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RESUMO

Um método de andlise de curvas de Resisténcia Dindmica de Contato (RDC) utilizando a
transformada wavelet € proposto. O método consiste na aplicacdo da transformada wavelet a
curva de RDC e cdlculo da energia do coeficiente de detalhe. Foram usadas as wavelets
ortogonais Haar, Daubechies 4, Daubechies 6, Daubechies 8, Coiflet 6, Coiflet 12 e Symlet 8.
As andlises foram feitas até o terceiro nivel da decomposi¢do. A classificagdo do nivel de
degradacdo das camaras de extin¢do de disjuntores de alta tensdo é realizada por meio da
energia do coeficiente de detalhe associada a curva em cada nivel. Todos os testes realizados
para esta dissertacdo utilizaram curvas de RDC sintéticas (geradas computacionalmente).
Inicialmente, duas curvas RDC foram usadas para gerar outras curvas. A primeira curva
representava a RDC de um disjuntor em bom estado. A segunda representava a RDC de um
disjuntor com contatos de arco em estado de degradacdo avancado. As curvas geradas
apresentam estados de degradacdo intermedidrios entre a primeira e a segunda curva,
totalizando nove curvas. Um conjunto composto por 809 curvas foi criado por meio da adi¢ao
de ruido aleatério as nove curvas. O ruido adicionado possuia distribuicio normal.
Pesquisadores utilizam o valor da drea abaixo da curva para classificar o grau de degradacao
da camara de exting¢do de arco. Um processo de classificacao foi feito utilizando transformada
wavelet neste trabalho. Os resultados obtidos com uso da transformada wavelet foram
comparados aqueles utilizando como critério o valor da drea abaixo da curva. Pela anélise dos
resultados obtidos, evidencia-se a wavelet Coiflet 12 como a mais adequada para a
classificacdo do estado de degradacdo das camaras de extin¢do de disjuntores de alta tensao.

O terceiro nivel da decomposi¢do da wavelet apresentou melhores resultados.

Palavras chaves: Disjuntores, medi¢do da resisténcia dindmica de contato, resisténcia de

contato, transformada wavelet.
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ABSTRACT

A method for analysis of Dynamic Contact Resistance (DCR) curves using the wavelet
transform is proposed. The method consists in applying the wavelet transform to the DCR
curve and detail coefficient energy calculation. Haar, Daubechies 4, Daubechies 6,
Daubechies 8, Coiflet 6, Coiflet 12 and Symlet 8 orthogonal wavelets were used. The
analyses were made until the third level of decomposition. The degradation level
classification of the high voltage circuit breakers extinction chambers is carried out through
the detail coefficient energy associated to the curve at each level. All tests for this dissertation
used synthetic DCR curves (computationally generated). Initially, two DCR curves were used
to generate other curves. The first curve represents the DCR of a circuit breaker in good
condition. The second represented the DCR circuit breaker with arcing contact in an advanced
deterioration state. The generated curves show intermediate degradation states between the
first and second curves, totaling nine curves. A set composed of 809 curves were created by
adding random noise to the nine curves. The added noise had a normal distribution.
Researchers use the value of area under the curve for classifying the degradation degree of the
arcing extinction chamber. A classification process was done using wavelet transform in this
work. The results obtained using the wavelet transform have been compared with those using
as criterion the value of area under the curve. Analyzing the results, the wavelet Coiflet 12
highlights as the most suitable for the classification of the extinction chambers degradation
state of high voltage circuit breakers. The third level of wavelet decomposition showed better

results.

Keywords: Circuit breaker, contact resistance, dynamic contact resistance measurement,

wavelet transform.
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CariTULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A confiabilidade dos sistemas elétricos depende em grande parte da operagcdo correta dos
equipamentos de chaveamento, tanto por questdes de protecdo quanto por questdes de

operacdo e estabilidade do sistema.

Operagdes incorretas de chaveamento podem ocasionar desde desligamentos
impréprios e/ou desnecessdrios, acarretando em perda de faturamento e/ou em multas
pesadissimas, até danos aos equipamentos e as partes do sistema protegidas por estes

elementos de chaveamento.

Os disjuntores de poténcia sdo equipamentos de altissima importancia para o
funcionamento correto dos sistemas de poténcia e para a prevencdo de possiveis danos
causados por faltas. O conhecimento das suas condi¢cdes operacionais € fundamental para a
determinag¢do da necessidade de intervencdo, por parte da equipe de manutencdo, no

equipamento e/ou sua retirada do sistema.

As exigéncias operacionais de disjuntores implicam em severos esfor¢cos em seus
componentes, tanto elétricos quanto mecanicos, e degradagdo dos mesmos. A degradacdo da
camara de interrupcdo ou dos elementos de conducdo acarreta diminui¢cdo dos valores
nominais do equipamento e pode inclusive levar a explosdo do mesmo no caso de

sobreaquecimento excessivo.

7

A verificagdo das condigdes de um disjuntor € realizada submetendo-o a
diferentes tipos de ensaios cujas instrucdes sdo estabelecidas em padronizacdes nacionais e

internacionais com proposito de cobrir todas as especificacdes técnicas destes equipamentos.
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Quando detectada alguma caracteristica nominal alterada, para restabelecer as
condi¢des normais de operacdo dos disjuntores, procedimentos de manuten¢cdo devem ser
seguidos. Estes procedimentos, comumente, sdo padronizados pelas empresas. A manutencio
dos equipamentos €, frequentemente, planejada e programada com certa periodicidade,

podendo sofrer alteragdes quando da ocorréncia de falhas.

CARVALHO et al. (1995) afirmaram que a periodicidade da manutencdo é
fun¢do das condic¢des de operacdo do disjuntor (tipo do circuito a ser chaveado, frequéncia
com que sdo operados e intensidade das correntes interrompidas), condi¢des climdticas,
histérico do equipamento, recomendacdes dos fabricantes e nimero de interrupgdes de curto
circuito. Outros fatores que influenciam na periodicidade sdo: a experiéncia dos usudrios,
procedimentos e periodicidades ja estabelecidos para outros equipamentos similares e

intercambio das informagdes entre usudrios.

No caso de avaliacdo das caracteristicas de conducao, o principal parametro de
avaliacdo da condicdo de operacionalidade da camara de interrup¢do € a resisténcia dos

contatos principais, que pode ser medida utilizando um medidor de micro-ohmes.

Contudo, a resisténcia medida quando o disjuntor permanece fechado fornece
pouca indicacdo da condicdo dos contatos de arco. Assim, para avaliar a condicdo dos
contatos de arco, uma inspec¢do interna deve ser feita, mas os procedimentos de manutencao

exigem muito tempo, alto custo e envolvimento e deslocamento de equipe especializada.

Com a evolugdo da manutencdo, os requisitos tém sido alterados, bem como a
periodicidade. Nesta linha, varios métodos de andlise e de monitoramento continuam a ser
propostos. Um método de andlise das condi¢des dos contatos, tanto principal quanto de arco,

de um disjuntor € a Medi¢do de Resisténcia Dindmica de Contato (MRDC).

O uso da MRDC possibilita uma melhor avaliacdo das condi¢des da cAmara e uma
maior previsibilidade do tempo 6timo para abertura e manutencdo da camara. Apesar das
vantagens da MRDC, as curvas obtidas pela MRDC sio, muitas vezes, de dificil interpretacio
e, em alguns casos, pode levar a conclusdes equivocadas. Por isto, diversos aprimoramentos
continuam a ser propostos para executar esta interpretacdo. A MRDC em baixa velocidade se

destaca entre as contribui¢des ja propostas.

Na medicdo em baixa velocidade, a interpretacdo das curvas torna-se uma tarefa

menos drdua e aumenta a probabilidade de diagnéstico correto. Utilizando-se as curvas de
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Resisténcia Dindmica de Contato (RDC) obtidas na medi¢do em baixa velocidade, neste
trabalho, € proposto um método de interpretacdo das curvas que se fundamenta na aplicacio

da transformada wavelet as curvas.

Busca-se, entdo, por meio do uso do método proposto, facilitar a interpretagdo das
curvas de RDC e determinar de forma mais confidvel a necessidade de inspecdo € manutengao

da camara de disjuntores de poténcia.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho de dissertacdo tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
método de andlise das curvas de resisténcia dindmica de contato de disjuntores de alta tensdo.
O método € baseado no uso da transformada wavelet para determinacdo das condi¢des

operacionais de camaras de extin¢do de disjuntores sem a necessidade da sua abertura.
Os objetivos especificos sdo os seguintes:

e  Criar um banco de dados com curvas de RDC para realizacdo de anélises;

e Analisar as curvas geradas a partir da aplicagdo da Transformada Wavelet
(TW) com algumas familias de wavelets;

e Investigar a familia wavelet mais adequada a andlise das curvas de RDC;

e Investigar o nivel da decomposi¢ao wavelet € mais eficiente;

e Avaliar a viabilidade técnicas do uso de TW na analise das curvas de RDC.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. Apds o primeiro capitulo, introdutério, nos

préximos cinco capitulos sdo apresentados as ideias, conceitos, andlises e os resultados.

A revisdo bibliografica das principais publicagdes sobre os temas abordados no
texto € apresentada no Capitulo 2, fazendo uma caracterizacdo do estado da arte do

monitoramento de disjuntores e do uso da Transformada Wavelet.
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Uma introducdo dos principais aspectos de disjuntores € apresentada no Capitulo
3. Sado abordados topicos sobre os meios de extin¢ao do arco elétrico, os ensaios realizados
para avaliacdo das condi¢des operacionais da camara de interrupg¢do e as vantagens do uso da

MRDC sobre o ensaio convencional de verificacdo da resisténcia de contato.

7

A base tedrica da Transformada Wavelet € apresentada no Capitulo 4, as
propriedades que justificam sua aplicacdo a andlise proposta e as forma de implementacao

computacional.

Simulagdes, andlises e os resultados sdo apresentados no Capitulo 5, no qual sdo

discutidos detalhadamente os resultados.

As consideragdes finais com as conclusdes e as propostas de trabalhos futuros sao

apresentadas no Capitulo 6.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados os resultados das pesquisas mais relevantes sobre diagndstico
de disjuntores e avaliagdo das suas condi¢des operacionais utilizando medicao da resisténcia
dinamica de contato (MRDC). Também serdo relatadas pesquisas sobre o uso da transformada

wavelet (TW) e de sistemas de monitoramento na avaliacdo de disjuntores de poténcia.

Diagnoésticos € monitoramento podem ser usados para otimizar praticas de
manutengao, substituicdo e permanéncia de disjuntores instalados no sistema (SWEETSER et
al., 2002). Diversas técnicas de diagndstico e monitoramento foram propostas ao longo do
tempo para avaliacdo dos equipamentos dos sistemas de poténcia. Especificamente para
disjuntores, o guia mais atual, do IEEE, para selecdo do sistema de monitoramento mais
adequado é o “IEEE Guide for the Selection of Monitoring for Circuit Breakers”, publicado
em 2001.

O diagnostico das condigdes operacionais de disjuntores, sem a necessidade da
sua abertura, pode ser feito com a medi¢do da resisténcia dindmica de contato. As primeiras
descricdes e comentdrios sobre a MRDC datam do final da década de 1980 e alguns
aprimoramentos da técnica foram propostos para facilitacio das interpretacdes, bem como

diversos sistemas e equipamentos para realizacao das medicoes.

Na andlise dos resultados das MRDC, podem ser empregadas ferramentas
matemadticas, entre elas a TW. A TW tem maiores aplicacdes na area de processamento de
sinais de dudio e processamento de imagens com muitas aplicacdes de compactagdo e
filtragem de ruido. A habilidade da TW de lidar com sinais n@o estaciondrios impulsionou a
disseminacdo da TW em diversas outras dreas. Em seu trabalho, BRITO (1996) afirma que a
primeira proposta de utilizacdo das wavelets em sistemas de energia elétrica foi feita por
Paulo F. Ribeiro, em 1994, com o trabalho intitulado “Wavelet Transform: An Advanced Tool

For Analyzing Non-Stationary Harmonic Distortions in Power Systems”. Desde entdo,

5
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diversos trabalhos tém sido propostos na deteccdo e classificacio de faltas, detec¢do e

classificacdo de disturbios de qualidade de energia elétrica e monitoramento de equipamentos.

2.1 MEDICAO DA RESISTENCIA DINAMICA DE CONTATO - MRDC

LANDRY et al. (2006) propuseram um novo método para medi¢do da resisténcia dindmica de
contato. O método € um aprimoramento da cldssica MRDC pela diminui¢cdo da velocidade de
abertura dos contatos. Como explicado pelos autores ao longo do trabalho, a MRDC na
velocidade nominal de abertura resulta em curvas ndo reprodutiveis para diferentes medigdes,

além disso, as curvas obtidas possuem muitos picos que dificultam a interpretagao.

