS
variou de 6,512x1077 a 9,051x1077, enquanto a Skewness oscilou entre 0,02827 ¢ 0,0389. Na
condicao de R.A. Isolador, os valores RMS oscilaram de 0 a 3,177x1077, com a Skewness
variando de 0,03478 a 0,07004. Para a condi¢do de falha de D.P. Nomex, o valor RMS variou
entre 7,657x1077 ¢ 1,763x107°, com a Skewness oscilando de 0,4164 a 1. No R.A. Nomex, os

valores RMS ficaram entre 3,537x1077 e 3,776x1077, com a Skewness oscilando de 0,5587 a
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0,9922. Para a D.T. Oleo, o valor RMS variou de 2,73x1077 a 5,17x107, enquanto a Skewness
oscilou entre 0,4029 e 0,6805. No caso do R.A. Oleo, o valor RMS oscilou de 2,599x1077 a
2,682x1077, com a Skewness variando de 0,4392 a 0,6173. Verifica-se que alguns pontos do
cluster D.T. Oleo (verdes) estdo sobrepostos ao cluster R.A. Oleo (azuis). Uma possivel
hipotese para isso € a dificuldade na realizagdo dos ensaios. Embora a falha tenha sido emulada,
a sincronizagdo entre a gravagdo do dispositivo RTL-SDR e o evento da falha ndo foi precisa,
resultando na aquisicao de ruido. A Tabela 31 exibe as distincias euclidianas dos conjuntos de

dados analisados.

Tabela 31 - Distancias euclidianas entre os conjuntos de dados formados pelas estatisticas
valor RMS e Skewness com a antena bioinspirada em 900 MHz.

FALHAS R.A.Isolador D.P.Nomex R.A.Nomex D.T.Oleo R.A.Oleo

D.P. Isolador 0,0162 0,5300 0,8138 0,5102 0,5478
R.A. Isolador - 0,5138 0,7976 0,4940 0,5316
D.P. Nomex - - 0,2838 0,0198 0,0178
R.A. Nomex - - - 0,3036 0,2660
D.T. Oleo - - - - 0,0376

A partir da andlise das figuras e das tabelas formadas pelo cruzamento das estatisticas
valor RMS e Skewness, verifica-se a eficacia dessa combinacdo na distingao dos diferentes tipos

de falhas analisadas no transformador de poténcia.

6.2.3.1 Conclusao Parcial

Conforme observado nos graficos formados pelos cruzamentos dos valores obtidos das
estatisticas valor RMS e Kurtosis, a antena de Vivaldi para as frequéncias de 400 MHz, 500
MHz, 600 MHz, 700 MHz ¢ 900 MHz, ¢ a antena bioinspirada para as frequéncias de 400 MHz,
700 MHz e 900 MHz apresentaram regides bem definidas, associadas aos conjuntos de dados
das falhas ensaiadas no transformador em laboratério. Esses resultados comprovam o potencial
promissor da aplicagdo das estatisticas valor RMS e Kurtosis na classificacdo das falhas em

transformadores para as frequéncias analisadas.

Da mesma forma, no cruzamento das estatisticas valor RMS e Skewness, a antena de
Vivaldi nas frequéncias de 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz ¢ 900 MHz, ¢ a antena
bioinspirada nas frequéncias de 400 MHz, 700 MHz e 900 MHz exibiram clusters, agrupamento
de conjuntos de dados correspondentes aos dados das falhas ensaiadas no transformador. Esses
resultados demonstram o potencial da utilizagcdo das estatisticas valor RMS e Skewness na

identificacdo e classificagdo das falhas em transformadores nas frequéncias avaliadas.
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6.3. Estudo Comparativo entre as Técnicas

A Tabela 32 apresenta um resumo agrupado das tabelas de distdncias euclidianas

(valores normalizados) apresentadas individualmente na Se¢o 6.2.1, facilitando assim a analise

comparativa dos melhores resultados obtidos através da técnica de mapa PR para as antenas de

Vivaldi e bioinspirada, respectivamente. Algumas distancias foram omitidas, simbolizadas por

“.--”_ dada a natureza simétrica das tabelas.

