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RESUMO

Danos na fiagdo e em conexdes elétricas podem resultar em incéndios através das
chamadas faltas arco. Os dispositivos de protecdo convencionais, como disjuntores,
fusiveis e disjuntores diferenciais residuais ndo sdo capazes, muitas vezes, de identificar
esse defeito. Os equipamentos chamados AFDI, do inglés, Arc Fault Device and
Interrupter, surgiram nas Ultimas duas décadas buscando suprir essa lacuna. Contudo, a
sua aplicacdo e eficiéncia ainda sdo restritas devido, entre outros motivos, ao chamado
efeito de mascaramento gerado por alguns tipos de carga, que dificultam a identificagdo
da ocorréncia da falta arco. Para este fim, novas técnicas de deteccdo vém sendo estudadas
com o objetivo de desenvolver dispositivos mais confiaveis. Estudos relacionados a
ferramentas estatisticas e de andlise de sinais no dominio da frequéncia, associadas a
metodologias de aprendizagem de méaquina, demonstram resultados promissores no
desenvolvimento de técnicas alternativas de deteccdo do arco. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho é avaliar o potencial dos dados extraidos a partir da transformada wavelet
na deteccdo da falta arco. Para isto foi construido um gerador de arco possibilitando o
ensaio de cargas variadas na presencga do fendmeno. Com base nos resultados obtidos foi
possivel construir um modelo inteligente, através da Maquina de Vetores de Suporte
(SVM), que atingiu uma accuracy proxima a 90% na identificacdo da falta arco, mesmo
em condigdes criticas de deteccao.

Palavras-chave: AFDI. Incéndios Elétricos. Falta Arco Série. Maquina de Vetores
de Suporte. Transformada Wavelet.



ABSTRACT

Damage to wiring and electrical connections can result in fires through so-called arc
faults. Conventional protection devices such as circuit breakers, fuses and residual-
current circuit breakers are often unable to identify this defect. The equipment called Arc
Fault Device and Interrupter (AFDI) appeared in the last two decades seeking to fill this
gap. However, its application and efficiency are still restricted due, among other reasons,
to the masking effect generated by some types of load, which is difficult to identify the
occurrence of this transient. New arc fault detection techniques are being studied with the
objective of developing more reliable devices. Studies related to statistical tools and
signal analysis in the frequency domain, associated with machine learning methodologies,
demonstrate promising results in the development of alternative arc detection techniques.
In this context, the objective of this work is to evaluate the potential of the data extracted
from the wavelet transform in the detection of the arc fault. For this purpose, an arc
generator was built, enabling the testing of various loads in the presence of the
phenomenon. Based on the results obtained it was possible to build a classifier model,
using the concepts Support Vector Machine (SVM), which reached almost accuracy of
90% in the identification of the arc fault, even under critical detection conditions.

Keywords: AFDI. Electric Fires. Series Arc Fault Detection. Support Machine
Vectors (SVM). Wavelet Transform.
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1 INTRODUCAO

O curto-circuito, na maioria das vezes, € indicado como a causa principal de
incéndios de origem elétrica. Contudo, ainda que o curto-circuito esteja presente na
maioria das situacdes, ele muitas vezes ndo é a causa, mas sim a manifestagdo de algum
defeito na instalacdo elétrica. Os dispositivos de protecdo convencionais, fusiveis,
disjuntores e DDRs (Disjuntor Diferencial Residual), ndo sdo capazes de proteger a
instalacdo de alguns defeitos potencialmente perigosos antes de causarem prejuizos,
como é o caso da ocorréncia da falta arco. Essa manifestacéo patoldgica pode surgir por
envelhecimento ou por danos em fios elétricos, estando ainda associada ao aquecimento
pontual de conexdes com baixa pressdo de contato. Tais situagdes séo frequentemente
encontradas em instalacdes elétricas residenciais e podem ocultar o inicio de uma reacao
em cadeia lenta, mas capaz de causar um curto-circuito e resultar em um incéndio através
do efeito termoelétrico (geracdo de calor através da eletricidade).

Os processos envolvendo a falta arco costumam ser lentos em funcdo da baixa
energia dissipada pelas cintilacbes em baixa tensdo. Essa energia, porém, pode ser capaz
de provocar reacdes fisico-quimicas relevantes aos componentes elétricos. Os polimeros
utilizados como isolantes elétricos em fios podem sofrer degradacdo e formar os
chamados caminhos carbonizados, comprometendo o circuito em questdo. O calor
também pode gerar a formagdo de dxidos metélicos em contatos elétricos. Os efeitos da
formacdo desses 0xidos sdo extremamente perigosos. Com a alteracdo da resisténcia de
contato, através do efeito Joule, podem surgir pontos de aquecimento com temperaturas
superiores a 1200 °C. Tal situacdo é agravada pelo falto de que a grande maioria das

conexdes elétricas e emendas ndo estdo visiveis, dificultando sua identificacdo no estagio



15
inicial. A falta arco, portanto, é um fenémeno lento, de dificil identificacdo e capaz de

causar graves consequéncias.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo geral deste trabalho é a conducdo de um estudo de caso visando
contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia robusta e confiavel para a
deteccdo precoce da falta arco tipo série. Para atingir este fim maior, destacam-se 0s
seguintes objetivos especificos: (i) obtencdo de sinal de corrente elétrica sem a
necessidade da utilizacdo de transdutores de alta frequéncia, (ii) avaliagdo de uma técnica
fidedigna para a andlise do sinal de corrente elétrica através da extracdo de paramentos
através do uso da anélise muiltiresolucdo da transformada Wavelet; (iii) implementacao
de modelo inteligente através da Maquina de Vetores de Suporte (SVM), com bom
desempenho, possibilitando a correta distin¢cdo entre condi¢cdes com e sem falta; (iv)
concepgdo de metodologia integrada de deteccdo e diagndstico de falta arco tipo série.

Dentre as principais contribuicdes ao estado da arte atribuidas a esta pesquisa
destacam-se: (i) consideracdo de baixa frequéncias para a identificacdo da falta em
questdo, atribuindo facilidades de instrumentacdo sem a necessidade da utilizacdo de
transdutores especiais, 0s quais sdo usados em alguns dispositivos disponiveis
comercialmente; (ii) decomposicdo espectral, em baixa frequéncia, por meio da
transformada wavelet (TW) possibilitando a extracéo de padrdes indicativos da presenca
da falta arco; (iii) consideragéo de modelo classificador baseados em aprendizagem por
maquina de vetores de suporte (SVM), o classificou corretamente quase 90% das medidas
de validacdo. (iiii) Geracdo de uma base de dados experimentais que viabilizem novos

estudos acerca do tema. Destaca-se ainda como contribuicdo atribuida a esta pesquisa a
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concepcdo de uma metodologia de relativa simplicidade no processamento do sinal de
corrente necessario para obtencdo dos paramentos a serem utilizados pelo modelo
classificador. Outro aspecto significativo € que tais informagdes ndo estao relacionadas a
taxas de variagdo de grandezas, mas sim aos valores absolutos. Essa caracteristica
possibilita a classificacdo de uma amostra do sinal sem a necessidade de um
monitoramento em tempo integral. Por fim, estes fatos viabilizam, a aplicagdo do estudo

em inspecdes periddicas de instalacdes elétricas para a certificagdo de sua integridade.

1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a quantidade de incéndios de origem elétrica que ocorrem
anualmente, torna-se extremamente relevante a busca do desenvolvimento de dispositivos
capazes de aumentar a confiabilidade das instalagfes. Nesse sentido, a detecgéo precoce
da falta arco série pode aumentar substancialmente a seguranca em instalacGes elétricas
de baixa tensdo (BT), incluindo as residenciais, comerciais e industriais.

Atualmente, existem no mercado dispositivos destinados a proteger a instalacéo
contra esse tipo de fendmeno, que sdo os chamados AFDI, sigla do inglés para Arc Fault
Detection and Interrupter. Contudo, eles ainda sdo pouco utilizados e sua confiabilidade
é questionada. Por esse motivo, ha uma série de pesquisas sobre novos métodos de
deteccdo a fim de tornar esse tipo de dispositivo mais confiavel. Essa, porém, ndo é uma
tarefa trivial, tendo em vista o efeito chamado de “mascaramento” causado por alguns
tipos de equipamentos. Essas cargas causam distor¢des na rede elétrica muito semelhantes
as causadas pela falta arco, por isso dificultam a sua identificacéo.

Segundo a bibliografia consultada, a transformada wavelet (TW) vem

apresentando excelentes resultados para extracdo de dados caracteristicos desse tipo de
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fendmeno. Esses dados Associados a modelos inteligentes podem ser uma alternativa
viadvel de implementacdo em escala comercial. Um dos modelos inteligentes mais
utilizados na atualidade é a Maquina de Vetores de Suporte (SVM) quem em algumas
situagcBes mostra-se superior as Redes Neurais Avrtificias.

Deste modo, os argumentos aqui apresentados sdo os principais fatores de

motivacao para a conducgédo desta pesquisa.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, introducdo, revisdo da literatura,
metodologia, resultados e discusséo, além do capitulo de concluséo.

No capitulo 2, Revisdo da Literatura, estdo discutidos pontos pertinentes, em seu
estado da arte, relacionadas ao tema desta dissertagdo, os quais serviram de base teorica
para a idealizacdo deste trabalho. Esse capitulo estd subdividido em seis principais
topicos: perigos da falta arco em uma instalacdo elétrica; caracterizacéo da falta tipo arco;
analise no dominio da frequéncia para a deteccdo da falta arco; modelos classificadores
por maquina de aprendizagem e consideracdes finais.

No capitulo 3, Metodologia, aborda-se a construcdo do prototipo, baseado na
norma UL 1699 (UNDERWRITERS LABORATORIES INC., 1999), o qual é utilizado
para a geracédo da falta arco junto as cargas utilizadas nos experimentos. A descri¢cdo dos
ensaios realizados, bem como dos instrumentos utilizados, também é apresentada nesse
capitulo. Outro trecho trata sobre a analise e decomposicao dos sinais de corrente de carga
através da TW. Sdo, também, apresentadas algumas analises estatisticas realizadas com
0s parametros experimentais obtidos que indicaram a influéncia da falta arco nos valores

da poténcia dos sinais de detalhe da decomposicdo realizada. Para que fosse possivel
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avaliar de forma objetiva o potencial desses pardmetros na deteccdo, também € discutida
a implementacdo do modelo classificador baseado em méaquina de vetores de suporte,
sigla do inglés SVM, técnica usada para a validacdo desta metodologia

No capitulo 4, Resultados e Discussdes, sdo apresentados os resultados de
desempenho na detecgdo da falta arco dos modelos matemaéticos propostos com base na
TW. Sdo entéo descritos os 5 diferentes modelos avaliados para o processo de treinamento
e validacdo. Também é apresentado o detalhamento dos dados de entrada utilizados.

O capitulo 5, Conclusdes, apresenta uma analise critica da metodologia proposta,
incluindo constatacBes sobre os pontos frageis do estudo, suas potencialidades, além de
sugestOes para trabalhos futuros.

Complementando o escopo desta dissertacdo, os anexos 1 ao 5 mostram em
detalhes as cargas utilizadas assim como os dados e graficos obtidos através dos

experimentos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os incéndios de origem elétrica sdo aqueles causados diretamente pelo fluxo de
corrente elétrica ou por eletricidade estatica (BABRAUSKAS, 2008). Esse tipo de
incéndio representou 13%, em média, de todas as ocorréncias registradas em residéncias
nos Estados Unidos entre os anos de 2012 e 2016 (CAMPBELL, 2019). Na Europa, esse
nimero chega & 30% e na India supera os 70%. Uma parte muito expressiva desses
incidentes sdo decorréncias da falta tipo arco série, que poderiam ser evitadas com a
utilizacdo de dispositivos de protecdo adequados (MARTEL, 2018).

Nesse contexto, 0 presente capitulo busca trazer, de forma ampla, uma relacéo de
estudos e conceitos tedricos que fundamentam o trabalho realizado. Sdo abordados, nesta
secdo, 0s perigos do arco elétrico, a caracterizacdo do fenémeno, assim como
metodologias alternativas para sua identificacdo precoce. As variagdes de abordagens
utilizadas nessas metodologias estdo fundamentadas em conceitos estatisticos e na
extracdo de parametros no dominio da frequéncia, capazes de indicar a existéncia da
anomalia. Também sdo apresentados alguns estudos da associa¢do desses parametros a
construcdo de modelos matematicos para a classificacdo, baseados em conceitos de

aprendizagem de maquina.

2.1 PERIGOS DA FALTA ARCO EM UMA INSTALACAO ELETRICA

Mesmo com uma baixa liberagéo de energia térmica, a falta arco pode gerar sérios
problemas em uma instalacdo elétrica. O calor gerado pelo fenbmeno pode causar, de
forma lenta e gradual, o comprometimento da camada de isolamento elétrico do condutor
e também desencadear um processo de formacdo de Oxidos metalicos em conexdes

elétricas com baixa pressdo de contato. Esses 6xidos tém a capacidade de provocar
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aquecimentos pontuais que podem chegar a altas temperaturas em funcéo da alteracdo das
caracteristicas fisicas na superficie de contato. Pode-se observar na Figura 1 a formacéo
do éxido metéalico em um ponto de sobreaquecimento em terminal de uma tomada elétrica

provocado por falta de aperto.

Figura 1 - Ponto de aquecimento com formagéo de oxido metalico.

Fonte: (HADZIEFENDIC; TRIFUNOVIC; KOSTIC, 2018).

Ainda que esses Oxidos sejam semicondutores, cuja resisténcia elétrica diminui
com o aumento da temperatura, eles se formam de maneira irregular e pontual na
superficie em questdo. Essa distribuicdo gera o aumento da densidade de corrente em
alguns pontos provocando superaquecimento capaz de atingir temperaturas superiores ao
ponto de fusdo do cobre, acima de 1200 °C. Essa temperatura € suficiente para incendiar
materiais em suas proximidades (HADZIEFENDIC et al., 2017).

Esse tipo de defeito é especialmente perigoso, visto que as conexdes e danos em
cabos costumam ndo ser visiveis em uma instalacdo, requerendo que a tomada seja
desmontada, como na Figura 1. Em alguns casos, esse defeito pode ser ainda mais

prejudicial, pois comumente existe uma grande quantidade de emendas e conexdes
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inacessiveis para inspecdo visual ou até mesmo termogréfica. A situacdo é agravada pelo
fato de que ensaios de resisténcia elétrica e de isolamento elétrico podem néo ser capazes
de identificar essa situacdo, com grande potencial de causar incéndio, o qual pode ocorrer
seja em virtude de calor pontual gerado ou pela decorréncia de um curto-circuito por
degradacéo do isolamento elétrico (MARTEL, 2018)

Dispositivos tradicionais de prote¢cdo como fusiveis, disjuntores e disjuntores
diferenciais residuais (DDRs), em geral, ndo sdo capazes de detectar esse tipo de defeito,
principalmente quando o arco é limitado pela corrente de carga que é justamente o caso
da falta arco tipo série (WU, Y.; SONG; WANG, 2013).

Como pode-se constatar na Figura 2, enquanto a corrente da falta arco paralelo
varia de acordo com a impedancia de falta, e que em muitos casos tem um baixo valor, a
corrente do arco tipo série tende a ser menor, pois a corrente esta limitada a corrente de
carga. Assim sendo, a corrente da falta arco paralelo pode ter magnitude suficiente para
a atuacdo dos dispositivos de protecdo como fusiveis e disjuntores de sobrecorrente. A
falta arco paralelo ainda pode ser detectada pelos dispositivos diferenciais residuais
(DRs), no caso da falta fase-neutro e fase-terra. Por essa razdo, a falta arco série é
considerada mais perigosa do que a falta arco paralelo e, por isso, a falta série €

possivelmente a principal causa de incéndios de origem elétrica (BABRAUSKAS, 2008).

2.2 CARACTERIZACAO DA FALTA TIPO ARCO

De acordo com a norma UL 1699 (UNDERWRITERS LABORATORIES INC.,
1999), um arco € definido como uma descarga elétrica luminosa que ocorre em um meio
isolante, frequentemente acompanhada da volatizag&o parcial do eletrodo. Esse fendbmeno

é parte integrante da instalacdo elétrica e ocorre durante o funcionamento de algumas
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maquinas e dispositivos em condi¢es normais de uso. Alguns tipos de motores, chaves,
dentre outros, podem gerar ruidos na rede causados pelos arcos intrinsecos ao seu
funcionamento sem provocar danos. Existem, contudo, arcos elétricos causados por
defeitos na instalagao, aqui chamados de “falta arco”, podendo trazer um grande risco de
ocasionar um incéndio (ARTALE et al., 2014; YANG et al., 2016).

