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RESUMO

Este trabalho é parte de um projeto de pesquisa com o propdsito de propor métodos que
possibilitem avaliar o processo de desgaste de equipamentos ao longo de sua vida util. A
coleta de dados foi realizada em uma oficina especializada em reguladores de tensdo retirados
do sistema elétrico por apresentarem defeito durante a operagdo. Usualmente um regulador de
tensdo ou um OLTC (On-Load Tap-Changer) é encaminhado para manutengao quando atinge
um limite fixo de tempo em operacdo ou quando falha. Vai-se buscar otimizar o primeiro
caso, com métodos cientificos de avaliagdo e de monitoramento online, para que nao ocorra o
segundo. O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema nao invasivo de monitoramento
do estado dos contatos elétricos de reguladores de tensdo, utilizando andlise acustica. Os
sinais de vibracdo emitidos durante as mudangas de posi¢do dos contatos sdo coletados e
condicionados. A saida do médulo de condicionamento de sinais € conectada a um PC
através da placa de som, onde o sinal coletado é submetido a uma ferramenta de andlise. A
ferramenta matematica aqui utilizada para diagndstico do estado do regulador € baseada na
transformada wavelet e os resultados obtidos foram satisfatérios quando comparado a outras
duas pesquisas que utilizaram a mesma base de dados e ferramentas de andlise diferentes
(Prony e Algoritmo Genético).

Palavras-chave: Processamento de sinais, Wavelets, Engenharia da Confiabilidade.



ABSTRACT

This paper is part of a research project in order to propose methods to evaluate the process of
equipment wear along its useful life. Data collection was performed by a specialized
maintenance shop with voltage regulators removed for the electrical system due to failure
during operation. Usually a voltage regulator or an OLTC (On-Load Tap-Changer) is sent for
maintenance when it reaches a fixed limit of operation time or when it fails. We will seek to
optimize the first case, with scientific methods of evaluation and online monitoring, in order
to avoid de failure. The purpose of this work is to develop a non-invasive system for
monitoring the status of the electrical contacts of voltage regulators using acoustic analysis.
The vibration signals emitted during position changes of the contacts are collected and
conditioned. The signal conditioning module output is connected to a PC through the sound
card, where the signal collected is subjected to an analysis tool. The mathematical tool used
here to diagnose regulator status is based on Wavelet Transform and the results were
satisfactory when compared to two other studies that used the same database and different
analysis tools (Prony and Genetic Algorithm).

Keywords: Signal processing, Wavelets, Reliability Engineering.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Plataforma eXperimental ............cccoeoriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 20
Figura 2.2 — OLTC aberto para ManuteNCAO .........c.ueereueeerureeriueeerireeesreeesreesssseesssseessseeessseeenns 21
Figura 2.3 — Comparacgdo entre contato desgastado (eSsquerda) ...........cceevveevvveeniiveeniieeeniieeene 22
Figura 2.4 — M6dulo comutador (fAp CRANGET) ........ceeueeeeueeeeiieeeiie e eeiee e eieeesvae e 23
Figura 2.5 — Placas de contato do m&dulo comutador..........cocueevvieeriiiieiiieeniieeeiieeeeeeeieeene 24
Figura 2.6 — Posic¢ao Relativa do Contato MOVEL:.........cooovuiieiiiieiiieeiieciee e 24
Figura 2.7 — DiSpoSicA0 das MOIAS .........eeiiuiiiiiiiiiiieeiieeieeetee ettt 25
Figura 2.8 — Estdgios de uma Mudanga de derivacao ..........cccueeerieeenieeenieeeiieeeiieeeieeesieeenns 26
Figura 2.9 — Intervalos de tempo do SINAl ..........coouiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 27
Figura 2.10 — OLTC no qual existem papelao € calgos SOILOS ......c.eeevveeerieeesieeeiieeeiieenieeenns 28
Figura 2.11 — OLTC no qual foi observado um parafuso solto...........ccceevveeriiiiniieiniieeniieeene 29
Figura 2.12 — Particulas sélidas encontradas no interior do OLTC...........c.cceccveeviiieniieenienns 29
Figura 2.13 — Elementos filtrantes: usado (esquerda) € novo (direita)........ccocceeeveuveeriueeenueenne 30
Figura 3.1 — Esquema de decomposicao usando banco de filtros ..........cccceeevveeeiveeniieenineeens 43
Figura 3.2 — Esquema de reconstruc@o usando banco de filtros............ccocceeervieeniieiniieenieenne 44
Figura 4.1 — Banco de filtros / codificacdo em sub-bandas...........c.ceeeevveeviieniieeniieeniieenieeens 46
Figura 4.2 — Fluxo do sistema nao-intrusivo de monitoramento proposto para OLTCs.......... 46
Figura 4.3 — M6dulo de condicionamento de Sinais - €SqUEMA .......cccuveeereveeerereeerireenireeenaeeenns 47
Figura 4.4 — M6dulo de condicionamento de SINAIS .......cccveeeruieerriieerriieeniieeniiee et eieee s 47
Figura 4.5 — Acelerometro Tipo 4395 Bruel Kjaer (Alimentacio ICP) ..........cccecvvvveiiennnnnns 48
Figura 4.6 - Fluxo do sistema ndo-invasivo de monitoramento de OLTC’s proposto............. 48
Figura 5.1 — Coif2 — 5 Niveis de decomposi¢do — Contato Novo e desgastado....................... 51
Figura 5.2 — Db5 — 5 Niveis de decomposi¢do — Contato Novo e Desgastado............cccuee..e. 52
Figura 5.3 — Haar — 5 Niveis de decomposicao — Contato Novo e Desgastado....................... 52
Figura 5.4 — Sym2 — 5 Niveis de decomposi¢do — Contato Novo e Desgastado ..................... 53
Figura 5.5 — Divergéncia KL x média — Coif2 — 5 niveis de decomposi¢ao...........cceevveervennne 54
Figura 5.6 — Divergéncia KL x média — Db5 — 5 niveis de decomposi¢ao.........cceceeeveenunennnee. 54
Figura 5.7 — Divergéncia KL x média — Haar — 5 niveis de decomposicao ..........c.cceevveeruvernnne 55
Figura 5.8 — Divergéncia KL x média — Sym2 — 5 niveis de decomposi¢ao...........ccecvveeruveennee 55
Figura: 5.9— Wavelet COIF 2 ...ttt ettt seaeessae e snaneessaae e 56
Figura: 5.10 — Wavelet DBS.......oo ettt ettt e 57
Figura: 5.11 — Wavelet HAAR ........ooi ettt ettt saae e 57
Figura: 5.12 — Wavelet SYM 2.ttt sttt 58
Figura 5.13 — Valores médio-quadratico dos coeficientes de aproximacao e detalhe.............. 59
Figura 5.14 — Dependéncia tipica dos coeficientes de energia CoefE normalizados para os
contatos em uma condi¢do nova (azul), e em uma condicdo desgastada (vermelho) .............. 60
Figura 5.15 — Intervalos de Tempos do Sinal..........ccoccoeiriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 61
Figura 5.16 — Andlise de Prony para Contato NOVO........cccceeriieeriieeniieenieeeiieeeireeeieeesvee e 63

Figura 5.17 — Andlise de Prony para Contatos Desgastados ...........coeeveervieeriieeniiieeniieeenieeene 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Resultados do Método da Divergéncia de Kullback-Liebler

Tabela 5.2 — Resumo dos Parametros obtidos por Algoritmos Genéticos



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS!
CIGRE Conseil International Des Grands Réseaux Electriques
DFT Discrete Fourier Transform
DGA  Dissolved Gas-in-oil Analysis
END  Ensaio ndo-destrutivo
ESD Energy Spectral Density
FFT Fast Fourier Transform
FT Fourier Transform
OLTC On-Load Tap-Changer

PC Personal Computer

! No caso de abreviaturas internacionalmente conhecidas, optou-se por manter as mesmas em sua lingua original.



LISTA DE SIMBOLOS

a Parametro de escala da funcdo wavelet

b  Parametro de translacdo da fungdo wavelet

ck Coeficientes da série de Fourier

cmnedmn Coeficientes de wavelet

¢o(t) Funcgdo Escala

hn Coeficientes dos filtros gerados pela fungdo ¢
k  Numero inteiro

y(t) Funcdo Wavelet

y*  Conjugado complexo de y

Q  Fator de qualidade do filtro

t Variavel tempo

x(t) Sinal de informac¢ao continuo, no dominio do tempo
x[n] Sinal de informacao discreto

Xk Transformada discreta de Fourier

* Operacdo de convolugdo

(1 2) Operador de dizimacao de ordem 2

({ 2) Operador de insercao de ordem 2



SUMARIO

1 INTRODUQGAOQ ....ooeeueerrcresnerssessesessessssesssssssssssessesssssssessssesssssssssssesssssssesssessasssssssssesseses 13
1.1 DefinicAo do Problema .........cciieiuienrinsnicssnissnnsssssssicssisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 13
1.2 ODJELIVO weeeeerercrssnncssnecsssncossanssssascsssasssssasesssssessssssssasssssasssssasssssasessssssssssssssssssssasssssasssssasssss 16
1.2.1 ODbJetivos €SPECTIICOS ..uuuviiiiiiieiiieiiie ettt ettt e 17
1.3 Importancia da PESQUISA ....cciveeessressersssncsssesssrssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssass 17
1.4 Organizacio do trabalhio ........eccceiinieicnsnicnsnncssnicsssncsssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssassses 18
2 REGULADOR DE TENSAOQ.....coirineencsnscssscnsscssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssess 19
2.1 Componentes do regulador de teNSA0......cccveeerrrrcssrecsssressssrsssssssssssesssssssssssssssssssssssssnns 20
2.2 INSPECOES INLETINIAS .uuvrrercuricscsricsssressssnesssnessssnesssssossssasssssesssssesssssssssssossssssssssasssssesssssessnss 27
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..cuuueummneermmnscnmsessssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 31
3.1 Linha do teIMPO0 ccccveeiiciisenicssssaniecssssneesssssssecsssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 31
3.2 Técnicas de processamento de sinais utilizadas neste trabalho..........cccccceeererurcrcereranene 36
3.2.1 Transformada de FOUTIET cecuueecssaresssascssnssssssssssssesssasessnsesssssssssssssssssssnsssssnssssssssssssssssnases 36
3.3 WAVEILL ....cuueiiicreicncrnicnsnnicssnnicsssnesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnns 37
3.3.1 WaVEICt dISCIELA seeeeraresssaressasssssasssssnsssssssssssnssssasssssssssssssessssssssssssssnsssssrsssssssssssssssssasssssanss 38
3.3.2 Andlise de MUILIITESOIUCAO cueeeeseresssnscsssnsssssnesssssessasessasesssssssssssssnssssssssssssssssssssssasssssases 39
3.3.3 Codificag0es de SUD-DandasS...cccseeesssecssssecssssecssssecssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssessssase 40
3.3.4 AproxXimagOes € dELAlNES ceeevseeessseesssressssecsssnesssssesssssessssesssssesssssessssssssssasssssesssssesssssesssase 41
3.3.5 BancoS d€ fIlLrOS eeeeccsseessssessssncsssncsssssessssecssssssssssesssssessossesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssessssase 41
4 METODOLOGIA.....uuiiiiiiiinninnninsnicssisssisssissssosssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 45
4.1 Desenvolvimento do MELOAO ....c.cceveierreissarcssensssncssasssssssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssassssssse 45
4.2 Modulo de condicionamento de SINAIS ......coveeerercssensssrssnsssarcsscssasssssssssssssssssassssssssasssssese 46
4.3 Metodologia de Coleta de DAdos .....cccceevuiesseicssnicssanncssanesssanessssssssssesssssssssssssssssssssssssnns 48
4.4 Definicao dos Parametros de Coleta ........ccueinneicssecnsaicsenssancsscssssssssssssssssessassssssssasssssese 48
4.5 WAVEIEt MAEC....cciirsreiersnicssnicsssnisssssesssnssssassssssssssssssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssassssnas 49
5 RESULTADOS ....uiiiiiiniinsnicsnisssisssissssosssssssssssssssssossssssssossssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssess 51
5.1 Resultados da selecio da wavelet MAE .....cceeeeeverecicrnissnrcssnncsssncssssncssssesssssessssesssssesanns 51
5.2 Resultados AICANCAAOS ......ccevueircuicinissnncssnissansssisssnessssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasese 58
5.3 Analise comparativa com outras fErramentas .........cceeceersecesancssasesascssassssscssasssassssasesascse 61
6 CONCLUSOES. ....cocurcunsinnsinmssmsscsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 65
6. 1 Trabalhos fULUI0S ..cccciccveiccsnicssnisssanesssanessssnessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 66
REFERENCIAS .cooutumeeumerenmsssenmsssesssesssssesssssesssssessssssssssesssssesssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssss 67

APENDICES ...oveeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssnsasssssssssssssssssssssssssssssnsnsasssns 70



13

1 INTRODUCAO
1.1 Definicao do problema

A velocidade das transformagdes do mercado, seja do ponto de vista tecnoldgico, seja
no de processo, tem levado as organizagdes a buscarem mais e mais por mecanismos que lhes
permitam antecipar as intervenc¢des necessdrias em seus ativos antes que a producdo seja
afetada. Como consequéncia, as condicdes desafiadoras deste mercado, como a busca
incessante pela competitividade e a produtividade, estdo forcando as plantas a reverem seus
modelos de negdcio e a reduzirem os seus custos de manutengao.