Tabela 32 - Tabela resumo com as distancias euclidianas em unidade para mapa PR.

Antena

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Frequéncia
(MHz)

400
400
400
400
400
600
600
600
600
600
700
700
700

700

700

Falhas

D.P.
Isolador

R.A.
Isolador

D.P.
Nomex

R.A.
Nomex
D.T.
Oleo
D.P.
Isolador

R.A.
Isolador

D.P.
Nomex

R.A.
Nomex
D.T.
Oleo
D.P.
Isolador

R.A.
Isolador

D.P.
Nomex

R.A.
Nomex

D.T.
Oleo

R.A.
Isolador Nomex

0,6137 0,104
- 0,6355

0,0012  0,0033
- 0,0037

0,0023  0,0022
- 0,0011

D.P.

R.A.
Nomex

0,1027

0,6337

0,002

0,0023

0,0029

0,0011

0,0025

2,0174x10™

0,0011

D.T.
Oleo

0,6919

0,2974

0,7534

0,7514

0,8349
0,8338
0,8370

0,8366

0,7310
0,7287
0,7293

0,7286

R.A.
Oleo

0,1019
0,6334
0,0026

7,41x10~*

0,7508
0,0020
0,0025
0,0013

4,488x10~
0,8362
0,0024

1,3179x10*
0,0011

7,9633x107°

0,7286
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D.P.

Bioinspirada 500 0,0064  0,0634 0,0231 0,6341 0,0198
Isolador
D R.A.
Bioinspirada 500 - 0,0614 0,0204 0,6394 0,0194
Isolador
C D.P.
Bioinspirada 500 - -—- 0,0410 0,6232 0,0805
Nomex
Bioinspirada 500 RA. -—- - - 0,6339 0,0396
Nomex
. D.T.
Bioinspirada 500 Oleo - - - - 0,6489
Bioinspirada 600 D.P. 0,0024  0,0196 0,0019 0,6052 0,0022
Isolador
C R.A.
Bioinspirada 600 - 0,0218 0,0012 0,6075 0,0014
Isolador
S D.P.
Bioinspirada 600 - -—- 0,0215 0,5869 0,0218
Nomex
S R.A.
Bioinspirada 600 - - - 0,6069 3,8013x10™*
Nomex
D D.T.
Bioinspirada 600 Oleo - - - - 0,6071
Bioinspirada 700 D.P. 0,0793  0,1879 0,2032 0,1373 0,2057
Isolador
D R.A.
Bioinspirada 700 -—- 0,2606 0,2764 0,0780 0,2787
Isolador
. D.P.
Bioinspirada 700 -— - 0,0159 0,3252 0,0181
Nomex
Bioinspirada 700 RA. 03405  0,0026
Nomex
C D.T.
Bioinspirada 700 Oleo - - - - 0,3429

A Tabela 32 contém os valores das distancias euclidianas calculadas para a técnica de
mapa PR para as antenas de Vivaldi e bioinspirada. Para efeito comparativo, foi calculada a
média total de cada tabela de distancias euclidianas, com o objetivo de identificar quais as
frequéncias e antenas se destacaram pelos maiores valores obtidos. Para a antena de Vivaldi, os
resultados foram os seguintes: em 400 MHz, a média foi de 0,4050; em 600 MHz foi 0,2799; e
em 700 MHz obteve-se 0,2440. J& para a antena bioinspirada, os valores obtidos foram: em 500
MHz, a média foi de 0,2370; em 600 MHz resultou em 0,2072; ¢ em 700 MHz foi obtido o
valor 0,1835.
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A partir desses calculos, observa-se que a antena de Vivaldi obteve o melhor
desempenho em 400 MHz com média de 0,4050, enquanto a bioinspirada se destacou em 500
MHz com média de 0,2370. Isso indica que essas combinagdes de antenas e frequéncias foram

as que obtiveram uma melhor separagdo dos conjuntos de dados para a técnica de mapa PR.