Como ja mencionado na subsecdo 2.1, existem dois tipos principais de falta arco.
Eles diferem em fung@o do caminho que a corrente de falta percorre, conforme mostrado

na Figura 2 (elaborada pelo autor).

Figura 2 - Arco série (a) e arco paralelo (b).

Z linha Z arco
[ arco /I/
7z Carga
(a)
Z linha I carga

Z Carga
’\’ Z arco £

(b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Além da classificacdo do arco baseada no percurso da corrente de arco, ha também

a classificacdo conforme a origem e o meio de propagacao dessa corrente. Desse modo,
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é possivel classificar o arco de trés diferentes formas: arco sem contato por ruptura
dielétrica; arco sem contato por trilha carbonizada e arco de contato.

O arco sem contato por ruptura dielétrica é regido pela Lei de Paschen que
determina a relagdo da tensdo de ruptura, a presséo e a distancia da fenda entre os
eletrodos. (RESTREPO, 2007). Tratando-se de instalacOes elétricas de baixa tensao (BT),
esse tipo de arco ndo é usual. Normalmente, ele ocorre em funcéo da elevacéo de potencial
causada por descargas atmosféricas.

J& 0 arco sem contato por trilha carbonizada ocorre com frequéncia em instalaces
elétricas de BT mal executadas ou sem conservacdo. Geralmente surgem quando a
camada isolante de cabos é danificada. Essa situacdo pode ainda ser agravada no caso da
existéncia de umidade excessiva e sujeira no local em que o cabo teve sua protecédo
comprometida. Essa queda no isolamento elétrico pode provocar pequenas descargas e,
por consequéncia, um aquecimento pontual e gradual. Esse processo pode acabar gerando
estresse térmico capaz de degradar ainda mais o polimero da camada isolante a ponto de
queiméa-lo, gerando o chamado caminho carbonizado. Esse caminho passard a ser um
caminho alternativo para a corrente, causando mais aquecimento no local. Tal processo,
guando desencadeado, pode gerar as condi¢des para a formacdo de um arco sustentavel
capaz de causar prejuizos definitivos ao circuito e provocar um curto-circuito. (SHEA,
2007).

O arco de contato, por sua vez, pode ocorrer com o rompimento parcial da parte
condutora de um cabo elétrico, também ocasionado por um dano mecanico. O aumento
da densidade de corrente podera criar um aquecimento pontual através do efeito Joule.
Esse aquecimento pode provocar a fusdo do condutor sem interromper a conducdo de

corrente. Tal mecanismo é chamado de ponte derretida. Na Figura 3 pode-se verificar o
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mecanismo de formacdo do arco em um cabo danificado. Nessas condi¢Bes 0 arco ira
acontecer, gerando calor através do efeito Joule em decorréncia do aumento da resisténcia
de contato em fungdo do estrangulamento da corrente elétrica. Esse tipo de arco pode

ocorrer, também, em contatos elétricos com baixa pressdo de aperto.

Figura 3 - Arco por caminho carbonizado e ponte derretida em cabo danificado.

Corrente
elétrica \% <“— A camada isolante torna-se muito quente

A camada isolante carboniza, e o condutor

M *— de cobre derrete. Surge uma fenda e uma

descarga elétrica é gerada

% *— 0 arco elétrico é formado e produz um incéndio

Fonte: adaptado de adaptada de (YANG et al., 2016).

Observa-se na Figura 3 que um dano mecéanico em um cabo pode gerar
simultaneamente os dois tipos de arco, acelerando o processo de comprometimento da
integridade do circuito afetado. A Figura 4, adaptada de (MARTEL, 2018), mostra com
maiores detalhes a formacdo do arco em um cabo danificado e um modelo matematico
equivalente representado pelo seu circuito elétrico. Este circuito pode reproduzir o

comportamento do arco elétrico.(ANDREA et al., 2015).
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Figura 4 - Circuito elétrico equivalente da falta arco série.
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Fonte: adaptado de (MARTEL, 2018).

Existem, ainda, modelos simplificados capazes de reproduzir de maneira
satisfatoria o evento, conforme o circuito equivalente mostrado na Figura 5, onde Uarc

representa a tensdo do arco gerado.

Figura 5 - Circuito equivalente simplificado de um arco elétrico.

1
| I— |

Z=R+}X Tare

+
US= Umﬂ.}islnmt C) Uarc

Fonte: adaptado de (WANG et al., 2011).

O modelo matematico representado na Figura 5 foi implementado

computacionalmente através do programa Matlab versdo R2021b, conforme (1),

di
Umax SIN@t = Riareo + L—7=+ (20 + 5349) gy €

onde:

g- disténcia do gap;

U,y tensdo de arco;

iqrco. COrrente do arco;

Unmax = tenséo de pico da rede.
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O circuito da Figura 5 foi simulado com uma carga RL, Z=47.5+j1e®. A tensdo e

a corrente de arco gerada podem ser vistas na Figura 6.

200

Figura 6 - Simulacao falta arco.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os formatos de onda do sinal de corrente e tensdo na presenca da falta arco

correspondem aos observados em ensaios experimentais (ARTALE et al., 2014;

HONGKUN; TAO; WENJUN, 2006; KIM et al., 2019; WU; LIU; HUNG, 2017). Os

afundamentos na tensao, assim como os chamados “ombros” e picos na transi¢ao do eixo

zero estdo presentes no sinal de corrente. Com o auxilio desses modelos pode-se realizar

estudos exploratdrios sobre o fenémeno de forma a auxiliar no desenvolvimento de novas

solugdes. Contudo, os modelos apresentam um comportamento periddico, sendo que na

pratica esse tipo de falta tem caracteristicas ndo estacionarias. (ARTALE et al., 2014),

conforme pode-se observar na Figura 7:
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Figura 7 - Sinais de corrente e tensdo em circuito com falta arco.

Transiente Falta arco Falta arco
e
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1
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Lt

Operagdo sem arco

Fonte: adaptado de (PATRICK; FRANCESCO, 2020)

2.3 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO PARA DETECGCAO DA FALTA ARCO

Para a deteccdo do arco elétrico em instalacBes industriais e residenciais
costumam ser utilizados os sinais elétricos de tensao e corrente de carga, assim como 0s
sinais de radio frequéncia gerados pelo fendmeno, os quais podem variar de 10 KHz até
1GHz (ARTALE et al., 2014; ASFANI, 2016). O tratamento e a analise desses sinais
podem ser feitos através de uma variedade de metodologias, explorando a forma de onda,
a taxa de variacgdo da corrente e o nivel de energia do sinal.

Estdo disponiveis no mercado, ha alguns anos, dispositivos capazes de proteger a
instalagdo, tanto do arco série, quanto do arco paralelo. Trata-se dos dispositivos
chamados de Arc Fault Detection and Interrupter (AFDI) (LEE; TROTTA; KING,
2000). Embora esse tipo de dispositivo seja obrigatorio em alguns paises como nos
Estados Unidos, globalmente ainda ndo sdo largamente utilizados. Esse fato pode estar

relacionado com a falta de confiabilidade desses aparatos. Para contornar essa situagéo,
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uma série de pesquisas vem sendo conduzidas para desenvolver novos métodos de
deteccdo de arco, a fim de tornar o sistema mais robusto e evitar desligamentos
desnecessarios (BAO; JIANG; LIU, 2019; Ll etal., 2009; SHEA, J.; CARRODUS, 2011;
YANG et al., 2016).

Os dispositivos AFDIs atualmente utilizam os sinais de corrente de carga em baixa
frequéncia (até 1 kHz) e alta frequéncia (até 23 MHz). A associacdo da andlise desses
sinais busca diferenciar os ruidos gerados por algumas cargas do ruido gerado pelo arco

série. A Figura 8 mostra o esquema de uma dispositivos AFDI comercial.

Figura 8 - Esquema de deteccéo dos dispositivos AFDI (Siemens).
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Caracteristicas Fisicas do Arco Sensor _ Sensor Disjuntor Rede
W\( Alta Freq. Corrente
= o (
p— S
Radiagdo Pressdo Calor Carga 3—
/77 1
- Sinal
Plasma T"=5000K I |_ mm Is \_‘ . N s de gatilho
h "~ Corrente
Ruido Corrente
-
Alta Freq. AC Corrente

Tensdo de Arco Retificada

Amplificada

AYA'

AFDD

Fonte: adaptado de (SIEMENS, 2016).

A metodologia completa utilizada pelo fabricante e confidencial, contudo, alguns

detalhes sobre o processamento de sinais utilizados sdo apresentados na Figura 9:
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Figura 9 - Principios de funcionamento do AFDI (Siemens).
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Fonte: adaptada de (SIEMENS, 2016).

Pode-se observar na Figura 9 que o gatilho para abertura do circuito esta baseado
no valor da variacdo do sinal RSSI (Received Signal Strength Indicator) que representa a
poténcia do ruido de alta frequéncia (23 MHz). Essa, associada ao sinal de corrente de
carga visa distinguir a opera¢do com arco, mesmo na presenca de cargas ruidosas.
Verifica-se que a metodologia utilizada nesse dispositivo, lancado em 2012, utiliza a
forma de onda desses sinais no dominio do tempo no seu processamento.

Uma pesquisa sobre as patentes registradas sobre o tema mostra que a maioria dos
equipamentos utilizam sinais de alta frequéncia e analises no dominio do tempo para a
deteccdo (ARTALE et al., 2017).

Atualmente, contudo, com os avangos tecnologicos, estdo disponiveis no mercado

controladores com alto poder de processamento, tamanho reduzido e baixo custo. Esse
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fato permite a construgé@o de dispositivos baseados em metodologias mais sofisticadas,

no dominio da frequéncia, por exemplo.

2.4 EXTRAGCAO DE CARACTERISTICAS DA FALTA ARCO TIPO SERIE

A correta deteccdo da falta arco série ndo é uma tarefa trivial, tendo em vista o
mascaramento do sinal causado por equipamentos presentes na rede elétrica, como
motores com escovas, chaves, entre outros, que também geram arcos elétricos no seu
funcionamento. Esse mascaramento é ainda mais problematico para arcos do tipo série,
que sofrem maior influéncia da corrente de carga (ARTALE et al., 2014; LI et al., 2009).
Anélises no dominio frequéncia através da utilizacdo da transformada de Fourier
(HADZIEFENDIC; KOSTIC; RADAKOVIC, 2009), transformada de Fourier de Curto
Tempo (YANG et al., 2016), transformada Chirp Zeta (ARTALE et al., 2017) vem sendo
utilizadas para para a extracdo de caracteristicas para deteccdo da falta arco.

Com objetivos de aprimorar a deteccdo, a transformada wavelet (TW) passou a
ser utilizada para este fim devido as caracteristicas ndo estacionarias do fenémeno

(LAZKANO et al., 2004; LU et al., 2017; Yl et al., 2009; ZHI-TING; LU; DI, 2018).

2.4.1 Transformada Wavelet (TW)

As perturbacdes causadas pela falta arco ocorrem de maneira aleatéria e com
caracteristicas randémicas, trata-se, portanto, de um sinal ndo estaciondrio. Para sinais
com este tipo de caracteristicas a transformada de Fourrier pode ndo apresentar resultados
satisfatorios. Por outro lado, a TW, que pode ser enxergada como uma evolucdo da TF, é
capaz de analisar um sinal ndo-estaciondrio com resolugdo espectral superior, em

diferentes faixas de frequéncia (SIFUZZAMAN; ISLAM; ALI, 2009).
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A TW é uma ferramenta que vem sendo amplamente utilizada no Sistema Elétrico

de Poténcia para a detec¢do de distdrbios como elevacdo e afundamentos de tenséo,

interrupgdes, dentre outros fendmenos ndo estacionarios, incluindo a falta arco. Além de

permitir a analise de eventos ndo estacionarios com alto grau de resolucdo, essa
transformada permite a localizacdo destes disturbios no tempo (ANDRADE, 2017).

A TW é definida por (5).

TW,(a,7) = %a [ < () ae ©)

Essa equagdo se refere a transformada wavelet continua, aonde y(t) é a fungao
chamada mae, o ¢ o fator de alongamento e 1 fator de deslocamento.

A funcdo mae, ou familia da wavelet, é determinada pelas caracteristicas do sinal
e sua aplicacdo. Existem uma grande variedade de familias, dentre elas pode-se citar:
Haar, Symlets, Daubechies, Morlet, Gaussianas complexas, Meyer, Coiflets,
Biorthogonais, Biorthogonais reversas, Gaussianas, Chapéu Mexicano, Shannon, dentre
outras.

O sinal original, continuo, X(t) € discretizado tornando-se X(n), n=1, 2, 3... Se o

sinal original é definido por A_s, entdo depois da TW é descrito por (6),

WT(af ke,) = f x (DY (t)dt (6)

sendo j=0,1,2,3,....k € Z.

Em (7) o sinal A_n é decomposto em um sinal A_(j+1) composto por varios sinais

aproximados e varios niveis de detalhes D _(j+1). O sinal aproximado A_(j+1) é o
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resultado de um filtro passa baixa em A _j e os detalhes D_(j+1) séo obtidos através de
um filtro passa altas aplicado no sinal.

An=A1+D1=A2+D1+D2="' (7)

A decomposicdo é feita por faixas de frequéncia, conforme (8), que sdo
estabelecidas conforme o numero de niveis de detalhes escolhido e a frequéncia de
amostragem utilizada,

D;(k): [27U*V £, 2771, (8)
A;(k):[0.27U+Df |

sendo j=0,1,2,3,...,m.

Depois do processo de decomposicao, o sinal discreto X(n) pode ser representado
por (9).

X(n)=A,+D,=A4,+D,+D,+--+D, 9)

Em (9) o sinal original é representado pelo somatério de uma série de sinais
correspondentes ao sinal aproximado A,, e 0s respetivos sinais de detalhamento D,,. O
namero de niveis da decomposicdo esta relacionado a precisdo da analise no dominio
tempo-frequéncia do sinal, pois quanto maior o nivel de decomposicdo, maior sera a
resolucéo espectral disponivel.

Na pratica, a TW ¢ utilizada como um banco de filtros passa alta e passa baixa
(MALLAT, 2009), implementados em cascata. Essa técnica é bastante eficiente para a
divisdo do sinal em subfaixas de frequéncia preservando a resolucéo, tanto dos sinais de

alta quanto dos sinais em baixa frequéncia. A Figura 10 ilustra o processo de
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decomposic¢éo da TW. Cada etapa de decomposi¢édo compreende a aplicagdo de um filtro

passa altas e um filtro passa baixas.

Figura 10 - Decomposi¢ao em multiplas resolucdes através da (TW)
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Fonte: adaptado de (WU; LIU; HUNG, 2017).

Para o caso da decomposicdo de um sinal de corrente até o nivel 3 pode-se
observar que o sinal original é decomposto em 3 sinais de “detalhes” e 3 sinais
“aproximados”, em diferentes faixas de frequéncia. O sinal de aproximac¢ao do nivel
anterior daré origem ao sinal de detalhe do nivel seguinte. A Figura 11 (elaborado pelo
préprio autor) mostra os sinais de detalhe da decomposi¢do, sendo o primeiro o detalhe
da faixa mais alta de frequéncia, d1, e o quinto, d3, o detalhe da faixa de frequéncia mais
baixa. No caso de um sinal discreto, as faixas de frequéncias séo definidas pela frequéncia

de amostragem fa.
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Figura 11 - Sinais da decomposi¢do TW em 3 niveis.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A decomposicdo da TW da familia Daubchies é utilizada em (ZHI-TING; LU; DI,
2018). O trabalho demonstra que existe uma alteracdo no nivel de energia nos sinais de
detalhe da decomposicdo durante a ocorréncia do arco elétrico. Segundo os resultados
apresentados, ha um aumento de 26% na energia do detalhe d5 nessas condicfes para as
3 cargas testadas.