Neste contexto, surge como importante segmento na administracdo de negocios a

Gestao de Ativos, definida pela PAS 55/ISO 55000 como sendo:

Atividades e praticas sistemdticas e coordenadas através das quais uma
organizacdo de forma otimizada e sustentivel administra seus ativos e
sistemas de ativos, o seu desempenho, riscos associados e despesas ao longo
do seu ciclo de vida com o objetivo de alcancar seu plano estratégico
organizacional. (PAS 55/ISO 55000, 2008).

Atualmente, com o avanco da tecnologia digital, equipamentos estdo sendo
construidos com acessérios que monitoram importantes funcdes, que antes sO eram
conhecidas através das inspec¢des e/ou manutengdes periddicas. Estas informagdes sao
coletadas, condicionadas e enviadas aos centros de controle e andlise da Engenharia de
Confiabilidade da planta. Além disso, importantes técnicas na area de processamento digital
de sinais estdo sendo aplicadas para o acompanhamento do desempenho de méquinas e no
processo decisério sobre o0 momento ideal de se intervir em um determinado equipamento. A
estratégia de manutencdo adequada € escolhida com base na func¢ado do ativo, sua criticidade e
0 impacto em seguranca.

Neste trabalho, o foco principal é o emprego especifico de uma ferramenta para o
tratamento do sinal de vibracdo de um regulador de tensdo, extraindo dele informacdes sobre
a sua evolucdo ao longo de um determinado tempo e relacionando-os com a taxa de desgaste
de suas superficies de contato.

Originalmente, diversas linhas de pesquisa semelhantes a esta, mas com abordagens e
metodologias diferentes, direcionaram seus estudos ao comutador de derivagdo sob carga,
acessorio interno de grandes transformadores de poténcia. Neste estudo, foi utilizado o
regulador monofésico de tensdo, uma espécie de modelo reduzido do comutador de derivagdo

sob carga, conhecido pela sigla de OLTC — On-load Tap-Changer.
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Antes de entrar propriamente no contexto da andlise de vibragdo para avaliacdo do
estado dos contatos de um OLTC, faz-se necessario descrever sobre o cendrio macro do
sistema elétrico onde ele estd inserido; a sua importancia dentro da garantia de qualidade no
fornecimento de energia elétrica; as ocorréncias que normalmente sao identificadas durante os
trabalhos de recuperacdo do mesmo nas oficinas e suas causas principais. Por fim, o método
aqui desenvolvido para avaliar e garantir maior disponibilidade do equipamento em operagao,
permitindo redugdo de custos elevados por manutengdo corretiva, perdas econdmicas por
lucro cessante, além da insatisfacdo do cliente por indisponibilidade no fornecimento de
energia por parte da concessiondria.

O Sistema Elétrico de Poténcia, para que opere em conformidade com os requisitos de
rede exigidos pelos 6rgaos reguladores e por um mercado consumidor cada vez mais exigente,
deve estabelecer como meta a busca continua pela Qualidade de Energia no fornecimento da
mesma aos seus consumidores.

A qualidade no fornecimento de energia aos consumidores pode ser avaliada através
dos seguintes itens:

e Continuidade do fornecimento;

¢ Nivel de tensao;

e Oscilagdes de tensao;

e Desequilibrio de tensao;

¢ Distor¢c@o harmodnica da tensao;

¢ Nivel de interferéncia em sistema de comunicagao.

Foram selecionados dois itens que tém uma relacdo importante com o este trabalho e
ambos estdo regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - através da
Resolu¢do niumero 505.

1 - A continuidade do fornecimento - define os indices de continuidade do
fornecimento por conjunto de consumidores e os valores de continuidade para um consumidor
especifico;

2 - O nivel de tensdo - define os niveis de tensdo do fornecimento de energia elétrica,
bem como a defini¢@o dos limites de variagcdo das tensoes.

Enquanto a continuidade do fornecimento de energia estd ligada diretamente a
qualidade e aos métodos utilizados na manutencao dos ativos, o controle dos niveis de tensao

estd relacionado com a correta regulacdo de tensdo — fungdo principal do OLTC.
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Existem hoje, na conceituacdo mais moderna, quatro tipos bdsicos de manutencao:
preditiva, preventiva, detectiva e corretiva. Tarefas preditivas (ou baseadas em condicio)
envolvem checar se alguma coisa estd falhando. Manutencao preventiva usualmente significa
desmontar e revisar completamente itens ou substituir componentes, a intervalos fixos. A
manuten¢do corretiva significa consertar coisas quando estdo falhando ou quando falharam.
Dentro da manutencdo preditiva evidencia-se os ensaios ndo-destrutivos (END) cujos
métodos garantem a qualidade e a manutenibilidade de produtos e processos. Na maioria dos
casos, a escolha de um END depende de uma grande quantidade de pardmetros. Para a
escolha do END apropriado a determinado diagndstico, sd@o requeridos o conhecimento de
detalhes sobre o possivel tipo de defeito e a localizacdo deste. A acessibilidade ao defeito
também deve ser garantida. Alguns fatos recentes justificam o emprego de END nas
empresas, como por exemplo (MAGALHAES, 2005):

¢ Aumento nos padrdes de qualidade dos produtos e processos;

e Aumento dos custos causados por paradas imprevistas no sistema de produgao;

¢ Aumento nos padrdes de seguranca e protecdo ambiental;

e Melhoria dos instrumentos de controle e sensores;

¢ Aumento da experiéncia e do entendimento na interpretacdo de sinais.

Os END mais comuns sao:

¢ Inspec¢do Visual;

¢ Ensaios de Liquido Penetrante;

¢ Ensaios de Particulas Magnéticas;

e Ultrassom;

e Raio X;

¢ Ensaios com a Corrente Parasitas;

¢ Andlise de Vibragoes.

Em Ferreira (2008), destaca-se que a eficiéncia e a vida ttil dos aparelhos elétricos dos
clientes exigem, por parte das concessiondrias, vigilancia constante dos niveis de tensao de
fornecimento. Para que uma concessiondria consiga manter adequados os niveis de tensdo de
fornecimento aos consumidores sdo imprescindiveis que os sistemas de geracdo, transmissao
e distribuicdo operem harmoniosamente. Para o equacionamento do assunto, é necessario
detectar qual o segmento do sistema elétrico que apresenta deficiéncias de tensdo, analisando
detalhadamente célculos e medi¢des de tensdo no barramento das subestagdes, na rede

primadria, no transformador, na rede secundaria, no ramal de servigo e na instalacdo interna do
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consumidor. Detectado que o problema de tensdo é causado pela rede primdria, uma ou mais
das seguintes providéncias pode ser tomada:

¢ Transferéncia de carga para outros alimentadores menos carregados;

e Melhora do fator de poténcia;

¢ Instalacdo de regulador de tensao;

e Troca da bitola do alimentador;

¢ Construcdo de novo alimentador;

e Mudanca da tensdo primdria de alimentagdo;

¢ (Construcdo de uma nova subestacao.

Das medidas citadas, a instalacdo de reguladores de tensdo destaca-se como a mais
adequada para os alimentadores longos, que atendem regides com densidades de carga média
e que ndo justifiquem investimentos em novos alimentadores, subestagdes, etc. Os
reguladores de tensd@o permitem a obten¢do de uma faixa adequada de regulacdo, que devera
ser compatibilizada com os taps dos transformadores de distribui¢ao.

Apés esta abordagem sobre a fungdo e aplicacdo do OLTC no sistema elétrico de
poténcia, serdo tratados os aspectos construtivos e as principais causas de defeito registradas

ao longo do ciclo de vida til do equipamento.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema ndo-invasivo de
monitoramento de OLTC, através da andlise da vibracdo emitida pelo equipamento a cada
mudanca de posicdo dos contatos, sendo proposta uma modelagem do sinal utilizando
transformada wavelet. Muito embora os OLTC’s estejam contemplados nos programas de
manutengdo preventiva, eles recebem o mesmo tratamento dos transformadores de
distribuicao, ou seja, a retirada do equipamento de opera¢do se dd quando ocorre uma falha ou
quando algum procedimento operacional exige a substituicdio do mesmo. Com o
monitoramento serd possivel avaliar o estado do regulador de tensdo e definir a data mais
apropriada para uma intervencdo no mesmo, prolongado ao maximo tempo médio entre
paradas e diminuindo os custos de reparo, sem comprometer a continuidade e os niveis

adequados de tensao fornecida ao consumidor final.
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1.2.1 Objetivos especificos

¢ Estudar o funcionamento do OLTC e o comportamento dos seus componentes
internos ao longo do periodo sob teste.

¢ Estudar técnicas de andlise de sinais aplicadas ao tratamento de sinais de vibracao
coletados dos OLTC'’s.

¢ Identificar a Funcdo Wavelet mae mais apropriada para este estudo.

e Propor um método de avaliacdo do desgaste dos contatos do OLTC simplificado

através de um dnico parametro.

1.3 Importancia da pesquisa

Os critérios convencionais utilizados para a manutencdo preventiva em OLTC sdo
baseados apenas em critérios de manuten¢do preventiva sistemdtica por familia de
equipamento, cuja periocidade é definida por periodo fixo ou por nimero de operacdes em
carga.

O grande diferencial do método aqui desenvolvido, em relacdo aos critérios
convencionais, para avaliar o estado dos contatos do OLTC € ser ndo-invasivo e permitir um
monitoramento online em tempo real a partir de um centro de controle utilizado pela
Engenharia de Confiabilidade, que analisara sistematicamente a evolucao do ciclo de vida do
equipamento sob teste. Enquanto a Engenharia de Confiabilidade atualmente se utiliza da
estatistica para monitorar uma familia de equipamentos, nosso método faz uma avaliacdo
individual e no instante em que sdo colhidas as assinaturas das andlises de vibracdao. Apds o
tratamento do sinal amostrado e calculados os indices de Wavelet, proposta deste trabalho,
estes sdo apresentados na forma de grifico. Uma andlise da curva tragada permite uma
avaliacdo da condi¢do de uso do OLTC. De posse dos resultados, pode-se identificar trés
situacoes:

¢ Envelhecimento precoce;
¢ Envelhecimento esperado;
¢ Envelhecimento retardado.

A depender da situagdo de envelhecimento do OLTC poder-se-4 influenciar nossa
tomada de decis@o para retirada de funcionamento e inicio da manutengdo antes da falha. A
retirada podera ser antecipada, no tempo normal esperado ou postergada, possibilitando um
melhor gerenciamento dos recursos disponiveis, evitando a perda de producdo e, em

consequéncia, do lucro cessante.



18

1.4 Organizacao do Trabalho

O texto esté dividido em 6 secoes.

Secdo 2 — Sdo apresentados o regulador de tensdo monofdsico, seus componentes
principais, como a chave de comutagcdo e acessorios. Destaca-se as condicdes de contatos
novos e contatos desgastados com a operagdo normal do equipamento. Sao mostradas uma
visdo geral da plataforma de teste, da coleta e do tratamento dos sinais de vibrac¢do colhidos.
Também sao descritas com bastante detalhe sobre a degradacdo das condig¢des fisico-quimicas
do 6leo mineral isolante, importante no controle da temperatura e da isolacdo do equipamento.

Secdo 3 — Dedica-se uma boa parte do texto com as pesquisas que nortearam este
trabalho. E apresentada uma revisdo dos assuntos aqui expostos, iniciando com uma breve
explanacdo sobre a andlise de vibracdo, introduzindo conceitos da andlise de Fourier que
possibilitard melhor entendimento da Wavelet. D4 énfase a Transformada Discreta de
Wavelet, banco de filtros, anélise multirresolugao, etc.

Secdo 4 — Desenvolve-se uma descricdo do modelo proposto, dos detalhes de como
foram arranjados e combinados os dados coletados da plataforma de testes, bem como a
anélise dos resultados obtidos. E apresentada a metodologia adotada para selecio da Wavelet
mae mais apropriada.

Secdo 5 — Sao apresentados os resultados alcancados no desenvolvimento deste trabalho
de mestrado, considerando principalmente aspectos positivos quando comparados com outras
ferramentas.

Secdo 6 — Sao apresentadas as conclusdes e as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 REGULADOR DE TENSAO

z

A monitoracdo dos sinais de vibracdo € uma das técnicas mais eficientes para a
manutencao preditiva de maquinas e estruturas. Fundamentalmente utilizada para avaliacdo de
desempenho de madaquinas girantes de grandes parques industriais, a andlise de vibragdes
mecanicas tem avancado e dado importantes contribui¢des em outros tipos de investigacdes
como € o nosso caso. Um estudo realizado por Weichbrodt (1972), da General Electric, sobre
a “assinatura” dos diversos componentes e conjuntos de méaquinas que sdo sistemas ativos
aptos a produzir assinaturas completas quando em operacdo, dividiu estes sistemas em trés
grupos principais:

e Maquindrio ciclico - motores e transmissoes;

e Geradores de som através de fluxo - bombas, caldeiras;

e Maquindrio operando a transitérios - prensas, chaves elétricas, martelos.

Estes estudos eram baseados em medi¢des de niveis globais, embora adotadas por
praticamente todas as normas e especificagdes em vigor, ndo constitui um método satisfatorio
para verificar a qualidade de um equipamento ou monitorar as condi¢des de trabalho de um
maquindrio. O som ou a vibragdo originada nos sistemas ciclicos apresentam temporalmente
um aspecto que se repete dentro de um dado intervalo. Este tipo de sinal € utilizado para a
elaboracdo de manuten¢do preventiva com monitoramento permanente.