Alguns estudos de caso foram feitos para a nova metodologia com quatro
conjuntos de contatos em diferentes niveis de desgaste. Os autores utilizaram um sistema de
aquisicao de dados juntamente com sensores € uma rotina computacional para gravagao dos
sinais extraidos, cédlculo da resisténcia dindmica e interpretacdo das curvas. Eles também
desenvolveram um algoritmo de avaliacdo do desgaste dos contatos que se baseia no cdlculo
da drea cumulativa sob a curva de MRDC (integral da curva) e os testes evidenciaram que a
medida que os contatos estdo mais desgastados, maior é o valor da drea abaixo da curva de

RDC.

LANDRY et al. (2008) propuseram vérios procedimentos a serem seguidos
durante a MRDC de acordo com as condi¢des encontradas e disponiveis. Os procedimentos
sdo determinados com base em trés importantes parametros: a velocidade de abertura dos
contatos, o valor da corrente injetada e a presenca de fluoretos metédlicos depositados nos

contatos. A presenga dos fluoretos metalicos pode ocorrer em disjuntores a SF.

Os resultados dos testes conduziram a formulacdo dos trés seguintes
procedimentos: (1) para disjuntores que podem ser afetados pelos fluoretos metélicos, o valor
real da resisténcia de contato principal deverd ser medido apds o contato ser aquecido pela
passagem de uma corrente de 2800 A por pelo menos 15 minutos. Para medir o valor real da
resisténcia do contato de arco, varias MRDC devem ser executadas durante operacdes de
abertura. Estes procedimentos sdo necessdrios para evaporagdo dos fluoretos metdlicos
depositados na superficie dos contatos; (2) para disjuntores ndo afetados pelos fluoretos

metélicos e para os quais operagdo em baixa velocidade de contato pode ser facilmente
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executada, a MRDC deve ser executada em baixa velocidade, como explicado por LANDRY
et al. (2006); e (3) para disjuntores nao afetados pelos fluoretos metalicos e para os quais
operacdo em baixa velocidade de contato ndo pode ser executada, a MRDC deve ser

executada na velocidade nominal com uma corrente injetada de pelo menos 700 A.

STANISIC & NEIMANIS (2010) propuseram um sistema eletronico leve e
portatil para medicdo da resisténcia de contato estdtica ou dindmica em substituicdo aos
convencionais equipamentos com fontes de alta corrente grandes e pesadas. Usualmente,
micro-ohmimetros sdo baseados no uso de fontes de corrente CC, baterias ou conversores

CC/CC sao usados como fontes de alta corrente, capazes de gerar mais de 100 A.

Os autores destacam que o uso de baterias torna o medidor bastante pesado e a
desvantagem dos conversores CC/CC € o alto nivel de ruido de chaveamento, que necessita
ser filtrado, aumentando a complexidade do sistema de medicdo. A solu¢do proposta pelos
autores € o uso de um capacitor de valor muito grande, na faixa de algumas centenas de
Faradays, como fonte de corrente. O alto valor da capacitancia dominaré a constante de tempo
do circuito e a inclinacdo da corrente descarregada durante a medicdao é de 10 — 100 Al/s,
dependendo da resisténcia série equivalente. Assim, o medidor de baixa resisténcia proposto €
baseado no uso de um capacitor de valor alto e com resisténcia interna ultrabaixa, permitindo
uma alta corrente CC (250 A) ser gerada. Além disso, uma chave de corrente, um carregador
para controle adicional do capacitor e um circuito de medi¢@o sdo necessarios. Na Figura 2.1,

€ mostrado o diagrama de bloco do medidor.

Fonte de Corrente com Ultra Capacitor
Ciresito & Madidor de Resisténeia _ Eeabo +
Fonte | . . T 1. —1
o arss s C1 D1}
Circvito da % enzor de
controle corrente f=— 0 l_ __|=_ Ex
Controle ; T1 | I | Eeabo -
de chave | "_
Divizor Rensor
(opcional) de tensio .

— Gravor de Transitorio
(com controle o/p)

Figura 2.1: Diagrama de Bloco de um Medidor para Baixa Resisténcia Elétrica. Adaptado (STANISIC &
NEIMANIS, 2010).
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2.2 SISTEMAS DE DIAGNOSTICO DAS CONDICOES DE DISJUNTORES

SWEETSER et al. (2002) apresentaram uma sintese do “IEEE Guide for the Selection of
Monitoring for Circuit Breakers” publicado no ano 2001. Nesta sintese, os autores destacam
que o disjuntor deve ser visto como um sistema mais complexo devido aos seus varios
componentes. Estes sdo classificados como componentes em tensdo de servigo, circuitos
elétricos auxiliares e de controles e mecanismo de operagdo. Os autores relatam a utilizagao
da técnica Modo de Falha e Anélises de Efeitos (do inglés, Failure Mode Effect Analysis —
FMEA) para andlise dos componentes e subsistemas do disjuntor e determinagdo das opgdes

de monitoramento disponiveis.

A FMEA estabelece a relacdo entre como a falha se manifesta, a(s) causa(s) da
falha e os efeitos resultantes. Assim, o monitoramento apropriado pode ser selecionado
considerando modos de falha e seus efeitos no disjuntor e no sistema de poténcia, o grau de
risco ou critico associado com a falha e a economia associada com cada tipo de falha. Com
base no guia proposto pelo IEEE, os autores apresentam uma metodologia para determinagdo
da selecdao de monitoramento. A base para esta metodologia € comparar falhas e os seus riscos
ao valor de custo-beneficio introduzido pela aplicacdo do monitoramento. Os autores
apresentam dois exemplos praticos do uso do guia para ilustrar sua funcionalidade, sdo usados
um disjuntor a SFs tipo puffer e um disjuntor a grande volume de 6leo de tanque morto e
mostrados 0s respectivos componentes passiveis de monitoramento vidvel. Os exemplos
praticos também evidenciam as diferengas de monitoramento para cada tipo construtivo de

disjuntor.

GALATI et al. (2009) apresentaram os estudos de viabilidade da implantacdo de
sistemas de monitoramento continuo de disjuntores de média tensdo realizados pela Enel
Distribuzione, uma das maiores distribuidoras de energia elétrica da Itdlia. As vantagens do
monitoramento continuo dos disjuntores sdo a otimizacdo de intervengdes, a reducdo de

interrup¢des de fornecimento e o conhecimento maior de seu comportamento.

Com o intuito de aplicar o monitoramento continuo, os autores utilizaram a
ferramenta FMEA e determinaram o tipo de sensores para a configuragdo teste e o tipo de
degradacao do sistema a ser simulado. Assim, os parametros a serem gravados em todas as

operagdes de chaveamento e o tipo de sensores apropriado foram selecionados com base nos
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componentes do sistema, nos quais os modos de falha tipicamente se originam, € na

simplicidade e baixo custo do sistema de medic¢ao.

Com o objetivo de desenvolver um sistema de monitoramento para aplicacdo
industrial, o requisito foi entdo a utilizacdo de uma técnica ndo invasiva que possa Ser
aplicdvel (alto custo/beneficio) apesar de perda de informacdo, se comparada com testes mais
sofisticados. Assim, o sistema de monitoramento necessita como entrada os parametros
medidos: (1) amplitude da corrente da bobina absorvida no primeiro pico (fcil de determinar
por meio de um sensor de corrente efeito hall e tratamento de dados simples nos dispositivos

eletrOnicos de protecdo); e (2) tempos de operacao a partir dos contatos auxiliares.

POIRIER et al. (2010) apresentaram um método de diagndstico em tempo real
para prevengdo de falhas criticas em disjuntores. O método baseia-se na captacdo de emissdes
eletromagnéticas transitorias (EET) geradas durante as operacdes do disjuntor. O sistema de
diagnodstico é composto por quatro antenas UHF unidirecionais idénticas. As EET sdo
analisadas por um método preciso de deteccao de steep-front € uma técnica de localizacao de
Diferenca de Tempo de Chegada (do inglés Time Difference of Arrival — TDOA), para
determinacdo da fonte da emissdo. Os autores mostram que a partir das EET € possivel
detectar a presenca de defeitos de pré-acendimento, reacendimento e reigni¢do e determinar

com precisdo em qual camara ocorreu a falha.

NIKOLIC et al. (2011) propuseram a predi¢cao do material do bocal injetor e dos
contatos de um disjuntor de alta tensdo que sofreu ablacdo a partir do valor da corrente
manobrada por meio de simulagdes de Dindmica de Fluido Computacional (do inglés
Computational Fluid Dynamics — CFD). Como explicado pelos autores, a ablacdo do material
do bocal injetor aumenta seu didmetro, diminuindo a capacidade de geracdo de pressdo do

disjuntor tipo puffer e, consequentemente, menor capacidade de interrup¢ao do disjuntor.

Os autores relatam que uma série de experimentos foi realizada e os resultados
experimentais foram comparados com os resultados das simula¢des apresentando uma boa
concordancia. Eles descrevem que € possivel, baseado nos resultados das simula¢cdes CFD,
realizar um prognéstico do comportamento de um disjuntor. As simulacdes CFD sido
realizadas utilizando um modelo de desgaste derivado das caracteristicas da corrente e do
instante de separacdo dos contatos obtidos nas interrup¢des anteriores. Desde modo, os
autores afirmam que as simulagdes CFD podem predizer o desgaste da camara de interrupgao,

sendo possivel determinar se € necessdria a manuten¢do interna da camara. Um prognéstico
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confidvel do tempo de vida, segundo os autores, pode levar a intervalos de manutencio

estendidos, os quais sdo objetivados por muitos operadores de sistemas elétricos.

ZANG & GOCKENBACH (2011) propuseram, a partir de dados operacionais de
uma populacio de disjuntores a SFs de 550 kV e dos dados de falhas ocorridas, estimar o
tempo de vida restante a partir da probabilidade de falha. Os autores explicam no trabalho que
a distribui¢do de Weibull ¢ um modelo adequado para avaliacdo estatistica das condi¢des
operacionais de disjuntores. Os seus estudos se basearam em dados de falhas obtidos de
disjuntores a SFs de 550 kV. A distribuicdo de probabilidade é simulada para estimar a taxa
de falha, o tempo de vida restante € o numero de falhas ao longo dos anos. Os autores
estudaram os defeitos de vazamento na chave de controle de pressdo, falha da bomba do
compressor de ar, vazamento de SF¢ e sobreaquecimento do terminal primario do disjuntor e
estimaram o tempo de vida restante dos disjuntores para cada uma destas falhas. De acordo
com ele, métodos estatisticos podem ser aplicados como suporte de importantes decisoes de

manuten¢do, usando dados obtidos a partir de levantamento de falha.

2.3 USO DA TRANSFORMADA WAVELET NO DIAGNOSTICO DE

DISJUNTORES

A anélise de sinais de vibrag¢do adquiridos durante as operacdes do disjuntor utilizando a TW
continua foi realizada por FAZIO et al. (2003). No citado trabalho, os dados coletados foram
analisados e comparados com um conjunto de anomalias (defeitos) previamente estabelecido,
apresentando preciso diagndstico dos equipamentos monitorados e informagdes sobre o tipo

de defeito relacionado.

A captacgdo dos sinais de vibragdo foi realizada utilizando sensores localizados em
vdrios pontos da estrutura do disjuntor. Por meio de procedimentos estatisticos, o método de
diagnodstico usado estabelece a “distancia” minima do caso examinado a um caso referéncia

contido em um conjunto predefinido.

O processo de treinamento, e criacio do conjunto de dados de defeitos, foi
realizado utilizando disjuntores novos e disjuntores ja instalados. Nos disjuntores novos, os
sinais de vibracdo sdo armazenados e relacionados aos valores de corrente medidos durante a

execugdo das operagdes. Nos disjuntores em uso, devem ser armazenadas as caracteristicas
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das operacdes, tipo, nimero e data da operacdo e caracteristicas da carga. Nesse trabalho, os
autores relatam que foram usadas as familias wavelets Mexicam hat, Meyr e Morlet para
andlise de sinais armazenados a serem processados com relacdo a disjuntores de alta tensdao
novos e defeituosos, do mesmo tipo. Examinando os resultados, os autores perceberam que as

familias Mexican hat e Morlet tiveram desempenho melhor que a Meyr.

CHARBKEAW et al. (2008) realizaram medi¢des dos sinais de vibragdo de um
disjuntor a SFs de 100 kV de tnica pressdao e com mecanismo de operacdo hidrdulico. Eles
tiveram o auxilio de acelerdmetros fixados na estrutura de fechamento do disjuntor, para
capturar os sinais, durante operagdes de chaveamento sem carga. O objetivo principal da
andlise dos sinais de vibragdo € a deteccdo de defeitos mecanicos. Os autores mostraram que a
andlise no dominio do tempo dos sinais de vibra¢ao ndo € elucidativa. A anédlise dos sinais de
vibracdo foi feita pelo uso da TW. A wavelet escolhida foi a Complex Morlet e foram
analisados os graficos escala x tempo para os seguintes defeitos introduzidos: defeito na
bucha, defeito no contato, defeito na haste e disjuntor sem haste. A andlise foi feita pela
comparagdo dos graficos escala x tempo de defeitos em relacdo ao grifico do sinal de
vibracdo de referéncia, para um disjuntor sem defeitos. E possivel observar a diferenca entre

os vérios graficos de defeitos e de referéncia, e a utilidade da TW na distin¢do dos sinais.