Em (YI et al., 2009), foi utilizado o principio da deteccdo de singularidade
utilizando o expoente de Lipschitz para deteccao de varia¢des bruscas do médulo do valor
méaximo dos coeficientes da TW. As singularidades aparecem em funcdo da forma
caracteristica da forma de onda da corrente, nos chamados “ombros” quando hd a
passagem pelo zero. A partir desse parametro, foi estabelecido um valor de gatilho que
pode indicar a presenca de um arco série. Para o experimento foi utilizado apenas dois
tipos de carga: maquina de indugdo e forno elétrico. A metodologia implica no
monitoramento em tempo real dos pardmetros elétricos para conseguir detectar o

surgimento de uma falta arco.
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Em (LI et al., 2009) a TW foi associada & TF para a deteccdo da condicdo de
operacdo com arco elétrico. Através da extragdo do percentual da corrente de terceira
harménica e do modulo do sinal do detalhe d1, alta frequéncia, foi possivel detectar o
arco elétrico para as cargas consideradas. Os autores ressaltam que a metodologia
necessita mais estudos para comprovar sua validade.
Existem ainda técnicas baseadas em outras transformadas. Em (CHEN et al.,
2015), séo apresentados resultados promissores utilizando a transformada Hilbert-Huang,
que consiste em duas fases: 0 modo de decomposicdo empirica (EMD) e a analise
espectral de Hilbert (HSA). Essa técnica também se destina a fenémenos néo
estacionarios. Contudo, diferentemente da TW, ndo existe a necessidade da definicdo do
tipo da “familia mae” para a decomposigdo. As fungdes bases derivam do proprio sinal e

tem amplitude e frequéncia variaveis.

2.5 MODELOS INTELIGENTES NA DETECCAO DA FALTA ARCO

Com base na revisdo da literatura observa-se que a utilizacdo de modelos
inteligentes baseados em aprendizagem de maquinas (AM) vem sendo a cada dia mais
utilizados para a identificacdo da falta arco. Modelos inteligentes, como classificadores
binarios, tem o objetivo de separar duas classes diferentes, no caso especifico deste
estudo, classificar como falta arco, ou operagdo normal.

Em (WANG, F. ZHANG; S. ZHANG, 2018) utilizou-se a teoria da representacéo
esparsa para composicdo de base de treino para redes neurais artificias com objetivo de
deteccdo do arco elétrico.

Em (LU et al., 2017) ¢é utilizada a TW em conjunto com singular value

Decomposition (SVD). A combinacdo desses métodos reduz o niumero de informagGes
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redundantes e ajuda a distinguir a operagdo normal da condi¢cdo com arco através dos
parametros caracteristicos K. O estudo foi realizado com 11 diferentes cargas que
mostraram variacdo clara nos parametros na opera¢do com arco quando comparada a
operacgdo normal.

Uma metodologia mais complexa, combinando uma serie de transformadas para
andlise espectral também é apresentada em (VU et al., 2019). Através da implementacéao
de uma rede neural artificial foi criado um algoritmo para deteccéo do arco com base em
21 transformadas e 10 preditores associados. A combinagdo mais efetiva encontrada foi
a associacdo da transformada de Fourrier, transformada Chirp Zeta e transformada
Wavelet.

Através da transformada de Fourrier de Tempo Curto utilizando o processamento
da energia do sinal de alta frequéncia e a variacédo do sinal de corrente em (YANG, K. et
al., 2016) foi implementado um algoritmo baseado em méaquina de vetores de suporte

com minimos quadrados ponderados, cuja sigla em inglés é WLS-SVM.

2.5.1 Conceitos Sobre Maquinas De Aprendizagem

As técnicas de aprendizagem de maquina (AM) empregam um principio de
inferéncia denominado inducdo. Pode-se dividir o aprendizado indutivo em duas
principais categorias: o aprendizado supervisionado e ndo-supervisionado (LORENA,
CARVALHO, 2007).

No caso do aprendizado supervisionado existe a figura de um professor externo,
que traduz o conhecimento do ambiente através de um conjunto de amostras, entradas e

saidas desejadas (HAYKIN, 2009).
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J& o aprendizado n&o-supervisionado ndo existe amostras rotuladas. O algoritmo
aprende e representa as entradas segundo uma medida de qualidade. Essa técnica
normalmente é utilizada para encontrar padrdes e tendencias que possibilitem uma melhor
compreensdo dos dados (WLODARCZAK, 2019).
Para o caso de interesse deste trabalho aplica-se a aprendizagem supervisionada,
onde a partir de um padréo conhecido, sdo rotulados os dados de entrada para que a
maquina seja capaz de identificar um padrdo e classificar entradas ndo conhecidas
conforme as classes aprendidas através de atributos chamados preditores.
Na Figura 12 é possivel observar a representacdo de um fluxo para elaboracéo de

um modelo classificador baseado em aprendizagem de maquina.

Figura 12 - Modelo classificador baseado em AM

atributos classes Modelo
classificador
xl X1l X12 .. Xim | y1
x2 X21 X22 X2m y2
x3 X3l X32 X3m y3
Dados | x4 x4 L X4m | v4 f (X)
de entrada X5 X51  X52 . Xsm | y5 .
x6 | X1 xe2 .. Xem |6 Apren(%ma'gem
x7 | X711 X712 . Xtm | y7 de maquina

Fonte: adaptado de (LORENA; CARVALHO, 2007).

2.5.2 Magquina De Vetores De Suporte (SVM)

O algoritmo SVM consiste em uma metodologia de aprendizagem de maquina
supervisionada que foi criada inicialmente para classificagdo binaria, mas também pode
ser utilizada para regressoes e “clusterizagdo” (HAYKIN, 1999).

Esta técnica é baseada na definigdo de um hiperplano de separacéo entre classes.

Considerando um problema de classificacdo binaria com classes linearmente separaveis
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w1 € w, para um conjunto de treinamento x; (i = 1, ..., M) a funcdo de deciséo pode ser
definida por (10):

D(x) =wlx+b (10)

onde x (padréo a ser classificado) w (peso) séo vetores m-dimensionais e o b refere-se
a um termo independente. Os rotulos (1 e -1) sdo representados por y;, cujo critério de

classificacéo é escrito conforme (11):

>1paray;, =1

< —lparay; =-1 (11)

wa+b{

Com base no critério de classificacdo pode-se escrever a equacao do hiperplano
de separacdo conforme (12):

Dx)=wlx+b=cpara—1<c<1 (12)

A figura 13, adaptado de (HAMEL, 2009), representa o hiperplano de separagédo

entre duas classes, (-1 e +1):
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Figura 13 - Superficie de separacédo (hiperplano) dentre duas classes.

Hiperplanos
, de suporte

Vetores de

Margem

Vetores de
suporte

Fonte: adaptado de (HAMEL, 2009).

A figura 14 mostra trés hiperplanos com, conforme (12), quando
¢ = 0, chamado de hiperplano de separagdo ou superficie de decisdo, c =1ec=—1
chamado de hiperplano de suporte. As amostras localizadas nestas superficies de suporte
sdo chamadas vetores de suporte. A distancia entre os hiperplanos de suporte é

denominada como “margem” e representada na figura (14) adaptado de (HAMEL, 2009),

por p.
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Figura 14 - Superficie de separacédo (hiperplano) dentre duas classes.

Vetores de Hiperplanos
suporte 0 4 de suporte
T4 x 9
/
Margem il
—
Vetores de
suporte
Fonte: adaptado de (HAMEL, 2009).
Essa distancia pode ser calculada por (13):
p =[xy —xq|| cosy
_ w* (Xp - Xq)
llwll
b+ DOB-1) (13)
lIwll
2
llwll

A maximizacdo da margem ird melhorar a capacidade de generalizacdo, e para

- / ;. — 2 . .. ~
iSSO € necessario maximizar i Pode-se considerar esse problema de maximizagdo como

lwll’

lIwll?

um problema de minimizacéo de ||w|| que pode ser reescrito por —,— Paraeste problema

de otimizacdo ¢ apresentada a seguinte formulacédo (14):
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TR [lwl|?
minimizar T
(14)
sujeitoa y;(wlx; +b) > 1,1 <i <m.

A introducéo da restri¢do € para que nao haja amostra na regido de separacao das
classes que pode ser resolvida pela técnica de multiplicadores de Lagrange (o), obtendo-

se a nova funcao objetivo (15):

M

1 u (15)
Qw,b,@) =S IWl2 = ) a@iyw' +b)+ ) a
=1

i=1 i
ApOs uma série de relacbes matematicas que podem ser vistas em (HAMEL,

2009), ¢é obtida a chamada forma dual para a funcéo deciséo (16):

D(x) = Z a;yix; x +b (16)

€S

Segundo (HAMEL, 2009) esta formulacdo permite facilmente que um
classificador linear baseado em SMV seja estendido para um classificador néo linear.

A opgdo de otimizacdo utilizada para a maximizagdo da margem considerou
amostras linearmente separaveis na pratica € pouco provavel de ocorrer. O problema pode
ser tratado de forma idéntica para amostras ndo separaveis linearmente, mas com a
inclusdo do um fator de penalidade para amostras que de treinamento que estejam dentro
da margem méaxima. Este fator é chamado de variavel de folga (&;) para cada ponto,

conforme mostrado na figura 15:
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Figura 15 - Superficie de separacédo (hiperplano) dentre duas classes.

Vetores de
suporte Fator de

\ + relaxamento 4 + 07
+

.w
/ﬂy Tx*béo
- W
~+' +E:. —:«'11
/ - WTﬁ)rb

\

Margem //C ‘ -
— \
< 1
Vetores de
suporte

Fonte: adaptado de (HAMEL, 2009).

Esta abordagem introduz o conceito conhecido como suavizagdo de margens da
SVM. Essa técnica permite a ocorréncia de algumas classificacdes erradas, quando o &,
é maior que 1. O problema agora deve buscar a minimizacdo destes erros na nova

formulacédo da funcgéo objetivo (17):

M
1
Qb =5 Iwll* =€ ) &, a7)
i=1

O parametro C (parametro de margem) € um parametro a ser escolhido, referente

a penalizacdo associada ao erro cometido. A solugdo do problema é resolvida de forma
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anéloga a anterior e sua funcdo decisdo é idéntica a funcdo de margem rigida (16)
contudo, o valor de a; ndo pode exceder C (Abe, 2005).

Existem classes com superficies de separacdo mais complexas, ndo linearmente
separaveis. Segundo (Abe, 2005) Quando os dados ndo forem linearmente separaveis o
modelo classificador obtido pode ter baixo poder de generalizagdo, mesmo considerando
o hiperplano étimo. Para melhorar o desempenho para situagbes com fronteiras mais
complexas o0 espac¢o original € mapeado em um espaco de dimensdo mais alta chamado
de espaco de caracteristicas, como mostrado na figura 16, adaptado de (PRESS et al.,

2007) ;

Figura 16 - Truque do kernel, adaptado de (PRESS et al., 2007).

Fonte: adaptado de (PRESS et al., 2007).

Essa técnica é baseada na funcédo kernel (ntcleo do produto interno). Este recurso
é chamado de mapeamento do kernel ou ainda truque do kernel. De acordo como o nucleo
deste produto interno é gerado, é possivel desenvolver diferentes maquinas de
aprendizagem, com diferentes superficies de decisdo néo lineares. Existem uma série de
funcGes de mapeamento que podem ser utilizadas, como fungédo linear, polinomial,

sigmoide e de base radial.
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2.5.3 Meétricas de Desempenho

Uma das maneiras mais intuitivas de avaliar o desempenho de um modelo
inteligente é a quantidade de erros que ele comete ao classificar determinado conjunto de
dados. Podemos caracterizar, também o seu desempenho pela quantidade de acertos, cujo
nome do inglés é accuracy (ACC), que consiste no numero de predi¢des corretas pelo

total de observagdes (HAMEL, 2009).

namero classificagdes corretas

Accuracy (ACC) = a7

namero total de observacdes

Esse percentual costuma ser apresentado através da chamada matriz de confuséo
binaria, conforme é mostrado na Tabela 2. Essa matriz apresenta o nimero de verdadeiros
positivos (VP) e verdadeiros negativos (VN). Além dos acertos, a matriz também

apresenta os erros, do tipo | falso negativo (FN) e do tipo Il falso positivo (FP).

Tabela 1 - Matriz de Confusao.

Previsto
Observado +1 -1
+1 Verdadeiro positivos (VP) | Falso negativo (FN)
-1 Falso positivos (FP) Verdadeiro negativo (VN)

Fonte: adaptado de (HAMEL, 2009).

O valor de accuracy (ACC) é obtido através da razdo entre o somatorio dos VP e
VN sobre o total de amostras da validagdo. Esse parametro é apresentado em valores

percentuais.
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O valor de ACC pode ser insuficiente para avaliar o comportamento de um modelo
inteligente e por isso existem uma série de outros parametros de analise. Dentre eles existe
a chamada curva ROC (Reciever Operanting Characteristics), atualmente muito aplicada
a area de modelos inteligentes. Este par@metro pode ser muito Util em situagdes em que
existem um distribuicdo desigual de custo de erro, (FAWCETT, 2006).

A coordenada x e y da qual é tracada essa curva esta associada a taxa de
verdadeiros positivos e de falsos positivos. A éarea abaixo dessa curva, chamada de
AUROC, do inglés Area Under the Receiver Operating Characteristics, mostrada na
Figura 17, fornece a probabilidade de correta classificagdo quando a classe da amostra é
verdadeira, conforme as validagfes executadas. Esse parametro é muito utilizado para
bases de dados ndo equilibradas, ou seja, que ndo possuem a mesma quantidade de
medidas para cada classe. A éarea abaixo da curva varia de 0 a 1, e quanto mais proximo

de 1, melhor o desempenho (YANG, S.; BERDINE, 2017).
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Figura 17 - Curva ROC

Curva ROC — Modelo B Curva ROC — Modelo A

1.0
0.8
0.6
TVP
(Taxa de
Verdadeiro
Positivo) 04
0.2
0

TFP

(Taxa de Falso Positivo)

Fonte: adaptado de (FAWCETT, 2006).

A Taxa de Verdadeiro Positivo, TVP, também é chamada em inglés de TPR —

True Positive Rate, Recall ou Sensitivity e é calculada conforme (18).

VP (18)
VP + FP

TVP =
A Taxa de Falso Positivo, TFP, também conhecida em inglés como FPR — False

Positive Rate, é calculada da seguinte forma segundo (19).

FP
=1 19
FVP = 1 75T TP (19)

Quanto mais préximo de um o valor da area do grafico, melhor o classificador e
guanto mais proximo de zero, pior o classificador. Por outro lado, um valor proximo a
0.5 significa que o classificador ndo é capaz de distinguir entre as classes. Esse é o pior

resultado possivel.
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Tabela 2 - Interpretacdo da AUROC.

AUC=0,5 Sem capacidade de classificagéo, resposta randémica

0,6 > AUC > 0,5 | Baixa capacidade de classificacéo

0,7> AUC > 0,6 |Capacidade de classificacdo aceitavel

0,8 > AUC > 0,7 | Otima capacidade de classificacio

AUC>0,9 Excelente capacidade de classificagdo

Fonte: adaptado de (YANG, S.; BERDINE, 2017)

2.5.4 Construcao e Validacdo De Modelos Inteligentes

Modelos classificadores podem ser construidos e testados de diferentes formas.
As formas mais comuns sdo as chamadas Holdout e Cross Validation (AWWALU, 2019).

Héa ainda o método chamado resubstituicdo consiste na construcao e validacao do
modelo na mesma base de dados. Os dados de treinamento e de testes sdo idénticos. Por
isso também é chamado de estimac&o aparente. Sabe-se que este método € otimista, pois
bons resultados nos testes podem nado se entender para testes com dados externos. Esse
efeito (BERRAR, 2018) também é chamado de overffiting.

Esse método € representado através da Figura 18.
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Figura 18 - Método com resubstituicao.

PREDITOR  CLASSE

X Y
I
X Y X Y
TREINAMENTO VALIDAGAO
DESEMPENHO

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma maneira de evitar o overfitting é excluir uma parcela dos dados na etapa de
treinamento para realizagdo de uma validacdo com dados que o algoritmo ndo teve acesso,
avaliando dessa maneira a capacidade de generalizacdo do classificador. Essa
metodologia também é conhecida, do inglés, holdout. O percentual a ser reservado pode
variar de acordo com o volume de informacdo disponivel, sendo que o percentual de 20%
costuma ser adotado. Nesse caso, 80% dos dados séo utilizados na etapa de treinamento
e 20% na etapa de validacdo, conforme mostra o exemplo da Figura 19. Pode-se observar
que somente parte dos dados sdo utilizados na etapa de treinamento. A validacéo,

contudo, tende a ser mais fidedigna podendo expor eventual efeito de overfitting.
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Figura 19 - Método holdout.