Entretanto, considerando os compressores ou motores de combustdo interna, os sinais
que sdo registrados e produzidos sdo acompanhados por sinal de fundo (barulho de fundo) de
amplitude considerdvel, incluindo os sinais e engrenagens, rolamentos etc. Na eventualidade
de um dos pistdes apresentar trinca de fadiga, aparece alguma alteracdo no sinal, mas tal
alteracdo € invidvel de se detectar através da medida global do sinal, isto porque o nivel do
ruido de fundo torna praticamente impossivel detectar pequenas alteragdes de grande
importancia a manutencao, embora irrelevante em relacdo ao nivel global de vibragdo. Para
estes casos a utilizacdo de um método seletivo, como a transformada de wavelet no
processamento de sinais, € recomendado. Sabendo que a vibracdo é um parametro
essencialmente vetorial, possui amplitude e trés dire¢des ortogonais, € importante considerar
as amplitudes em cada direcdo ao se analisar o sinal global no equipamento. Entretanto, nos
casos usuais, apenas duas medidas e andlise nas dire¢Oes axial e radial permitem todas as
informacdes. Além disso, em todos os casos, a escolha correta dos pontos de aplicacdo dos
dispositivos de medida e andlise das vibragdes constitui um fator critico para o sucesso do

programa destinado a andlise ou monitoramento de vibra¢des de maquinas. A escolha de um
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ponto inadequado ndo retirard, do sinal global, a componente ou componentes que
representam as condi¢des do maquindrio. Nesse caso, nenhuma andlise, por mais completa e
complexa que seja indicara as condi¢des do dispositivo.

A proposta desenvolvida nesse trabalho estd fundamentada na anélise do sinal de
vibragcdo emitido pelo regulador de tensdo monofésico, coletado de forma ndo invasiva, no
momento de acionamento do contato. O diagndstico da condi¢do dos contatos do regulador é
efetuado utilizando-se como ferramenta para anélise desse sinal a transformada de wavelet e
banco de filtros/codificacdo em sub-bandas. Foi utilizado um mddulo de aquisi¢do de dados
com filtragem analdgica e desenvolvida uma rotina de tratamento do sinal. O método
utilizado permite a obtencdo de caracteristicas importantes do sinal como amplitudes, fase e
amortecimento dos principais componentes de frequéncias. A partir destas varidveis, € feito o
diagnéstico do equipamento.

2.1 Componentes do regulador de tensao

O regulador de tensdo sob carga, Figura 2.1 na qual sdo mostrados um regulador do
modelo McGraw-Edison VR — 32 e o sistema de aquisi¢do de dados, daqui em diante
denominado OLTC (On-Load Tap-Changer), é responsavel por manter constante a tensao
fornecida por subestacdes de energia elétrica. O OLTC muda as derivagdes de seu
transformador de poténcia através de um controlador, para manter a tensdo de saida em um
nivel desejado, mesmo com a mudanca de carga e de tensdo a montante. O sinal de saida é
mantido constante devido a mudanca controlada da relacdo de enrolamento para uma dada

carga, sem interrup¢do do fornecimento de corrente elétrica.

Figur

a 2.1 - Plataforma experimental

Fonte: Magalhaes (2005)
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Um OLTC € composto basicamente de: comutador de derivagdo, transformador, 6leo
isolante, médulo de controle, carcaca e ferragens de sustentagdo. Na Figura 2.2 tem-se um
OLTC em processo de manutengdo, no qual se pode identificar o comutador e o
transformador. As falhas mais relevantes em OLTC's acontecem por baixa isolagdo e por

defeitos no sistema de posicionamento do comutador.

Figura 2.2 - OLTC aberto para manutencao

Transformador
T Y
Fonte: Magalhaes (2005)

Por ser um dispositivo de comutacdo eletromecanico, o comutador € a parte mais
vulnerdvel a falhas. Portanto, as causas mais frequentes de falhas num OLTC sdo defeitos nos
contatos ou no mecanismo de posicionamento (KANGI1,2001), (KANG2,2000).
(KANG3,2003) e (WANG,2000a). No chaveamento de um novo contato (mudanca de tap)
ocorre o surgimento de arco elétrico e essa descarga provoca a queima do 6leo e com isso a
formacdo de carbono. As descargas provocam também o desgaste fisico dos contatos e,
consequentemente, a liberacdo de particulas de material condutor no 6leo. Com o aumento da
concentracdo de carbono e o acimulo de particulas condutoras, o 6leo perde sua capacidade
isolante, permitindo, assim, a formacdo de arcos mais intensos e de maior duragdo e, em casos
extremos, um curto circuito. Dessa forma, verifica-se que o desgaste dos contatos contribui
para a degradacdo das caracteristicas isolantes do 6leo. Um problema no mecanismo de
posicionamento pode deixar os contatos fora de posi¢do, isto é, ndo acoplados corretamente,

gerando descargas parciais entre os contatos. A perda de sincronismo entre 0 motor € o
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sistema de disparo pode ocasionar o aumento no tempo de duracdo dos arcos. A Figura 2.3

ilustra a diferenca entre um contato desgastado e um contato novo.

Figura 2.3 - Comparagdo entre contato desgastado (esquerda)
e contato ndo desgastado (direita)

Fonte: Simas (2004)

Atualmente, a manuten¢ao dos equipamentos € feita através de inspecdes regulares ou
na ocorréncia de falhas. Este procedimento de reparo é demorado, deixando o OLTC fora de
operacao por muito tempo.

Os OLTC's sdo do tipo autotransformadores com varias entradas, permitindo ajustar o
numero de espiras, e consequentemente a relagao de transformacao, de acordo com a variagao
da tensdo de entrada. O ajuste do nimero de espiras € feito pelo comutador por meio da chave
rotativa do sistema de posicionamento. O comutador permite que o OLTC regule suavemente,
em degraus precisos com velocidade controlada, o que minimiza arcos e prolonga a vida dos
contatos. Se o cursor (contatos méveis) da chave rotativa estiver na posi¢ao 0 (contato neutro
ou neutral) o regulador esta desligado (Martignoni,1967). Na Figura 2.4, observa-se a foto de
um moédulo comutador de um OLTC, mostrando os contatos fixos, os contatos méveis € o

sistema de posicionamento.
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Figura 2.4 - Mé6dulo comutador (fap changer)

M Contatos
Moveis

Fonte: Simas (2004)

Quando a tensao de entrada € diferente da tensdo de referéncia, os contatos méveis sao
deslocados na tentativa de manter a tensdo de saida no nivel desejado. O OLTC pode atuar
como um elevador ou redutor de tensdo, dependendo da tensdo de entrada. Como essa
operacdo € realizada sob carga, o processo de mudanca de posicdo do cursor gera arcos
elétricos. Na tentativa de diminuir a intensidade desses arcos usa-se geralmente um
autotransformador preventivo ou reator, projetado para limitar a corrente circulante dentro de
um valor de seguranca durante o intervalo de tempo em que se faz a transicdo entre os
contatos adjacentes.

Esta montagem nao € capaz de eliminar totalmente os arcos, mas reduz a corrente
minimizando a intensidade dos arcos elétricos. Como j4 citado anteriormente, o comutador de
derivacdo sob carga, modelo VR-32 com controle CL-5C do fabricante McGraw-Edison
regula a tensdo de linha de 10% acima a 10% abaixo, em 32 passos, com passos de
aproximadamente 5/8%. Esses reguladores sdao monofésicos, de 13,8kV. Seu moédulo
comutador possui oito contatos fixos, o contato da posi¢do neutra, um par de contatos moveis,

uma chave reversora e o sistema de posicionamento nas Figuras 2.4 e 2.5.
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Figura 2.5 - Placas de contato do médulo comutador

CONTATOS FIX0s

Contato
HEurna /w'?

REVERSORA
Fonte: Magalhies (2005)

Conforme observa-se na Figura 2.6, o contato mével pode assumir duas posicdes
distintas para cada contato fixo. Em um ciclo completo, t€ém-se 16 niveis de tensdo. Cada um
destes niveis pode corresponder a um aumento ou reducdo da tensdo de entrada, conforme a

posicdo da chave reversora, contabilizando-se os 32 passos do regulador.

Figura 2.6 - Posicdo Relativa do Contato Mével:
(a) Sobre 1 Contato Fixo, (b) Sobre 2 Contatos leos

Fonte: Magalhaes (2005)
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Reguladores para aplicagdo em baixa corrente utilizam comutadores acionados pela
energia armazenada em mola, mais comum em correntes abaixo de 219 A. A Figura 2.7
ilustra um tipico mecanismo de acionamento por mola. Reguladores de tensdao usados em
aplicacdes de média ou elevada corrente empregam comutadores acionados diretamente por
motor. Eles t€m um motor e um conjunto de engrenagens movendo os contatos através de um
pinhdo. Comutadores de acionamento direto s@do mais comuns em aplicacdes de correntes
acima de 219 A. Nesse trabalho estuda-se o desgaste em contatos nos reguladores para
aplicacdo em baixa corrente, que utilizam comutadores acionados pela energia armazenada
em mola.

O motor para comutadores de acionamento por mola é um motor com reversao de
engrenagens, operado por capacitor adequado para uso em 120 Vac, monofasico a SO0Hz ou
60Hz. Um mecanismo de freio integral controla a inércia do motor.

A funcido da chave de reversdao é mudar a polaridade do enrolamento com derivagdes.
Quando o comutador de acionamento por mola estiver na posi¢do neutra a chave de reversao €
aberta. O movimento da chave reversora no comutador de acionamento por mola ocorre

quando os contatos mdveis principais entram ou abandonam a posicao neutra.

Figura 2.7 - Disposi¢do das molas

Fonte: Magalhies (2005)
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Muitas conexdes elétricas sdo realizadas por uma grande variedade de estruturas.
Essas conexdes redundam em contatos elétricos. Em nosso estudo, esses contatos podem ser
divididos em contatos a arco e ndo arco. Os contatos de ndo arco consistem em anéis
deslizantes (frontal e traseiro) que servem como ponto de conexdo para o terminal oposto do
enrolamento do reator e um terminal dos dois contatos méveis principais. Todas as superficies
de contato sdo de cobre Electrical Tough Pitch e todas as emendas sdo rebitadas, parafusadas
ou soldados para manter a alta-condutividade do caminho da corrente. O contato médvel
principal € dividido para fazer contato com ambas as superficies do anel deslizante e resistir a
separacdo no caso de curtos de altas correntes.

O moédulo comutador de derivacdo € composto, conforme Figura 2.8, de um jogo de
contatos fixos, dois contatos moéveis, motor e mola de disparo, sendo que os dois dltimos sao
parte do sistema de posicionamento. E no médulo de controle que se verifica as variagdes nas
caracteristicas da rede elétrica e se determina para qual nivel o sistema de posicionamento
deve levar os contatos. O motor € entdo acionado e, através de um sistema de correntes e
engrenagens, leva a mola até a posi¢cdo em que ocorre o disparo, ocorrendo mudanca de
contato. A mudanca de derivagdo pode ser dividida em quatro estigios, ver Figura 2.8
(SIMAS FILHO, 2004). No primeiro estidgio ocorre o inicio da comutacido. No segundo, os
contatos maéveis estdo sendo arrastados sobre os fixos. No terceiro, um dos contatos moveis se
desprende do contato fixo, nesta etapa ocorrem os arcos elétricos. No ultimo estigio os
contatos méveis finalizam o acoplamento. Dessa forma, pode-se associar a cada um destes

estagios uma parte do sinal de vibragao adquirido.

Figura 2.8 - Estdagios de uma Mudanca de derivacao
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Fonte: Simas (2004)
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Figura 2.9 - Intervalos de tempo do sinal
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Fonte: Magalhdes (2005)
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A Figura 2.9 mostra, no dominio do tempo, dois sinais de vibracdo coletados na
carcaca de um OLTC. Um dos sinais representa a resposta dinamica de um contato novo, o
outro, a resposta dindmica de um contato com desgaste avancado, ambos os sinais coletados
no momento de uma comutagdo. Nessa mesma figura, dividiram-se esses sinais de vibragdao
nos intervalos (a), (b) e (c). Em (a) ocorrem os estdgios (1) e (2) definidos na Figura 2.8, em
(b), intervalo de maior amplitude do sinal, ocorrem os estdgios (3) e (4), e (c) € o tempo de
resposta de todo o sistema ao estimulo de vibragdo gerado pela troca de derivacdo. As
informacdes mais importantes do sinal para avaliacdo da integridade dos contatos elétricos
estdo provavelmente nos intervalos (a) e (b). No intervalo (a) tem-se a ocorréncia de eventos
mecanicos como disparo da mola e arraste dos contatos. Em (b), tem-se eventos elétricos e
mecanicos como arco elétrico, acoplamento e arraste dos contatos. A busca de informagdes e
extracdo de parametros € feita baseada nas informagdes acima. O sinal de vibracdo foi
amostrado a uma frequéncia de 44.100 Hz, cada amostra da dindmica da comutagdo dura
entre 180 e 220 ms, o que corresponde a um sinal com 7900 a 9700 amostras. O intervalo (a)
dura aproximadamente 20 ms e (b) 80 ms, correspondendo a aproximadamente 880 e 3500

amostras, respectivamente. O restante do tempo corresponde ao intervalo (c).

2.2 Inspecoes Internas

Nas inspecdes internas dos OLTC’s em falha foram registradas algumas ocorréncias

que entende-se ter uma relagdo muito préxima com a vibragdo do mesmo durante um ciclo de
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comutacdo. Além disso, outro fator importante, responsdvel pela retirada de operacdo do
regulador pela baixa isolacao dielétrica, é a degradacio do 6leo mineral isolante.