A Tabela 33 fornece um resumo das tabelas de distancias euclidianas (valores
normalizados) apresentadas separadamente na se¢do 6.2.2, facilitando a analise comparativa
dos melhores resultados obtidos por meio da técnica de PCA para as antenas de Vivaldi e

bioinspirada.

Tabela 33 - Tabela resumo com as distancias euclidianas em unidade para PCA.

Antena  Frequéncia  Falhas R.A. D.P. R.A. DT RA
q Isolador Nomex Nomex Oleo Oleo
Vivaldi 400 MHz D.P. 0,1258 0,1320 0,0648 0,7096 0,0638
Isolador
) ) R.A.
Vivaldi 400 MHz - 0,2565 0,1902 0,7406 0,1893
Isolador
Vivaldi  400MHz D 0,0740 06743 0,739
Nomex
) ) R.A.
Vivaldi 400 MHz _— -— - 0,7110 0,0020
Nomex
Vivaldi 400 MHz DT - - - - 0,7092
Oleo
Vivaldi  500MHz | PP 0.0351 00248 00714 05338 0,076l
Isolador
) ) R.A.
Vivaldi 500 MHz -—- 0,0177 0,0371 0,5484 0,0412
Isolador
) ) D.P.
Vivaldi 500 MHz - - 0,0487 0,5320 0,0545
Nomex
Vivaldi 500 MHz A 05553 0,0079
Nomex
Vivaldi 500 MHz DT - - - - 0,5631
Oleo
Vivaldi 600 MHz D.P. 0,0316 0,0551 0,0447 0,7442 0,0458
Isolador
) ) R.A.
Vivaldi 600 MHz - 0,0863 0,0175 0,7595 0,0160
Isolador
) ) D.P.
Vivaldi 600 MHz - - 0,0967 0,7301 0,0992
Nomex
) ) R.A.
Vivaldi 600 MHz -—- - -—- 0,7768 0,0056
Nomex
Vivaldi 600 MHz D.T. -—- - -—- -—- 0,7738
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Oleo

Vivaldi 700 MHz D.P. 0,0933 0,0322 0,1015 0,5301 0,0984
Isolador
. . R.A.
Vivaldi 700 MHz _— 0,0612 0,0099 0,5585 0,0064
Isolador
) . D.P.
Vivaldi 700 MHz -— -— 0,0693 0,5398 0,0662
Nomex
. ) R.A.
Vivaldi 700 MHz - -—- - 0,5669 0,0036
Nomex
Vivaldi 700 MHz DT - -—- - -—- 0,5640
Oleo
Vivaldi 900 MHz D.P. 0,0107 0,0133 0,0193 0,6920 0,2820
Isolador
) . R.A.
Vivaldi 900 MHz - 0,0048 0,0086 0,7026 0,2839
Isolador
. . D.P.
Vivaldi 900 MHz -— -—- 0,0082 0,7047 0,2885
Nomex
Vivaldi 900 MHz R.A. _— -— -— 0,7112 0,2854
Nomex
Vivaldi  900MHz 2T 06892
Oleo
Bioinspirada 400 MHz D.P. 0,0708 0,1461 0,0675 0,4260 0,0724
Isolador
C R.A.
Bioinspirada 400 MHz -—- 0,2168 0,0136 0,4454 0,0137
Isolador
C . D.P.
Bioinspirada 400 MHz - - 0,2129 0,4189 0,2178
Nomex
C R.A.
Bioinspirada 400 MHz - - - 0,4559 0,0049
Nomex
Bioinspirada 400 MHz D.T. - --- - --- 0,4584
Oleo
Bioinspirada 600 MHz D.P. 0,0136 0,1803 0,0111 0,5293 0,0144
Isolador
C R.A.
Bioinspirada 600 MHz - 0,1938 0,0233 0,5372 0,0278
Isolador
. D.P.
Bioinspirada 600 MHz -—- - 0,1709 0,4773 0,1660
Nomex
S R.A.
Bioinspirada 600 MHz - - - 0,5304 0,0061
Nomex
C . D.T.
Bioinspirada 600 MHz - - - - - 0,5249
Oleo
Bioinspirada 700 MHz D.P. 0,0182 0,5760 0,3205 0,5022 0,3117
Isolador
C . R.A.
Bioinspirada 700 MHz -—- 0,5942 0,3387 0,5189 0,3298
Isolador
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D.P.