PREDITOR  CLASSE

X Y

|
l 80% 1 20% 1

TREINAMENTO VALIDAGCAO

DESEMPENHO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda que haja um ganho na confiabilidade na avaliagdo de desempenho, cabe
considerar que a reducdo no numero de dados na etapa de treinamento pode reduzir a
qualidade do modelo.

Uma maneira de utilizar todos do volume de dados disponiveis na etapa de
treinamento, assim como o método da resubstitui¢do, e ainda sim avaliar de forma mais
realista 0 modelo € a utilizacdo da chamada validacdo cruzado. Esse método, chamado
em inglés de cross-validation k-fold. Trata-se de um dos métodos mais utilizados para
estimar o erro real do modelo (BERRAR, 2018). Essa técnica tende a fornecer estimativas
mais acertadas sobre o poder de generalizacdo para bases de dados pequenas (MALEKI
et al., 2020).

O meétodo consiste na subdivisdo em grupos, assim como na validacao holdout,

porém realiza uma série de etapas de treinamento e validacdo de maneira a permitir que
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todo o grupo participe das duas etapas. A Figura 20 ilustra a dindmica desse tipo de
validacdo apresentando como exemplo a validagdo com a segmentacdo dos dados em 3

grupos distintos.

Figura 20 - Método de validagéo cruzada (CV) k-fold.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O método consiste na divisao dos dados em “K” grupos de tamanhos equivalentes
onde uma parte € reservada para teste e a outra para validacdo. Esse processo € repetido
até que todos os grupos tenham sido utilizados na etapa de treinamento e na etapa de
validagdo. A accuracy é calculada como a média de cada um dos resultados. Por esse
motivo é um método que traz resultados mais realistas quanto a capacidade de predigédo
do modelo, mesmo para dados de entrada desbalanceados com numero de classes

diferentes na amostra (BARANAUSKAS; MONARD, 2000).
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2.6 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou, de forma ampla, conceitos tedricos e pesquisas que
foram utilizadas como referéncia na identificacdo do problema, estabelecimento dos
objetivos e desenvolvimento da metodologia proposta. Tendo em vista a variedade de
conceitos tedricos utilizados no trabalho, o capitulo ndo tem como objetivo um
aprofundamento dos tdpicos teoricos citados. Para isso estdo sendo indicadas referéncias
bibliograficas pertinentes. No préximo capitulo, a metodologia proposta para a detecgédo

da falta arco série sera apresentada.
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3 METODOLOGIA

De forma a avaliar as caracteristicas do arco elétrico tipo série, foi construido um
aparato (prototipo) para gerar tal transitorio. Esse dispositivo foi utilizado para a
realizacdo de ensaio, e cargas com diferentes caracteristicas e poténcias. Os sinais de
corrente de carga foram coletados e decompostos através da transformada wavelet (TW).
Os sinais dos detalhes das diferentes bandas de frequéncia foram avaliados buscando a
identificacdo de padrdes na forma de onda que pudessem indicar a presenca do arco
elétrico. Essas informacdes foram utilizadas como preditores em um modelo classificador
binério baseado na metodologia de méaquinas de vetores de suporte (SVM).

As principais etapas do desenvolvimento da metodologia sédo apresentadas na

Figura 21, identificando suas respetivas subsecoes, as quais serdo detalhadas a seguir

Figura 21 - Fluxograma da metodologia desenvolvida.

Construgédo do Selecdo das Ensai
5 nsaios
prototipo cargas
Modelo Extra¢do de
Inteligente Caracteristicas
SVM (TW)

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO (GERADOR DE FALTA ARCO SERIE)

A deteccdo precoce de arcos elétricos e corte na alimentagdo do circuito pode
evitar incéndios de forma substancial. Como ja reportado, existem no mercado uma série

de dispositivos com esse objetivo os chamados Arc-Fault Circuits and Interrupters
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(AFCIs). Para que fosse possivel comparar o desempenho dos dispositivos de diferentes
fabricantes a norma UL 1699 (UL, 1999) apresenta uma série de ensaios padronizados
para avaliacdo do desempenho dos chamados AFCIs destinados a utilizacdo em
residéncias. O conjunto de ensaios contempla procedimentos como a avalia¢do do tempo
de interrupcao do circuito com a falta arco; teste de inflamabilidade de materiais proximos
a regido de ocorréncia da falta e teste de inibicdo de atuacdo através do mascaramento do
sinal utilizando cargas ruidosas. Para cada um desses testes é apresentado o aparato
padrdo para simular cada situacdo. Neste contexto, sdo aqui discutidos os conceitos
tedricos pertinentes e o respectivo viés experimental, especificando os procedimentos,
componentes e materiais utilizados juntos aos experimentos realizados.

Para o teste de atuacdo do AFClIs, sdo utilizados dois dispositivos. O primeiro
consiste em um cabo bipolar que recebe um corte na isolagéo e a aplicacédo de alta tenséo,
7 kV, fazendo com que a camada de isolamento elétrico aqueca até o ponto de
carbonizacdo, passando a conduzir a corrente elétrica entre os fios. Essa circunstancia é
chamada de falta arco por caminho carbonizado. O esquema para esse tipo de ensaio €

mostrado na Figura 22, adaptado de (UL, 1999).
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Figura 22 - Teste arco por caminho carbonizado (UL 1699).

CARGA
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Fonte: adaptado de (UL, 1999).

O outro aparato usado para teste de atuacdo consiste em uma guilhotina que
provoca um dano na isolagdo suficiente para gerar um ponto de contato s6lido em um dos
fios e apenas um caminho com baixa pressdo de contato, conforme ilustrado na Figura

23, adaptado de (UL, 1999).

Figura 23 - Teste falta arco ponto de contato.

ALAVANCA NAO CONDUTORA
LAMINA ACO 18 MSG
e CABO DE TESTE
BASE NAO CONDUTORA

Fonte: adaptado de (UL, 1999).

Um dos aspetos mais desafiadores com relacdo a confiabilidade dos dispositivos
de protecdo contra a falta arco € a dificuldade de distinguir a operacdo normal de um
equipamento e a operacdo com a ocorréncia da falta. Esse fato deve-se ao mascaramento

das distor¢des causadas pelo fendmeno que algumas cargas podem gerar, cOmo € 0 caso
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de um aspirador de pd. Por esse motivo existe uma se¢do na norma UL 1699 (UL, 1999)
que trata justamente sobre esse problema.

Um outro dispositivo gerador de arco também pode ser usado nesse tipo de teste.
Atraves dele é possivel inserir um arco tipo série em linha com uma carga que provoque
0 mascaramento da falta arco, mas que continue em operacdo. Esse é o dispositivo
escolhido para realizar os ensaios deste trabalho. O aparato consiste em dois eletrodos,
um fixo, de grafite, e um movel, de cobre. Ele permite o ajuste de distancia entre os

eletrodos, como pode-se observar na Figura 24.
Figura 24 - Esquema do gerador de arco construido.
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J

— BASE FIXA

Fonte: adaptado de (UL, 1999).

Conforme a norma, a geracédo do arco deve ocorrer da seguinte forma: no primeiro
momento, apo0s a conexdo das cargas, 0s eletrodos devem estar encostados,
proporcionando um contato elétrico de baixa resisténcia, permitindo a operacdo em
regime normal da carga. O arco ird surgir através do afastamento gradual dos eletrodos,
o qual deve ser o suficiente para geracdo do arco de maneira persistente. Caso a fenda

seja muito grande, 0 arco cessara.
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O protétipo construido manteve uma razodvel similaridade com o padréo
preconizado na norma. A ponta do eletrodo de cobre, movel, foi obtida através do
torneamento de uma barra de cobre %2 polegada. J& para o eletrodo fixo, de grafite, foi

utilizado grafite tipo B2 com 5,6 mm de didmetro, como pode-se observar na Figura 25.

Figura 25 - Eletrodos utilizados na construcdo do gerador de arco.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os eletrodos de grafite apresentam certa fragilidade sendo necessaria a sua
substituicdo a cada 4 testes. Para o eletrodo de cobre, tona-se necessario sua limpeza do
ponto de contato, realizada com esponja abrasiva, para retirada de fuligem provocada
durante a ocorréncia do arco.

O primeiro prot6tipo foi construido sem a possibilidade de ajuste milimétrico da

distancia entre os eletrodos, conforme ilustra a Figura 26.
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Figura 26 - Primeiro protétipo do gerador de arco.

Fonte: elaborado pelo autor.

O modelo foi capaz de produzir o arco, contudo o processo era demorado, pois 0
controle era feito manualmente dificultando a alocacéo da distancia capaz de provocar o
arco sem interromper a corrente de carga.

Com objetivo de facilitar o processo de medicGes, foi adaptado uma morsa de
bancada de modo a utilizar o seu mecanismo de abertura como um controle da distancia
de fenda mais aprimorado. Essa adaptacdo permitiu variar de forma mais suave e
uniforme a distancia da fenda, poupando tempo nos ensaios. A foto desse prototipo €

apresentada na Figura 27.
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Figura 27 - Segundo protdtipo gerador de arco regulagem da fenda.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 SELECAO DE CARGAS

Para a conducgdo dos ensaios buscou-se a utilizagdo dos equipamentos mais
comuns em residéncias e também aqueles que produzem maior distor¢do da forma de
corrente de carga, atribuindo assim aos testes cenarios com maiores dificuldades. Para tal,
foram selecionados 16 equipamentos com distintas poténcias e fatores de poténcia (FP)

variados, gerando assim diferentes taxas de distor¢cdo harmonicas no sinal de corrente.

3.2.1 Caracteristicas Elétricas Dos Equipamentos

Conforme pode-se observar na Tabela 4, a amostra de equipamentos escolhidos buscou
contemplar uma variagdo significativa, tanto nas suas poténcias quanto nas distor¢des na
forma de onda que as cargas provocam. Essa variagdo na taxa de distorcdo harménica

(TDH) encontra-se na faixa de 2 a 33.7%. Os equipamentos contemplam também a
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variacdo no F.P, no range de 0.93 até o valor unitério. A Tabela 4 mostra os equipamentos

utilizados para formacéo das cargas dos ensaios realizados.

Tabela 3 - Equipamentos elétricos utilizados

Equip. |Descricdo Carga Tensdo Elétrica [V] |Corrente [A] | F.P. |TDH (%)
1 Aquecedor A 4gua 127,00 4,0526 1,0000 | 2,0034
2 Aquecedor B agua 220,00 3,3593 1,0000 | 2,1123
3 Aquecedor Ambiente 127,00 10,753 1,0000 | 1,8003
4 Furadeira de Impacto 127,00 2,9589 0,98987 | 16,210
5 Pulverizador 127,00 4,8657 0,99984 | 09,3201
6 Cafeteira Capsulas 127,00 10,597 1,0000 | 2,3021
7 Aspirador de P4 127,00 6,5457 0,98975| 18,901
8 Micro-ondas 127,00 12,124  |0,93794| 33,701
9 Mixer 127,00 1,5987 1,0000 | 3,8032
10 Serra circular 127,00 6,2764 0,97894| 20,601
11 Refletor LED 127,00 0,15748 1,0000 | 2,2012
12 Computador 127,00 0,75487 |0,99987| 13,701
13 Secador de cabelo 127,00 13,473 1,0000 | 2,1012
14 Furadeira Pequena 127,00 1,9473 1,0000 | 3,0034
15 Pipoqueira 127,00 8,3467 1,0000 | 2,6012
16 Esmerilhadeira 127,00 3,2167 0,99986 | 16,801

De modo ilustrativo as Figuras 28 e 29, aquecedor de ambientes e secador de

cabelos, mostram as fotos dos equipamentos com as maiores poténcias, F.P unitario e

baixa TDH.
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Figura 28 - Aguecedor de ambientes (equipamento 3).

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 29 - Secador de cabelo (equipamento 13).

Fonte: elaborado pelo autor.

As Figura 30, Figura 31 e Figura 32, respetivamente, furadeira de impacto,

aspirador de pé e serra circular, apresentam altas TDH e F.P. diferente de 1.

Figura 30 - Furadeira de impacto (equipamento 4).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 31 - Aspirador de pé (equipamento 7).

50
trolux
-

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 32 - Serra circular (equipamento 10).

Fonte: elaborado pelo autor.

O restante das imagens com os equipamentos pode ser encontrado no Apéndice 3.

3.2.2 Composicdo Das 37 Cargas Utilizadas

Uma vez definidos os equipamentos a serem utilizados, foram estabelecidas
cargas a partir da combinagdo em paralelo desses equipamentos de forma a se obter 37
cargas com caracteristicas distintas umas das outras. Alguns exemplos de combinagdes
de equipamentos formadores das cargas sdo mostrados na Figura 33 (carga 1 a 18). As

demais combinag@es (carga 19 a 37) encontram-se no Apéndice 4.



CARGA 01

CARGA 02

CARGA 03

CARGA 04

CARGA 05

CARGA 06

CARGA 07

CARGA 08

CARGA 09

CARGA 10

CARGA 11

CARGA 12

CARGA 13

CARGA 14

CARGA 15

CARGA 16

CARGA 17

CARGA 18

Figura 33 - Composicéo das cargas de 1 a 18.

Eq. 01 - Aquecedor Agua + Eq. 01 - Aquecedor Agua

Eqg. 03 - Aquecedor Ambiente

Eq. 04 — Furadeira Impacto

Eq. 05 - Pulverizador

Eq. 06 — Cafeteira Capsulas

Eq. 07 — Aspirador de Po

Eq. 08 — Microondas

Eq. 02 - Aquecedor Agua 220V | == | Eq. 02 - Aquecedor Agua 220V

Eq. 02 - Aquecedor Agua 220V Eq. 02 - Aquecedor Agua 220V | == | Eq. 02 - Aquecedor Agua 220V
Eq. 01 - Aquecedor Agua Eq. 01 - Aquecedor Agua == | Eq. 09 - Mixer

Eq. 10 - Serra Circular

Eq. 03 - Aquecedor Ambiente + Eq. 11 — Refletor Led

Eq. 01 - Aquecedor Agua + Eq. 03 - Aquecedor Ambiente

Eq. 03 - Aquecedor Ambiente + Eq. 01 - Aquecedor Agua + Eqg. 11 — Refletor Led
Eq. 01 - Aquecedor Agua = | Eq. 11— Refletor Led

Eq. 01 - Aquecedor Agua == | Eq. 01 - Aquecedor Agua = [ Eq. 11— Refletor Led
Eq. 01 - Aquecedor Agua + Eq. 12 — Computador

Eqg. 03 - Aquecedor Ambiente + Eq. 12 — Computador

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com base nessa formacao de cargas foram realizados ensaios em operagdo normal

e as principais caracteristicas foram registradas a fim explicitar a variacdo do tipo de carga

utilizada nesse estudo, conforme mostra na Tabela 5.



Tabela 4 - Caracteristica das cargas utilizadas, em operagdo normal.
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Carga Tensdo Elétrica (V) | Corrente (A) F.P. TDH (%)
1 127,00 8,1012 1,0000 2,0154
2 127,00 10,723 1,0000 1,8845
3 127,00 2,9012 0,98014 16,284
4 127,00 4,8021 0,99120 9,3315
5 127,00 10,023 1,0000 2,3125
6 127,00 6,5142 0,98021 18,941
7 127,00 12,123 0,93120 33,734
8 220,00 6,6201 1,0000 2,3410
9 220,00 9,6301 1,0000 1,9161

10 127,00 8,5142 1,0000 3,8016
11 127,00 6,2021 0,97015 20,615
12 127,00 10,801 1,0000 2,2034
13 127,00 17,520 1,0000 2,3014
14 127,00 14,313 1,0000 1,9034
15 127,00 4,3021 1,0000 3,9151
16 127,00 8,3501 1,0000 2,5034
17 127,00 4,8301 0,99014 13,734
18 127,00 11,220 1,0000 4,4013
19 127,00 13,021 1,0000 2,1014
20 127,00 13,350 1,0000 3,3420
21 127,00 13,130 1,0000 2,4201
22 127,00 10,850 0,98127 14,441
23 127,00 5,2401 1,0000 4,4201
24 127,00 8,0023 1,0000 3,4301
25 127,00 9,0041 1,0000 2,2440
26 127,00 8,3024 1,0000 2,6046
27 127,00 8,4022 1,0000 3,5304
28 127,00 11,903 1,0000 2,2001
29 127,00 17,501 1,0000 1,8064
30 127,00 11,521 1,0000 4,8024
31 127,00 9,0021 1,0000 2,4100
32 127,00 3,2010 0,99147 16,801
33 127,00 11,057 1,0000 4,3012
34 127,00 13,530 1,0000 3,0540
35 127,00 6,7012 0,98387 21,143
36 127,00 13,901 1,0000 7,9001
37 127,00 16,121 1,0000 6,6301
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Algumas avaliacGes estatisticas sobre a variedade das cargas sdo apresentadas na

Tabela 5. Nela é possivel visualizar os valores médios, o desvio padrdo, valor minio,

mediana e valor maximo.