Neste quesito, dois elementos importantes que aceleram a degrada¢do do 6leo mineral
isolante sdo a dgua e as particulas solidas condutoras. Estes contaminantes reduzem
acentuadamente a rigidez dielétrica do 6leo e alteram suas caracteristicas fisico-quimicas:
modificam a sua cor, indicando contaminag¢do; aumentam a acidez, em consequéncia da
oxidagdo e fazem decrescer a tensdo interfacial. A acdo destes contaminantes, além de
prejudicar as propriedades elétricas do 6leo, acelera a deterioragdo quimica dos isolamentos
celuldsicos, diminuindo a vida dos equipamentos, indicando uma condi¢@o indesejivel que
requer uma acao corretiva.

Abaixo, t€m-se os resultados da Inspe¢ao Interna no OLTC em Falha realizados em
oficina especializada. Durante a abertura dos OLTC's, antes mesmo de se fazer uma avaliacdo
direta dos contatos, era realizada uma inspecdo geral do equipamento a fim de diagnosticar as
causas de sua retirada de operacdo do sistema elétrico de poténcia. Dentre as ndo
conformidades registradas podem-se citar as seguintes:

e Papeldo solto

A vibragao causada pela operacdo de comutagcao dos contatos ou o esfor¢o mecanico
no enrolamento devido a variacdo da carga podem provocar o desprendimento de calgos e
papeldo. Calcos de madeira servem para apoio e fixa¢do do conjunto interno e o papelao serve
como isolante. Nestas condi¢des as vibracOes tenderdo a se elevar, agravando o defeito e
prejudicando o modo natural de operacdo do regulador. A ocorréncia destes eventos leva a

uma diminuicao da vida util e até mesmo a queima do equipamento.

Figura 2.10 - OLTC no qual existem papeldo e calgos soltos

Fonte: Autor (2019)
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e Parafuso Solto

Do mesmo modo, a vibra¢do causada pela operacdo de comutacdo dos contatos ou o
esforco mecanico no enrolamento devido a variagdo da carga podem provocar o
desprendimento de parafusos de fixacdo de acessorios. Foram observados diversos eventos
deste tipo, principalmente do parafuso que fixa o transformador de corrente na estrutura do
equipamento. A ocorréncia destes eventos leva a uma diminuicdo da vida util e até mesmo a

queima do equipamento.

Figura 2.11 — OLTC no qual foi observado um parafuso solto

Fonte: Autor (2019)

e  Particulas Sélidas

Foi verificado, em abundancia, um acumulo de particulas s6lidas depositadas em todo
o corpo (parte interna do OLTC) origindrias, principalmente, do desgaste dos contatos fixos e
moveis do mecanismo de comutacdo. Particulas sélidas provocam baixa isolacdo, podendo

levar o equipamento a uma condicao de falha.

Figura 2.12 - Particulas sélidas encontradas no interior do OLTC

) -
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e Condicdes do Oleo Mineral Isolante

Em noventa por cento de todos os equipamentos inspecionados, o 6leo mineral
isolante estava carbonizado em fun¢do dos arcos elétricos decorrentes da comutacdo dos
contatos fixos e méveis do mecanismo de comutacio. Oleo degradado provoca baixa isolagio,
podendo levar o equipamento a uma condicdo de falha. A situagdo é tdo critica que o 6leo
precisa ser filtrado primeiro para depois sofrer o tratamento convencional. E necessdria a
retirada das particulas para ndo danificar as maquinas termo vicuo que irdo recondicionar ou

regenerar o 6leo dando-lhe as caracteristicas fisico-quimicas originais.

Figura 2.13 — Elementos filtrantes: usado (esquerda) e novo (direita)

Fonte: Autor (2019)

Os fatos, acima registrados, ji faziam parte de uma pesquisa empreendida por
empresas concessiondrias de energia elétrica e cujos resultados levaram a adocao de um novo
processo de tratamento do nucleo do regulador e em consequéncia a uma diminui¢cdo do
nimero de equipamentos que eram alienados porque ndo se conseguir recuperar a isolagdo
dos mesmos. A ideia agora é encontrar um sistema de investiga¢do que possa nos indicar
quando o equipamento vai atingir o limiar de sua capacidade operacional, permitindo uma

acdo preventiva na manuten¢do do mesmo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Linha do tempo

Diversas técnicas de andlise de desgastes de contatos dos comutadores de derivacdes
sob carga t€m sido desenvolvidas ao longo do tempo com o objetivo principal de evitar a
saida de operacdo dos transformadores de forca. Alguns pesquisadores, destacados abaixo,
direcionaram suas pesquisas para testes ndo-invasivos através da andlise de vibracdo do sinal
coletado durante a comutacdo do taps.

Segundo Simas Filho (2004), o monitoramento de um OLTC pode ser efetuado de
diversas formas, ja desenvolvidas e validadas, como por exemplo:

e Analise das caracteristicas do 6leo isolante (WANG et al., 2000a), chamada de
DGA (Dissolved Gas-in-oil Analysis). Esta técnica permite associar a mudanga da
concentracdo de certos gases dissolvidos no 6leo as condicdes de falha do equipamento. A
andlise ¢é feita de forma ndo invasiva, usando dados de imagens térmicas no espectro do
infravermelho.

e Andlise dos dados extraidos do sinal de vibracdo, colhido na carcaca do
equipamento a cada mudanga de contatos:

A — utilizando a transformada wavelet para detectar a envoltdria do sinal e depois se
aplica a andlise dos dados com mapas auto-organizdveis (KANG & BIRTWHISTLE, 2001a,
2001b), (KANG & MCCULLOCH, 2000a).

B — M. Foata em Foata et al. (2000) usa convolucdo de Hilbert para detectar a
envoltdria, fazendo comparacgdes entre o sinal medido e uma referéncia pré-estabelecida.

e No estudo da CIGRE - (Conseil International Des Grands Réseaux Electriques)
(GUUINIC & AUBIN, 2001) podem-se encontrar os métodos mais usados para
monitoramento de OLTC's. Além dos citados acima (DGA e analise acustica), o estudo indica
que podem ser extraidas informagdes importantes a partir do monitoramento das seguintes
variaveis: corrente e torque do motor do sistema de posicionamento e temperatura relativa das
partes do OLTC.

Em sua pesquisa, Simas Filho (2004) indicou que os Algoritmos Genéticos mostraram
que € possivel identificar e classificar o estado de um contato do OLTC a partir da andlise da
amplitude do parametro estimado. Para as frequéncias de 890 a 2500 Hz, na anélise do sinal
completo, as amplitudes nos contatos novos sdo 5 vezes maiores que nos contatos
desgastadas. A avaliac@o de outros parametros possibilita a diferenciac@o entre contatos novos

e desgastados. Para esta andlise, dividiu-se o sinal amostrado em trés intervalos e por questoes
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técnicas selecionaram-se os intervalos “a” e “b” regides onde se concentram as caracteristicas
mais marcantes do sinal, que pode ser vista na Figura 2.9 — Intervalos de Tempo do Sinal,
mostrada na sec¢do anterior.

Em sequéncia, vérias pesquisas se utilizaram da mesma base de dados e, através do
emprego de diversas ferramentas, para monitorar o desgaste de contatos de um OLTC. Paulo
R. A. Silva (2004) propde um algoritmo em complemento a estudos propostos anteriormente.
E conhecido da literatura (MALLAT e HWANG,1992) que a detec¢do de padrdes de um sinal
processado através da transformada Wavelet pode ser obtido com o cdlculo do modulus
maxima. As linhas de maximo sdo formadas pelos caminhos de descida do valor maximo dos
coeficientes da CWT. A proposta deste trabalho foi desenvolver um algoritmo para eliminar
os falsos méaximos e a obtencdo dos maximos verdadeiros. Por meio das linhas de maximo,
pode-se obter uma forma de padronizac@o ou classificagdo de vdrios sinais de vibragdo. As
linhas de maximo, extraidas dos coeficientes da transformada continua Wavelet, fornecem um
indicador confidvel do comportamento da comutacao de um OLTC, bem como dos niveis de
desgaste dos seus contatos.

Em Magalhdes (2005), utilizando a mesma base de dados de Simas Filho (2004),
desenvolveu um estudo baseado em Prony. Afirmou que fundamentalmente as técnicas de
andlise espectral sdo baseadas na transformada rdpida de Fourier (FFT) e sdo as mais
utilizadas em engenharia. A popularidade da FFT se deve a facilidade de implementagdo e sua
eficiéncia computacional. Porém a FFT tem duas limitacdes intrinsecas. A primeira delas esta
relacionada ao ajanelamento do sinal que a aplicacdo demanda. A segunda limitacdo é uma
consequéncia da primeira, onde as frequéncias que estdo os pontos amostrados ndao sdo
captadas. Para contornar estas limitacdes, geralmente utiliza-se a FFT em janelas longas do
sinal amostrado. Porém a disponibilidade de memoéria nos sistemas de aquisi¢io e
armazenamento de sinais é um fator limitante para tais janelas. Uma alternativa interessante
para estas limitacdes € abordagem da estimacao paramétrica.

Os parametros deste modelo sdo calculados por meio das amostras do sinal dentro da
janela e ele pode gerar os dados fora da janela. Pode-se entdo, relacionar os valores destes
parametros com a expressao tedrica da densidade espectral de poténcia — PSD, que € o
produto final de uma anélise espectral. O sucesso da aplicacdo de técnicas paramétricas de
estimacao espectrais esta relacionado ao modelo escolhido para o problema.

O método utilizado aqui € o de Prony, uma técnica de estimac@o paramétrica que toma

como base um modelo constituido por uma combinacdo linear de exponenciais complexas.
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Esta técnica que procura ajustar uma exponencial deterministica com amostras do sinal
analisado.

Com Almeida (2005) através da Transformada Discreta Wavelet (Discrete Wavelet
Transform — DWT) desenvolveu-se uma linha de pesquisa que utiliza banco de filtros, para
implementar computacionalmente a transformada de wavelet diadica ortogonal de um sinal,
nao € necessdrio nem de funcdo escalonada nem de wavelets, apenas de um simples banco de
filtros digitais. O principio fundamental € analisar o sinal através de uma combinac¢io de uma
funcdo escala (passa-baixa) e wavelet (passa-faixa). Esta ideia € essencial na codificacdo em
sub-bandas e na anélise de multirresolu¢do. O modo usado na andlise para wavelets discreta
consiste em projetar filtros passa-alta e passa-baixa de tal modo que divida o espectro do sinal
exatamente ao meio. Para muitos sinais, o conteido de baixa-frequéncia (aproximacoes)
fornece sua identidade. Por outro, o conteido de alta-frequéncia (detalhes) fornece sua
nuance. Neste trabalho utilizou-se os indices definidos pela equagcdo onde aparece no
numerador a energia do sinal da baixa resolucdo do nivel 1 e a energia do sinal de alta
resolucao para os niveis de decomposicado de 1 a 5, totalizando 5 indices.

Em Ferreira (2007) tratou-se de fazer um comparativo de trés linhas de pesquisa com a
mesma base de dados: Prony, Algoritmos Genéticos e Wavelet. Verificou-se que os mesmos
conduzem ao resultado similar, cada um com suas peculiaridades. Ao final deste trabalho, foi
dada a sugestdo de combinar os indices de wavelet com a curva da banheira através da légica
Fuzzy. Para os equipamentos avariados, como o desgaste dos contatos nao ocorreram na
mesma intensidade, os valores dos indices medidos ficaram pulverizados num entorno de uma
regido que se denomina zona critica ou de falha iminente. Tinha-se em maos dados que
indicavam o0s contornos (extremos) de um ciclo de vida de um equipamento. Era necessario
identificar um método capaz de avaliar a evolucdo do desgaste dos contatos ao longo da vida
util e determinar com seguranca o momento mais apropriado de realizar uma manutengao.
Através da logica Fuzzy, espera-se fazer uma andlise combinada do risco de falha de um
regulador de tensao com base no seu ciclo de vida e nos indices de Wavelet (andlise de sinais
de vibracdo da comutacdo de derivagdao de um regulador).

Na busca por uma nova abordagem comparativa, Simas Filho (2008), enfatizou que
métodos acusticos ndo-invasivo para monitoramento de condi¢cdo de contatos elétricos
internos foram recentemente propostos na literatura. Uma limitacdo dessas andlises € que ndo
existe qualquer informacgdo sobre a degradacdo gradual do estado do equipamento. Neste
trabalho, um sistema classificador usado é desenvolvido Self-Organizing Maps (SOM), a fim

de identificar os diferentes niveis de contatos elétricos desgaste O método aqui proposto foi
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capaz de separar as assinaturas disponiveis em quatro diferentes condi¢des de operagdo: pOs-
manuten¢do (sem desgaste), baixo, intermedidrio e alto desgaste para fora. O objetivo deste
trabalho € a obtenc@o de um sistema classificador para identificar niveis intermedidrios de
degradacdo dos contatos. Decomposicio Wavelet Discreta foi aplicada para extracdo de
caracteristicas a fim de obter um compacto da aproxima¢do do sinal de envelope. Self-
Organizing Map (SOM) foi utilizado para realizar uma ordenagdo topoldgica sem supervisao
das assinaturas actsticas. Os coeficientes de decomposi¢do wavelet foram utilizados como
insumos para o SOM. Sinais de vibra¢ao com caracteristicas semelhantes foram arranjados no
mesmo cluster. A técnica proposta foi capaz de separar as assinaturas disponiveis em quatro
condi¢des operacionais distintas: pds-manutencio (sem desgaste), baixo, intermedidrio e alto
desgaste para fora. Esta informagdo é muito ttil para prever a vida util do equipamento
restante e agendar o procedimento de manutencao.