KAN et al. (2011) propuseram um algoritmo em tempo real e ndo invasivo de
deteccdo de reacendimentos em disjuntores utilizando a TW a partir de dados simulados no
ATP (Alternative Transients Program) para chaveamento monofésico de banco de capacitor.
Um modelo de um disjuntor € utilizado no ATP para gerar assinaturas de formas de onda de

reacendimento com caracteristicas selecionadas que sao detectadas com TW.

Ap6s uma forma de onda ser simulada e gravada, executa-se a TW discreta e é
verificado se algum dos termos internos do primeiro coeficiente de detalhe (os termos das
extremidades sdo excluidos da andlise) excede um determinado valor limite, simbolizado por
v. Se algum dos termos exceder o valor de v, ¢ calculada a energia dos préximos 160 termos, a
partir do termo que excedeu v, para o primeiro coeficiente de detalhe. Se a energia calculada
exceder o valor limite, definido como E, aconteceu um reacendimento, caso contrario, o

termo que excedeu y ndo indica um reacendimento.

Inicialmente, foram feitos testes para a determinacdo da wavelet que melhor se
adéque a deteccdo de reacendimento para os dados simulados, as familias testadas foram

Daubechies, Symlet, Coiflet, Biorthogonal e Reverse Biorthogonal. A wavelet Daubechies 5



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 12

foi escolhida por apresentar o melhor desempenho entre todas as wavelets testadas.
Selecionada a wavelet, os valores de y e Ey, foram escolhidos, respectivamente, iguais a 0,15 e
10 apds alguns testes. Com estes valores limites e com a wavelet dbS, a probabilidade de

diagndsticos corretos foi de 92%.

SUN et al. (2011) propuseram um método de diagndstico de falhas mecénicas a
partir da decomposi¢cdo do sinal de vibracao de disjuntores de alta tensdo usando a
Transformada Wavelet Packet (TWP) até o seu terceiro nivel. Para cada n6 da decomposicao,
os sinais sdo reconstruidos e calcula-se a entropia caracteristica da envoltéria de cada sinal
reconstruido. Com os valores da entropia caracteristica em cada nd, € construido o vetor
entropia T = [Hy, Hi, ..., Hor1], com k igual ao nivel da decomposi¢do. O critério de

determinagdo de falha mecanica € a distancia Euclidiana entre o vetor entropia de um estado

sob andlise e o vetor entropia de um estado normal de funcionamento.

Os sinais de vibragdo foram capturados utilizando acelerometros fixados na base
de cada fase do disjuntor trifdsico. Nos estudos de caso realizados pelos autores, foram
introduzidos e detectados o defeito por atraso, devido a pouca lubrificacdo, e o defeito de
perda do parafuso de base, na fase A. Os testes relatados no artigo evidenciam que o uso da
entropia caracteristica da TWP € um pardmetro de diagndstico efetivo para deteccao de falhas

mecanicas.

2.4 RESUMO DO CAPITULO

As referéncias que tratam do monitoramento ou ensaio de disjuntores sdo listadas na

Tabela 2.1. As referéncias estdo agrupadas de acordo com a técnica empregada nos trabalhos.

Algumas aplicacdes da transformada wavelet em sistemas de poténcia estdo
indicadas na Tabela 2.2. Como ndo sdo de interesse direto para a aplicacao nesta dissertacao,
as pesquisas da Tabela 2.2 ndo foram detalhadas no texto, mas serviram de base tedrica para

os estudos.
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TABELA 2.1: Sintese da Revisdo Bibliografica
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Referéncia Técnica Empregada Sinal Analisado
FAZIO et al. (2003) Vibracdo Acustica
CHARBKEAW et al. (2008) W Vibracdo Acustica
SUN et al. (2011) Vibracdo Acustica
KAN et al. (2011) TRT
LANDRY et al. (2006) RDC
LANDRY et al. (2008) MRDC RDC
STANISIC & NEIMANIS (2010) RDC
GALATTI et al. (2009) MBC -
POIRIER et al. (2010) TDOA EET
NIKOLIC et al. (2011) Simula¢dao CFD -
ZANG & GOCKENBACH (2011) | Estimativa estatistica da :

vida util

Legenda:

CFD: Dinamica de Fluido Computacional

EET: Emissoes Eletromagnéticas Transitérias

MBC: Manuten¢do Baseada na Condicao

MRDC: Medi¢ao da Resisténcia Dinamica de Contato
RDC: Resisténcia Dinamica de Contato

TDOA: Diferenca de Tempo de Chegada

TRT: Tensdo de Restabelecimento Transitoria

TW: Transformada Wavelet

TABELA 2.2: Aplicacao da Transformada Wavelet em Sistemas de Poténcia

Referéncia Area de Aplicagdo
PARSONS et al. (1999) Deteccdo de Afundamento
BRITO (2001) Anélise de Transitérios
COSTA (2006) - o . o
Detecgdo e Classificacdo de Faltas em Linha de Transmissdo
SILVA (2005)
SILVA (2009) Protecdo de Linha de Transmissao
COSTA (2010) Diagnostico em Tempo Real de Distirbios Transitorios




CAPIiTULO 3

DISJUNTORES DE POTENCIA

A principal fun¢do dos disjuntores € a interrup¢do de correntes de falta tdo rapidamente
quanto possivel, de forma a limitar a um minimo os possiveis danos causados aos
equipamentos pelos curtos-circuitos (D’AJUZ et al., 1985). Os disjuntores sao também
utilizados com func¢des de manobra do sistema como chaveamento de banco de capacitores,

de linhas em vazio, de transformadores e de reatores.

Em estado normal de funcionamento do sistema, os disjuntores devem conduzir a
corrente de carga sem se aquecerem demasiadamente, tal exigéncia é cumprida pelo projeto
adequado dos contatos principais do disjuntor. Os contatos principais dos disjuntores siao
construidos de material de baixa resistividade. Segundo BHEL (2006), os mais comuns s3o
CuBi, CuCr ou CuAg, sendo CuCr o que fornece a solucdo mais ideal para todos os

interruptores entre 8 e 64 kA.

A funcdo de protecdo do sistema exercida pelos disjuntores implica em altos
esfor¢cos mecanicos e elétricos durante suas operacdes de abertura e fechamento. A separagao
fisica dos contatos principais, durante uma operagdo de abertura para interrupcao de corrente,
faz surgir um arco no espago entre os contatos. Os contatos responsdveis pela conducdo de
corrente durante o arco sio os contatos de arco que sdo feitos de materiais resistentes ao arco.
De acordo com BHEL (2006), os materiais usados na confec¢ao do contato de arco sdo
tungsténio ou molibdénio, que tém condutividades muito menores que a dos materiais usados
no contato principal. Na Figura 3.1, estdo representados os contatos principais e de arco de

um disjuntor de alta tensdo a sopro de ar.

Quando dois contatos condutores de corrente se abrem, um arco surge no espago
entre 0s contatos e previne uma interrup¢ao abrupta da corrente. Esse arco € util pelo fato de
fornecer um caminho de baixa resisténcia para a corrente apds a separacao dos contatos, com

i1sso, prevenindo um corte do pico de corrente e uma sobretensdo de manobra anormal,

14
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associada no sistema. No caso CA, o arco ¢ momentaneamente extinto quando a corrente zera.
Para fazer a interrupcdo completa e bem sucedida, a reigni¢do do arco entre os contatos deve

ser prevenida depois de a corrente zerar (BHEL, 2006).

= Comtato de Arco

= Contato Principal

Contato Fixo Contato Mavel

Figura 3.1: Representacdo dos Contatos Principal e de Arco. Adaptado (LANDRY et al., 2006).

A operagdo de um disjuntor se resume, em Ultima andlise, a extingdo de um arco
elétrico em determinadas condi¢cdes estabelecidas pelo tipo de manobra que se estd
perfazendo e também pelas caracteristicas da camara de interrupcdo do equipamento

(CARVALHO et al., 1995).

z

O processo de extingdo do arco € um tanto quanto complexo. Basicamente, a
extincdo acontecerd se 0 meio extintor entre os contatos suportar os esforcos elétricos e
térmicos aplicados a ele, apds a corrente zerar em sistemas CA. Durante a existéncia do arco,
0o meio extintor torna-se condutor devido a ionizagdo provocada pelo arco, entdo, para
extinguir o arco, com consequente interrupcdo da corrente, é necessdrio restabelecer as
propriedades isolantes do meio. Quando a corrente passa por zero, a energia do arco diminui e
caso o meio extintor seja desionizado e os contatos estejam suficientemente separados, o arco
serd extinto. Caso ndo haja a desioniza¢do completa do meio, poderd ocorrer a reigni¢do
térmica do arco. Apds a interrupc¢do térmica, uma tensio aparece entre o contatos, a chamada
tensdo de restabelecimento transitéria (TRT). Caso a TRT alcance pico maior que a

suportabilidade elétrica do meio para um determinado espagamento, havera a ruptura elétrica

e 0 arco sera novamente acendido.
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3.1 TECNICAS DE INTERRUPCAO

Com o passar do tempo e aumento das redes de energia elétrica, € consequente aumento do
consumo de energia, equipamentos mais potentes passaram a ser necessarios. O crescimento
dos requisitos dos disjuntores aliado aos melhores conhecimentos a respeito da extin¢do do

arco levou ao desenvolvimento de novas técnicas de interrupg¢ao.

Historicamente, os primeiros disjuntores a serem usados foram os de interrup¢ao
ao ar livre (CARVALHO et al.,1995). Em ordem cronoldgica, as técnicas de interrup¢ao sao
as seguintes: ar livre, 6leo, ar comprimido, SFg e vacuo. A seguir, explica-se resumidamente o

modo de operacdo de cada uma das técnicas.

DISJUNTORES A AR

Em disjuntores a ar, os contatos operam no ar a pressdo atmosférica. Em geral, suas
aplicacOes se restringem a baixa tensdo ou instalacbes onde risco de incéndio ou
contaminag@o por 6leo € muito alto. O desenvolvimento dos disjuntores a 6leo levou a uma
substituicao quase completa da técnica de interrup¢do a ar para aplicacoes em média tensao

em varios paises (BHEL, 2006).

Os principios da interrupcdo do arco seguidos em um disjuntor a ar sao
particularmente diferentes daqueles de qualquer outro tipo de disjuntor. Enquanto o objetivo
de todos os tipos de disjuntores € o mesmo, isto €, prevenir a reigni¢ao do arco, apés o zero da
corrente, criando uma situagio na qual o espagcamento entre 0s contatos ird suportar a tensao
de restabelecimento do sistema. O disjuntor a ar faz isto criando uma tensio de arco acima da
tensdo fornecida de trés maneiras, como explicado por BHEL (2006): intensificando o
esfriamento do plasma do arco, de modo que a tensdo de manutengdo do arco seja muito alta;
alongando o caminho de arco para aumentar a tensao de manutencdo do arco; e dividindo-se o

arco em varios arcos em Ssérie.

Uma caracteristica importante do disjuntor a ar € ser a unica técnica que
independe da presenca de um zero da corrente para interrup¢ao do arco. Se a tensdo do arco
pode ser feita excedendo a tensdo da fonte, o arco serd extinto, independente se a corrente é
CA ou CC, o que faz ele adequado para o controle e a protecdo de sistemas de corrente

continua (BHEL, 2006).
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DISJUNTORES A OLEO

Nos disjuntores a 6leo, os contatos encontram-se emersos em 6leo mineral isolante. H4 dois
projetos bdsicos de disjuntores a 6leo, o disjuntor a grande volume de dleo (GVO) e o
disjuntor a pequeno volume de 6leo (PVO). Nos disjuntores GVO, o 6leo € usado tanto como
meio isolante entre as partes energizadas e o tanque metalico aterrado e também como meio
extintor. Nos disjuntores PVO, as parte energizadas sdo isoladas com a ajuda de colunas de
isoladores de porcelana e o 6leo € utilizado apenas como meio extintor dentro da camara de

interrupgao.