Tabela 5 - Variagao das caracteristicas das cargas 37 cargas utilizadas

Média Desv. Padrdo | Valor Min. | Mediana | Max.
Cor. Elétrica [A] 9,7463 3,779 2,901 9,630 17,520
Fator de Pot. 0,99459 0,01311 0,93120 1,00000 | 1,00000
TDH [%] 6,36 7,45 1,81 3,43 33,73

3.3 ENSAIOS (COM E SEM ARCO ELETRICO)

Com base nas 37 cargas definidas, foram realizados os ensaios em operacao

normal e na presenca da falta arco tipo série. No total foram realizadas 70 medic¢des. N&o

foram efetuados ensaios de operacdo com falta arco para as cargas 06 (cafeteira de

capsulas), 08 (micro-ondas), 17 (aquecedor de agua + computador) e 18 (Aquecedor de

ambiente + computador). Durante a conducdo dos experimentos, as cargas citadas néo

conseguiram seguir em funcionamento durante a ocorréncia do arco devido a

intermiténcia na condugdo da corrente de arco em fungdo dos controladores

microprocessados dos equipamentos envolvidos. A Figura 34 sumariza o arranjo feito

entre equipamentos, cargas e medicdes.
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Figura 34 - Equipamentos, cargas e medicdes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foram realizados testes de operagdo em condi¢Ges normais de funcionamento e
na presenca da falta arco tipo série, ligada em série com a carga em estudo, conforme o

esquema apresentado na Figura 35:

Figura 35 - Esquema genérico de teste com e sem falta arco tipo série.

0SCILOSCOPIO 0SCILOSCOPIO
\_/ >« _/
CARGA SONDA CARGA GERADOR  SONDA
CORRENTE ARCO  CORRENTE

OPERAGAO NORMAL OPERAGAO COM FALTA ARCO

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.1 Instrumentacéo Utilizada

Como premissa optou-se pela utilizacdo de equipamentos disponiveis no

laboratério, sem o desenvolvimento de uma instrumentagdo com maior nivel de
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complexidade. Para isso foi utilizado um osciloscopio da marca Tektronix modelo
DP0O2014b e suas principais especifica¢des desse osciloscdpio sao:

a) 100 MHz de largura de banda;
b) 4 canais analdgicos;
¢) 1 GS/s de taxa de amostragem em cada canal;
d) capacidade de armazenamento de 1 milhdo de pontos por medida;
e) 5000 wfm/s maxima para captura de forma de onda;
f) Tempo de subida aproximadamente 0,35/BW = 3,5 ns.
g) Resolucdo 8 bits
Para esse estudo seria desejavel uma resolugdo maior do que 8 bits, além de uma
maior capacidade de armazenamento por medida, contudo, devido ao contexto na ocasiao
em que foram realizados os ensaios, utilizou-se o equipamento que foi disponibilizado.
A captacdo do sinal de corrente foi realizada com a sonda de corrente do mesmo
fabricante, modelo TCP0150, cujas suas principais sao:
a) sensibilidade minima: 5 mA (osciloscopio com 1 mV/div);
b) corrente maxima RMS: 150 A;
c) corrente de pico maxima: 500 A;
d) largura de banda 20 MHz;
e) tempo de subida <=17.5 ns;

f) precisdo tipica 1% e maxima de 3% de erro para ganho CC.

3.3.2 Esquema De Ligacao

Foram realizados ensaios com as cargas em estado de operacdo normal e sem falta

arco tipo série, conforme ilustrado pelas Figura 36 e Figura 37 respetivamente.
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Figura 36 - Esquema do ensaio de cargas sem falta arco série.

0SCILOSCOPIO

AC S LS
60 Hz . . 0 & & 8]
= E SIS B SONDA DE
| CORRENTE
| € P

EQUIPAMENTO X

el
Jw

EQUIPAMENTO Y

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 37 - Esquema de ensaio de cargas com falta arco série.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.3 Realizacdo Das Medidas

Os sinais de corrente de carga foram obtidos através dos esquemas experimentais
mostrados nas Figuras 36 e 37. Para 0s testes envolvendo o arco elétrico, inicialmente o0s
eletrodos foram posicionados promovendo um contato elétrico adequado de modo a nédo

interferir na corrente de carga. Apds ligar a carga, o eletrodo mdvel foi sendo afastado
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lentamente até que fosse possivel visualizar a luz gerado pelo arco ocorrido pela falta de
pressdo entre os eletrodos que conduziam a corrente. A forma de onda no momento da
ocorréncia do arco foi armazenada em um pendrive e posteriormente avaliada no software
Matlab versédo R2020b.

A forma de onda obtida nos primeiros ensaios apresentou topologia caracteristica
desse tipo de falta, conforme (MARTEL, 2018), onde aparecem as distor¢des (ombros)
proximo a passagem pelo eixo zero, indicando que o prot6tipo reproduziu de maneira
fidedigna a forma de onda caracteristica para esse tipo de fendmeno. A Figura 38 ilustra

tais formas de onda.

Figura 38 - Corrente da carga sem arco (superior) e com arco (inferior).
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
amostras

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.4 Frequéncia De Amostragem

Tendo em vista as componentes em baixa e alta frequéncias produzidas pela falta
arco, optou-se pela escolha da frequéncia de amostragem mais alta possivel com os
equipamentos disponiveis. Nesse contexto, considerando o limite da largura de banda da

sonda de corrente, a frequéncia de amostragem escolhida foi a de 31.3 MHz. Essa escolha
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teve também como premissa a capacidade de armazenamento do osciloscopio,
possibilitando registrar pelo menos dois ciclos, ou 33 ms. A Figura 39, mostra o sinal de
corrente de carga e o sinal da decomposi¢do, nivel de detalhe d1, da TW, com uma

frequéncia de amostragem de 31.3 MHz.

Figura 39 - Sinal de corrente com arco (superior) e d1 da TW (inferior).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme pode ser constatado na Figura 39, verifica-se que essa frequéncia foi
suficiente para a identificacdo de forma clara das distor¢des caracteristicas. Contudo, na
pratica o tamanho das amostras exige um esforco computacional consideravel, por isso
foram avaliadas alternativas para reducdo da taxa de amostragem. No caso, a técnica de
downsampling foi empregada, sendo capaz de preservar o nivel de detalhes necessario
para a decomposicao espectral utilizada na metodologia.

Foram realizados testes com diferentes frequéncias que variaram desde 5 kHz até
a frequéncia de amostragem original. Através da avaliagdo da resolucdo obtida com a
decomposicgéo do sinal atraves da TW optou-se pela frequéncia de 40 kHz.

A Figura 40 mostra quatro sinais: o superior a esquerda representa o sinal de

corrente de carga sem a falta arco; o superior a direita ilustra o sinal com a presenca do



70

arco elétrico. Abaixo sdo apresentados os niveis de detalhes d1 da TW, onde é possivel
constatar que a técnica de downsampling, reduzindo a frequéncia de amostragem para 40

KHz, é capaz de reproduzir o sinal de arco caracteristico com resolugdo adequada.

Figura 40 - Sinais de corrente e d1, sem arco (esquerda) e com arco (direta).
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.4 EXTRAGAO DE CARACTERISTICAS (TW)

Com base na utilizacdo da TW, para este estudo foi aplicada a wavelet mae da
familia Daubechies, com suporte 10 até o quinto nivel de decomposicdo, do sinal de

corrente de carga.

Os sinais foram entdo decompostos conforme especificagcOes apresentadas na

Tabela 7:



Tabela 6 - Decomposi¢do wavelet para frequéncia de amostragem de 40 kHz.
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Faixas de frequéncia TW

Nivel 1 —d1
Nivel 2 —d2
Nivel 3—-d3
Nivel 4 — d4
Nivel 5 —d5
Aprox.

10.000 a 20.000 Hz
5.000 a 10.000 Hz
2.500 a 5.000 Hz
1.250 a 2.500 Hz
623 a 1.250 Hz
0a623

Os graficos dos detalhes da decomposicdo através da TW mostram claramente

sinais das perturbacdes relacionadas com a ignicdo e extingdo do arco, que ocorre na

passagem pelo eixo zero do sinal de corrente, conforme mostra a Figura 41. Nesta figura

sdo apresentados dois grupos de sinais: o da esquerda sem a falta arco e o da direita com

a falta arco. Logo baixo de cada sinal sdo mostrados os niveis de detalhes da

decomposicdo utilizando a TW. No caso sdao mostrados 5 niveis de detalhes, d1, d2, d3,

d4 e d5, onde o d1 representa o nivel com a banda de maior frequéncia e d5 com a banda

de menor frequéncia.
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Figura 41 - Grafico dos detalhes da TW com e sem arco.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para contextualizacdo, na Figura 42 pode-se observar a variagdo na amplitude do

sinal do detalhe d5 da decomposic¢do do sinal de corrente obtido no ensaio com um

aquecedor de 4gua em operacdo normal (azul) e na presenca de arco tipo série (vermelho).



Figura 42 - Sobreposicéo do sinal dos d5 da carga com e sem arco série.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A curva com maior amplitude representa a condi¢cdo com arco, enquanto a curva
com menor amplitude a condi¢do sem arco. Buscando distinguir a situacdo de operagéo
normal da operagdo com falta arco foi utilizado como pardmetro a poténcia do sinal
original e a poténcia dos outros 5 sinais de cada nivel de detalhe. A poténcia média, no

intervalo n1 e n2, de um sinal discreto x[n] pode ser dada em (20).

1 n2
P = 2
nnal = 1 Z |x[n]] (20)

n=nq

Pode-se observar na Figura 43 os graficos do quinto nivel de detalhes d5 da
decomposigdo usando TW, e as 0s respetivos valores de poténcia com e sem arco tipo

série.
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Figura 43 - Poténcia do sinal do nivel de detalhe d5 de carga resistiva com arco (direita) e

sem arco (esquerda).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quantitativamente, o valor da poténcia do sinal do quinto nivel de detalhe sem
arco é de 5.35E-3W enquanto na ocorréncia do arco esse valor sobe para 123.45E-3W.

A partir do estabelecimento da poténcia do sinal e dos niveis de detalhes como o
parametro a ser utilizado para a detec¢do do arco tipo série, os dados foram tabulados. A

Tabela 8 fornece a poténcia dos niveis de detalhe d1 a d5 associados a decomposicédo da

TW para as cargas de 1 a 3.

Tabela 7 - Tabulacéo dos dados obtidos nos ensaios

Carga Pot T Pot_d1 Pot_d2 Pot_d3 Pot_d4 Pot_d5 |Operacao
1 63,21930 | 0,00398 | 0,00268 | 0,00182 | 0,00424 | 0,00535 | S/ARCO
2 50,27080 0,00722 0,01169 | 0,01388 | 0,02676 | 0,12345 |C/ARCO
3 110,60240 | 0,00677 0,00457 | 0,00307 | 0,00816 | 0,01512 | S/ARCO

Ao analisar a Tabela 7 é possivel perceber uma alteracdo no valor da poténcia dos

detalhes quando da ocorréncia de um arco. Contudo, ndo é possivel, de maneira empirica,
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estabelecer um limite no valor dessa poténcia a fim de balizar um valor de referéncia que
acima deste, estaria caracterizada a presenca do da falta tipo arco série.

Ao observar os graficos de dispersdo das 70 medicOes é possivel visualizar a
possibilidade da implementacdo de um classificador binario que seja capaz de separar as
medidas com arco das medidas sem arco. Nesse contexto, a Figura 44 mostra um grafico
de dispersdo dos valores da poténcia do nivel de detalhes d5, com a presenca de arco,

pontos azuis, e sem a presenga do arco, pontos em laranja.

Figura 44 - Grafico de disperséo utilizando a poténcia do sinal do detalhe d5.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme € notério na Figura 44, é possivel separar, através de uma reta, as

medidas com e sem a falta arco.
3.5 MODELO INTELIGENTE SVM

O modelo classificador inteligente foi baseado na teoria da maquina de vetores de

suporte SVM e implementado atraves da ferramenta comercial disponivel no software
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Matlab, versdo R2021b, chamada “CLASSIFICATION LEARNER”. Foi utilizada
configuracdo de otimizagdo dos hiperpardmetros. Essa opgdo permite a variagdo de
parametros como a funcéo kernel, pardmetro de margem e parametro de controle visando
reduzir o erro do modelo.

Foram desenvolvidos 5 modelos distintos através da variagdo dos preditores e da
metodologia de treinamento e validacéo, resusbstituicdo, holdout e validagdo cruzada k-
fold.

Adicionalmente, os modelos desenvolvidos foram testados com sinais externos
extraidos de um estudo experimental com foco em arcos tipo série. Os sinais foram
obtidos atraves do site Zenodo, que é um repositdrio de acesso aberto de propdsito geral
desenvolvido sob o programa European OpenAIRE (ZENODO, [s. d.]). Tal repositorio
permite que os usuarios depositem artigos, conjuntos de dados, software, relatorios e
quaisquer outros recursos digitais. Os ensaios usados como base de comparacdo foram
realizados em uma rede elétrica de 50 Hz, diferentemente dos ensaios do presente trabalho
que foram realizados em uma rede de 60 Hz. Além desse fato, os sinais de tal repositério
foram obtidos através de ensaios realizados com a geracdo de arco por caminhos
carbonizados e ndo com eletrodos com variacdo da distancia, como o caso do protétipo
construido neste trabalho. Apesar dessas diferengas, o modelo apresentou uma boa
capacidade de correta classificagdo. Os sinais utilizados séo apresentados na Figura 45,
gue mostra a topologia de 5 sinais da corrente de carga com falta arco produzido por

caminho carbonizado.
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Na Figura 51, de cima para baixo, sdo apresentados os sinais de corrente das

cargas com falta arco por caminho carbonizado dos seguintes equipamentos: Cafeteira de

capsulas, lampada haldgena, chaleira elétrica, aspirador de p6 de 1200 W e aspirador de

po6 de 1250 W.
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Através da aplicacdo dos preditores identificados foi possivel a implementacéao de

um modelo classificador utilizando aprendizagem de méquina.

3.6 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os métodos e técnicas utilizados para a detecgdo de falta
arco tipo série. Partindo da construcdo de um protétipo, passando pelo processo de
decomposic¢do do sinal de corrente pelo uso da TW, a metodologia foi consolidada atraves
da implantagdo de um modelo classificador. O modelo implementado foi baseado na
teoria da maquina de vetores de suporte (SVM), sendo possivel também a aplicacdo de
outros modelos utilizando arvore de decisdo ou regressdo logistica. Ponto relevante do
processo metodoldgico aqui apresentado foi a identificacdo dos possiveis preditores
através da utilizacdo da TW:

(i) observou-se uma diferenga na amplitude dos sinais em determinadas faixas de
detalhes se comparada a operacdo normal com a presenca de arco série; (ii) constatou-se
que a relacdo da poténcia total do sinal original, quando comparada com a poténcia do
sinal em cada nivel de decomposicao, foi capaz de indicar a presenca do arco.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos junto a esta

pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com base nos ensaios experimentais
realizados. Através das medicdes do sinal de corrente das cargas em operacgdo normal e
na presenca da falta arco tipo série, foi possivel estabelecer pardmetros capazes de
classificar o sinal de corrente de carga, identificando se ha a ocorréncia do fenémeno.
Através da avaliacdo da poténcia do sinal de corrente e dos seus detalhes de decomposicao
utilizando a TW, foi possivel distinguir de forma satisfatoria a operagdo normal e a
operacdo com a falta arco série.