Bioinspirada 700 MHz - - 0,2556 0,2477 0,2644
Nomex
C . R.A.
Bioinspirada 700 MHz -—- - -—- 0,2492 0,0115
Nomex
C . D.T.
Bioinspirada 700 MHz - --- -—- --- --- 0,2602
Oleo
Bioinspirada 900 MHz D.P. 0,0427 0,0295 0,0370 0,3169 0,0867
Isolador
C . R.A.
Bioinspirada 900 MHz -—- 0,0669 0,0124 0,3428 0,0505
Isolador
C . D.P.
Bioinspirada 900 MHz - -— 0,0575 0,3236 0,1147
Nomex
. R.A.
Bioinspirada 900 MHz - -— - 0,3462 0,0627
Nomex
. D.T.
Bioinspirada 900 MHz - - - - - 0,3440
Oleo

As distancias euclidianas calculadas para a técnica de PCA nas antenas de Vivaldi e
bioinspirada sdo apresentadas de modo agrupado na Tabela 33. Com o intuito de facilitar a
analise comparativa, foi calculada a média total de cada tabela de distancias euclidianas,

permitindo a identifica¢ao das frequéncias e antenas que obtiveram os melhores resultados.

Para a antena de Vivaldi, os valores médios foram: 0,3145 em 400 MHz; 0,2098 em
500 MHz; 0,2855 em 600 MHz; 0,2201 em 700 MHz; € 0,3136 em 900 MHz. J4 para a antena
bioinspirada, os resultados obtidos foram: 0,2161 em 400 MHz; 0,2271 em 600 MHz; 0,3199
em 700 MHz; e 0,1489 em 900 MHz.

Com base nesses calculos, observa-se que a antena de Vivaldi apresentou o melhor
desempenho em 400 MHz, com a média de distancias euclidianas 0,3145. Para a antena
bioinspirada, o destaque ocorreu em 700 MHz, onde foi obtido o valor 0,3199. Esses valores
apontam que essas combinagdes de antenas e frequéncias foram as que obtiveram uma melhor

separac¢do dos conjuntos de dados para essa técnica.

A Tabela 34 apresenta um resumo das tabelas de distdncias euclidianas (valores
normalizados) que foram detalhadas individualmente na Secdo 6.2.3, facilitando a analise
comparativa dos melhores resultados obtidos por meio do cruzamento das estatisticas valor

RMS e Kurtosis para as antenas de Vivaldi e bioinspirada.
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Tabela 34 - Tabela resumo com as distancias euclidianas em unidade para o cruzamento das
estatisticas valor RMS e Kurtosis.