A extingdo do arco se da através da geracdo de gases, principalmente hidrogénio,
em virtude da decomposi¢io das moléculas de O6leo devido as altas temperaturas
desenvolvidas na regido do arco. O aumento da pressdo interna nas camaras de interrupcao
cria um fluxo de 6leo que ird desionizar o dielétrico, resfriar e alongar o arco. Sao utilizados
dois tipos de camaras de extin¢cdo: camaras de sopro transversal e cdmaras de sobro axial,
como mostrado na Figura 3.2 (CARVALHO et al., 1995). A quantidade de gds liberada é
dependente da magnitude da corrente e da duracdo do arco (D’AJUZ et at., 1975). Quanto
maior a corrente a ser interrompida, maior € a pressao exercida sobre o arco devido a maior

quantidade de gés liberada, mantendo a capacidade de extingdo do equipamento.

Os disjuntores GVO sdo limitados a classe de 330 kV e as limitagdes sao
principalmente devido ao uso de uma grande quantidade de 6leo, a velocidade de separacio
dos contatos muito alta e ao uso de muita energia mecanica. O projeto de disjuntores PVO

com tecnologia multi—break estd disponivel nas tensoes de 1 a 765 kV (BHEL, 2006).
DISJUNTORES A AR COMPRIMIDO

Nos disjuntores a ar comprimido, a pressao do ar na cadmara de extincao estd entre 25 e 35 bar.
CARVALHO et al. (1995) afirmaram que eles também utilizam o ar comprimido para
isolamento e acionamento mecanico dos contatos. A aplicacio de disjuntores a ar comprimido
em tensoes de 245 kV e de 400 a 750 kV se tornou necessaria quando a adoc¢ao de disjuntores
com caracteristica de abertura em alta velocidade era essencial. Projetos com operagdes de
dois ciclos ja foram alcangados, a operacdo mecanica ¢ de 12 ms e o tempo maximo de arco

em torno de 8 ms (BHEL, 2006).
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Figura 3.2: Camaras de Interrupgdo de Disjuntores a Oleo. (a) Sopro Transversal. (b) Sopro Axial. Adaptado:

(CARVALHO et al., 1995).

A extin¢do do arco é obtida a partir da admissdo, nas camaras, de ar comprimido
(armazenado num reservatorio pressurizado entre 150 e 200 bar) que, soprando sobre a regido
entre os contatos, determina o resfriamento do arco e sua compressdo. A reigni¢do do arco,
em seguida a ocorréncia de um zero de corrente, € prevenida pela exaustdo dos produtos
ionizados do arco da regido entre os contatos. A exaustdo € decorrente da acdo do sopro de ar
comprimido. A intensidade e a rapidez do sopro de ar garantem o sucesso do disjuntor

(D’AJUZ et al., 1975).

Ha dois tipos de camaras de interrupcdo: as camaras de sopro axial numa tnica
direcdo e as de sopro axial em duas dire¢des. Nos disjuntores de sopro numa tnica dire¢ao, o
fluxo de ar comprimido para a atmosfera se da através do contato movel. Ja nos de sopro em
duas direcdes, uma vélvula de sopro principal e uma auxiliar sdo abertas para a atmosfera,

dando origem a um fluxo de ar através dos contatos movel e fixo (CARVALHO et al., 1995).
DISJUNTORES A SFq

O SF, a pressdo atmosférica, apresenta uma rigidez dielétrica 2,5 vezes maior que a do ar. No

inicio, ele foi utilizado para isolamento em transformadores. A sua rigidez dielétrica aumenta
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com o aumento da pressdo. Segundo CARVALHO et al. (1995), comparado com o ar, possui
uma eficiéncia para suprimir arcos cerca de 10 vezes maior e o tempo de extin¢do do arco €
100 vezes menor sob as mesmas condi¢cdes. Os disjuntores a SF¢ possuem dois projetos: os
disjuntores de dupla pressdo e os de Unica pressdo ou puffer type. BHEL (2006) relata que os
disjuntores a SFg estdo disponiveis para toda faixa de média tensdo e para alta tensdo acima de

800 kV.

Os disjuntores de Unica pressao substituiram os de dupla pressdo. O principio de
funcionamento do disjuntor de dupla pressdo € baseado no do disjuntor a ar comprimido. O
SFe é armazenado num recipiente de alta pressdo (aproximadamente 16 bar) e liberado sobre a
regido entre os contatos. A principal diferenga com relacdo ao disjuntor a ar comprimido
consiste na ndo liberacdo do SFs para a atmosfera e sim para um tanque de baixa pressao (em
torno de 3 bar). Assim, o gds a alta pressdo € utilizado para interrup¢cdo do arco e o a baixa
pressdo, para manutencdo do isolamento entre as partes energizadas € a terra. Apds a
interrupg¢do, o gis descarregado no tanque de baixa pressao é bombeado para o reservatorio de
alta pressao através de filtros de alumina ativada para remocao dos produtos da decomposi¢ao

do SFs (D’AJUZ et al., 1975).

Segundo D’AJUZ et al. (1975), os disjuntores de tnica pressdo sdao assim
chamados porque o SF¢ permanece no disjuntor, durante a maior parte do tempo, a uma
pressdo constante. O valor da pressao estd entre 3 e 7 bar. A pressdo requerida para o sopro, e
consequente extin¢cdo do arco, € produzida durante a operagdo de abertura do disjuntor por
meio de um pistdo solidario a haste do contato mével que, ao se movimentar, comprime o gas
dentro de uma camara (CARVALHO et al., 1995). A compressao do SF¢ no processo produz
pressoes de duas a seis vezes a pressao original e, no intervalo entre a separagao dos contatos
e o fim do movimento, o gas é forcado a fluir entre os contatos e através de uma ou duas

passagens (D’AJUZ et al., 1975).
DISJUNTORES A VACUO

O arco a vacuo difere das classes gerais de arcos de alta e baixa pressao, pois no arco a vacuo,
os elétrons, fons e 4&tomos neutros sdo todos derivados dos eletrodos. A pressdo base do gés é
tao baixa que ela ndo exerce papel significativo no processo de condugdo. Nesse sentido, o
arco a vacuo é, consequentemente, uma descarga de vapor metilico (BHEL, 2006). O vacuo é

de ordem de 10 a 107 bar.
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Em principio, um interruptor a vdcuo tem uma camara de extingdo de aco no
centro e isoladores ceramicos simetricamente arranjados. Constru¢cdes mais novas tém uma
cobertura metdlica que cerca os contatos de arco. Os didmetros dos contatos e suas hastes sao
combinados com os da camara de extin¢do e dos isoladores. A camara de extin¢do € soldada
as bordas da carcaca, que, por sua vez, € ligada aos isoladores ceramicos metalizados, que dao

um interruptor hermeticamente fechado (BHEL, 2006).

Em BHEL (2006), afirma-se que todo o desenvolvimento da tecnologia a vacuo é
centrado em torno do uso das propriedades materiais e geométricas dos contatos. Apesar da
diferente natureza, o processo de interrup¢do € garantir, como nas demais tecnologias, a
extin¢do do arco na passagem da corrente por zero. O arco serd extinto se a energia do sistema
for menor que a dissipada no processo de desionizacdo, e assim permanecerd se o
restabelecimento da suportabilidade elétrica entre os contatos for suficientemente rdpido para
suportar a TRT. Segundo CARVALHO et al. (1995), a eficiéncia do processo de interrup¢ao
¢ determinada pela rapidez da condensacdo do vapor metilico nas superficies dos contatos e

barreiras de protegao.

3.2 MEDICAO DA RESISTENCIA DINAMICA DE CONTATO

Embora a medicdo da resisténcia de contato principal seja o ensaio mais utilizado para
avaliacdo das condi¢des dos contatos principais do disjuntor, este pardmetro pouco informa

sobre as condicdes dos contatos de arco.

Na prética, a resisténcia de contato do disjuntor € verificada com um medidor de
resisténcia na faixa de micro-ohms, que apresenta o seguinte principio de funcionamento: uma
fonte de corrente faz circular um valor conhecido de corrente através dos contatos do
disjuntor e mede-se a queda de tensdo sobre estes contatos. Fazendo-se a relacdo entre a
queda de tensdo medida e o valor da corrente injetada, calcula-se o valor da resisténcia dos
contatos. Como os valores de resisténcia de contato sdo da ordem de micro-ohms, quanto
maior for o valor da corrente elétrica estabelecida pela fonte no circuito, maior precisio serda

obtida na leitura.

Para efetuar a medi¢do, uma corrente de pelo menos 100 A deve ser injetada no

disjuntor com os contados fechados. O valor da resisténcia pode ter um valor até 20% maior
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que o valor da resisténcia do disjuntor protétipo. Um valor excessivamente alto da resisténcia

implicard em um aumento de temperatura além do qual o disjuntor foi projetado para suportar.

Apesar de a facilidade de se medir a resisténcia de contato principal, ndo &
possivel obter informacdes acerca das condi¢des dos contatos de arco do disjuntor com este

ensaio.

O método de medicdo da resisténcia dindmica de contato é o método mais
promissor para determina¢do das condicdes dos contatos de disjuntores, tanto dos contatos
principais quanto dos contatos de arco, entretanto, ainda ndo estd consolidada sua aplicagcao
pelas empresas do setor de energia elétrica devido as dificuldades de interpretagdo dos

resultados.

As primeiras descri¢cdes e comentarios sobre a MRDC datam do final do decénio
de 1980. A MRDC foi desenvolvida para avaliar as condi¢des dos contatos de arco sem
desmontar o disjuntor. Este método ndo € tao largamente usado, pois a interpretacdo da curva
de resisténcia permanece ambigua. Resultados de testes anteriormente publicados apresentam
usualmente muitos picos na curva de resisténcia que poderiam ser o resultado de separagdo
parcial do contato durante o movimento do contato (LANDRY et al., 2006). Devido a estas

dificuldades, os autores propuseram a realizacdo da MRDC em baixa velocidade.

A MRDC ¢ executada de maneira semelhante a medi¢do de resisténcia estatica:
injeta-se corrente no elemento de interesse € mede-se a queda de tensdo sobre o elemento. A
diferenca entre a MRDC e a medic¢ao de resisténcia do contato principal € o fato de a MRDC

ser feita durante uma operacao de abertura dos contatos do disjuntor.

Para realizagdo da MRDC, sdo necessarios 0os seguintes sinais: corrente injetada,
queda de tensdo entre os contatos e deslocamento dos contatos, no tempo. Com estes sinais, é
possivel tracar o grifico da resisténcia dindmica de contato em func¢ido do deslocamento dos

contatos, como visto na Figura 3.3.

LANDRY et al. (2006) explicaram que a curva deve ser tracada em funcdo da
distancia entre os contatos ja que € possivel realizar a MRDC em velocidades diferentes da
velocidade nominal de abertura. Ainda, no mesmo trabalho, os autores comprovaram que as
dificuldades de interpretacdo das curvas de RDC podem ser atenuadas e a probabilidade de

diagnéstico correto aumenta no caso de a medigao ser realizada em baixa velocidade.
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O uso da MRDC possibilita uma melhor avaliacdo das condi¢des da cdmara e uma

maior previsibilidade do tempo 6timo de manutengdo com a abertura da camara.

A partir da andlise dos resultados dos ensaios aplicados aos equipamentos sob

observagdo, € possivel determinar se ha a necessidade de intervencao por parte da equipe de

manutencao.
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Figura 3.3: Curva de Resisténcia Dinamica em Funcdo da Distancia entre os Contatos. Adaptado (LANDRY et

al., 2006).

3.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os aspectos do mecanismo de extincdo do arco para as

vdarias técnicas de interrup¢do existentes e a importincia dos disjuntores para o sistema

elétrico.

Os ensaios de medicdo de resisténcia dos contatos principais € de medi¢do de

resisténcia dindmica de contato foram discutidos e as vantagens do uso da MRDC foram

citadas.
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TRANSFORMADA WAVELET

O conceito de wavelets € resultado de uma sintese de ideias originadas independentemente em
diversas dreas, como matemaética, geologia e engenharia. Embora seus principios bdasicos
sejam considerados como oriundos da transformada de Haar, proposta em 1910, apenas na
década de 1980 € que eles foram matematicamente formulados. Em 1984, Grossman e Morlet
propuseram a Transformada Wavelet Continua (TWC) que foi considerada o marco decisivo

na histéria das wavelets (SILVA, 2009).

Atualmente, diversos trabalhos na édrea de sistemas de poténcia utilizando a
Transformada Wavelet (TW) sdo propostos com sucesso. Como exemplo, na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), BRITO (2001) prop6s o uso da TW para andlise de
transitérios; SILVA (2005), COSTA (2006) e SILVA (2009) propuseram métodos de
diagnéstico de faltas em linhas de transmissdo usando a TW; e COSTA (2010) propds o

diagndstico em tempo real de distirbios transitorios.

De modo geral, a TW é uma operacao linear que mapeia um sinal (ou fun¢ao) de
seu dominio original para outro mais conveniente. A TW mapeia um sinal unidimensional
(tempo) em um dominio bidimensional (tempo — frequéncia). A TW decompde o sinal em
termo de wavelets filhas que sdo funcOes geradas a partir de operacdes de escalonamento e

translacdo da fungdo base, a wavelet mae.