Sdo aqui apresentados os dados dos ensaios experimentais, a analise e tratamento
desses sinais e a avaliacdo da metodologia por meio da implementacdo de um modelo
classificador baseado na maquina de vetores de suporte ou SVM. Foram implementados
uma série de modelos baseados em metodologias de validacdo e testes diferentes a fim de

aferir a potencialidade do método.

4.1 INSPECAO VISUAL DOS SINAIS

Apds a aquisicdo dos dados e a decomposi¢do do sinal da carga em 5 sinais
referentes aos detalhes nas diferentes faixas de frequéncia, obteve-se o conjunto de
graficos de cada ensaio. Através desse conjunto de gréficos foi possivel avaliar, de
maneira visual, as distor¢des caracteristicas do fenémeno arco série. Essas distorgdes sdo
bem evidentes e estdo centralizadas na regido de cruzamento do eixo X. Além disto,
observou-se que as amplitudes dos sinais de detalhe apresentam variagdes na amplitude
durante a ocorréncia do arco, quando comparado a operacdo normal. Para contextualizar,

alguns desses sinais sdo apresentados a seguir nas Figuras 46, 47 e 48.
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Figura 46 - Corrente da Carga 4 (Pulverizador 588 VA).

Corga 4 com e sem falta arco série Corga 4 sem falto arco Cargn 4 com falta arco
10 T T T T T T wu [1]
< ® < ®
k) 2
5 0 g 0
5 H
o Q
-5 -5
21412W 21,42 {\\,
< 1 -10 -10
.g - 0 001 002 003 004 0.01 002 00 0.04
5 J
5 : Del5 carga 4 s/ folta arco Det5 carga 4 ¢f tuitu arco
Q g 04
1 -( < 02
f 2 2
! {1 & 0 & 0
. 8, 8
3 1 02
Pulverizador 80,72E-3 W 151,80E-3 W
-10 . - - : * 04
[i] 0.005 0.01 0015 002 0.025 003 0.035 0.0 0.02 0.03 0.04 o 0.01 002 003 0.04

tempo s
Fonte: elaborado pelo autor.
Pode-se observar, também, na Figura 46, a grande variacao no valor da poténcia

do sinal de detalhe 5 (det5) quando o arco ocorre. O valor da poténcia do sinal det5 sem

arco é de 80,72E-3W enquanto na ocorréncia do arco esse valor sobe para 151.80E-3W.

Figura 47 - Corrente da Carga 8 (2 Aquecedores de Agua 220 /1414 VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
Uma variacdo ainda mais acentuada pode ser vista na Figura 47, para uma carga

resistiva pura com poténcia aparente de 1414 VA. Mais um exemplo dessa variagéo é

mostrado na Figura 48.
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Figura 48 - Corrente da Carga 11 (Serra Circular 756 VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando essas trés figuras € possivel observar uma variacdo significativa na
amplitude dos sinais de detalhe que podem ser representadas pela poténcia do sinal, como
indicado nos quatro subsinais a direita, nas referidas figuras. Esse foi, portanto, o
parametro escolhido para desenvolver a metodologia de deteccdo. O restante dos graficos,

relacionados aos sinais de todas as cargas ensaiadas, pode ser encontrado no Apéndice 2.

4.2 TABULACAO DOS DADOS

Através da aquisi¢do dos sinais de corrente das cargas com e sem arco, foram
realizadas as decomposi¢des desses sinais com o uso da TW discreta em cinco niveis
através da familia Daubechies Db10.

A partir de cada sinal de corrente de carga obtido nos ensaios e 0s 5 sinais
correspondentes aos niveis de detalhe da decomposi¢cdo com a TW, foi construida uma
tabela com o valor das suas respetivas poténcias. A Tabela 8 mostra os dados de algumas
dessas cargas, onde Pot_T representa a poténcia do sinal de corrente de carga no periodo

amostrado. Ja Pot d1, d2, d3, d4 e d5 representam a poténcia do sinal de detalhe
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provenientes da decomposic¢do do sinal de corrente de carga. A integralidade da tabela

esta disponivel no Apéndice 1.

Tabela 8 - Amostra da poténcia das dez primeiras medigdes

Carga Pot T Pot_d1 Pot_d2 Pot_d3 Pot_d4 Pot_d5 | Operacao
1 63,21930 0,00398 | 0,00268 | 0,00182 | 0,00424 | 0,00535 | S/ARCO
2 50,27080 0,00722 | 0,01169 | 0,01388 | 0,02676 | 0,12345 | C/ARCO
3 110,60240 | 0,00677 | 0,00457 | 0,00307 | 0,00816 | 0,01512 | S/ARCO
4 85,24860 0,00771 | 0,01125 | 0,01659 | 0,03060 | 0,09458 | C/ARCO
5 7,91720 0,00154 | 0,00430 | 0,00227 | 0,00092 | 0,00280 | S/ARCO
6 7,47290 0,00128 | 0,00291 | 0,00322 | 0,00213 | 0,00521 | C/ARCO
7 21,41250 0,00204 | 0,00229 | 0,00238 | 0,00593 | 0,00807 | S/ARCO
8 21,42600 0,00205 | 0,00195 | 0,00212 | 0,00532 | 0,01518 | C/ARCO
9 95,09830 0,00583 | 0,00390 | 0,00253 | 0,00425 | 0,00922 | S/ARCO
10 40,21730 0,00430 | 0,01125 | 0,00281 | 0,00477 | 0,00817 | S/ARCO

4.3 ANALISES GRAFICAS E ESTATISTICAS

Com o objetivo de compreender as relacGes desses parametros com a existéncia

do arco série, foram realizadas diversas avaliacGes estatisticas com os dados obtidos. A

Tabela 9 mostra alguns dados estatisticos do valor da poténcia de cada sinal.

Tabela 9 - Variacao de poténcia nos 70 ensaios

Pot. [W] Média EP Média P[;ZSr\élb Min. Mediana Max.

Pot. Sinal 92,54 7,84 65,61 7,47 75,03 293,72
Pot. Detl | 0,00757 0,00053 0,00443 0,00023 0,00716 0,01873
Pot. Det2 | 0,00898 0,00162 0,01359 0,00046 0,00465 0,08390
Pot. Det3 | 0,00898 0,00162 0,01359 0,00046 0,00465 0,08390
Pot. Det4 | 0,01656 0,00394 0,03298 0,00052 0,00747 0,21599
Pot. Dets | 0,04112 0,00932 0,07797 0,00153 0,01837 0,52252
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Pode-se observar que a poténcia do sinal do quinto nivel, d5, tem o maior valor

entre os sinais resultantes da decomposicdo, o maior desvio padrdo e a maior dispersao.

No caso de haver relacdo entre a variacdo desse valor com a presenca do arco, esse
pardmetro podera contribuir mais que 0s outros.

A visualizacdo da variagcdo de cada um dos pardmetros em cada condicdo de

operacdo pode auxiliar na indicagdo de uma correlagéo entre os fatores e por isso foram

tracados os gréficos de intervalo na condigdo com e sem arco, conforme ilustra a Figura

49.

Figura 49 - Intervalo valor da poténcia dos sinais d1, d2, d3, d4 e d5.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Através da analise do grafico contido na Figura 49 é possivel ponderar que 0s
detalhes 3, 4 e 5 podem ser mais propensos a diferenciar os estados de operacao, uma vez
gue se pode visualizar uma faixa de valores distinta para cada um dos modos. Além da

faixa de variagdo, outra andlise pertinente é a da frequéncia com que cada medicao
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aparece em determinada faixa nas situagdes com e sem arco, podendo ser identificado no

histograma da Figura 50.

Figura 50 - Histograma do valor da poténcia dos sinais d1, d2, d3, d4 e d5.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 50, quando menor a sobreposi¢éo das barras dos dois grupos,
maior a chance de utilizar com sucesso essa caracteristica para distinguir as duas classes.
Pode-se observar que a poténcia do quinto nivel de detalhes apresenta a menor
sobreposicao.

Face aos objetivos de desenvolver um método classificador, buscou-se avaliar 0s
gréficos de dispersdo das duas classes para cada pardmetro envolvido, de forma a
encontrar a relacdo entre eles e visualizar uma possivel separacdo entre 0S grupos,

conforme mostra a Figura 51.
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Figura 51 - Matriz de dispersao de todos os fatores envolvidos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No grafico da matriz de dispersdo é possivel visualizar a iteracdo entre todos 0s
fatores na condi¢do com e sem arco. Com o objetivo de separar os dois grupos, pode-se
destacar a linha mais acima da tabela que mostra a relacdo da poténcia do sinal da corrente
de carga com cada um dos sinais dos detalhes nas condi¢cbes com e sem arco. Essa

primeira linha é destacada na Figura 52.
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Figura 52 - Matriz de dispersdo da poténcia do sinal vs poténcia dos detalhes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com base na Figura 52, néo fica evidente a possibilidade da separacao entres 0s
grupos de forma linear. Contudo, para verificar essa possibilidade, foi implementado na
ferramenta Minitab um classificador pelo método da analise discriminante com o0s
preditores escolhidos. A Tabela 10 mostra o resultado de um modelo classificador

baseado na técnica da analise linear discriminante.

Tabela 10 - Analise linear discriminante para deteccéo do arco série.

Alocado no Grupo c/arco s/arco
Clarco 18 2
S/arco 15 35

Total de N 33 37
N correto 18 35
Proporcéo 0,545 0,946
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A utilizacdo da andlise discriminante linear com os preditores escolhidos

conseguiu um percentual de 75% de acerto, contudo, ha de ser considerado que o

classificador acertou somente 54% dos casos que possuiam o arco série. Por esse motivo

essa metodologia foi descartada, sendo necessario algo mais sofisticado para uma
detec¢cdo mais robusta, como por exemplo técnicas de aprendizagem de maquina.

Dentre suas potencialidades, a maquina de vetores de suporte (SVM) fornece um

meio computacional eficiente para o aprendizado de bons hiperplanos de separagéo entre

as classes.

4.4 DESEMPENHO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS

Apos a extragdo dos dados através da Transformada Wavelet Daubechies Db10,
com 5 niveis de decomposicao, foram implementados 5 modelos diferentes (A, B, C,D e
E) através da variacdo dos preditores utilizados (poténcia dos detalhes da decomposicéao)

e a técnica de treinamento e validacdo (Resubstituicdo, Holdout e VVC k-fold).

4.4.1 MODELO A (D3, D4 E D5) - RESUBSTITUICAO

O Modelo A utilizou os detalhes d3, d4 e d5 e foi construido a partir da técnica de
resubstituicdo, ou seja, foram utilizados todos os dados na etapa de treinamento e todos
os dados na etapa de teste e validagdo. Essa metodologia utiliza a maior quantidade de
informagdes possiveis na etapa de treinamento, o que € um aspecto positivo. Contudo,
para a etapa de teste e validacdo, caso ndo seja disponivel uma base de dados externa, o
resultado pode ndo ser confidvel, dependendo do volume de dados utilizado no
treinamento e a complexidade do processo em estudo.

Para essa etapa foram utilizadas as 70 medigdes e os 5 niveis de energia. Com

base nesta avaliacdo foi possivel identificar 100% das medidas de forma correta, 33
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medidas com arco e 37 sem arco. A Figura 53 mostra a matriz de confuséo e a curva ROC

resultante do teste com tal modelo.

Figura 53 - Resultado do Modelo A.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com base na Figura 53 consta-se 0 acerto de 100% na classificacdo das medidas
disponiveis. Pode-se observar, ainda, a area sob a curva ROC, uma probabilidade de 100%
para correta classificacdo da amostra.

Deve-se considerar que esses resultados estdo sujeitos ao overfitting, ou seja, eles
detectam perfeitamente o padrdo ao qual eles conheceram na etapa de treinamento,
contudo ndo ha garantias que ele apresentara 0 mesmo desempenho para sinais externos.
Por esse motivo o modelo foi testado com dados externos extraidos de (PATRICK;
FRANCESCO, 2020). O resultado dos testes de classificagdo com esses sinais é

apresentado na Tabela 11:
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Tabela 11 - Teste com dados externos - Modelo A

Descr. Carga Valor Real Resultado Erro

Med. Externa 01 | Cafeteira Dolce Gusto COM ARCO | COM ARCO -
Med. Externa 02 Lampada Hal6gena COM ARCO | SEM ARCO | Tipol
Med. Externa 03 Chaleira Elétrica COM ARCO | SEM ARCO | Tipol
Med. Externa 04 | Aspirador de p6 1200 W | COM ARCO | SEM ARCO | Tipol
Med. Externa 05 | Aspirador de p6 1250 W | COM ARCO | COM ARCO -

Verificou-se que o0 modelo teve dificuldades de identificar dados externos, ou seja,
apesar do alto percentual de acertos para os dados ja conhecidos, ele ndo foi assertivo na

identificacdo de dados externos: que ndo participaram da etapa de treinamento.

44.2 MODELO B (D3, D4 E D5) - HOLDOUT

Com objetivos de realizar uma avaliagdo mais criteriosa da implementacéo de um
modelo preditor baseado na TW, foi desenvolvido um modelo com reserva de dados para
validacdo (holdout). Dessa maneira uma parte das medicGes é utilizada para a etapa de
treinamento e a outra é utilizada na etapa de teste e validacdo. Esse modelo tende a
reproduzir de forma mais fidedigna o comportamento do sistema em resposta a dados ndo
conhecidos. Normalmente essa técnica é utilizada quando hd um volume de dados
consideravel.

A utilizacdo dessa metodologia pode indicar se a quantidade de medicdes
utilizadas foi insuficiente ou ndo. Estipulou-se uma divisdo de 80% dos dados para
treinamento e 20% para validacdo. A Figura 54 (esquerda) mostra a matriz de confuséo
obtida com o teste do modelo e as 14 medidas isoladas para utilizagdo na validagdo. Com
base na matriz de confuséo o resultado da etapa de validacdo indica um percentual de

acerto de 85%, 12 acertos em 14 das amostras que foram retiradas da etapa de validagéo
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para serem utilizadas na etapa de testes. A figura 54 (direita) mostra a area sob a curva

ROC =1.
Figura 54 - Resultado do Modelo B.

COM :
& 08k '(um.uﬂs)

ARCO S 1 :
T oof COM ARCO
3 AUC = 1
g 04

SEM :

ARCO 1 7 %

COM SEM 0 0.2 0.4 0.8 CU:IF‘C = 1
ARCO ARCO TAXA DE FALSO POSITIVO

Fonte: elaborado pelo autor.

Verifica-se dessa forma que o nivel de accuracy cai em relacdo ao processo sem
protecdo contra overfitting. Contudo, esse resultado traz maior confiabilidade com relacao
aos dados externos em futuras aplicacdes.

Esse modelo também foi avaliado com relacdo aos dados externos obtidos de
(PATRICK; FRANCESCO, 2020). A Tabela 12 mostra o resultado dos testes do modelo

desenvolvido com a metodologia hold out.

Tabela 12 - Teste com dados externos — Modelo B

Descr. Carga Valor Real Resultado Erro

Med. Externa 01 | Cafeteira Dolce Gusto |COM ARCO| COM ARCO -
Med. Externa 02 Lampada Halégena |COM ARCO| SEM ARCO Tipo |
Med. Externa 03 Chaleira Elétrica COM ARCO| COM ARCO -
Med. Externa 04 | Aspirador de p6 1200 W | COM ARCO| SEM ARCO Tipo |
Med. Externa 05 | Aspirador de p6 1250 W |COM ARCO | COM ARCO -
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Apesar da redugdo do desempenho global, quando comparado ao modelo sem
validag&o, observou-se uma melhora na classificagédo de dados externos, um dos focos do
modelo proposto. Contudo, esse procedimento requer um volume maior de dados. Para
0s casos com limitagdo no nimero de medigdes € recomendada a metodologia baseada na

Validagéo Cruzada K-fold (WLODARCZAK, 2019).
4.43 MODELO C (D3, D4 E D5) — VALIDACAO CRUZADA (CV) K-FOLD

O modelo baseado no treinamento baseado na validagdo cruzada k-fold, ou do
inglés, k-fold cross-validation, € o mais recomendado quando ndo h& um volume
significativo de dados disponiveis. Para a amostra, 70 ensaios, o parametro K foi definido
como 5, ou seja, cinco etapas de treinamento e validagdo na proporcdo 80% de treino e
20% de validagdo. Os parametros de ajustes do modelo final tomam como referéncia o
erro acumulado de cada ciclo de treinamento.