Antena Frequéncia Falhas R.A. D.P. R.A. D.T. R.A.
(MHz) Isolador  Nomex Nomex Oleo Oleo
. . D.P.
Vivaldi 400 0,7456 0,0616 0,0617 0,0544 0,0617
Isolador
. . R.A.
Vivaldi 400 _— 0,8072 0,8073 0,8000 0,8072
Isolador
; ; D.P. -05 -05
Vivaldi 400 - - 9,1588x10 0,0072 8,0960x10
Nomex
Vivaldi 400 R.A. - - - 0,0073 1,0628x10%
Nomex
Vivaldi 400 D.T. 0,0073
Oleo
. . D.P.
Vivaldi 500 0,0895 0,0285 0,0306 0,4170 0,0296
Isolador
. . R.A.
Vivaldi 500 - 0,1180 0,1201 0,3275 0,1191
Isolador
) . D.P.
Vivaldi 500 _— -— 0,0021 0,4455 0,0011
Nomex
Vivaldi 500 RA. _— -— -— 0,4476 0,0010
Nomex
Vivaldi 500 DT _— -— -— _— 0,4466
Oleo
Vivaldi 600 D.P. 0,0015 0,0744 0,2488 0,4359 0,0187
Isolador
. . R.A.
Vivaldi 600 - 0,0759 0,2503 0,4374 0,0202
Isolador
. . D.P.
Vivaldi 600 _— -— 0,1743 0,3614 0,0557
Nomex
Vivaldi 600 R.A. - - - 0,1871 0,2300
Nomex
Vivaldi 600 DT _— -— -— _— 0,4171
Oleo
. . D.P.
Vivaldi 700 0,0047 0,0010 0,0044 0,3361 0,0050
Isolador
. . RA _04 _04
Vivaldi 700 _— 0,0057 3,0899x10 0,3407 3,0057x10
Isolador
. . D.P.
Vivaldi 700 _— -— 0,0054 0,3350 0,0060
Nomex
Vivaldi 700 R.A. _— -— -— 0,3404 6,0956x10%*
Nomex
Vivaldi 700 D.T. 03410
Oleo
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Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi

Vivaldi

Bioinspirada

Bioinspirada

Bioinspirada

Bioinspirada

Bioinspirada

Bioinspirada
Bioinspirada
Bioinspirada
Bioinspirada

Bioinspirada

Bioinspirada
Bioinspirada
Bioinspirada
Bioinspirada

Bioinspirada

900

900

900

900

900

400

400

400

400

400

700

700

700

700

700

900

900

900

900

900

D.P.
Isolador
RA.
Isolador
D.P.
Nomex
R.A.
Nomex
D.T.
Oleo
D.P.
Isolador

R.A.
Isolador

D.P.
Nomex

R.A.
Nomex

D.T.
Oleo

D.P.
Isolador

R.A.
Isolador

D.P.
Nomex

R.A.
Nomex

]?.T.
Oleo

D.P.
Isolador

R.A.
Isolador

D.P.
Nomex

R.A.
Nomex

I?.T.
Oleo

3,5234x107

0,0751

0,0751

0,0892

0,0294

0,2117

0,3247

0,4385

0,4340

9,5418x10™ 0,0721

9,5066x10* 0,0721

0,0741

0,0560

0,1745

0,1452

0,5684

0,6814

0,3567

0,7859

0,7813

0,3473

0,0030

0,0712

0,2776

0,1590

0,1884

0,3335

0,3609

0,4740

0,1493

0,2074

0,3010

0,2965

0,1375

0,4848

0,1795
0,1795
0,1044
0,1785

0,1074

0,0742
0,1927
0,1634
0,0182

0,3517

0,5684

0,6815

0,3568
6,1184x10

0,2075

0,4748
0,4703
0,0363
0,3110

0,1738

A Tabela 34 contém os valores das distancias euclidianas calculadas para o cruzamento

das estatisticas valor RMS e Kurtosis, considerando as antenas de Vivaldi e bioinspirada. Para

efeito de comparacao, foi calculada a média total de cada tabela de distancias euclidianas do
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cruzamento das estatisticas valor RMS e Kurtosis, com o intuito de identificar as frequéncias e

antenas com os melhores desempenhos.