Uma wavelet tem sua energia concentrada no tempo possibilitando o seu uso
como uma ferramenta poderosa de analise de fendmenos transitorios, ndo-estaciondrios ou
variantes no tempo. BURRUS e al. (1998) afirmaram que € a propriedade de localizagdo das
wavelets que permite uma expansdo wavelet de um evento transitério ser modelada com um
pequeno nimero de coeficientes. Uma wavelet mae deve satisfazer as seguintes propriedades

(BURRUS et al., 1998):

23
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1. () e L2(R);

o W)l
2. Gy =L, —

P(©).

ol dw < +o0, onde ¥(w) é a Transformada de Fourier de

A primeira condicio exige que a wavelet pertenga ao espaco dos sinais de energia finita. A
segunda condicdo é chamada condicao de admissibilidade. A partir da andlise das condicdes 1
e 2, vé-se que uma wavelet, no contexto de processamento de sinais, pode ser definida como

um filtro passa faixa, pois:

limy, 4, P(w) =0 e lim,,o ¥ (w) = 0.

As wavelets, no dominio da frequéncia, possuem componente nula na frequéncia
zero (sdo, inerentemente, filtros passa-faixa) e, no dominio do tempo, sdo oscilatérias e com

valor médio nulo (DAUBECHIES, 1988; BRITO, 2001).

A definicdo matemética da Transformada Wavelet Continua (TWC) é dada por
(4.1). A TWC ¢ definida como o produto interno entre a funcio original, diga-se f(7), e as
wavelets filhas, Y, ,(t), e pode, também, ser vista como uma medida de semelhanga entre os

sinais.

Wy@b) = [ £ Yap(Ot, @.1)

onde, f(1) € o sinal, P, (t) é a wavelet filha, ae b € R, a é o fator de escala, b é o fator de

translagéo e Wy (a, b) sdo os coeficientes wavelet continuos.

As wavelets filhas sdo definidas a partir da wavelet mae pela equacdo (4.2):

a

Yas(® = = (—) 2
a,b \/a . .
O termo 1/+/a assegura que energia é mantida em todas as escalas.

Na Figura 4.1, estd mostrada a sequéncia para o cdlculo da TWC. O processo de

célculo da TWC pode ser executado seguindo os passos seguintes (FAZIO et al., 2003):

1. Escolher a wavelet e comparar com uma se¢ao inicial do sinal original;

2. Calcular os coeficientes Wr(a, b) representando a semelhanga entre a wavelet e a

secdo do sinal (Figura 4.1(a));
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3. Deslocar a wavelet ao longo do eixo tempo, repetindo os passos 1 e 2, até que o
sinal inteiro seja analisado (Figura 4.1(b));
4. Escalonar a wavelet e repetir os passos de 1 a 3 (Figura 4.1(c));

Repetir os passos de 1 a 4 para cada escala.

A TWC inversa sempre existe e € definida por (4.3), como:

1
Cyo)

[ dadb
| [ Wi pa,o= @3

f@®) =

onde, Cy,) € a constante de admissibilidade, Wy (a, b) sdo os coeficientes wavelets continuos

e,aebeR,aéo fator de escala, b é o fator de translacdo.

-

(a) (b)

L

(©
Figura 4.1: Sequéncia para Céalculo da TWC. (a) Cédlculo da TWC para a Primeira Secio do Sinal; (b)
Deslocamento da Wavelet e Calculo da TWC. (c) Escalonamento da Wavelet e Calculo da TWC.

4.1 TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA - TWD

Como o processo de cdlculo da TWC ¢ altamente redundante, requer tempo de processamento
e recursos computacionais elevados para realizar as operacdes de translacdes e
escalonamentos continuos (COSTA, 2006). Em seu trabalho, SILVA (2005) afirma que o

célculo de todos os coeficientes, no caso continuo, € impraticivel computacionalmente.
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BRITO (2001) afirmou que a TWC é de grande interesse tedrico, principalmente para a
derivacdo e compreensdo das propriedades matematicas da teoria das wavelets, contudo, a sua

discretizagdo € necessaria para aplicacdes praticas.

Uma alternativa € fazer os fatores de translacdo e escalonamento discretos,

originando a TWD. Uma discretizagao tipica €:

a=a) e b=kalb,, (4.4)

comjek €Z, ay;>1eby>0.

Assim, tem-se a TWD definida por (4.5)

1 7 — kalb
WG, k) = F [ro.w (%) d, 4.5)
Ay —» 0

A partir da andlise de (4.5), obtém-se as seguintes observacdes (BRITO, 1996):

e A TWD € definida apenas para valores de escala positivos;
e O passo de translacdo € proporcional a escala;
e A TWD produz um conjunto finito de coeficientes wavelet;

e O processo € realizado sobre tempo continuo.

A escolha de ay = 2 e by = 1 implica que as wavelets filhas formarao uma base
ortonormal. Neste caso, como explicado por BRITO (2001), o objetivo € eliminar a
redundancia presente na forma continua e garantir que a TWC possua inversa. Para esta

escolha de ag e by, a TWD ¢é dada por (4.6):

1 [ .
Wf(j,k)zﬁ ff(t).l/)(Z‘ft—k)dt (4.6)

A construc@o de bases ortonormais e a implementagdo da TWD para este tipo de
wavelet sdo baseadas em uma técnica oriunda da drea de processamentos de sinais,
denominada de Anélise Multiresolucional (AM). Assim como a TW, a AM possibilita a

decomposicdo de um sinal em diferentes resolu¢des no tempo e na frequéncia (SILV A, 2005).

A AM € uma técnica utilizada na andlise de sinais em bandas de frequéncias
multiplas. No contexto da wavelet, € uma forma padrdo de constru¢io de bases ortonormais e

de implementacao da TW ortonormal (BRITO, 2001).
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A partir das propriedades da AM, pode-se definir a TWD inversa por (4.7):

e

FO= D D Wi FO) (), @7

k=—o00 j=—00

onde ;(t) = 1/V2) v(27t—k) e (Y k(t), f(t)), que indica o produto interno entre

Yk (t) e f(t), sdo os coeficientes wavelet discretos.

Para sinais discretos ou sinais continuos amostrados, a integral torna-se uma soma
e a varidvel independente, 7, serd discreta, podendo ser substituida por n. Assim, a Série

Wavelet Discreta no Tempo (SWDT) surge e € definida matematicamente por (4.8):

W;(j, k) = %Z F)w(27n - k). 4.8)

4.2 TWD E BANCO DE FILTROS

Em 1989, baseado na anédlise multiresolucional, Stéphane Mallat desenvolveu um algoritmo
rapido e eficiente para o cédlculo da TWD, estruturado em &rvore e interpretado como um
banco de filtro. BURRUS ef al. (1998) afirmaram que bancos de filtros sdo estruturas que
permitem um sinal ser decomposto em subsinais — tipicamente em uma taxa de amostragem
mais baixa. Se o sinal original pode ser reconstruido a partir de subsinais, o banco de filtro é

dito ser um banco de filtro de reconstru¢do perfeita. Matematicamente, tem-se:
cj+1(k) = Z h(n — 2k)c;(n) (4.92)
n

djp1 (k) = Z g(n —2k)cj(n) (4.9b)

onde, n =2k + 1,1l € Z, ¢j;, e dj,, sdo os coeficientes de aproximagdo e de detalhe na escala

Jj+1, respectivamente, e h(k) e g(k) caracterizam-se, no contexto de processamentos de sinais,

como filtros passa-baixa e passa-alta, chamados filtro escala e filtro wavelet, respectivamente.

As equacdes (4.9) representam um processo de filtragem digital seguido por uma
subamostragem por 2 (bloco [ 2]). Para a escala j = 0, ¢, (k) sdo as amostras do sinal original
e os coeficientes de aproximacgdo e de detalhe para a primeira escala, j = 1, s@o obtidos pela

convolugdo do sinal com os filtros h(k) e g(k), respectivamente, seguidos da dizimagdo por 2.
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Na Figura 4.2, é apresentado o esquema de banco de filtros para cdlculo do primeiro nivel da

TWD.

Os filtros h(k) e g(k) sdo filtros digitais espalhados em quadratura, isto é, g(k) =
(—1***h(L — 1 —k), com L sendo o nimero de coeficientes dos filtros. O nimero de
coeficientes dos filtros e seus valores sdo determinados de acordo com a wavelet mae

escolhida e satisfazem as seguintes propriedades:

L L %)
h(k) = V2, h%(k) =1, h(k) h(k + 2n) = 0. (4.10a)

k=—o00

L L o
Z g(k) =0, z g*(k) =1, Z g(k) g(k + 2n) = 0. (4.10b)
k=1 k=1

k=—0o0

Comn€Nek=1,2,..., L.

-

Akl M 12 o1kl

cofkl —

(k) W 2 Ak

L 4

Figura 4.2: Esquema de Banco de Filtros para Célculo do Primeiro Nivel da TWD.

O segundo nivel da TWD pode ser alcangado pela aplicagdo do primeiro nivel da
TWD ao coeficiente de aproximacgdo do primeiro nivel. Este processo estd mostrado na Figura

4.3.

hykc)

b
—
B

-

— ezl

-

ATl ¥ 42 o1l o

-

cofk) — gik) ¥ 42 b dak)

gik) ¥ 42 | dik)

-

Figura 4.3: Esquema de Banco de Filtros para Célculo do Segundo Nivel da TWD.

Devido a subamostragem, a cada nivel da decomposicdo, o comprimento dos
sinais de saida € reduzido a metade. No primeiro nivel (ou escala), os sinais de aproximacao e
de detalhe tém metade do comprimento do sinal original. No segundo nivel, os sinais terdo
metade do comprimento do sinal de aproximacdo do primeiro nivel, ou um quarto em relagio
ao sinal original. Com o raciocinio, 0 ndmero méaximo de niveis, Jpsyx, do sinal de

comprimento N é dado por (COSTA, 2006):
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N = 2Jmax — 1, A.11)

O algoritmo apresentado acima também se presta para o calculo da TWD inversa.
Para isto, € necessdrio fazer o processo inverso ao apresentado na Figura 4.2 e na Figura 4.3.
Para a TWD inversa, os coeficientes de aproximagdo e de detalhe no nivel j, ¢;(k) e d;(k),
sdo sobreamostrados (bloco [T 2]), convoluidos com os filtros h(k) e g(k), respectivamente, €
somados resultando no coeficiente de aproximagdo no nivel j-1, ¢j_; (k). Este processo pode
ser repetido recursivamente até que o sinal original seja reconstruido a partir do coeficiente de
coeficiente de aproximacdo do nivel j e dos coeficientes de detalhe do nivel j até o nivel 1. Na

Figura 4.4, estd ilustrada a reconstru¢do do sinal original a partir do segundo nivel da TWD.

c1(k) —* 12 ¥ R

c1ik) —* 12 v R

dific) —| 12 o| k)

enfc)

ail)—» 12 o =ik

Figura 4.4: Esquema de Banco de Filtros para Reconstrug@o do Sinal a partir do Segundo Nivel da TWD.

4.3 FORMA MATRICIAL PARA CALCULO DA TWD ORTOGONAL

Para se definir a forma matricial de cédlculo da TWD de sinais (ou fungdes) discretos ou
discretizados, € necessario introduzir dois vetores bésicos para andlise wavelet dos sinais. O

primeiro deles € o Vetor Escala do 1° nivel da TWD definido por (4.12a):

Vl(l) = (a’l, a,, a3, ..., qp, O, ey 0)
V1(2) = (0, 0, aq, ay, A3, ..., A, 0, ey 0)
V:(3)=(0,0,0,0,ay, @3, a3, ..., a;,0, ..., 0) (4.12a)

VI(N/Z) = (CZ3, - ar, O, ...,0, aq, az).

O segundo vetor é o Vetor Wavelet do 1° nivel da TWD definido por (4.12b):

Wl(l) = (ﬁlr ﬁZ' ,83, ---;BL:O: :O)
WI(Z) = (0' Or ﬁll .82r ﬁS' "'MBLI O, ULy O)
w,(3) =(0,0,0,0,8:, B2 B3, -, B, 0, ...,0) (4.12b)

Wl(N/z) = (:83' ----, ﬁLr O! LN O) ﬁli :82);
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onde, L é o nimero de coeficientes dos filtros definidos nas equagdes (4.10) e N é o nimero
de amostras do sinal analisado. Os comprimentos do Vetor Escala e do Vetor Wavelet sao
iguais ao comprimento do sinal analisado. Os valores dos coeficientes «j satisfazem as
propriedades da equagio (4.10a) e os coeficientes S8, as propriedades da equacio (4.10b). E
importante explicitar que os coeficientes @ e [ satisfazem a equacgido (4.13) (WALKER,

2008):

Pr=ay, P, =—a_1,P3 = 3, ..., -1 = 2, i, = —ay. (4.13)

E possivel observar a partir da equacio (4.12a) que o Vetor Escala V,(2) é
formado a partir do deslocamento de duas unidades de tempo de V;(1). Também, o Vetor
Escala V{(3) € o vetor V;(2) deslocado duas unidades de tempo, ou ainda, o vetor V(1)
deslocado quatro unidades de tempo e que os coeficientes que extrapolam o comprimento de
vetor V, (k) sdo colocados no inicio do vetor V;(k + 1). Pode-se concluir que o vetor V,(n)
¢ produzido pelo deslocamento circular do vetor V(1) por 2(n-1) unidades de tempo. A
mesma conclusdo pode ser feita pela andlise de (4.12b), onde se nota que o vetor W;(n) é

produzido pelo deslocamento circular do vetor W, (1) por 2(n-1) unidades de tempo.