A Figura 55 (esquerda) mostra uma precisdo de 83%, a mais baixa dos trés
modelos analisados. Destaca-se que essa é a opcdo mais conservadora e,
consequentemente, com maior confiabilidade, podendo ser traduzida como o limite
possivel para 0 modelo com os dados disponiveis. A figura 55 (direita) mostra também a

area sob a curva ROC de 0.9.



Figura 55 - Resultado do Modelo C.
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(0.11,076)
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Fonte: elaborado pelo autor.

0.4 0.6 0.8
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A Tabela 13 sumariza o resultado da validacdo com dados externos. Observa-se

que ndo houve melhoria na correta classificacdo quando comparado ao modelo com

reserva de validacdo. Isso indica que para uma melhoria no modelo seriam necessarios

mais dados na etapa de treinamento.

Tabela 13 - Teste com dados externos — Modelo C

Descr. Carga Valor Real Resultado Erro
Med. Externa 01 | Cafeteira Dolce Gusto |COM ARCO | COM ARCO -
Med. Externa 02 Lampada Halégena |COM ARCO| SEM ARCO | Tipo |
Med. Externa 03 Chaleira Elétrica COM ARCO | COM ARCO -
Med. Externa 04 | Aspirador de p6 1200 W | COM ARCO| SEM ARCO | Tipo |
Med. Externa 05 | Aspirador de p6 1250 W |COM ARCO | COM ARCO -

Apesar de aparentemente ter havido uma piora nos indicadores de desempenho,

pode-se afirmar que 0 modelo gerado por essa metodologia teve um desempenho melhor

nos testes com os dados externos.
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4.4.4 MODELO D (D5) - VALIDAGCAO CRUZADA (CV) K-FOLD

Com base nessa metodologia, foi desenvolvido um modelo utilizando apenas o
primeiro nivel de detalhes da transformada wavelet para avaliar o impacto na capacidade
de classificar o estado de funcionamento das cargas. Foram utilizadas as 70 medias,
porém apenas a poténcia do sinal e a poténcia do quinto nivel de detalhe d5 foram
consideradas como preditores. Conforme indica a matriz de confusdo e a AUROC,

mostrada na Figura 56, esse modelo apresentou um melhor resultado.

Figura 56 - Resultado do Modelo D.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A accuracy alcancada foi de 0.87 e a AUROC 0.95. O resultado mostra que a
utilizacdo apenas do detalhe d5 como pardmetro traz um melhor resultado geral para o
modelo, considerando os dados dos ensaios realizados.

Apesar dessa melhoria, observa-se que o percentual de acerto para os dados
externos diminuiu, indicando que para esses dados, 0s demais niveis sdo mais sensiveis.
Esse modelo foi capaz de classificar corretamente apenas dois dos cinco sinais com arco,

conforme pode-se observar na Tabela 14:
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Tabela 14 - Teste com apenas d5 — Modelo D

Descr. Carga Valor Real Resultado Erro

Med. Externa 01 | Cafeteira Dolce Gusto |COM ARCO| COM ARCO -
Med. Externa 02 Lampada Halogena |COM ARCO| SEM ARCO Tipo |
Med. Externa 03 Chaleira Elétrica COM ARCO| COM ARCO Tipo |
Med. Externa 04 | Aspirador de p6 1200 W |COM ARCO| SEM ARCO Tipo |
Med. Externa 05 | Aspirador de p6 1250 W | COM ARCO| COM ARCO -

A diminuicdo do nimero de preditores melhorou o desempenho para os dados que
foram ensaiados, porém reduziu a capacidade de classificacdo dos dados externos. 1sso
indica que, 0 sucesso na deteccdo de arco com base nesses dados, pode estar associado a
outros niveis de detalhes, além de d5, incluindo os detalhes d1 e d2, inicialmente
desconsiderados em funcéo da analise do grafico de variacdo do valor da poténcia dos

detalhes.

445 MODELO E (D1, D2, D3, D4, D5) + DADOS EXTERNOS - VALIDACAO

CRUZADA K-FOLD

Quanto mais abrangente é o volume de dados sobre o fenbmeno que se pretende
prever, maior as chances de construcdo de um modelo robusto. Contudo, na prética,
existem limitacGes no nimero de ensaios, e no estudo em questédo, 70 experimentos foram
realizados. Os resultados obtidos foram satisfatorios, contudo, a inclusdo de novas
informacdes na etapa de treinamento pode, em tese, gerar um modelo com maior
accuracy.

Para esse modelo foram consideradas 75 medidas: 70 medicdes realizadas e 5

medidas externas. Para este conjunto de dados os 5 niveis de detalhe da TW foram
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avaliados. Para evitar overfitting o modelo de validacdo cruzada k-fold foi utilizado. A

avaliacdo do desempenho desse modelo pode ser vista na Figura 57:

Figura 57 - Teste do Modelo E.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O modelo atingiu 84% de accuracy e 0.9 com a AUROC. Ainda que o resultado
global tenha ficado abaixo do resultado anterior, que atingiu 95% de probabilidade de
classificar corretamente o sinal contra 90% desse modelo, obteve-se 0 melhor resultado
com os dados externos. 4 de 5 medicdes externas foram classificados corretamente,

conforme resultados sumarizados na Tabela 15.

Tabela 15 - Teste do com os dados externos e 0s 5 niveis de detalhes - Modelo E.

Descr. Carga Valor Real Resultado Erro
Med. Externa 01 | Cafeteira Dolce Gusto |COM ARCO| COM ARCO -
Med. Externa 02 Lampada Halégena |COM ARCO| SEM ARCO Tipo |
Med. Externa 03 Chaleira Elétrica COM ARCO| COM ARCO -
Med. Externa 04 | Aspirador de p6 1200 W | COM ARCO| COM ARCO -
Med. Externa 05 | Aspirador de p6 1250 W |COM ARCO | COM ARCO -

Observa-se que de acordo com a metodologia de construcdo do modelo preditor e

a técnica de validacdo os resultados podem apresentar grande variacdo. A Tabela 16
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sumariza os resultados obtidos com cada um dos modelos. A coluna “Teste dados Ext.”

corresponde a accuracy obtida com o modelo na classificacdo dos 5 sinais externos.

Tabela 16 - Validac&@o dos modelos classificadores.

Dados | Dados Quantidade. | Teste Prot
Modelo | Método de validacao . ACC | AUROC | de Niveis | dados L
Trein. | Testes Overfitting
de detalhe | Ext.
A Resubstitution 70 70 1 1 3 0,4 SEM
B Holdout de (20%) 56 14 0,85 1 3 0,4 BAIXA
C cruzada k-fold 70 70 0,83 0,9 3 0,6 ALTA
Cruzada k-fold
D (apenas d5) 70 70 0,87 0.95 1 0,4 ALTA
g | Cruzadakdfold(com | o5 | 25 | gg4 | g9 5 08 ALTA

dados externos)

Analisando-se Tabela 16 verifica-se que através da SVM, considerando os

mesmos dados, pode-se ter resultados significativamente diferentes. H& de ser

considerado, portanto, 0os pontos positivos e negativos de cada um dos modelos. Na

pratica, busca-se um modelo que seja capaz de classificar corretamente qualquer sinal,

por isso a protecdo contra overfitting € um quesito importante. Nesse sentido, foram

considerados apenas 0s modelos baseados em validagdo cruzada, que sdo os modelos C,

D e E. Observando os pontos da curva ROC mostrados na Figura 58 pode-se observar que

0 modelo D apresenta uma taxa de verdadeiro positivo (VP) maior que seus pares e a

mesma taxa de falso positivo (FP), ndo havendo, portanto, dividas com relagéo ao melhor

desempenho considerando os dados obtidos nos ensaios.
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Figura 58 - Pontos da curva ROC dos modelos com validacéo cruzada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ao levar-se em conta os dados de validacdo externos, verifica-se uma melhora
significativa na accuracy, 80% do modelo E contra 40% dos modelos C e D, conforme

mostrado na coluna “Testes dados externos” da Tabela 16.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou os resultados obtidos na deteccdo da falta arco com a
utilizacdo do valor da poténcia do sinal de corrente de carga e o sinal de detalhe da TW.
A implementacdo desses parametros na construcdo de um modelo classificador mostrou-
se bastante satisfatorio.

A variabilidade das cargas e a metodologia de validacdo tem grande impacto nos
valores obtidos de accuracy e AUROC. Os resultados indicam também que a
metodologia, por ora, pode apresentar limitacbes quanto a sensibilidade, no que diz

respeito a poténcia da carga. A uUnica carga que ndo foi capaz de ser corretamente
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classificada por nenhum modelo foi a de uma luminéria, visto que sua poténcia é a mais
baixa dentre todas as cargas consideradas (3,75 W), o que pode explicar a dificuldade na
identificacdo da ocorréncia do arco elétrico tipo série.

Observa-se que a inclusdo de novos dados (ensaios externos) na etapa de
treinamento impacta significativamente na capacidade de generalizagéo do modelo, como
demonstrado na construcdo do modelo E. Fica evidenciada a capacidade de melhora do
modelo a partir de uma base de dados com uma variabilidade de cargas ainda maior e
obtidos a partir de diferentes formas de geracdo da falta arco, como a falta arco por

caminho carbonizado.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou um estudo sobre a falta arco tipo série através de
ensaios experimentais com a obtengdo dos sinais de corrente de cargas com e sem a
presenca do arco. A partir da anélise dos sinais obtidos foi possivel extrair parametros
capazes de sinalizar a presenca do fendmeno e aplica-los na construgdo de um modelo
classificador SVM. Dentre as ambicOes desta pesquisa, destaca-se a idealizacdo de um
estudo abrangente a fim de identificar um método robusto capaz de indicar a presenca do
arco.

A metodologia proposta, a qual fundamentou-se no uso da Transformada Wavelet
é combinada com a aplicacdo de um modelo classificador baseado em aprendizagem
supervisionada de maquina. Os resultados obtidos demonstram que o modelo foi capaz
de classificar corretamente a presenca da falta arco série de forma bastante satisfatoria,
mesmo para cargas com efeito de mascaramento.

Inicialmente cabe ressaltar algumas fragilidades das conclusdes que serdo
apresentadas:

e A principal delas é o tamanho da amostra utilizada para a implementacéo
do modelo. Foram realizadas apenas 70 medidas em funcéo de limitacdes
de tempo. Mesmo com relativamente baixo de medigdes, optou-se por néo
ampliar de forma artificial a base de dados (simulagéo, variacOes
estatisticas), desenvolvendo o modelo com uma base de dados de medidas
reais;

e Nd&o foram consideradas as incertezas oriundas da instrumentacédo
utilizada. A utilizacdo de um equipamento com resolucdo maior do que 8

bits poderiam ter contribuido com os resultados;
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e Um projeto de experimentos do tipo fatorial completo poderia indicar de
forma matematica qual o melhor modelo inteligente construido;

No que tange a instrumentacdo envolvida na aquisicdo da corrente elétrica, a
frequéncia de amostragem de 40 kHz mostrou ser suficiente para o processamento do
sinal, ndo sendo necessario, portanto, transdutores de alta frequéncia para a correta
identificacdo do fenémeno.

Quanto ao uso da técnica de decomposicdo multiresolucdo escolhida, a
consideracdo da poténcia dos sinais de detalhamento da TW conduziu a resultados
satisfatorios para a identificacdo da falta arco, mesmo em situac@es criticas de deteccao.
Na presenca de cargas com potencial de camuflar os efeitos do arco série, 0 modelo
classificador escolhido apresentou resultados satisfatorios para identificacdo da falta arco.

Baseado no uso de maquinas de vetor de suporte (SVM), na etapa de validacdo da
metodologia, 0 modelo matematico classificador que apresentou o melhor desempenhou
obteve uma accuracy em torno de 90%.

Dentre os modelos desenvolvidos destaca-se 0 modelo D, que utilizou a validagéo
cruzada, que fornece uma visdo mais conservadora acerca do potencial de generalizacao.
Este modelo alcancou a ACC mais alta, 87%, utilizando apenas o detalhe d5 (623 a 1.250
Hz), Db10.

Por fim, constata-se que os experimentos realizados foram relativamente bem
sucedidos, 0 método de decomposic¢do multiresolugdo mostrou ser um extrator de dados
adequado bem como o modelo classificador, SVM, conferiu atributos de generalidade a
metodologia proposta.

De modo a fomentar avangos ao estado da arte balizados por esta pesquisa, cuja o

tema néo se esgotou, sdo sugeridos pontos de investigacao para trabalhos futuros.
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Aumentar o nimero de amostras através de nova medi¢des e métodos
estatisticos de modo a constituir uma base de dados mais robusta para a
construcao do modelo inteligente.

Com base neste trabalho, implementar um Projeto de Experimentos
completo de forma a validar estatisticamente os resultados obtidos neste
estudo.

Realizar novas medigdes utilizando um equipamento para aquisi¢do do
sinal com resolucdo maior que 8 bits, como o utilizado neste trabalho.
Além da implantacdo em dispositivos AFDI, a metodologia apresenta
potencial para aplicacdo em inspecdes periddicas em instalacdes elétricas.
Como o parametro de classificacdo nao é relacionado ao monitoramento
da variacdo de determinada grandeza, a classificacdo do estado de
operacdo do circuito pode ser determinada através de uma amostra
pontual, sem a necessidade de monitoramento continuo. Dessa maneira,
mostra-se plausivel o fomento a estudos com foco na normatizagéo de um
ensaio que indique um possivel dano em um cabo elétrico em determinado
circuito, antes de haver qualquer prejuizo significativo a instalacéo.

A complementacéo deste trabalho com o incremento de ensaios realizados
com a utilizacdo do gerador de arco por caminhos carbonizados, conforme
norma UL 1699, pode aumentar o poder de generalizacdo do modelo atual.
Constatou-se que o modelo de classificagdo considerando os dados
externos, estes obtidos com gerador de arco por caminhos carbonizados,
apresentou um bom desempenho na identificacdo do distarbio. Todavia,

de acordo com a Tabela 16 o melhor desempenho foi alcangado com a
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utilizagdo dos 5 sinais de detalhes d1, d2, d3, d4 e d5, diferentemente do
que ocorrer na validagdo com somente os dados dos ensaios. Isso indica
que este tipo de arco pode conter caracteristicas distintas do arco gerado

pelo prototipo construido.
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APENDICE 1 - Poténcia dos sinais e dos 5 niveis de detalhes da TW

Tabela 17 — Poténcia dos sinais dos sinais de detalhes das 70 medicdes
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Carga | Pot. Sinal Pot d1 |Pot d2 |Pot d3 |Pot d4 Pot_d5 |Operacédo
1 63,21930 |0,00398 |0,00268 |0,00182 |0,00424 |0,00535 |S/ARCO
2 50,27080 |0,00722 |0,01169 |0,01388 |0,02676 |0,12345 |C/ARCO
3 110,60240 |0,00677 |0,00457 |0,00307 |0,00816 |0,01512 |S/ARCO
4 85,24860 0,00771 |0,01125 |0,01659 |0,03060 [0,09458 |C/ARCO
5 7,91720 0,00154 [0,00430 |0,00227 |0,00092 |0,00280 |S/ARCO
6 7,47290 0,00128 |0,00291 |0,00322 |0,00213 |0,00521 |C/ARCO
7 21,41250 0,00204 |0,00229 |0,00238 |0,00593 |0,00807 |S/ARCO
8 21,42600 0,00205 |0,00195 |0,00212 |0,00532 [0,01518 |C/ARCO
9 95,09830 |0,00583 |0,00390 |0,00253 |0,00425 |0,00922 |S/ARCO
10 40,21730 |0,00430 |0,01125 [0,00281 |0,00477 |0,00817 |S/ARCO
11 32,84944 0,00461 |0,00974 |0,00361 |0,00646 |[0,02264 |C/ARCO
12 145,87200 |0,01279 |0,00884 |0,00680 [0,01520 |0,03996 |S/ARCO
13 44,35830 |0,00289 |0,00189 [0,00117 |0,00163 |0,00382 |S/ARCO
14 36,11500 |0,00548 |0,01503 [0,02771 |0,06053 |0,15980 |C/ARCO
15 90,76280 0,00563 |0,00374 |0,00230 |0,00481 |0,00953 |S/ARCO
16 66,74020 0,01248 |0,03665 |0,05725 |0,16118 |[0,35050 |C/ARCO
17 73,32310 |0,00023 |0,00145 |0,00459 |0,01495 |0,01132 |S/ARCO
18 48,89510 |0,01621 |0,05794 [0,08390 |0,21599 |0,52252 |C/ARCO
19 31,39720 0,00637 |0,02063 |0,02114 (0,00476 |0,01136 |S/ARCO
20 55,51480 0,00768 |0,01438 |0,03933 |[0,00913 |0,02000 |[C/ARCO
21 111,84590 |0,00673 |0,00455 |0,00285 |0,00487 |0,00759 |S/ARCO
22 70,82610 |0,01023 |0,02024 |0,04383 |0,07657 |0,14205 |C/ARCO
23 293,72020 |0,01787 |0,01213 |0,00782 |0,01371 |0,03798 |S/ARCO
24 191,82160 |0,01366 |0,01044 |0,01098 |[0,01764 |0,07755 |C/ARCO
25 199,05210 |0,01241 |0,00840 |0,00521 |0,00966 |0,01934 |S/ARCO
26 135,45680 |0,00944 |0,00688 |0,00459 |0,00991 |0,01883 |C/ARCO
27 17,94920 |0,00104 |0,00071 |0,00046 |0,00122 |0,00272 |S/ARCO
28 14,36250 |0,00109 |0,00132 |0,00120 |0,00236 |0,01074 |C/ARCO