Para a antena Vivaldi, os resultados foram os seguintes: a média total em 400 MHz foi
de 0,2819; em 500 MHz foi 0,1749; em 600 MHz foi 0,1992; em 700 MHz foi de 0,1151; e
para 900 MHz foi de 0,0796. No caso da antena bioinspirada, os resultados foram: para 400
MHz obteve-se 0,1581; em 700 MHz foi obtido 0,3508; ¢ 900 MHz resultou em 0,3652. Esses
resultados indicam que, para a antena de Vivaldi, o melhor desempenho foi em 400 MHz com
o valor de 0,2819, enquanto para a antena bioinspirada, o melhor desempenho ocorreu em 900
MHz com o valor de 0,3652. Os melhores resultados indicam as combinagdes de frequéncia e
antena para as quais ocorreram as melhores separacdes dos dados, considerando as estatisticas

de valor RMS e Kurtosis.

Para facilitar a analise comparativa dos melhores resultados obtidos no cruzamento das
estatisticas valor RMS e Skewness para as antenas de Vivaldi e bioinspirada, a Tabela 35
apresenta um resumo das tabelas de distancias euclidianas (valores normalizados) detalhadas

individualmente na Se¢do 6.2.3.

Tabela 35 - Tabela resumo com as distancias euclidianas em unidade para o cruzamento das
estatisticas valor RMS e Skewness.

Antena Frequéncia Falhas R.A. D.P. R.A. D.T. R.A.
(MHz) Isolador Nomex Nomex Oleo Oleo
. ) D.P.
Vivaldi 400 0,6880 0,2002 0,2010 0,1187 0,2008
Isolador
) ) R.A.
Vivaldi 400 _— 0,8882 0,8890 0,8066 0,8888
Isolador
) ) D.P. ~
Vivaldi 400 - - 7,8154x10™* 0,0816 5,9591x10~+
Nomex
Vivaldi 400 R.A. _— -— _— 0,0824 1,8563x10™
Nomex
Vivaldi 400 D.T. 00822
Oleo
) ) D.P.
Vivaldi 500 0,0602 0,0483 0,0452 0,6023 0,0501
Isolador
) ) R.A.
Vivaldi 500 _— 0,1085 0,1054 0,5421 0,1103
Isolador
) ) D.P.
Vivaldi 500 _— -— 0,0031 0,6507 0,0018
Nomex
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Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi

Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi
Vivaldi

Vivaldi
Bioinspirada
Bioinspirada
Bioinspirada
Bioinspirada

Bioinspirada

Bioinspirada

500

500

600

600

600

600

600

700

700

700

700

700

900

900

900

900

900

400

400

400

400

400

700

R.A.
Nomex

D.T.

Oleo

D.P.
Isolador

R.A.
Isolador

D.P.
Nomex

R.A.
Nomex
D.T.
Oleo
D.P.
Isolador

R.A.
Isolador

D.P.
Nomex
R.A.
Nomex
D.T.
Oleo
D.P.
Isolador
R.A.
Isolador
D.P.
Nomex
R.A.
Nomex
D.T.
Oleo
D.P.
Isolador

R.A.
Isolador

D.P.
Nomex

R.A.
Nomex

D.T.
Oleo

D.P.
Isolador

0,0540

9,8590x10™

5,8467x10™

0,2223

0,2147

0,2153

0,1419

0,0029

0,0033

0,0039

0,0044
0,0041

0,0772

0,0803

0,2055

0,0689

0,3685

0,6475

0,6254

0,6260

0,5525

0,4107

0,5908

0,5904

0,5899

0,5938

0,2582
0,2580
0,1766

0,2538

0,4369

0,3117

0,4483

0,5172

0,0788

0,0049

0,6524

0,0210

0,0217

0,0518

0,1936

0,6043

0,0043

0,0047

0,0053

0,0014

0,5951

0,3845
0,3843
0,3029
0,3801

0,1263

0,1103

0,2355

0,0989

0,0300

0,5472

0,3760
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R.A.