Conforme COSTA (2010), o deslocamento circular do vetor V(1) por multiplos
de 2 € o responsavel pela subamostragem e dependendo do nimero de coeficientes aj, e [y,
poder-se-a4 aparecer o chamado efeito de borda em alguns valores dos coeficientes de
aproximacao e de detalhe, que ocorre devido ao processo de realimentagdo do inicio do
V,(k + 1) com os coeficientes aj e B que extrapolam o comprimento do vetor V,(k). O
efeito de borda € caracterizado pela consideragdo de amostras nas extremidades do sinal (ou
fun¢do) no célculo do coeficiente de aproximacdo (e de detalhe), em oposi¢do ao que ocorre
convencionalmente, quando amostras adjacentes do sinal sdo utilizadas para o cédlculo do

coeficiente de aproximacao (e de detalhe)

Com a definicio do Vetor Escala e do Vetor Wavelet, pode-se definir os
coeficientes de aproximacdo,c;(k), e de detalhe, c,(k), do primeiro nivel como nas equacdes

(4.14) (WALKER, 2008):

c1(k) = f.Vi(k), (4.14a)
c1(k) = fW(k), (4.14b)

para o indice k=1, 2, ..., N/2.
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Nas equacdes (4.14), estdo expressos os produtos escalares entre o vetor f, sinal
analisado, e o Vetor Escala e o Vetor Wavelet. Estas equacdes podem, ainda, ser expressas na

forma matricial como em (4.15a) e (4.15b).

[0—’1 a a .. a 0 0 0 O .. 0 O
[0 0 a a a3 .. a O O .. O O

ci=10 0 0 0 a ap a5 .. «a 0 0lf (4.15a)
las .. @, 0 0 0 0 0 0 .. @ a
Br B2 B3 ~ Pf O 0 0 O .. 0 0
0 0 B B, Bs .. B O O .. 0 O

d=[(0 0 0 0 B B B .. B 0 olf, (4.15b)
Bs .. B O 0 0 0 0 O .. By fsl

em que, ¢; e d; sdo os vetores coeficiente de aproximacdo e de detalhe do primeiro nivel,
respectivamente, e fT =[f; fo fz .. fn] é o vetor transposto do sinal analisado. As

equacdes (4.15) podem ser expressas de forma compacta como em (4.16).

Cinjaaa = Ainyzen-Fuxss (4.16a)

A1z = Biyjoun-Fxi- (4.16b)

O sinal f € um vetor coluna contendo N amostras, podendo ser expresso como
uma matriz Nx1. As matrizes A; ¢ B; tém dimensdo N/2xN e os vetores ¢; ¢ d; t€m

dimensao N/2x1.

Desse modo, novas matrizes podem ser deduzidas para cada um dos demais niveis
da TWD, porém, € sabido que os coeficientes de aproximac¢do e de detalhe do segundo nivel,
¢, e d,, sdo obtidos pela aplicagao do primeiro nivel da TWD ao coeficiente de aproximacao
do primeiro nivel, ¢;. Os coeficientes de aproximacao e de detalhe do terceiro nivel, c3 e d3,
sdo encontrados pela aplicacdo do primeiro nivel da TWD ao coeficiente de aproximacgio do
segundo nivel, ¢, e assim por diante, como mostrando na Figura 4.3. Desta forma, ndo serd
necessdaria a dedugdo das outras equagdes matriciais para obtencio de outros niveis da TWD.

Para ilustrar os valores dos coeficientes ay e [, na Tabela 4.1, estdo apresentados
alguns valores dos coeficientes para as wavelets Haar (também conhecida como

Daubechies 2), Daubechies 4 e Daubechies 6 e para Coiflet 6.
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TABELA 4.1: Exemplos de Valores dos Coeficientes para as Wavelets Haar, Daubechies 4,

Daubechies 6 e Coiflet 6
Wavelet Haar Daubechies 4 Daubechies 6 Coiflet 6
Posicdo ag Bk ag Br 494 B 494 Bk
1 \/ii \/ii 1;:/? %5 033267 | 0,03523 %27 "1363?
2 \/—15 — \/—15 3;:? ‘f_g 0,80689 | 0,08544 i Z:g ‘Z—E
3 . . %; 344:/*%3_’_ 0.45988 | -0,13501 1:;’3_5 1‘;\2/_{7_
4 ; ; 14‘\/5 ‘1\‘53 20,13501 | -0,45988 1‘;\2/;7 ‘1146‘\/237
5 ] ] ; - -0,08544 | 0,80689 i; é_ 1:‘1/;2/57
6 ; ; - ; 0,03523 | -0,33267 _13;:/57 1;‘/51

4.4 PROPRIEDADES DA TRANSFORMADA WAVELET

O Teorema de Parseval (BURRUS er al., 1998) estabelece que a energia do sinal original é
igual a soma das energias dos coeficientes da TW nos vérios niveis. Assim, a TW conserva a
energia do sinal independente do nivel da decomposi¢do. Matematicamente, o teorema de

Parseval € expresso por (4.17):

GRE i il + i i 4Gl

k=—oc0 ]:0 k=—o0

(4.17)

sendo a integral do lado esquerdo a energia do sinal original, o primeiro termo do lado direito
da igualdade a energia do coeficiente de aproximacdo do nivel j e o segundo termo a energia

dos coeficientes de detalhe até o nivel j.

Outra importante propriedade da TW € a Caracteristica de Pequenos Detalhes
(WALKER, 2008): as magnitudes dos valores do coeficiente de detalhe sdo, com frequéncia,

significativamente menores que as magnitudes dos valores do sinal original.

A explicacdo da caracteristica € feita a partir da definicio do coeficiente de
detalhe, que € a diferenca continua entre valores consecutivos do sinal. Como os sinais
discretos sdo amostras de um sinal continuo com intervalo de amostragem relativamente

pequeno, os valores das amostras serdo proximos e a diferenga entre eles serd muito pequena.
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A partir da Caracteristica de Pequenos Detalhes fica evidente que a energia do
sinal original ficard significativamente concentrada no coeficiente de aproximagdo. A medida
que se aumenta o nivel da TW, menor serd o comprimento dos coeficientes e nota-se uma
diminui¢do da percentagem da energia do sinal original concentrada no coeficiente de
aproximacdo. WALKER (2008) explicou pelo Principio da Incerteza de Heisenberg o motivo
da diminui¢do do valor da energia do coeficiente: enquanto se tenta comprimir a energia em
intervalos de tempo cada vez menores, € inevitdvel que alguma energia ndo seja considerada

na analise.

E evidente que para sinais pouco comportados, com muitas descontinuidades ou
com muitas variacoes, maior serd o valor da energia dos coeficientes de detalhe. Relacionando
ao estudo das curvas de RDC, que sdo bem comportadas, a caracteristica de pequenos
detalhes pode ser ttil na determinacdo das condi¢des de um disjuntor a partir da andlise das

curvas de RDC.

4.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentadas as nogdes basicas da TW e de sua versao discreta, a TWD.
Foram mostradas as formas de cadlculo da TWD utilizando a analogia com banco de filtros e
utilizando a formulagdo matricial. No final do capitulo, foram apresentadas a propriedade de
conservagdo e compactacdo da energia e a caracteristica de pequenos detalhes que serdo

utilizadas para implementacdo das anélises a serem feitas nesta dissertacao.



CAPITULO 5

SIMULACOES E ANALISES

Neste capitulo, sdo apresentados o banco de dados e os algoritmos de sua geracdo, bem como
os algoritmos de andlise, as andlises e os resultados obtidos. Todas as rotinas computacionais

foram elaboradas no ambiente MATLAB®.

A obtengdo experimental da curva de resisténcia dinamica de contato (RDC) exige
um equipamento chamado analisador de disjuntores. O analisador faz a medi¢ao de
sincronismo dos contatos principais e auxiliares, traca a curva de movimento dos contatos,
além de efetuar a medicdo da resisténcia estdtica e dindmica. O analisador tem custo alto e
ndo foi possivel sua utilizacdo durante esta pesquisa. Uma alternativa ao uso do analisador é
projetar um sistema de aquisicdo de dados para medicdo da corrente injetada, da queda de
tensao entre os contatos do disjuntor e do deslocamento dos contatos durante uma operagao de
abertura. Com estes sinais capturados, é possivel elaborar uma rotina computacional para

desenhar o grafico da resisténcia de contato em funcao da distancia entre os contatos.

Devido a indisponibilidade de disjuntores para realizacio dos testes e do
analisador de disjuntores, o banco de dados teve de ser gerado a partir de alguns testes
experimentais realizados por LANDRY ez al. (2006). As curvas de RDC mostradas na Figura
5.1 e na Figura 5.2 foram obtidas para uma mesma camara de um disjuntor a SF¢ responsdvel
pela manobra de um banco de capacitor de 120 kV. A curva da Figura 5.1 foi obtida quando a
camara estava com uma anomalia nos contatos de arco como mostrada na Figura 5.3. Na
Figura 5.2, estd apresentada a curva de RDC apds a anomalia ter sido solucionada, isto €, a

equipe manutencao ter atuado.

No trabalho publicado em 2006, LANDRY et al. afirmam que o valor da 4rea
cumulativa abaixo da curva de RDC € uma excelente avaliacdo da real condi¢do dos

conjuntos de contato e que este valor cresce a medida que o desgaste do contato cresce.

34
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Figura 5.1: Curva de Medicdo de Resisténcia Dindmica para a Cimara de Interrup¢do com Anomalia. Adaptado

(LANDRY, 2006).
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Figura 5.2: Curva de Medicdo de Resisténcia Dindmica para a Camara de Interrupgdo sem Anomalia. Adaptado

(LANDRY, 2006).

Tomando como referéncia o critério da area abaixo da curva, serd avaliado o
critério de andlise das curvas de RDC utilizando a TWD proposto nesta dissertagao. O método
proposto € baseado no cdlculo da energia do coeficiente de detalhe apds aplicar a TWD ao
sinal a ser analisado. Serd também avaliada a familia wavelet que apresenta o melhor

desempenho na caracterizagdo das condi¢Oes operacionais das cidmaras a partir da curva de

RDC.
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Contato de Arco Fixo Danificado

Figura 5.3: Foto dos Contatos da Camara com Anomalia. Adaptado (LANDRY, 2006).

ponta do contato de arco movel descentralizada

5.1 GERACAO DO BANCO DE DADOS

Para a geracdo do banco de dados, foram usadas as curvas mostradas na Figura 5.1 e na
Figura 5.2. Considerando-se que elas representam, respectivamente, camaras degradadas
naturalmente nas operacdes de abertura e fechamento dos contatos, e cAmaras em bom estado,
€ necessdrio criar curvas para representar estados de degradacdo intermedidrios para

realizacdo das andlises.

A forma escolhida para geracdo das curvas de estados intermedidrios foi o célculo
de uma curva média a partir da soma e divisao por dois de duas curvas consecutivas. De posse
das duas curvas bases, foi possivel criar uma terceira curva somando-se as curvas bases e
dividindo-se o resultado por dois. Desta forma, gerou-se uma curva que é exatamente a curva

média entre as duas primeiras curvas.

Ap6s a geragdo da terceira curva, € possivel gerar duas novas curvas. Uma situada
entre a curva representativa de uma camara em bom estado e a terceira curva e outra situada
entre a terceira curva e a curva que representa uma camara degradada. Este processo seguiu
até que se tenha criado um nimero de curvas desejado para representar o nimero de estados

de degradacao.

Na Figura 5.4, € ilustrado graficamente o processo de geragdo das curvas de

estados intermedidrios de degradacd@o. Nesta figura, a curva da extremidade inferior € a curva
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referente a cAmara em bom estado e a curva do topo € a curva relacionada a camara defeituosa

ou degradada. As curvas estdo numeradas em ordem crescente de desgaste.