Segundo Rivas et. al (2009), a operacdo adequada de um comutador de derivacio sob
carga (OLTC) é essencial para o funcionamento de um transformador de poténcia. E
extremamente desejdvel ter alguns indicadores para avaliar as condi¢des dos OLTCs,
especialmente se estes indicadores sdo capazes de ser utilizados num sistema online de
monitoramento que ndo afeta a operacdo normal do transformador — paradas para inspegdo
interna do equipamento. Este artigo descreve uma metodologia por meio de andlise da
envoltéria do sinal de vibragdo com base na transformada de Hilbert e decomposi¢dao
ortogonal da wavelet para determinar os principais parametros que permitam a avaliacdo da
condi¢cdo do OLTC do transformador de poténcia por meio de medi¢des da vibragao durante a
operacdo do comutador.

Neste estudo, Rivas et al. (2010), avangca suas pesquisas agora investigando
componentes importantes do OLTC. Da mesma forma, ressalta que um comutador de
derivagdo sob carga em condi¢des adequadas € essencial para o funcionamento de um
transformador de poténcia. E extremamente desejavel dispor de indicadores que ajudem a
avaliar as condi¢des do comutador, especialmente se estes indicadores podem ser utilizados
num sistema de monitorizacdo online, que ndao afeta o funcionamento normal do
transformador. Este artigo descreve um método para detectar falhas no seletor de tape por
meio de medi¢Oes de vibracdo durante o funcionamento do comutador, usando andlise de
envelope baseado em transformada de Hilbert e na decomposi¢do wavelet. Diferentes falhas
no seletor de tape podem ser distinguidas na assinatura de vibracdo e como eles sdo refletidos
em diferentes partes desta assinatura. Os parametros de diagndstico encontrados permitem

uma classificag@o de falha mais seletiva.
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Yoshida et al. (2013), reforca a utilidade de algumas técnicas ndo invasivas que foram
propostas para a identificacdo da necessidade da manutengdo sem a retirada de funcionamento
do transformador.

Em Simas Filho et al. (2004), foi realizada uma andlise da vibracdo do equipamento.
O processamento foi feito inicialmente com algoritmo RLS (Recursive Least Square) para a
eliminacdo dos componentes harmonicos e a classificacdo do sinal com algoritmo genético
para obtencao das principais componentes de frequéncia, amplitude e envoltéria do sinal. Em
Simas Filho et al. (2008), foi proposto um classificador para identificacdo de niveis
intermedidrios de desgaste com a utilizacdo de Mapa Auto-Organizdvel (SOM — Self
Organizing Map). As entradas do SOM foram os coeficientes da transformada Wavelet do
sinal. O SOM também foi proposto como classificador para detec¢do de falhas em (KANG e
BIRTWHISTLE, 1998). O sinal foi processado através da transformada Hilbert para obtencao
da envoltdria, a seguir, o resultado da transformada wavelet foi utilizado como entrada do
SOM.

Ja em Kang e Birtwhistle (2001); Rivas et al., (2009) e Rivas et al., (2010) foi
proposta a andlise de caracteristicas temporais do sinal como intervalo entre os acionamentos,
o nimero de assinaturas e amplitude do sinal para detectar faltas e o estado do OLTC. Neste
trabalho € utilizado o sinal acudstico do equipamento e proposta uma comparacido entre a
Transformada Répida de Fourier (FFT) e a Transformada Wavelet Discreta (DWT) como
formas de pré-processamento para identificacdo do estado de desgaste dos contatos do OLTC.
O sistema de classificacdo combina informacdes de dois discriminadores: um perceptron em
Haykin (2001) e um SOM em Kohonen (1990). Visando a redu¢do dos custos computacionais
e dos recursos de memoria para uma futura implementagdo do sistema em hardware dedicado,
o sinal de vibracdo captado pelo acelerometro foi processado usando a FFT, variando o
numero de coeficientes no dominio da frequéncia, e através da DWT, com diferentes niveis de
decomposicdo (a cada decomposi¢do o sinal € subamostrado por um fator igual a 2). O
objetivo € verificar qual das duas transformadas permite a obtencao de resultados satisfatorios
de classificagdo com o menor nimero de coeficientes.

Em Ferreira (2018), sdo abordados outros aspectos peculiares a0 monitoramento de
sinais de vibracdo do OLTC através da wavelet de forma isolada ou associada a outros
métodos de avaliacdo. Entre algumas ferramentas de andlise de dados, a transformada wavelet
parece ser uma das mais eficazes para andlise de sinais de vibragao.

Asamoah (1999), em seu artigo, trata de forma simples da decomposicio e

reconstru¢do de um dado sinal discreto utilizando o algoritmo de Mallat. Considerando outras
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abordagens, como por exemplo Wang et al (2000a), foi aplicada a transformada wavelet
harmoénica (HWT) para deteccdo e diagnéstico de falhas da vibracdo de um sistema de
rolamento do rotor rachado com a friccao rotor/estator Kar e Mohanty (2014), utilizaram a
transformada wavelet discreta (DWT) para estabelecer andlise de assinaturas atuais como base
de monitoramento de condi¢des de uma caixa de engrenagens de varios estigios.

Andrzej Cichon et. al (2011), faz uma andlise da influéncia da falta de concordancia
dos contatos na operacdo do comutador através da energia dos sinais registrados pelo método
da EA (emissao acustica). Os sinais registrados foram submetidos as andlises nos dominios do
tempo e tempo-frequéncia. A andlise dos resultados no dominio do tempo foi realizada
utilizando a transformada de Hilbert. Uma transformada de Fourier de curta duragcdo foi
utilizada para a avalia¢do dos resultados no dominio tempo-frequéncia. Andrzej Cichon et. al
(2015), destaca que a selecdo de parametros de andlise através de Wavelet pode ser dificil,
especialmente no que diz respeito a wavelet mae, pois as diferentes wavelets mde possuem
vdrias propriedades em relagdo ao nimero de momentos nulos e simetria.

Finalmente, Henryk Majchrzak, et al. (2017), realizou um estudo mais abrangente no
qual analisou-se cerca de dez itens de um OLTC. Foram realizadas medicdes com o OLTC
operando sob carga e a vazio. A andlise dos resultados das medi¢des foi feita tanto no

dominio do tempo quanto no dominio tempo-frequéncia.

3.2 Técnicas de processamento de sinais utilizadas neste trabalho

Processamento de sinais abrange o conjunto de técnicas utilizadas para extrair
informagdes importantes dos dados contidos em um sinal coletado de um processo ou sistema.
Em sinais deterministicos estas informacdes geralmente estio relacionadas com componentes
dominantes de determinadas frequéncias. Consequentemente, técnicas de estimagao espectral
como a transformada de Fourier podem ser aplicadas na andlise desse sinal. Para sinais
aleatdrios (estocdsticos), sinais transientes ou sinais contaminados com ruido, é preciso usar
uma abordagem estatistica, ndo sendo possivel determinar o espectro de frequéncia exato, mas

sim, uma estimativa através de uma rotina de tratamento do sinal.

3.2.1 Transformada de Fourier

A FT (Transformada de Fourier) é um procedimento matematico que permite a partir
de um sinal no dominio temporal x(t) obter uma funcdo X(f) ou X(jw) descrevendo o

comportamento em frequéncia desse sinal (KAMEN & HECK, 2000).
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A Transformada de Fourier pode ser definida por:

X (@)= [x(t)e”/9dt,~co <t+oo 3.1)
Onde (¢ a fungdo continua da velocidade angular (em rad/s). A existéncia da Transformada
de Fourier também estd atrelada as condi¢des de Dirichlet, descritas abaixo.

a) Ix(t)l deve ser integravel em qualquer periodo a}rt| x(t)ldt < oo,

a
b) x(t) deve possuir um ndmero finito de maximos e minimos em qualquer periodo,
c) x(t) deve possuir um nimero finito de descontinuidades em qualquer periodo.
A equacdo 3.1 permite o cdlculo da Transformada Inversa de Fourier, ou seja, a

reconstituicdo do sinal temporal a partir de seu espectro de frequéncia.

x(t)= 1 TX (@)el®dr, (3.2)
27 -

Com a evolugdo dos sistemas digitais, adaptou-se a teoria de Fourier para o tratamento
de dados amostrados (sinais discretos). No tratamento de dados discretos, usa-se a
Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform).

Supondo que a sequéncia discreta x[n] é zero pra 0>n=N onde N é um inteiro

positivo. A DFT Xk de x[n] € definida por (KAMEN & HECK, 2000):

X, ="5 xnle” 2N k=0l,..., N -1, (33)
n=0

Para o célculo da DFT existe um algoritmo bastante eficiente que ficou conhecido
como FFT (Fast Fourier Transform). Esta contribuicdo facilitou muito o tratamento de sinais
amostrados com grande nimero de pontos. O algoritmo da FFT estd descrito em David J.

DeFatta (1988).

3.3 Wavelet

Embora desde 1952 as wavelets ja fizessem parte de trabalhos de alguns matemaéticos,

foi nos anos 1980 que numerosos cientistas passaram a utilizd-las como uma alternativa a
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andlise de Fourier tradicional. Por volta de 1985, foi dado um novo impulso a esta teoria
através das contribuicdes de matematicos e experts em processamento de sinal. As wavelets
sao ferramentas matematicas bem simples com grandes variedades de possiveis aplicagdes. E

devido a sua interdisciplinaridade tem despertado o interesse de cientistas de diversas areas.

3.3.1 Wavelet discreta

O mapeamento de sinal unidimensional (no tempo) em uma representacio

bidimensional (tempo, escala) que é altamente redundante € realizado pela transformada

wavelet continua.

(3.4)

1 t—b 1 t—nbog.

Vot) = ——p(C=2) = g alt) =y ()
\ﬁa I a \/lam | ao

0

Onde m e n sdo inteiros, ag> 1 € um parametro de dilatacdo fixo, bo € o fator de translacdo e
depende do fator de dilatagdo.

A transformada continua wavelet € calculada fazendo translagdes e escalonamentos
continuos de uma fun¢do sobre um sinal, calculando uma correlacdo entre eles. Na pratica
esta transformada ndo seria muito util, pois seriam requeridas infinitas translacdes e
escalonamentos, necessitando muito tempo e recursos computacionais, ainda gerando muita
redundancia.

As transformadas continuas s@o primordialmente empregadas na deducdo de
propriedades das transformadas. Formas discretas sdo atraentes do ponto de vista de
implementagdo computacional. A discretizacio da WT ocorre apenas no dominio dos
parametros (varidveis de escala e transla¢do), ndo na varidvel independente do sinal a ser
analisado (tempo ou espaco).

Os coeficientes no dominio da transformada correspondem a pontos em um reticulado
bidimensional no plano escala x translacdo. A grade € indexada por dois inteiros m e n, sendo
o primeiro associado aos passos na escala discreta e o segundo aos passos das translagdes

discretas. Fixam-se dois valores dos passos, ag e bo.

Escala discreta (logaritmica): d = Cl: m=1273....

Translagdes discretas: b = nbo Cl: n=123..... fixado m .
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Assim,

(3.5)

WT (a,b) = CTWS (m.n) = ao )dt,

jf(t) P
il

3.3.2 Andlise de multirresolugao

Anadlise multirresolu¢do € uma técnica originada na drea de processamentos de sinais,
que no contexto das wavelets, constitui-se na forma padrdo de construcdo das bases de
wavelets e da implementacdo das transformadas wavelets ortonormais. Uma forma de
implementar computacionalmente a transformada wavelet diddica ortonormal pode ser
obtida através do algoritmo baseado na representacdo multirresolu¢do de sinais que, assim
como a transformada wavelet, decompde o sinal em escalas com diferentes resolu¢des no
tempo e na frequéncia (LIRA, 2004).

Os pesquisadores queriam encontrar algoritmos manipuldveis, permitindo decompor
fungdes arbitrdrias em termos de fungdes especiais, combinando as vantagens do sistema
trigonométrico e do sistema de Haar.

Fungdes do sistema trigonométrico — perfeitamente localizadas em frequéncia ou
varidvel de Fourier.

Funcdes do sistema de Haar — perfeitamente localizada na varidvel de espaco (ou
tempo).

Definicoes:

A andlise de multirresolug@o consiste em uma sequéncia de subespago vetoriais.

ViV Vs

1 - A fungdo @r)eVo é ortogonal a sua funcdo deslocada @t—n),neZ, isto é

[9()9" (¢t =myde = 5n)

2 — E para qualquer s(¢)em Vo,
s() = cp(t —n)

Onde ¢ = Is(t)¢* (t—n)dt

@(t) é chamada fung¢do escalonada no tempo.
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3 - s(t)e Vm se e somente se §(2t)€ Vm+1 para me Z

Isto significa que o sinal a uma dada resolu¢do contém toda informacdo de um sinal a

uma aproximagao grosseira.
4 - MV =0}

Zero € o Unico objeto comum para todo o espago Vin.
5 - Qualquer sinal em L? pode ser aproximado pela unifio de sinais dos espacos, isto é:
Limm - «Vm=L*(R).

Isto implica que qualquer sinal em L? pode ser aproximado com uma precisdo
arbitréria.

Baseado na condi¢do (2), condicdo (3) e combinando com a condicdo (1), pode-se
definir os filtros - fung¢do escala (passa - baixa) e wavelet (passa-faixa), que serdao discutidos
mais a frente, e que dardo sustentacdo a formulacdo da andlise de multirresolucdo e
codificagcdo sub-banda.

A funcao escala (LPF - Low Pass Filter), denotada geralmente por ¢(t), foi introduzida
por Mallat em 1989. O principio fundamental € analisar o sinal através de uma combinacao de
uma funcdo escala ¢(t) (passa-baixa) e wavelet y(t) (passa-faixa). Esta ideia € essencial na

codificagdo em sub-bandas e na andlise de multirresolucao (LIRA,2004).