Bioinspirada 700 - 0,2763 0,4225 0,1329 0,4300
Isolador
C . D.P.
Bioinspirada 700 -—- - 0,1462 0,1435 0,1537
Nomex
Bioinspirada 700 RA. - --- - 0,2896 0,0075
Nomex
. D.T.
Bioinspirada 700 Oleo --- -—- --- -—- 0,2972
. D.P.
Bioinspirada 900 0,0162 0,5300 0,8138 0,5102 0,5478
Isolador
C . R.A.
Bioinspirada 900 - 0,5138 0,7976 0,4940 0,5316
Isolador
C . D.P.
Bioinspirada 900 - -— 0,2838 0,0198 0,0178
Nomex
Bioinspirada 900 RA, 03036 02660
Nomex
. D.T.
Bioinspirada 900 Oleo - - - - 0,0376

A Tabela 35 apresenta as distancias euclidianas calculadas para a analise do cruzamento
das estatisticas valor RMS e Skewness, considerando as antenas de Vivaldi e bioinspirada. Para
facilitar a comparagdo entre as frequéncias, foi determinada a média total de cada tabela. Os
valores médios obtidos para a antena de Vivaldi foram: 0,3419 em 400 MHz; 0,2422 em 500
MHz; 0,2551 em 600 MHz; 0,1992 em 700 MHz; e 0,1849 em 900 MHz. J4 para a antena
bioinspirada, as médias calculadas foram: 0,2243 em 400 MHz; 0,2266 em 700 MHz; ¢ 0,3789
em 900 MHz.

Com base nesses resultados, observa-se que a antena de Vivaldi teve seu melhor
desempenho em 400 MHz com o valor médio de 0,3419, enquanto a antena bioinspirada se
destacou em 900 MHz com 0,3789, indicando as melhores combinagdes para a separagao do

conjunto de dados, levando em conta a antena e frequéncia para a estatistica RMS e Skewness.

Compilando as analises ao longo deste capitulo, observa-se que a antena Vivaldi obteve
bons resultados no mapa PR para as frequéncias de 400 MHz, 600 MHz ¢ 700 MHz, com a
PCA identificando padrdes nas frequéncias de 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz ¢ 900
MHz. As estatisticas valor RMS e Kurtosis destacaram-se nas frequéncias de 400 MHz, 500
MHz, 600 MHz, 700 MHz ¢ 900 MHz, assim como as combinag¢des de valor RMS ¢ Skewness
foram significativas nas frequéncias de 400 MHz, 500 MHz, 600 MHz, 700 MHz e 900 MHz.
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Por outro lado, a antena bioinspirada obteve €xito no mapa PR para as frequéncias de 500 MHz,
600 MHz e 700 MHz, enquanto a PCA evidenciou padrdes nas frequéncias de 400 MHz, 600
MHz, 700 MHz ¢ 900 MHz. As métricas de valor RMS e Kurfosis foram relevantes nas
frequéncias de 400 MHz, 700 MHz e 900 MHz, assim como as combinagdes de valor RMS
com Skewness foram significativas nas frequéncias de 400 MHz, 700 MHz e 900 MHz.

A Tabela 36 apresenta um resumo dos melhores desempenhos de cada antena para cada

uma das técnicas utilizadas.

Tabela 36 — Melhores resultados de cada antena para cada uma das técnicas utilizadas,
considerando a distancia euclidiana média entre todos os grupos.