——[ Cuva9 | ]
[ Cuva8 ] 41/2
Bz [Cuva7 |
| Curvab | <172

[ Cuvas 13— 1;‘2—9

| curva 4 |1

Ok [cuvas | ——
| Curva 2 |<H1f2

—+— [ cuva1 |

Figura 5.4: Diagrama de Bloco do Esquema de Geracdo de Curvas de Estados Intermediarios.

SSLHSS

Para que fossem possiveis as operagdes de soma e divisdo por dois, cada curva
base foi tratada como um vetor de 640 elementos. As duas curvas foram digitalizadas

utilizando uma rotina de captagdo das coordenadas a partir da andlise da imagem.

O ndmero de elementos dos vetores foi escolhido de forma a satisfazer as
condi¢des de nimero par de amostras para todos os niveis wavelet analisados, de nimero de
pontos necessarios para aplicagdo do método de integracdo numérica de Simpson 3/8 e de ter
uma quantidade suficiente de pontos para representar adequadamente as caracteristicas das

curvas de RDC.

A parte mais importante da curva para a andlise proposta estd situada antes da
separacdo dos contatos de arco, indicada na Figura 5.5. Por esta razio, os dados utilizados
para geracdo do conjunto de dados foram truncados e o sinal passou a ser representado pelos
592 primeiros pontos. Desta forma, a parte final da curva, quando a resisténcia de contatos
tende ao infinito, foi desconsiderada nas andlises. Aqui, novamente, o nimero de pontos foi
escolhido para satisfazer as condi¢Oes ja expostas. Na Figura 5.6, estdo mostradas as nove

curvas intermedidrias geradas com o truncamento.

O truncamento foi necessdrio porque, além de representar a regido da extincao do

arco (nao essencial para a andlise), a parcela da curva apds a separacdo do arco armazena a
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maior parte da energia, tornando as demais oscilagdes do sinal portadoras de um valor de

energia relativamente baixo.

i
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Figura 5.5: Indicacdo dos Momentos de Separacido dos Contatos.
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Figura 5.6: Curvas de Estados Intermedidrios.

Como se pode observar, os picos da Curva 9 da Figura 5.6 ndo possuem o0s

mesmo valores que os picos da curva da Figura 5.1, isto deve-se ao fato de a rotina de andlise

de imagens utilizada para captacdo das coordenadas fazer a média das coordenadas dos varios

pontos captados em uma mesma coluna da matriz da imagem. E possivel notar a partir da

Figura 5.1, que mais de um ponto é tomado para cada coluna da imagem, pois o traco da

curva € bastante espesso.

Com o objetivo de gerar vdrias curvas em um mesmo nivel de desgastes, a cada

uma das nove curvas foi acrescido ruido aleatério com distribui¢ao normal cujo nivel variou

de 1 a 10% em valores inteiros. O valor do ruido foi aplicado a cada ponto da curva de forma

que o valor original do ponto pdde aumentar até 10%. O ruido foi implementado de forma

aditiva.
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Na Figura 5.7, estd mostrado o diagrama de blocos do esquema de adicdo de
ruido. Os blocos Nivel de Ruido e CURVA sdo as entradas da fun¢do de adicao de ruido. Os
blocos internos Valor Aleatério, Normalizagcdo, RUIDO e Multiplicacido Termo a Termo
aplicam as operacdes necessdrias de geracdo e adi¢do do ruido com a forma desejada as
curvas indicadas na Figura 5.4. Os dados de saida estdo representados pelo bloco CURVA
COM RUIDO. No total, o banco de dados passa a ser composto por 900 curvas com ruido e

pelas 9 curvas intermedidrias.

O seguinte exemplo ilustra o funcionamento da func¢ao de adi¢do de ruido. Dadas
as entradas Nivel do Ruido = 5% e CURVA = Curva 5, sera gerado um Vetor Aleatdrio com
592 elementos com valores no intervalo (0, 1) que serd normalizado e um vetor RUIDO com
592 elementos com valores no intervalo [1, 1,05] serd gerado. Cada termo do vetor RUIDO é
multiplicado pelo termo correspondente do vetor CURVA, produzindo o vetor CURVA COM

RUIDO. Para cada conjunto de entrada, sio geradas 10 (dez) saidas.

Nr=1,24736
7.8, % ou 10%; Curvas 1 até ¢
ENTRADAS MNivel do Ruido CURVA

Valor Aleatorio ::} Normalizagio

0V <1 {}
AV

- $ Multiplicagio
RUIDO Termo a Termo

1 <= R{k) <= 1+ Nr 4}

CURVA COM

SADA RUIDO

200 curvas

Figura 5.7. Diagrama de Bloco Esquemdtico da Adi¢do do Ruido Aleatério as Curvas Intermedidrias.

5.2 METODO DE ANALISE

Ap6s a geracdo do banco de dados, é a vez de analisar as curvas e avaliar o método proposto.

Para classificar as curvas do banco de dados em ordem crescente de desgaste, a drea sob cada
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uma delas foi calculada, conforme indicado por LANDRY er al. (2006). O método de
integracdo numérica escolhido foi o método de Simpson 3/8 por ser mais exato que o método

de Simpson 1/3 e o método Trapezoidal.

Por meio da classificacdo das curvas pelo valor da drea sob a curva, foram
delimitadas oito classes de desgaste com extremos impostos pelas nove curvas intermediérias.
Cada classe é composta por 100 curvas. Como o valor do ruido em cada ponto da curva s6
pode fazer o valor original aumentar, ndo houve nenhuma curva com drea menor que a area da
Curva 1 da Figura 5.4, relacionada ao disjuntor com os seus contatos em perfeito estado. As
curvas classificadas com drea maior que a drea abaixo da Curva 9 da Figura 5.4, relacionada
ao disjuntor com os seus contatos em estado de degradacdo méxima, foram descartadas por se
apresentarem em um estado de degradacdo nao definido para a andlise. Assim, o total de
curvas disponiveis foi reduzido a 800. Totalizando 809 quando se somam as nove curvas

intermediarias.

A TWD foi aplicada a cada uma das 800 (oitocentas) curvas com ruido e a cada
uma das 9 (nove) curvas intermedidrias. Cada curva foi decomposta até o terceiro nivel da
TWD. As familias wavelets utilizadas foram a Haar, Daubechies 4, 6 ¢ 8, Coiflet 6 e 12 e
Symlet 8. Como a Symlet 4 e a Symlet 6 sdo idénticas as Daubechies 4 e Daubechies 6, elas
sdo aplicadas por consequéncia. O nimero que segue o nome da familia indica o nimero de

coeficientes dos filtros da TW.

A escolha da aplicacdo da TW até o terceiro nivel foi baseada na caracteristica de
pequenos detalhes explicada na Se¢do 4.4. Niveis maiores de decomposi¢cao implicardo em
maiores valores de energia desconsiderada na andlise, devido a diminui¢do do valor da

energia do coeficiente de detalhe do sinal analisado.

E evidente, a partir da definicdo do coeficiente de detalhe, que para sinais pouco
comportados, com muitas descontinuidades ou com muitas variagdes, maior serd o valor da
energia dos coeficientes de detalhe. Assim, a classificacdo do nivel de degradagdo da camara

de extin¢do de disjuntores deve ser feita utilizando-se a energia do coeficiente de detalhe.

Ap6s a aplicagdo da TWD a cada uma das 809 curvas, calculou-se a energia dos
coeficientes de detalhe em cada nivel e as curvas foram classificadas em ordem crescente do
valor da energia do coeficiente de detalhe. Novamente, as curvas intermedidrias delimitaram

oito classes de desgastes.
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Na andlise proposta, considerou-se que o nivel de degradacdo da camara de
disjuntores estd relacionado diretamente ao valor do coeficiente de detalhe e da energia do
coeficiente de detalhe. Considerou-se que quanto maior o valor da energia do coeficiente de

detalhe da curva, maior serd o desgaste da camara.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS

Como j4 dito, a classificagdo realizada de acordo com o critério da area abaixo da curva serd
considerada como a referéncia do grau do desgaste ou da degradacdo da cAmara de extingdo
de disjuntores. Assim, para verificar qual das wavelets testadas € a mais adequada para a
andlise proposta, serd computado o nimero de acertos de classificacdo das curvas para cada
nivel da TWD de cada familia. Um acerto consiste em indicar corretamente a classe a qual a
curva pertence, isto é, verificar se as curvas classificadas usando a TWD correspondem a
classificacdo por drea abaixo da curva. Por exemplo, considerando-se um desgaste

classificado como pertencente a classe 3 pelo critério da 4rea abaixo da curva, a TWD

acertard se também classificar o desgaste como na classe 3.

Na Figura 5.8, estd apresentado o grafico em forma de coluna com os resultados
percentuais de acerto utilizando-se a wavelet Haar. As oito classes estdo representadas por
colunas que indicam os seus percentuais de acertos, como visto na legenda do grafico. Como
dito na proposta, trés niveis de decomposi¢do dos sinais gerados foram utilizados e estdo

representados como trés séries ou conjuntos.

100%

90%
80% B Classe 1
70% H Classe 2
60% E Classe 3
50% H Classe 4
40% H Classe 5
30% H Classe 6
20% HClasse 7
10% B Classe 8

0%

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 5.8: Gréfico de Coluna com o Percentual de Acertos para a Wavelet Haar.
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A partir andlise da Figura 5.8, é possivel observar que no primeiro nivel, o
percentual de acerto de cada classe variou bastante de uma classe para outra, tendo o0 minimo
de 45% para a classe 1 e o mdximo de 88% para a classe 3. No segundo nivel, os valores de
acerto de cada classe foram maiores que os apresentados no primeiro nivel e situados em uma
faixa mais estreita, entre 76% e 100%. No terceiro nivel, a faixa de variacdo de percentual de
acerto ficou ainda mais estreita, entre 87% e 97%. Se a comparagdo for feita entre os trés
niveis, observa-se que o terceiro nivel de decomposicio apresenta, para a maioria das classes,

uma quantidade de acerto maior que para os outros dois niveis.

Da Figura 5.9 a Figura 5.11, sdo apresentados, respectivamente, os resultados

obtidos para as wavelets Daubechies 4, Daubechies 6 e Daubechies 8.

100%

90%
80% H Classe 1
70% H Classe 2
60% B Classe 3
50% ® Classe 4
40% H Classe 5
30% ® Classe 6
20% H Classe 7
10% B Classe 8

0%

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Figura 5.9: Gréfico de Coluna com o Percentual de Acertos para a Wavelet Daubechies 4.
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90%
80% H Classe 1
70% H Classe 2
60% H Classe 3
50% H Classe 4
40% H Classe 5
30% B Classe 6
20% HClasse 7
10% HClasse 8

0%

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 5.10: Gréfico de Coluna com o Percentual de Acertos para a Wavelet Daubechies 6.
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20% " Classe 7
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0%

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 5.11: Gréfico de Coluna com o Percentual de Acertos para a Wavelet Daubechies 8.

A partir andlise da Figura 5.9, é possivel observar que no primeiro nivel, o
percentual de acerto de cada classe variou bastante de uma classe para outra, tendo o minimo
de 16% para a classe 1 e o maximo de 46% para a classe 2. No segundo nivel, os valores de
acerto de cada classe foram maiores que os apresentados no primeiro nivel e situados em uma
faixa mais larga, entre 43% e 82%, porém em patamar mais elevado. No terceiro nivel, a faixa
de variagdo de percentual de acerto ficou mais estreita, entre 80% e 100%. Se a comparacao
for feita entre os trés niveis, observa-se que o terceiro nivel de decomposicdo apresenta, para a

maioria das classes, uma quantidade de acerto maior que para os outros dois niveis.

A partir de andlise semelhante para a Figura 5.10, chega-se aos seguintes
resultados: para o primeiro nivel, a faixa de variacao do nivel de acerto é de 33% a 44%; para
o segundo nivel, 47% a 89%; e para o terceiro nivel, 74% a 100%. Constata-se também que o

terceiro nivel possui os melhores resultados.

Para a Figura 5.11, por meio da andlise dos resultados, destaca-se o terceiro nivel
como o nivel de maior nimero de acertos. Vé-se ainda que as faixas de variacdo das
quantidades de acerto sdo: para o primeiro nivel, 25% a 44%; para o segundo nivel, 47% a

88%; e para o terceiro nivel, 66% a 96%.

A partir da andlise da conjunta da Figura 5.9 a Figura 5.11, observa-se que a
medida que se aumentou o nivel da decomposicao, os resultados obtidos tornam-se cada vez
melhores e que o terceiro nivel destaca-se com uma quantidade de acerto maior para todas as

classes.
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Na Figura 5.12, sdo apresentados os resultados obtidos para a wavelet Coiflet 6. A
partir andlise da Figura 5.12, é possivel observar que no primeiro nivel, o percentual de acerto
de cada classe variou bastante de uma classe para outra, tendo o minimo de 28% para a classe
1 e o maximo de 44% para a classe 2 e a classe 3. No segundo nivel, os valores de acerto de
cada classe foram maiores que os apresentados no primeiro nivel e situados em uma faixa
mais larga, entre 54% e 96%, porém em patamar mais elevado. No terceiro nivel, a faixa de
variacdo de percentual de acerto ficou mais larga que no primeiro nivel, entre 75% e 99%,
porém em patamar mais elevado. Se a comparacdo for feita entre os trés niveis, observa-se
que o terceiro nivel de decomposi¢do apresenta, para todas as classes, uma quantidade de

acerto maior que para os outros dois niveis.