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

66,47270
51,17460
22,34230
119,95440
163,92500
124,48250
170,93200
129,57960
164,79710
110,35990
111,91290
82,71340
26,43100
22,26580
63,40680
54,42600
77,01650
62,83590
67,39630
51,04030
67,99020
49,98440
138,16810
100,22100
293,21610
197,33710
55,58340
125,34750
99,23480
76,73220
10,41760
10,93440
115,94700

0,00414
0,00710
0,00190
0,00818
0,01028
0,00811
0,01111
0,00870
0,01025
0,00758
0,01051
0,00789
0,00178
0,00374
0,00441
0,00551
0,00483
0,00417
0,00420
0,00528
0,00417
0,00951
0,00837
0,00731
0,01834
0,01346
0,00417
0,00990
0,01093
0,00518
0,00545
0,00328
0,01009

0,00279
0,01330
0,00135
0,00553
0,00711
0,00559
0,00764
0,00601
0,00716
0,00553
0,01462
0,01068
0,00143
0,00428
0,00316
0,00620
0,00346
0,00307
0,00287
0,00745
0,00285
0,01262
0,00569
0,00684
0,01243
0,00950
0,00296
0,02229
0,01391
0,00374
0,01675
0,01744
0,01636

0,00185
0,02011
0,00138
0,00359
0,00477
0,00446
0,00575
0,00491
0,00471
0,00511
0,00618
0,00555
0,00074
0,00709
0,00227
0,00808
0,00224
0,00284
0,00189
0,01924
0,00212
0,02429
0,00355
0,01194
0,00843
0,00837
0,00211
0,01039
0,00752
0,00232
0,00085
0,00382
0,00343

0,00357
0,03615
0,00548
0,00813
0,00812
0,00884
0,00755
0,01177
0,00701
0,01074
0,00961
0,00798
0,00106
0,01731
0,00257
0,02590
0,00299
0,00555
0,00427
0,02905
0,00516
0,05581
0,00627
0,01678
0,01790
0,02150
0,00395
0,00737
0,00903
0,00531
0,00052
0,00174
0,00602

0,00831
0,11144
0,02021
0,01501
0,01449
0,02585
0,01676
0,02781
0,01018
0,03580
0,02503
0,02828
0,00212
0,03555
0,00418
0,03157
0,00655
0,02266
0,00608
0,06027
0,00911
0,12655
0,00918
0,08459
0,03632
0,06904
0,01261
0,01466
0,02514
0,00788
0,00153
0,00457
0,01055
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S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
S/IARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
C/ARCO
S/ARCO
C/ARCO
S/IARCO
S/ARCO
C/ARCO
S/IARCO



62
63
64
65
66
67
68
69
70

90,47380
174,84470
136,40440
43,59380
39,66810
185,26560
132,48920
246,21130
180,64960

0,00830
0,01345
0,01018
0,00461
0,00468
0,01512
0,01146
0,01873
0,01426

0,01236
0,01842
0,01364
0,01140
0,00910
0,01516
0,01007
0,01697
0,01272

0,00435
0,00505
0,00606
0,00363
0,00393
0,00607
0,00713
0,00758
0,00724

0,00894
0,00703
0,00835
0,00615
0,00387
0,00738
0,00825
0,00805
0,00660

0,03090
0,01814
0,02193
0,01194
0,01662
0,01860
0,02710
0,02241
0,03578
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C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO
S/IARCO
C/ARCO




APENDICE 2 - Sinais de corrente com e sem arco das 37 cargas

Figura 1 - Corrente da Carga 1 (Aquecedor de Agua 990 VA).
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. Carga 1 sem falta arco Carga 1 com falta arco
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 2 - Corrente da Carga 2 (Aquecedor de Ambientes 1281 VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 3 - Corrente da Carga 3 (Furadeira de Impacto 355 VA).

Carga 3 com e sem folta arco série

Corga 3 sem falta arco

Cargn 3 com folto arco

Fonte: elaborado pelo autor.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 4 - Corrente da Carga 4 (Pulverizador 588 VA).
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Figura 5 - Corrente da Carga 5 (Cafeteira de C4psulas 1196 VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 6 - Corrente da Carga 6 (Aspirador de P6 800 VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 7 - Corrente da Carga 7 (Micro-ondas 1429VA).

Cargn 7 sem falto arco série
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 8 - Corrente da Carga 8 (2 Aquecedores de Agua 220V/1414VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 9 - Corrente da Carga 9 (3 Aquecedores de Agua 220V/1974VA).

Carga 9 com e sem folta arco série Carga 9 sem falta arco Cargn 9 com falta arco
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 10 Corrente da Carga 10 (Mixer + 2 ag. Agua 1030VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 11 - Corrente da Carga 11 (Serra Circular 756VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 12 - Corrente da Carga 12 (Aq. Ambiente + Refletor Led 1291VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 13 - Corrente da Carga 13 (Aqu. Ambiente + Aqu. Agua 1983VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 14 - Corrente da Carga 14 (Aqu. Ambiente + Aqu. Agua + Refletor Led

1675 VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 15 - Corrente da Carga 15 (Refletor Led + 1 Aqu. Agua 532 VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 16 - Corrente da Carga 16 (Refletor Led + 2 Aqu. Agua 997 VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 17 - Corrente da Carga 17 (Computador + 1 Ag. Agua 599 VA).

Cargo 17 sem falta arco série

Cargu 17 sem falta arco

10 10
< 5
£ of
5
[
-5 2234 W
< -10 . - : . - .
.;g 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
£ Det5 curga 17 s/ falta arco
[ 8] 05 T T T T T
=L
o
& of
5
sl | Qo
Computador + 1Aq. Agua 20,20E-3 W
o . 4 = - . . = 05 . . . . L
100 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0Dis 002 005 003 0m5 004
tempo s
Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 18 - Corrente da Carga 18 (Computador + Ag. Ambiente 1340VA).
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Figura 19 - Sinal de Corrente da Carga 19 — Secador de Cabelo 1535VA.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 20 - Corrente da Carga 20 (Secador de Cabelo + Mixer 1526VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 21 - Corrente da Carga 21 (Secador de Cabelo + Refletor Led 1355VA).

Carga 21 com e sem falta arco série

Carga 21 sem faltn arco Carga 21 com falta arco

Corrente A
s o

=

/ VL

- Y
=] =]

Corrente A
[=]

YV

2
oS

Det5 cargu 21 s/ falta arco DEl5 cargu 21 ¢ fulta orco

.20
0.04 002 003 004

o 0.005 0.01 0.015 0.02
tempo s

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 22 - Corrente da Carga 22 (Aspirador de pd + Pulverizador 1272VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 23 - Corrente da Carga 23 (Furadeira pequena + Refletor Led + Ag. Agua).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 24 - Corrente da Carga 24 (Furadeira peq. + AqQ.
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Figura 25 - Corrente da Carga 25 (Furadeira peg. + 2 Ag. Agua 1081VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 26 - Corrente da Carga 26 (Pipoqueira Elétrica 1007VA).
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Figura 27 - Corrente da Carga 27 (Pipoqueira + Refletor Led 1012V).
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Figura 28 - Corrente da Carga 28 (Pipoqueira + 1 Aq
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Sinal de Corrente da Carga 29 (Pipoqueira + Ag. Ambiente 1976VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 30 - Corrente da Carga 30 (Pipoqueira + Furadeira peq. 923VA).
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Figura 31 - Corrente da Carga 31 (Esmerilhadeira + Pipoqueira 1354VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.

o 001 002 003 004

Figura 32 - Corrente da Carga 32 (Esmerilhadeira 403VA).

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
tempo s

001 002 003 004

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 33 - Corrente da Carga 33 (Esmerilhadeira + 2 Aq. Agua 1304VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 34 - Corrente da Carga 34 (Esmerilhadeira + Ag.

-0}
Esmerilhadeira + 2 Aq. Agua
-15 -
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
tempo s
Carga 34 com e sem falta arco série
20 F
157
10
5 F
ot
5F
A0f
A5 \l
Esmerilbadeira + Aq. Ambiente
20 -
] 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004
tempo s

Cofrente A

Corrente A

Carga 34 sem faltn arco

10 10
< <
2 4
5 0 5 0
5 LE) 9047 W
115,94 W .
-10 -10
\J \J
v] 0.01 002 003 0.04 [i] 0.01 0.02 003 0.04
Det5 carga 33 s/ falta arco Det5 carga 33 ¢/ fulta arco
0.5 05
L4 L4
L} a
5 o § o0
5 &
(5] (8]
10,54E-3 W 30,89E-3 W
-0.5 -0.5 1
V] 0.01 002 003 0.04 1] 0.01 0.02 003 0.04

Ambiente 1593VA).

Carga 34 com falta arco

20 20
10 < 10
b}
0 § o
&
10 174,584 W LT 136,40 W
\/ -
=20 =20
0 001 002 003 004 ] 001 002 003 004
Det5 carga 34 s/ fulta arco Det5 cargn 34 ¢/ falta arco
0.5 0.5
<L
2
0 5 0
E
Q
Q
18,13E-3 W 21,92E-3 W
05 05 1
0 0.01 002 003 004 0 0.0 002 003 0.04

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Corrente da Carga 35 (Aspirador de P4 + Refletor Led 1007VA).
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Fonte: elaborado pelo autor.

10 10
0o
< 5 < 5
@ O
| 5o 5o /‘/
5 5 \
5 O 5 4350 W O .5 39,66 W
< -10 U 10 V)
EC;'! ] o0 0.02 0.03 0.04 0 o.m 0.02 0.03 0.04
of
5 lj[39.15 carga 35 s/ fulta arco . Pet5 carga 35 ¢ falta arco
[&] k ’
st < 02 < 02
2 2
g 0 5 0
§ 3
Aspirador de P4 + Refletor Led -
.10 spiracorce £o = Re .:;r Le 02 1L93E3 W 02 1662E-3 W
. . . - . . - 04 04
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 001 002 003 004 0 001 002 003 004
tempos
Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 36 - Corrente da Carga 36 (Aspirador de P6 + 2 Aq. Agua).
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Figura 37 - Corrente da Carga 37 (Aspirador de P + 2 Ag. Ambiente).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE 3 - Equipamentos utilizados nos ensaios

Figura 38 - Aquecedor de agua 127 e 220V, equipamentos 1 e 2.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 39 - Aquecedor de ambientes, equipamento 3.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 40 - Furadeira de impacto, equipamento 4.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 41 — Pulverizador de tintas, equipamento 5.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 42 — Cafeteira de capsulas, equipamento 6.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 43 — Aspirador de pd, equipamento 7.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 44 — Micro-ondas, equipamento 8.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 45 — Mixer, equipamento 9.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 46 — Serra circular, equipamento 10.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 47 — Refletor LED, equipamento 11.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 48 — Computador, equipamento 12.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 49 — Secador de cabelo, equipamento 13.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 50 — Furadeira pequena, equipamento 14.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 51 — Pipoqueira elétrica, equipamento 15.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 52 — Esmerilhadeira, equipamento 16.

Fonte: elaborado pelo autor.



APENDICE 4 - Tabela de cargas utilizadas nos ensaios

CARGA 01

CARGA 02

CARGA 03

CARGA 04

CARGA 05

CARGA 06

CARGA 07

CARGA 08

CARGA 09

CARGA 10

CARGA 11

CARGA 12

CARGA 13

CARGA 14

CARGA 15

CARGA 16

CARGA 17

CARGA 18

Figura 53 — Composicéo das cargas de 1 a 18
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Eq. 01 - Aquecedor Agua = | Eq. 01 - Aquecedor Agua

Eqg. 03 - Aquecedor Ambiente

Eg. 04 — Furadeira Impacto

Eq. 05 — Pulverizador

Eqg. 06 — Cafeteira Capsulas

Eq. 07 — Aspirador de P%

Eqg. 08 — Microondas

Eq. 02 - Aquecedor Agua 220V | =j= | Eq. 02 - Aquecedor Agua 220V

Eq. 02 - Aquecedor Agua 220V | == [ Eq. 02 - Aquecedor Agua 220V Eq. 02 - Aquecedor Agua 220V
Eq. 01 - Aguecedor Agua =}= | Eq. 01 - Aquecedor Agua Eqg. 09 — Mixer

Eq. 10 — Serra Circular

Eqg. 03 - Aquecedor Ambiente + Eq. 11 — Refletor Led

Eq. 01 - Aquecedor Agua + Eqg. 03 - Aquecedor Ambiente

Eqg. 03 - Aquecedor Ambiente + Eq. 01 - Aquecedor Agua Eq. 11 — Refletor Led
Eq. 01 - Aguecedor Agua = [ Eq. 11— Refletor Led

Eq. 01 - Aquecedor Agua = | Eq. 01 - Aquecedor Agua Eq. 11 - Refletor Led
Eq. 01 - Aguecedor Agua + Eq. 12 — Computador

Eq. 03 - Aquecedor Ambiente | == | Eq. 12 — Computador

Fonte: elaborado pelo autor.




CARGA 19

CARGA 20

CARGA 21

CARGA 22

CARGA 23

CARGA 24

CARGA 25

CARGA 26

CARGA 27

CARGA 28

CARGA 29

CARGA 30

CARGA 31

CARGA 32

CARGA 33

CARGA 34

CARGA 35

CARGA 36

CARGA 37

Figura 54 — Composicéo das cargas de 19 a 37
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Eq. 13 — Secador de Cabelo

Eq. 09 — Mixer + Eq. 13 - Secador de Cabelo

Eq. 11 — Refletor Led + Eqg. 13 — Secador de Cabelo

Eq. 05 — Pulverizador + Eq. 07 — Aspirador de P6

Eqg. 01 - Aquecedor Agua + Eg. 11 - Refletor Led + Eq. 14 — Furadeira Pequena
Eq. 03 - Aquecedor Ambiente + Eqg. 14 — Furadeira Pequena

Eq. 01 - Aquecedor Agua + Eq. 01 - Aquecedor Agua + Eq. 14 — Furadeira Pequena
Eq. 15 — Pipoqueira Elétrica

Eq. 15— Pipoqueira Elétrica + Eqg. 11 — Refletor Led

Eq. 15— Pipoqueira Elétrica = | Eq. 01 - Aquecedor Agua

Eq. 15— Pipoqueira Elétrica + Eq. 03 - Aquecedor Ambiente

Eq. 15 — Pipoqueira Elétrica + Eq. 14 — Furadeira Pequena

Eq. 15— Pipoqueira Elétrica + Eq. 16 — Esmerilhadeira

Eq. 16 — Esmerilhadeira

Eq. 01 - Aquecedor Agua =} | Eq. 01 - Aquecedor Agua = [ Eq. 16 — Esmerilhadeira
Eq. 03 - Aquecedor Ambiente + Eg. 16 — Esmerilhadeira

Eq. 07 — Aspirador de P6 = | Eq. 11 - Refletor Led

Eq. 01 - Aquecedor Agua + Eg. 01 - Aquecedor Agua + Eq. 07 — Aspirador de P6
Eq. 03 - Aquecedor Ambiente + Eq. 07 — Aspirador de Po

Fonte: elaborado pelo autor.