Antena\Técnica Mapa PR PCA RMS/Kurtosis RMS/Skewness
400 MHz 400 MHz 400 MHz 400 MHz
Antena de Vivaldi 0,4050 0,3145 0,2819 0,3419
Antena 500 MHz 700 MHz 900 MHz 900 MHz
bioinspirada 0,2370 0,3199 0,3652 0,3789

Analisando a Tabela 36, nota-se que o melhor resultado para a separagcdo dos conjuntos
de dados provenientes das falhas emuladas durante os ensaios foi a combinagdo da antena de
Vivaldi, a técnica de mapa PR e a frequéncia de 400 MHz, com média final de 0,4050. Por
outro lado, as combinagdes das estatisticas valor RMS e Skewness e valor RMS e Kurtosis,
aplicadas a antena bioinspirada sintonizada em 900 MHz, também apresentaram um bom
desempenho, com os 2° e 3° maiores valores médios calculados, 0,3789 e 0,3652,
respectivamente. E importante ressaltar que os melhores resultados estdo de acordo com as
frequéncias de ressonancia das antenas de Vivaldi e bioinspirada, mostrados na Figura 11(c) e

11 (d) respectivamente.

Embora a técnica de PCA nao tenha alcangado os maiores valores médios na separacao
dos conjuntos de dados das falhas analisadas, esta técnica demonstrou maior aproveitamento
entre as diferentes frequéncias avaliadas. No caso da antena de Vivaldi, foram obtidos
resultados de separagdo dos conjuntos de dados em cinco das seis frequéncias avaliadas,

enquanto na antena bioinspirada esse aproveitamento ocorreu em quatro das seis frequéncias.
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7. CONCLUSAO

Os transformadores de poténcia regulam os niveis de tensdo no sistema de distribuicao
de energia de um pais, garantindo a qualidade, confiabilidade e seguran¢a do fornecimento de
energia elétrica e preservando a vida util dos equipamentos conectados a rede. No entanto, esses
equipamentos sofrem com a deterioragcdo devido ao surgimento de falhas, como descargas
parciais e totais causadas pela contaminagdo de seus elementos. Diante disso, a implementagao
de um sistema de detec¢do e classificagdo de falhas em transformadores torna-se fundamental,
uma vez que € possivel prolongar sua vida 1til, proteger um ativo de alto custo, reduzir gastos

com a manutengdo € aumentar a seguranca dos usuarios.

Dentre as diversas técnicas existentes para o diagnostico de falhas em transformadores
de poténcia, uma alternativa promissora ¢ a analise de ondas UHF. A literatura tradicional
delimitava uma faixa de frequéncia de 300 MHz a 3 GHz para detec¢do dessas falhas. No
entanto, um estudo recente de Tenbohlen et al. (2023), realizado em transformadores ao redor
do mundo, demonstrou a eficacia da faixa de 400 MHz a 900 MHz para monitoramento desses
equipamentos. Apesar da redugdo na faixa de frequéncia para andlise, o sistema demanda

dispositivos que operem com alta largura de banda e frequéncia, o que eleva seu custo final.

Com base nessa problematica, este trabalho avaliou a utilizagao de um dispositivo RTL-
SDR de baixo custo associado a duas topologias de antenas distintas para detectar e classificar
trés tipos de falhas em transformadores: descarga parcial no isolador, descarga parcial no

isolante a base de celulose, e descarga total no 6leo isolante.

Os resultados dos ensaios realizados demonstraram que o dispositivo RTL-SDR
associado as antenas e as métricas aplicadas, apresentou desempenho promissor no diagnostico
e na classificagdo das falhas abordadas, com éxito em pelo menos trés das seis frequéncias
analisadas. Destaca-se que a antena de Vivaldi combinada com a técnica de mapa PR e a
frequéncia de 400 MHz apresentou o melhor desempenho. Ressalta-se ainda que a utilizagao
de dispositivos RTL-SDR de baixo custo torna o método UHF mais acessivel, reduzindo o custo

de aquisi¢ao de dados, que anteriormente poderia chegar a milhares de reais.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo de novas topologias de antenas, a andlise
de diferentes tipos de falhas em transformadores, a utilizagdo de outros tipos de dispositivos

SDR, a avalia¢do da compatibilidade USB desses dispostivos, analise da evolucao das falhas
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ao longo do tempo ¢ a avaliagdo do porcessamento de sinais 1Q de forma direta, sem trata-los

no dominio frequéncia.
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