3.3.3 Codificagdes de sub-bandas

O processo de codificagao por sub-bandas é uma técnica de processamento de sinais,
que tem como objetivo dividir o espectro de um sinal em sub-bandas independentes, através
do uso de filtros ortogonais.

A Transformada Wavelet Discreta — DWT - emprega dois conjuntos de fungdes,
chamadas funcdes de escala e fungdes wavelet, que estdo associados com filtros passa-baixa e
passa-alta, respectivamente. A decomposi¢do do sinal em bandas de frequéncia diferentes é
obtida por sucessivas filtragens do sinal no dominio do tempo por esses filtros. O sinal
original x[n] é primeiro analisado através de um filtro passa-alta g [n], e um filtro passa-baixo
h [n]. Apés a filtragem, a metade das amostras pode ser eliminada de acordo com a regra de
Nyquist, uma vez que o sinal tem agora uma frequéncia alterada. O sinal pode, portanto, ser
subamostrado, simplesmente, descartando uma parte da amostra. Isto constitui um nivel de

decomposi¢cdo (NAJARIAN, 2006).
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3.3.4 Aproximagdes e detalhes

Para muitos sinais, o contetido de baixa frequéncia é a parte mais importante. E ele
que fornece sua identidade. Por outro lado, o conteudo de alta frequéncia concede sua nuance.
Considere a voz humana. Se as componentes de alta frequéncia forem removidas, a voz soara
diferente, mas ainda é possivel entender o que esta sendo dito. Entretanto, se as componentes
de baixa frequéncia forem removidas, ouvir-se-4 murmdrios. E por esta razdo que, na andlise
wavelet, fala-se frequentemente em aproximacdes e detalhes. As aproximacdes sdo as altas
escalas, isto €, componentes de baixa frequéncia do sinal. Os detalhes sdo as baixas escalas,

isto é, componentes de alta frequéncia (LIRA, 2004).

3.3.5 Bancos de filtros

Para implementar computacionalmente a transformada de wavelet diddica ortogonal
de um sinal, ndo € necessdario nem de funcdo escalonada nem de wavelets, apenas de um
simples banco de filtros digitais.

O principio fundamental € analisar o sinal através de uma combina¢do de uma fungao
escala (passa-baixa) e wavelet (passa-faixa). Esta ideia € essencial na codificacdo em sub-
bandas e na andlise de multirresolucdo. O modo usado na andlise para wavelets discreta
consiste em projetar filtros passa-alta e passa-baixa de tal modo que divida o espectro do sinal
exatamente ao meio.

Para muitos sinais, o conteido de baixa frequéncia (aproximagdes) fornece sua
identidade. Por outro, o conteudo de alta-frequéncia (detalhes) fornece sua nuance.

Tradicionalmente, amostra-se a wavelet diddica ortogonal CWT(a,b):

dnn=CWT (2", n2™") = js(t)y/*m, W(1)dt (3.6)

—o0

Onde a wavelet dilatada e deslocada da wavelet mae € definida por:

U n(t) =2"""W(2"t —n) (3.7)



O sinal s(t) pode ser recuperado por:

S(t): i idm,nl/\/m,n(t)

M=—o00 j=—0c0
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(3.8)

A discretizacdo da WT ocorre apenas no dominio dos paradmetros (varidveis de escala

e translacdo), ndo na varidvel independente do sinal a ser analisado (tempo ou espaco). A

13 2 (IS

grade € indexada por dois inteiros “m” e “n”, sendo o primeiro associado aos passos na escala

discreta e o segundo aos passos da translacao discreta.
Baseado na MRA pode-se concluir que se um sinal s(t) estd em Vy

finito, entdo o sinal s(t) pode determinado completamente por, (QIAN, 2002):

S(Z) = iCmn%n(l‘)

n=—oc0

Sendo Vm = Vm-1 @ Wm-1, pode-se reescrever a equagao:

m—1

D cnoynpo,nlt)+ D i ynlt)

k=mo n

m>myg

Os coeficientes dmn € Cmn s30 o produto interno entre s(t) e Wn n(t)e

respectivamente.

Calculo dos coeficientes Cmn.

cmn=2"" | s()@" (2"t — n)drt

—oo

Aplicando a igualdade de Parseval e considerando que:

Cmn=s8[n]=s()l. -2,

13 2

para um “m

(3.9)

(3.10)

Pm.n(1)

(3.11)

(3.12)
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Tem-se:

Cn-1.0 =2 ho(t = 2n)cm. (3.13)

Coeficientes de baixa resolugdo cm-1,n podem ser recursivamente computado
passando o coeficiente de alta resolucao cm,n através de filtros passa — baixa HO(w).

Similarmente, pode-se provar que:

dm—1,n = \/EZ hili = 2n]cm. (3.14)

Onde hl[i] é definido como um filtro passa-alta e que dmn sdo os coeficientes da
wavelet. Desta forma, pode-se calcular coeficientes de alta resolu¢do baseado em coeficientes

de baixa resolugdo:

Cm,n = \/E(Z hO[n — 2i]Cm -1,i+ Zhl[l’l — 2l]dm - 1,1) (315)

Implementacdo da transformada wavelet discreta através de banco de filtro digital.

Figura 3.1 - Esquema de decomposicao usando banco de filtros

—> 1(—n) > +2 - =

€+l

L 11(—11) e +2 —:-dj

Fonte: Silva (2008)

Recuperacao do sinal amostrado através de banco de filtro digital.



Figura 3.2 - Esquema de reconstru¢do usando banco de filtros

L]

-

d_j—:—h

—=| 1(n) —I
—= h(n) —I

Fonte: Silva (2008)
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4 METODOLOGIA

4.1 Desenvolvimento do método

Virias pesquisas utilizando-se da andlise de vibracdo para avaliar o desgaste dos
contatos de um on-load tap-changer (OLTC) surgiram ao longo do tempo, como foi
demonstrado no capitulo anterior. Como forma de evidenciar a importancia desta pesquisa e
mostrar a sua eficicia na forma clara e direta de apresentacdo dos resultados, faz-se necessario
estabelecer um comparativo entre os métodos e forma de apresentacdo dos resultados de
outras pesquisas desenvolvidas com diferentes metodologias, mas com a mesma finalidade e
com a mesma base de dados. No desenvolvimento desta pesquisa, Secdo 5, serd apresentado
um comparativo entre ferramentas matematicas, que se utilizaram da mesma base de dados e
conduziram suas pesquisas, de formas diferentes, a um mesmo resultado. No momento sera
dada especial aten¢ao a Transformada Wavelet que € a base deste estudo.

Neste trabalho, uma nova métrica baseada no DWT foi proposta para o diagndstico da
avaliacdo de OLTC em carga. A andlise ¢ baseada, principalmente, nas modificagdes nos
coeficientes do DWT causados pelo envelhecimento do contato. A ocorréncia de outros
defeitos nao foi considerada nesta pesquisa, j4 que o modelo desenvolvido apresenta uma
avaliacdo de maneira aproximada. No entanto, problemas relacionados com o envelhecimento
de contatos devido a repetidas mudangas de derivagdo, deterioracao da superficie de contato
devido a correntes de corrente elétrica e desalinhamento mecanico no sistema de
posicionamento podem ser identificadas com um alto grau de precisdo ao empregar a técnica
proposta. Desta forma, os resultados mostraram um avanco significativo na identificacdo e no
diagnéstico da condicdo OLTC, usando uma abordagem ndo invasiva simples baseada na
andlise de DWT de sinais de vibragdo.

O modo usado na andlise para wavelets discreta consiste em projetar filtros passa-alta
e passa-baixa de tal modo que divida o espectro do sinal exatamente ao meio Figura 4.1. Para
muitos sinais, o conteido de baixa frequéncia (aproximacdes) fornece sua identidade. Por
outro, o conteido de alta-frequéncia (detalhes) fornece sua nuance. Neste estudo utilizou-se
os indices definidos pela equacdo onde aparece no numerador a energia do sinal da baixa
resolucao do nivel 1 e a energia do sinal de alta resoluc@o para os niveis de decomposi¢ao de

1 a 5, totalizando 5 indices.
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Figura 4.1 - Banco de filtros / codificagdo em sub-bandas
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Fonte: Lira (2004)

Na Figura 4.2, abaixo, pode-se observar o fluxo do sistema ndo-intrusivo de
monitoramento proposto para OLTCs, utilizado para o desenvolvimento da metodologia
aplicada neste estudo. O fluxo € composto pelas fases de coleta do sinal de vibracao (trabalho
de campo), do condicionamento do mesmo, da rotina de tratamento ¢ do médulo de andlise no

qual se aplica a ferramenta escolhida com este objetivo.

Figura 4.2 - Fluxo do sistema nao-intrusivo de monitoramento proposto para OLTCs
Rotina de
Tratamento de
Dados

Modulo de Modulo de
Condicionamento Analise

e
T

il i
b

_k" E - —
Sinal no Tempo Analise Wavelet

Fonte: Magalhaes (2005)

4.2 Médulo de condicionamento de sinais

O esquema representado na figura abaixo mostra, de forma simplificada e através de
diagrama de blocos, os diversos componentes do médulo de condicionamento de sinais bem
como a sequéncia de processamento do sinal de vibragao desde sua coleta até a entrega final

do sinal condicionado.
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Figura 4.3 - Mddulo de condicionamento de sinais - esquema

Fonte DC
./ I N
- | Filtro Rejeita
Acelerémetro | Faixa 60 Hz
/ \ i / NN
Vibragéo Sinal Filtrado e
Amplificador Amplificado

Fonte: Simas (2004)

Figura 4.4 — Mddulo de condicionamento de sinais

!

Fonte: Magalhaes (2005)- |

Para a aquisi¢do do sinal de vibracdo foi aplicado o Mddulo de Condicionamento de
Sinais Figura 4.4. O médulo é composto por: sensor de vibracdo (Acelerometro). Na Figura
4.5, circuito de polarizacdo do acelerdmetro triaxial, amplificador de ganho ajustdvel e filtro
analdgico passa baixa.

Como sensor de vibracdo foi utilizado um acelerdmetro tipo 4395 do fabricante Bruel
Kjaer com alimentacdo ICP®, sensibilidade de 1 mV/ms?, frequéncia de ressonancia de 37
kHz e resposta linear até 18 kHz.

O moddulo de condicionamento tem como entrada o sinal de vibracdo medido pelo

acelerdmetro e sua saida € conectada a um notebook através da sua placa de som. O sinal
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pode ser, entdo, amostrado com a frequéncia desejada e salvo em formato de arquivo de som
(.wav), para ser tratado e analisado posteriormente. Na Figura 4.4 pode-se ver o médulo de

condicionamento de dados montado para aquisi¢ao.

Figura 4.5 — Acelerdmetro Tipo 4395 Bruel Kjaer (Alimentacdo ICP)

4305

Fonte: Magalhaes (2005)

4.3 Metodologia de Coleta de Dados

Figura 4.6 - Fluxo do sistema nao-invasivo de monitoramento de OLTC’s proposto

Maodulo da Tralamenio Ei'“fumf 0S5 Andlise dos
Condicionamento |=—# | dos Dados |— | F 2TaMElros de | |  Parametros

de Dados Wavelet Oblidos
Vibragao do
Equipamento

Fonte: Simas (2004)

4.4 Definicao dos Parametros de Coleta

Taxa de aquisi¢a0.......cceeeevreenee 44.100 Hz
Aplicacao de Filtro Analégico...... 20.000 Hz (Anti Aliasing).
Ponto de Coleta.........cccceeevueeenne A ser definido em registro fotogrifico e ndo
deve ser alterado em todo o processo.
Fixagdo do Sensor...........ccue...... Medida 01 (Base Magnética)
Medida 02 (Adesivo Sintético de Alta



Tempo de Coleta
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Rigidez).

................... Iniciando no TAP (0), cumprir o tempo de um

ciclo completo (Acionamento de todos os TAP's

- Subindo e descendo).

Numero de Amostra por Ponto... Repetir trés vezes a medida do mesmo ponto.

4.5 Wavelet Mae

A uma determina base de um sinal em WT (transformada wavelet) chama-se de

wavelet mae a qual € utilizada para andlise deste sinal. Diversas sdo as familias de wavelets e

cada uma delas pode ser utilizada para um determinado tipo de aplicacdo inerente as suas

propriedades. E muito importante estabelecer uma escolha correta de tal forma que os

resultados obtidos pela aplicagdo da transformada wavelet ndo sejam afetados por uma

selecdo inadequada da wavelet mae. O principal objetivo desta selecao deve ser no sentido de

encontrar o grau de correlacdo entre o sinal e wavelet mae. A correlacao ¢ um método que

permite determinar a semelhanga (ou diferenga) entre sinais, baseado na média do seu produto

temporal.

More and more bases. Many orthonormal bases can be designed with fast
computational algorithms. The discovery of filter banks and wavelet bases
has created a popular new sport of basis hunting. Families of orthogonal
bases are created every day. This game may however become tedious if not
motivated by applications. A WAVELET TOUR OF SIGNAL
PROCESSING. (MALLAT, 2000, p. XVI-PREFACE).

Conforme Lira (2004):

Uma das vantagens da andlise com wavelets em relac@o a andlise de Fourier
¢ a existéncia de um maior grau de liberdade na escolha dos sinais bdsicos da
decomposicdo. Em geral, a extragdo de uma dada caracteristica do sinal é
melhor executada com uma certa familia de wavelets. Contudo, ndo existem
critérios definitivos a respeito da escolha de uma “base de wavelets” mais
adequada para um dado sinal. Muito embora ja se encontrem disponiveis um
grande nimero de familias, surgem frequentemente novas wavelets,
possibilitando novas aplica¢des. Elas podem ser potencialmente atrativas na
representagdo de sinais com certas simetrias. (LIRA,2004, p. 40).