100%

90%
80% H Classe 1
70% H Classe 2
60% H Classe 3
50% H Classe 4
40% H Classe 5
30% H Classe 6
20% HClasse 7
10% B Classe 8

0%

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 5.12: Grafico de Coluna com o Percentual de Acertos para a Wavelet Coiflet 6.

Na Figura 5.13, estdo apresentados os resultados para a wavelet Coiflet 12.
Observa-se que os resultados de todos os niveis sdo iguais e que houve 100% de acerto em

todas as classes.

Deve-se destacar aqui que estes resultados nem sempre deverdo ser iguais € que
sdo frutos do conjunto de dados analisado. E possivel que para outro conjunto de dados, os
valores ndo sejam todos iguais a 100% e que se assemelhem aos resultados ja mostrados para

outras wavelets.
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Figura 5.13: Gréfico de Coluna com o Percentual de Acertos para a Wavelet Coiflet 12.

Na Figura 5.14, apresentam-se os resultados obtidos para a wavelet Symlet 8.
Como ja dito na secdo anterior, as transformadas wavelets Daubechies 4 e Daubechies 6 sdo
idénticas as transformadas wavelets Symlet 4 e Symlet 6, dai, os resultados apresentados na

Figura 5.9 e na Figura 5.10 representam também os resultados para as Symlet 4 e Symlet 6.

100%

90%
80% H Classe 1
70% H Classe 2
60% H Classe 3
50% H Classe 4
40% H Classe 5
30% H Classe 6
20% B Classe 7
10% H Classe 8

0%

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 5.14: Grafico de Coluna com o Percentual de Acertos para a Wavelet Symlet 8.

Na Figura 5.14, observam-se resultados semelhantes aos apresentados nos demais
casos, com o terceiro nivel sendo capaz de fazer uma classificacdo melhor dos dados
analisados. No primeiro nivel, o valor de acerto situa-se entre 19% e 43%. No segundo, a
faixa de variacdo dos valores de acerto é mais larga e estd entre 45% e 81% e em torno de
uma média maior. No terceiro nivel, os valores de acerto estdo entre 77% e 99%, que € mais

estreita que as faixas de variacdo do primeiro nivel e do segundo nivel.
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As wavelets Daubechies 12 e Symlet 12 também foram testadas, mas as duas
transformadas niao apresentaram resultados tuteis. Nos dois casos, as curvas intermedidrias
(ver Figura 5.4) que definem as classes de desgaste ndo foram ordenadas corretamente,

impossibilitando as andlises.

A partir da interpretacdo de todos os graficos mostrados da Figura 5.8 a Figura
5.14, observa-se que a wavelet Coiflet 12 apresentou o melhor resultado, com acerto completo
de todas as classes, para o conjunto de dados analisados. Também pelos graficos, observa-se o
terceiro nivel da decomposicao das transformadas apresenta os melhores resultados para todas
as familias testadas, caracterizando-se assim, como o mais adequado para a classificacao dos

sinais analisados.

Se a andlise for feita por classes, observa-se que, para o primeiro nivel, a classe 2
e a classe 3 se destacam como as que possuem 0s maiores percentuais de acerto em todas as
wavelets testadas. Também, se a andlise for feita com o segundo nivel, o comportamento
continua aproximadamente igual. No caso do terceiro nivel, vé-se, agora, que a classe 1
também destaca-se com valores de acerto maiores que os valores para a classe 3, exceto para a

wavelet Daubechies 8.

Com o objetivo de avaliar a consisténcia dos resultados, utilizando-se plataforma
Excel, calculou-se o valor do intervalo de confianca com nivel de 90% para cada uma das
familias em cada nivel da decomposi¢cdo wavelet, com 100 amostras e assumida uma
distribuicao de probabilidade normal. Na Tabela 5.1, estdo apresentados todos os valores dos

intervalos de confianca.

TABELA 5.1: Intervalo de Confianga para cada Wavelet em cada Nivel

Familia Haar Db4 Db6 Db8 Coif6 Coif12 Syms
Wavelet
1° Nivel
Intervalo de 2.68% 1.63% 1.06% 1,05% 1,13% 0,00% 1,36%
Confianca
2° Nivel
Intervalo de 1.34% 2.38% 2.47% 2,44% 3,65% 0,00% 2,14%
Confianca
3° Nivel
Intervalo de 0,61% 1,29% 1,50% 1,75% 1,46% 0,00% 1,35%
Confianca
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A partir da andlise dos dados apresentados na Tabela 5.1, nota-se que os
resultados obtidos sdo consistentes, pois os intervalos de confianga sdo pequenos. Note que
para as wavelets Haar, Daubechies 4 e Symlet 8 o intervalo de confianga do terceiro nivel é
menor que o intervalo dos outros dois niveis, indicando uma maior confiabilidade nos

resultados.

Para as wavelets Daubechies 6, Daubechies 8 e Coiflet 6, no primeiro nivel, os
intervalos de confianca sio menores, mostrando que os resultados no primeiro nivel sdao
menos dispersos que os resultados dos demais niveis. Para os outros niveis, os resultados

também se mostram aceitaveis.

Na Tabela 5.2, sdo mostrados os valores percentuais do total de curvas
corretamente classificadas para cada um das wavelet. Também podem ser vistos os resultados
das curvas classificadas incorretamente, isto €, classificada em uma classe diferente da

esperada, e os resultados de curvas classificadas fora das classes possiveis para cada nivel.

TABELA 5.2: Total de Acertos para cada Nivel

Familia

Wavelet Haar Db4 Dbé6 Db8 Coif6 Coif12 Sym8

1° Nivel

Corretamente | &) 750, 33,62% 33,75% 34,00% 35,12% 100,00% 32,75%
Classificada

Erroneamente | 5, 46,50% 44.25% 43,62% 44.76% 0,00% 45,50%
Classificada
Sem Classe 9.25% 19,88% 22,00% 22.38% 20,12% 0,00% 21,25%
Definida
2° Nivel
Corretamente | g¢ /50, 62.00% 67.50% 63.62% 73.62% 100,00% 59.88%
Classificada
Erroneamente 8,50% 29.12% 24.50% 28,50% 19,88% 0,00% 32,00%
Classificada
Sem Classe 2,75% 8,88% 8,00% 7.88% 6,50% 0,00% 8,12%
Definida
3° Nivel
Corretamente | o 550 88,50% 89,62% 81,50% 88,38% 100,00% 87.88%
Classificada
Erroneamente 7.37% 11,38% 8,26% 15,12% 9,87% 0,00% 11,50%
Classificada
Sem Classe 0,38% 0,12% 2,12% 3,38% 1,75% 0,00% 0,62%
Definida

Na Figura 5.15, é mostrado o grifico do valor percentual de curvas corretamente

classificadas para o primeiro, o segundo e o terceiro niveis de cada uma das familias testadas.
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Figura 5.15: Gréfico de Coluna com o Percentual de Curvas Corretamente Classificadas para cada Nivel.

Pela analise do grafico da Figura 5.15 € possivel ver uma evolugdo dos resultados
a cada nivel da decomposicdo, excetuando-se a wavelet Coiflet 12. A wavelet Haar apresenta
um percentual total de acerto de 61,75% no primeiro nivel, valor que aumenta para 88,75%,
no segundo nivel, e se torna 92,25% no terceiro nivel. As demais wavelets apresentam valores
em torno de 30%, no primeiro nivel, estes valores aumentam para a faixa de 60% a 73%,
aproximadamente, no segundo nivel e, finalmente, situam-se, no terceiro nivel, entre 81% e

93%.

A partir dos resultados apresentados, nota-se que a transformada wavelet é uma
ferramenta adequada para a andlise proposta, isto €, a transformada wavelet pode ser utilizada
como método de avaliagdo de camaras de disjuntores, tornando-se assim, mais um critério
para estimacdo do tempo 6timo para a manutengdo com a abertura da camara de extingao de

disjuntores.

Para as curvas analisadas com as transformadas wavelets, a interpretacdo dos
resultados conduz a conclusio de que a wavelet Coiflet 12 é a mais adequada para a andlise
das curvas de RDC. E que o terceiro nivel da TW € o nivel com maior capacidade de andlise

das curvas de RDC para avaliacdo das condi¢cdes de cAmaras de disjuntores.
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5.4 RESUMO DO CAPITULO

O método de geracdo de curvas sintéticas (curvas geradas computacionalmente) para
avaliacdo das condi¢des de camaras de disjuntores foi apresentado neste capitulo, bem como,
a formac¢do de um banco curvas a serem analisadas. A metodologia de anélise das curvas e os

resultados obtidos também foram mostrados.

Testes com curvas experimentais devem ser conduzidos para andlise dos
resultados da avaliacio das camaras de disjuntores. Os resultados experimentais podem
indicar uma nova familia de wavelet adequada para a avaliacdo das cidmaras de disjuntores.

Contudo, com os resultados aqui apresentados o método proposto € testado e validado.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

Um método para diagnosticar o estado de degradacdo dos contatos no interior de camaras de
extingdo de disjuntores de poténcia e o classificar, por nivel de desgaste foi apresentado.
Transformadas wavelet foram aplicadas a curvas sintéticas geradas e utilizadas na pesquisa.
Elas foram elaboradas com base em curvas obtidas em ensaios realizados em campo. O
método proposto evidencia correlagdes entre os resultados obtidos e os niveis de degradacao
das camaras de extincdo sem necessidade de desmontagem do disjuntor, proporcionando

ganhos reais aos servicos de manutencao.

Um algoritmo para geracdo de curvas sintéticas foi desenvolvido e com ele foi
possivel a criacdo de um banco de dados de curvas de RDC. Com as curvas geradas foi
possivel classificar o estado de degradacdo da camara de extingdo em vdrias classes de

desgaste.

Para as curvas analisadas com as transformadas wavelets, a interpretacdo dos
resultados conduz a conclusdao de que a wavelet Coiflet 12 € a mais adequada para a anélise

das curvas de RDC.

Quando sdo analisados os niveis de decomposicio das curvas usando
transformadas wavelets, constata-se que o terceiro nivel da TW € o nivel que oferece melhor
condi¢do de andlise das curvas de RDC para avaliacdo das condi¢des operacionais quanto ao

desgaste de camaras de disjuntores.

A viabilidade técnica do uso da transformada wavelet na andlise das curvas de
Resisténcia Dinadmica de Contato (RDC) foi constada. A partir dos resultados apresentados,
conclui-se que a transformada wavelet € uma ferramenta adequada para o diagndstico do

estado de degradagcdo dos contatos no interior de camaras de extin¢cdo de disjuntores de

50
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poténcia, tornando-se assim, mais um critério para estimacdo do tempo Otimo para a

manutengdo com a abertura da camara de extincao de disjuntores.

Os resultados sdo animadores e embora o método tenha sido testado com curvas
sintéticas, ele € promissor quanto a sua aplicacdo em curvas de RDC obtidas
experimentalmente. Os resultados aqui apresentados legitimam um método adequado a
andlise e a classificacdo de curvas de RDC quanto ao grau de degradagcdo da camara de

extingdo de disjuntores.

TRABALHOS FUTUROS
Como trabalhos futuros, podem ser sugeridos os seguintes:

e Aplicacdo da transformada wavelet para andlise de curvas de RDC em velocidade
nominal;

e Uso de transformadas wavelet ndo ortogonais para andlise de curvas de RDC;

e Aquisicdo e andlise de curvas experimentais usando TWD e outras técnicas de
apoio a decisdo. Fazer a comparacdo entre elas para determinar qual seria a mais
eficiente;

e Desenvolvimento de um padrdo de manuten¢do preventiva, na avaliacido do estado
das camaras de interrup¢do de disjuntores de alta tensao, tendo como parametro as

curvas de medicdo de resisténcia dinamica.
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FORMAS DE ONDA DAS WAVELETS MAE UTILIZADAS
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Figura A.1: Funcdo Escala e Fungdo Wavelet da Wavelet Mae Haar.
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Figura A.2: Funcdo Escala e Funcdo Wavelet da Wavelet Mae Daubechies 4.

Figura A.3: Fungdo Escala e Funcdo Wavelet da Wavelet Mae Daubechies 6.

Figura A.4: Funcdo Escala e Funcdo Wavelet da Wavelet Mae Daubechies 8.
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Figura A.7:

Funcido Escala e Funcao Wavelet da Wavelet Mae Symlet 8.
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