Diante do exposto, foi realizada uma pesquisa na literatura disponivel de textos que

tratassem da selecdo da wavelet mae. De posse dos resultados, foram selecionadas quatro
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familias de wavelet que apresentavam os melhores resultados de desempenho e que estavam
relacionadas com a andlise de distirbios em sistemas de energia elétrica e da qualidade de
energia. Sao elas: Coiflets2, Daubechies5, Haar e Symlets2.

A partir desta selecdo inicial e como proposta deste trabalho, optou-se pela aplicacdo
Método da Divergéncia Kullback-Liebler (RICHARD, 2013), (MARTINS, 2005), também
chamado de entropia relativa, para avaliacao de desempenho das familias selecionadas. Esta é
uma medida estatistica que tem por finalidade medir a distancia entre duas distribuicdes. A
wavelet mae que maximizar a Divergéncia de Kullback-Liebler - apresentar maior distancia

entre as médias - serd selecionada para aplicagdo nesta pesquisa.
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S RESULTADOS

5.1 Resultados da selecao da wavelet mae

A Figura 2.9, apresentada na Secdo 2, mostra, no dominio do tempo, dois sinais de
vibragao coletados na carcaca de um OLTC. Um dos sinais representa a resposta dindmica de
um contato novo, o outro, a resposta dindmica de um contato com desgaste avancado, ambos
os sinais coletados no momento de uma comutacgdo. Verifica-se um claro deslocamento entre
os dois sinais, seja no aspecto da amplitude ou da duracdo, caracterizando suas diferengas e
sendo esta caracteristica a principal razdo da existéncia desta pesquisa. Aqui se aplicou a
medida de divergéncia para saber como as médias estdo se distanciando entre si ao comparar
o sinal de vibracdo de um contato novo com o do contato desgastado. O comportamento
esperado € de aumento da divergéncia com o aumento da distancia entre as médias.

O passo inicial para a utilizacdo da divergéncia de Kullback-Liebler é aplicar cada
wavelet escolhida previamente nos sinais de vibragdo, novo e desgastado, de um mesmo
contato, com a decomposicdo até o quinto nivel. Os resultados obtidos com um grupo de
wavelets previamente selecionadas serdo apresentados abaixo.

Da Figura de 5.1 até a Figura 5.4, s@o apresentadas todas as decomposi¢des do nivel 1
ao nivel 5 para cada wavelet mae. O fato de se trabalhar com os 5 niveis é para avaliar a
evolugdo da divergéncia KL das médias em cada nivel.

De posse dos sinais de vibracdo decompostos em cinco niveis, resta a aplicacdo de
uma rotina desenvolvida no Matlab que fornecesse os resultados da medida de divergéncia

para as médias em cada nivel.

Figura 5.1 — Coif2 — 5 Niveis de decomposi¢do — Contato Novo e desgastado

NEW Level01 (COIF2)
OLD Level0t (COIF2) |_|
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T

NEW Level02 (COIF2)
Ao gesodnneiadt ik '.}.A‘..‘ il i vl b b Pl e e gl Mg OLD Level02 (COIF2)

NEW Level03 (COIF2
OLD Level03 (COIF2)|—

NEW Level04 (COIF2)
OLD Level04 (COIF2)

0 40 60 B0 00 120 140 160 180 00

NEW Level0S (COIF2)
OLD Level05 (COIF2)

] 20 40 60 80 100 120

Fonte: Autor (2019)



Figura 5.2 — Db5 — 5 Niveis de decomposi¢ao — Contato Novo e Desgastado
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Fonte: Autor (2019)

Figura 5.3 — Haar — 5 Niveis de decomposi¢@o — Contato Novo e Desgastado

NEW Level 01 (Haar)
=l ——— OLD Level 01 (Haar) |-
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Fonte: Autor (2019)



Figura 5.4 — Sym2 — 5 Niveis de decomposi¢ao — Contato Novo e Desga

stado
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Fonte: Autor (2019)
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Da tabela 5.1 — Resultados do Método da Divergéncia de Kullback-Liebler, verifica-se

que as familias de wavelet Daubechies foi a que apresentou melhor resultado, ou seja, que

mais maximizou o valor da Divergéncia KL em relacdo as demais. Como se pode observar

nas Figuras de 5.5 a 5.8, abaixo, quanto maior a decomposicdo do sinal maior a divergéncia

KL, confirmada pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados do Método da Divergéncia de Kullback-Liebler

Familia mean_diverg std_diverg
Coif2-1 6.2969e-05 8.5664e-06
Coif2-2 6.1475e-05 1.4616e-05
Coif2-3 6.5442e-05 3.1846e-05
Coif2-4 1.0274e-04 5.3976e-05
Coif2-5 1.3131e-04 8.1232e-05
Db5-1 6.3635e-05 8.1004e-06
Db5-2 6.0783e-05 1.4305e-05
Db5-3 6.5880e-05 3.2463e-05
Db5-4 1.0556e-04 5.6142e-05
Db5-5 1.3569e-04 8.1390e-05
Haar-1 5.8257e-05 7.5929e-06
Haar-2 6.0348e-05 1.3070e-05
Haar-3 6.6941e-05 3.2069e-05
Haar-4 9.7003e-05 4.9939e-05
Haar-5 1.2359e-04 7.1800e-05
Sym2-1 6.1674e-05 8.0707e-06
Sym2-2 6.2214e-05 1.4773e-05
Sym2-3 6.6088e-05 3.0969e-05
Sym2-4 1.0483e-04 5.5111e-05
Sym2-5 1.3494e-04 8.2639e-05

Fonte: Autor (2019)
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Da Figura 5.5 até a Figura 5.8 serdo apresentados graficamente o comportamento da

Divergéncia KL e sua respectiva média.

Divergéncia KL
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Figura 5.5 — Divergéncia KL x média — Coif2 — 5 niveis de decomposi¢ao
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Figura 5.6 — Divergéncia KL x média — DbS — 5 niveis de decomposic¢ao
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Figura 5.7 — Divergéncia KL x média — Haar — 5 niveis de decomposicao
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Fonte: Autor (2019)

Figura 5.8 — Divergéncia KL x média — Sym2 — 5 niveis de decomposicao
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Para confirmar os resultados do Método da Divergéncia Kullback-Liebler, foram

comparados os resultados das quatro wavelets mae pré-selecionadas quando aplicados ao um

mesmo contato, por exemplo, de ndmero trinta.

principalmente os de indice

E importante perceber a tendéncia da curva e comparar os desvios dos coeficientes,

[13%4]
1

quatro e cinco. E visivel o distanciamento destes coeficientes,
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permitindo destacar a diferenca numérica dos coeficientes do contato novo para o contato
desgastado. Este distanciamento fica mais claro quanto maior for maior o nimero de
decomposicdo da wavelet.

Foram observados, em alguns contatos, durante o cruzamento das trajetérias das duas
curvas, que o coeficiente de indice nimero quatro do contato novo € superior a0 do mesmo
contato no estado desgastado. Com efeito, este método comprova também que os contatos
tém envelhecimento diferente um do outro. Mais uma vantagem observada na aplica¢do da
wavelet sobre outros tantos métodos conhecidos na literatura.

Da Figura 5.9 até a Figura 5.12, abaixo, vé-se claramente o distanciamento entre os

coeficientes de indice cinco para cada wavelet.

Figura: 5.9 — Wavelet COIF 2
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Fonte: Autor (2019)
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Figura: 5.10 — Wavelet DB5
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Figura: 5.11 — Wavelet HAAR
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Figura: 5.12 — Wavelet SYM 2
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5.2 Resultados Alcancados

Para a coleta do sinal acustico, os acelerdmetros foram fixados na parede externa do
OLTC. Um sistema de aquisicdo de dados, operando em 44.100 amostras / segundo, foi
utilizado para a coleta do sinal elétrico produzido pelo acelerdmetro. Um filtro rejeita-faixa
foi utilizado para atenuar o alto nivel do sinal de vibracdo (frequéncia da rede) do
equipamento. O OLTC usado neste experimento tem 32 contatos, e seu sinal de vibragdo foi
capturado e armazenado individualmente para cada contato durante a troca de tape
correspondente. O sinal armazenado foi usado com DWT, Wavelet Daubechies, e um

parametro CoefE (Equacgao 5.1) foi associado a cada contato.

S a[nla’n] icseic
CoefE (iy= 1" ajinl j=5ei=la5 (5.1)
) dl.[n].df[n]

n=—o0

As Figuras 5.13 (a) e (b) ilustram o valor médio-quadratico de aproximacao e detalhes

coeficientes dos contatos novos e contatos desgastados, respectivamente.
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Figura 5.13 - Valores médio-quadratico dos coeficientes de aproximacao e detalhe:
a) contatos novos e b) contatos desgastados
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Verifica-se que o valor quadrado dos coeficientes de aproximacdo e detalhes
apresentam uma assinatura distinta entre os contatos novos e desgastados. Para os contatos
novos, o valor do quadrado de aproximagdo As é sempre maior que todos os coeficientes de
detalhe Dy, D2, D3, D4 e Ds do sinal de vibracdo, enquanto que para os contatos desgastados

As é sempre menor que todos os coeficientes de detalhe D1, D2, D3, D4 € Ds do sinal de
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vibragdo. Os coeficientes de detalhe também apresentam uma caracteristica que difere na
vibragdo de sinal dos novos e antigos contatos. O valor quadrado dos coeficientes de detalhe
para novos contatos aumenta com i, enquanto que para os contatos antigos diminui com “i”
(indice de cada coeficiente). Desta forma, a razao entre os valores quadrados da aproximacao
e detalha coeficientes (ver Equacdo 5.1) de propdsitos para métrica que maximiza as
diferengas entre os contatos novos e antigos da andlise de OLTC.

A Figura 5.14 ilustra uma dependéncia tipica dos coeficientes de energia CoefE
normalizados para 32 contatos usando a wavelet Daubechies (nivel 5) e a decomposi¢ao
DWT.

Observou-se que os contatos novos (azul) mostram uma semelhanca de uma
dependéncia exponencial decrescente no parametro CoefE, enquanto que para os contatos
desgastados (vermelho), a dependéncia € semelhante a uma funcio sigméide crescente. Como
esses dois padrdes sdo claramente distintos e estatisticamente repetitivos, esses individuos
podem ser empregados para a avaliacdo da condicdo de contato. E verificado que a andlise da
DWT dos sinais de vibragao dos contatos novos e dos contatos desgastados apresentagao
caracteristicas proprias que se repetem independentemente do nimero do contato. Essa

caracteristica € suficiente para identificar e diagnosticar o estado dos OLTC's.

Figura 5.14 — Dependéncia tipica dos coeficientes de energia CoefE normalizados para os
contatos em uma condi¢ao nova (azul), e em uma condi¢@o desgastada (vermelho)

-#— contato novo
©- contato velho f...eveieeieannnn o

Coeficientes de energia normalizados

1
Indice de wavelet

Fonte: Almeida (2005)
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5.3 Analise comparativa com outras ferramentas

Para se obter coeréncia e consisténcia na andlise comparativa dos resultados obtidos
nas diversas pesquisas, partiu-se do principio de que a base dos dados deveria ser a mesma.
Foi construida uma plataforma experimental com a participacdo de todos os envolvidos na
mesma pesquisa, mas que trabalhavam com ferramentas diferentes, e geradas e coletadas as
mesmas sequéncias de vibracdes oriundas das comutacdes dos contatos da comutadora, tanto
para aquela que tinha os contatos desgastados e que foram retiradas do sistema por uma falha,
quanto para aquela que tinha seus contatos novos. Esta base de dados foi distribuida entre os
membros deste grupo de pesquisa e a partir dai cada qual tomou sua direcdo na busca do
melhor resultado dentro da ferramenta escolhida — Algoritmo Genéticos, Transformada de
Wavelet e Método de Prony. Como dito anteriormente, estes trabalhos desenvolveram, cada
qual, uma sistematizacao para identificar e diagnosticar o estado dos OLTC’s.

Os Algoritmos Genéticos mostraram que € possivel identificar e classificar o estado de
um contato do OLTC a partir da andlise da amplitude do parametro estimado. Para as
frequéncias de 890 a 2500Hz, na andlise do sinal completo, as amplitudes nos contatos novos
sdo 5 vezes maiores que nos contatos desgastados. A avaliacdo de outros parametros
possibilita a diferenciagc@o entre contatos novos e desgastados. Para esta andlise, dividiu-se o
sinal amostrado em trés intervalos e por questdes técnicas selecionaram-se os intervalos “a” e

“b” regides onde se concentram as caracteristicas mais marcantes do sinal, Figura 5.15.

Figura 5.15 - Intervalos de Tempos do Sinal

c
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Fonte: Simas (2004)



Tabela 5.2 — Resumo dos Parametros obtidos por Algoritmos Genéticos
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Sinal Completo
Contatos Novos Contatos Desgastados
Amp (V) | Alfa (s71) | Freq (Hz) | To (s) || Amp (V) | Alfa (s71) | Freq (Hz) | To (s)
(1.1368 287770 140 11,0863 (012 26,5268 141] 00794
(1.1092 28,0561 =910 1.0872 (1.02610 23,9083 s90 i1.00855
(1.0279 26,8052 2500 11,0493 (1.0045 19,2150 2500 (1.0694
Intervalo a
Contatos Novos Contatos Desgastados
Amp (V) | Alla (s~ 1) Freg (Hz) | To (s) | Amp (V) | Alla (s~ Freg (Hz) | To (s)
(1.0535 24.9125 201 00.0065 (10044 21.7613 201 01146
(1.0962 33.5525 740 0.0058 0121 20,7682 740 0.0104
(0.1024 28.5993 =90 i1.0038 (0.0014 21.3687 8910 0.0083
Intervalo b
Contatos Novos Contatos Desgastados
Amp (V) | Alfa (s71) | Freq (Hz) | To (s) || Amp (V) | Alfa (s7Y) | Freq (Hz) | To (s)
(1.1276 21.6815 150 i1.0123 (1.0064 23,0605 150 i1.0004
i.044 24.3674 150 11.0131 (0185 17,3662 1510 (.0176G
(0.1127 42,9445 LOD0 0.0107 (0311 25,9204 L1000 01414

Fonte: Simas (2004)

O Método de Prony foi utilizado para analisar os modos de vibragdo. Foi possivel

identificar trés padrdes explicitos utilizando o modelo da trigésima segunda ordem, destacam-

se: a diferenca do nimero de raias encontradas nas frequéncias acima de 9,5 kHz, ha auséncia

de raias entre 7,5 e 9,5 kHz para os sinais oriundos dos contatos novos e a concentragao de

raias em frequéncias abaixo de 5 kHz para sinais oriundos dos contatos novos.
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Figura 5.16 — Anélise de Prony para Contato Novo
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Figura 5.17 — Anélise de Prony para Contatos Desgastados
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Ficou constatado que os modelos apresentados sdo apropriados para diagnosticar o
estado de operacao do OLTC. Entretanto, eles reproduzem apenas de forma aproximada o
estado real do OLTC. E possivel que problemas imediatos, sem aviso prévio, nio sejam
identificados pelos métodos utilizados no sistema de diagnésticos e ocorram falhas e/ou
problemas no equipamento. Muito embora possa ser feita uma relacdo entre a degradacao do
6leo mineral isolante com o arco elétrico formado na mudanca de posi¢do dos contatos; da
sedimentacdo de particulas s6lidas provenientes do desgaste dos contatos, em todas as partes
internas do equipamento, comprometendo a sua isolacdo elétrica e de pecgas soltas
internamente devido a vibragdo provocada pelo choque dos contatos durante uma operacao de
comutacgdo, entre outras ocorréncias.

No entanto, os problemas relacionados com o desgaste dos contatos, folgas no
posicionamento e outras caracteristicas que sdao modificadas continuamente, essas sao
identificadas e diagnosticadas ao longo da vida util do equipamento.

Desse modo, os resultados obtidos, utilizando-se a abordagem de sinais de vibracdo,
ainda que aproximados, representam um avango significativo na identificacdo e diagndsticos
de OLTC’s.

Wavelet mostrou-se mais objetiva na forma de apresentar os resultados, além de ser de
facil implementagdo e de permitir que pessoas que ndo t€ém conhecimento em ferramentas de
Processamento Digital de Sinais possam avaliar os resultados obtidos e emitir parecer técnico
a respeito das condicdes operacionais de um regulador de tens@o monofésico sob andlise. Essa
€ sua maior contribui¢do: levar tecnologia no tratamento de dados coletados diretamente de
equipamentos por método nao intrusivo e facilidades para os usudrios que vao manusear estes

dados.
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6 CONCLUSOES

Para que o sistema elétrico de poténcia opere em conformidade com os requisitos de
rede exigidos pelos 6rgaos reguladores e por um mercado consumidor cada vez mais exigente
deve estabelecer como meta a busca continua pela qualidade da energia no fornecimento da
mesma aos seus consumidores. E neste contexto que estd inserido o regulador de tensdo
monofasico.

A previsao do estado de funcionamento dos reguladores de tensdao é muito importante
para as equipes de manutencdo em concessiondrias de energia elétrica. O OLTC € um dos
responsdveis pela regulacdo de tensdo na rede de distribuicdo. Por ser dotado de um
dispositivo de acionamento mecanico de seus contatos, estd mais sujeito a falhas e apresenta
um elevado custo de manuten¢do, quando comparado aos demais equipamentos desta rede. A
condicdo de operacdo dos OLTC’s estd diretamente relacionada ao nivel de desgaste dos
contatos elétricos do médulo comutador.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema nao-invasivo de monitoramento de OLTC,
através da andlise da vibracdo emitida pelo equipamento a cada mudanca de posi¢ao dos
contatos, sendo proposta uma modelagem do sinal utilizando transformada wavelet.
Entretanto, o modelo desenvolvido reproduz apenas de forma aproximada o estado real do
OLTC. E possivel que algum modo de falha, sem indicios, nio seja identificado pelo método
utilizado no sistema de diagndsticos e, portanto, ocorram falhas e/ou problemas no
equipamento. No entanto, os problemas relacionados aos desgastes dos contatos, mudangas
superficies dos contatos, folgas no posicionamento e outras caracteristicas que sao
modificadas continuamente e relacionadas diretamente na condicdo dos contatos, tais
situagdes podem ser identificadas e diagnosticadas ao longo da vida ttil do equipamento.

Desse modo, os resultados obtidos neste trabalho, ainda que aproximados e
preliminares, representam um avanco na identificacao e diagndsticos de OLTC’s utilizando a
abordagem de sinais de vibracdo. O sistema de monitoramento proposto apresenta baixo
custo, é de facil implementacdo, ndo exige grandes recursos computacionais e pode ser
aplicado a outros modelos de reguladores.

Em resumo, a sobrevivéncia do negécio depende da produtividade e da capacidade
plena para a producdo. Alcangar um indice de disponibilidade dos equipamentos proximo aos
cem por cento deve ser a meta do setor operacional de uma industria. Entretanto, isto ndo
ocorre na realidade. E neste ponto que se manifesta de maneira positiva a aplicacdo e a

importancia desta pesquisa. A Industria 4.0 ja € uma realidade e os movimentos ocorridos na
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direcdo de sua consolidacdo, seja na area de sistema de engenharia ou na drea de processos,
sdo expressivos. Tamanha € a sua dimensdo que ndo ha espaco para o retorno. Ela € a base
para o aumento da produtividade. Dentro deste contexto, a principal fun¢do deste trabalho é
desenvolver um método baseado em tecnologia digital de monitoramento de sinais de
vibracdo, do processamento destes sinais através da transformada discreta de wavelet e da
devolucao dos resultados aos centros de tratamentos de dados estatisticos do setor de
planejamento da manutengdo. Antecipar a ocorréncia de falhas/defeitos em equipamentos de
forma clara e segura, evitando danos em pessoas, materiais de meio ambiente, € a proposta

central deste trabalho.

6. 1 Trabalhos futuros

O método desenvolvido por este trabalho pode ser aplicado, em principio e a depender
da disponibilidade de coleta de sinais de vibragdao, em qualquer sistema no qual ocorra
desgaste que pode ser definido como remocdo indesejdvel de material de superficies em
contato decorrente de uma a¢do mecanica. Este caso deve estar restrito ao desgaste adesivo
que ocorre quando duas superficies metédlicas ou de material organico escorregam uma em
relacdo a outra. Pressdes locais muito altas sdo exercidas pelas asperezas em contato, com
deformacao plastica, adesdo e formacao de jungdes.

¢ Projeto de um sistema embarcado dedicado para realizar inspe¢des em tempo real
dos equipamentos.

e Avaliar o método para outros reguladores de tensdo monofédsicos bem como para
OLTC de transformadores de poténcia trifasicos.

e Fazer uma avaliagdo conjunta entre os contatos e outros componentes do OLTC.
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APENDICES

APENDICE A - PUBLICACOES ASSOCIADAS AO PROJETO

1 - A New Approach for Condition Assessment of On-Load Tap-Changers using
Discrete Wavelet Transform

Technology Conference - Ottawa, Ontario, Canada — 2004

L.A.L. de Almeida, M. Fontana, F.A. Wegelin, and L. Ferreira

Departamento de Engenharia Elétrica - Universidade Federal da Bahia

On-load tap changers (OLTCs) are electromechanical devices used in the voltage
regulation of the electrical networks. A non-invasive monitoring method was developed using
discrete wavelet transform (DWT) for condition assessment of on-load tap changers using
vibration Analysis signals. The transient vibration signals emitted during a tap change are
recorded and processed using spectral analysis and standards recognition techniques. The
monitoring systems which detect failure during the OLTC operation are quite complexes. In
order to reduce this complexity, in this work we demonstrated a new approach based on DWT
analysis. The proposed technique is presented and the experimental results as well as its

simulation are discussed.

2 - A Voltage Regulator Fault Risk Assessment Method through Discrete Wavelet
Analysis of an Acoustic Vibration Signal

SBSE — VII Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos — Niteréi — RJ - 2018

L. Ferreira e E. F. de Simas Filho

Departamento de Engenharia Elétrica - Universidade Federal da Bahia

The technique proposed in this work is to use a noninvasive method to evaluate the
wear out of tap-changer switch contacts through signal vibration analysis. The risk of failures
is measured by a joint evaluation between the fifth order wavelet index and the probability of
failure in time using the Weibull distribution. In this way, the critical tap-changer switch start

to have a systematic and individualized monitoring throughout their useful life.
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APENDICE B - FORMACAO DE UM CONJUNTO DE FUNCOES
BASE WAVELET

O termo sinal geralmente se refere a uma funcdo de uma ou mais varidveis
independentes que contém informagdes sobre o comportamento ou natureza de algum
fenomeno. Alguns exemplos comuns de sinais incluem corrente elétrica, sinal da fala, indices
de mercado, etc., que sdo todos produzidos por processo variante no tempo. A primeira tarefa
da andlise de sinais € entender qual informacdo pode ser retirada do sinal. Uma ferramenta

matemadtica para a andlise de sinal é comparar o sinal com um conjunto de fungdes

conhecidas, (QIAN, 2002), isto €, {w n }n e z
r: B.1
on = (s,ya) = [ sy *n()dt, B-D
Para sinal no tempo continuo s(t), ou
(B.2)

cn=(s,yny =Y slmly *u[m],

Para sinal no tempo discreto s[m].

As operacdes descritas acima sdo chamadas de produto interno. O processo do produto
interno pode ser entendido como uma escala matematica. Enquanto o sinal s corresponde ao
objeto medido, o conjunto de func¢des pré-selecionadas {W n }n < . pode ser considerado
como o objeto a ser peso padrdo. O produto interno € a medida da similaridade entre o sinal

“s” e a funcdo WYh, e € proporcional ao grau de proximidade entre “s” e ¥h. Quanto mais o
sinal s € similar a funcao ¥, maior € o produto interno (QIAN, 2002).

Propriedades do produto interno:
Se si = sk, entdo (s, ys) = (s.,w.) para todo n.
Se si é similar a sk, entdio o produto interno de <S,-, W} também é similar a <Sk, y/,,>

Esta propriedade pode ser escrita da seguinte forma:

ZI (i, W) sk, Wiy < Bl 5: — 5i II2, para0 < B < (B.3)
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Onde B é um ndmero real ndo-negativo. Ao fazer s=si-sk e tem-se a seguinte
expressao

D (s, ymy P <BlIsI? (B.4)

Da mesma forma, considerando A um ndmero real ndo-negativo, esta propriedade

pode ser descrita por

AllsIP< Y (s, ym) I, para0 < A < oo (B.6)

Combinando as duas propriedades acima vem

AllsIP< Y (s, ym) P < Bl sII*, para0 < A< B <o (B.7)

Neste caso, diz-se que o conjunto de sequéncias {l// n }n e ; forma um suporte,
uma familia de vetores que caracteriza qualquer sinal s pelos seus produtos internos. A

condi¢c@o de um frame implica em duas condicoes.

e Sellsll > 0, o sinal s tem pelo menos um ponto diferente de zero.
~ 2
e Selisl’ < « ,entdo Zl s, " < o .
n

Se existe um conjunto de fun¢des dual {W}n € z para um suporte {l//n }n €z,

entdo poder-se-a no futuro reconstruir o sinal original s pelo produto interno [ca], isto &,

R IRCRDED IR

(B.8)
Fungdes duais formam um dual frame, isto &,
1 2 ~ 2 1 2 B 9
EIISIISznl(s,l/lnﬂézllsll,paraO<ASB<oo (B.9)
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Usualmente, chama-se de produto interno, Eq. B.1 e Eq. B.2, como andlise ou
transformada, e de modo anélogo, a reconstrucdo Eq. B.8 como sintese, transformada inversa
ou decomposicao.

VaN
Para um dado frame {Wn}n € z o seu frame dual {W}" € z em geral ndo € unico.

Além disso, o célculo do frame dual correspondente ndo é simples, a ndo ser que A=B

(suporte compacto) (QIAN, 2002). Neste caso tem-se:

1 (B.10)

Consequentemente, a reconstrucao do sinal vem

{ (B.11)

s=%Zn<s,w>w=Xanw

Onde o parametro A pode ser usado como medida da redundincia na expansdo do
conjunto. Quando A=B=1, {l//n}n e z forma uma base ortogonal. Neste caso, ndo existe

redundancia no resultado da expansdo. Diz-se que um conjunto de {l// n }n e z €éuma

base de um espaco G se {< S, l//n> }n e : € § éunica para qualquer s.

Neste caso, o conjunto de {Wn }n e z € {Wn}n e ; formam uma base
biortogonal. Enquanto uma base biortogonal € um caso especial de um suporte geral, uma
base ortogonal é um suporte compacto especial. Quando base uma nio é ortogonal, ela ndo
reproduz exatamente a energia do sinal, e a reconstru¢do do sinal através destes coeficientes

pode amplificar o erro introduzido nos mesmos.



