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RESUMO
Elves Sousa e Silva. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplica¢gdo de um sistema de predigdo de falhas
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INTRODUCAO

As técnicas de predi¢des de falha estdo se tornando cada vez mais utilizadas
tanto para minimizar o custo da manutencdo quanto para aumentar a
confiabilidade dos sistemas. A predi¢cdo consiste, basicamente, em acompanhar
certos parametros dos componentes que vao se modificando a medida que um
componente ou sistemas de componentes se desgastam (LAFRAIA, 2001). Dessa
forma, a andlise preditiva visa prever somente as falhas do tipo desgaste. Tais
falhas estdo relacionadas ao estresse a que estd submetido o componente e ao
tempo de utilizagao.

Os capacitores eletroliticos de aluminio sdo elementos fundamentais em
conversores estaticos. Tais capacitores possuem uma densidade de energia por
volta de 2 J/cm3 (AELOIZA, et al. 2005), sendo maior que em seus concorrentes, o
capacitor de polipropileno e capacitor multicamada de ceramica. Por isso, os
capacitores eletroliticos tém sido uma opcdao mais econOmica que seus
concorrentes, apresentando um menor custo por joule (WANG, et al. 2014). No
entanto, os capacitores eletroliticos possuem alta RSE (Resistencia Série
Equivalente) em comparagdo com os outros (SAKARAN, et al. 1997). Isso reduz a
confiabilidade, pois, devido a uma resisténcia maior, estes operam numa
temperatura do nucleo mais elevada. Em relacdo aos outros componentes de um
conversor estdtico, a taxa de falha dos capacitores eletroliticos é maior que as dos
outros componentes, chegando a 2 vezes a taxa de falha das chaves (IMAN, et al.
2005), (LEE, et al. 2005), (MAN, et al. 2010), (MILITARY HANDBOOK, 1995),
(RISTOW, et al. 2008). Dessa forma, a predicdo de falha dos capacitores
eletroliticos de aluminio contribui muito para melhoria da confiabilidade do
conversor.

O capacitor Eletrolitico possui o anodo feito de aluminio puro que em contato
com o papel encharcado de eletrdlito cria uma camada de éxido de aluminio
(AI203) sobre sua superficie. Este dxido funciona como dielétrico do capacitor,
sendo produzido por um processo eletrolitico com tensdo CC. A solugado eletrolitica
€ aquosa, ion-condutora, que por sua vez reage com o aluminio, quando este esta
submetido a tensdo CC (+). A espessura da camada de 6xido é projetada para a
tensdo nominal do capacitor. Praticamente toda tensdo do capacitor eletrolitico
esta sobre a camada de Al203.

O modelo geralmente aceito do capacitor é o modelo RLC, visto na Figura 1(a)
(AMARAL e CARDOSO, 2004), (GASPERI, 2005). Onde a RSE é responsavel pelas
perdas do capacitor, a LSE é a indutdncia série equivalente que pode ser
desprezada em baixas frequéncias, neste caso da ordem de 120 Hz, dando origem
ao modelo simplificado apresentado na Figura 2(b). A indutancia série equivalente
so tem efeitos significativos mediante o aumento da frequéncia, na ordem de MHz
(HORSTMANN e OBERSCHMIDT. 1989), (MEADE, et al. 2008). A temperatura do
nucleo do capacitor, originada pelas perdas quando o mesmo é submetido a uma
ondulacdo de corrente, acelera a reagao eletroquimica criando gas hidrogénio
dentro do capacitor, ou seja, faz com que o eletrélito evapore ao longo do tempo.
A diminuicdo do volume de eletrdlito, por evaporagdo, provoca a reducdo da
capacitancia e o aumento da resisténcia série equivalente RSE, aumentando as
perdas, dando origem a um ciclo degradativo das caracteristicas do capacitor ao
longo do tempo (AMARAL e CARDOSO, 2004), (GASPERI, 2005), (KUIKARNI, et al.
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2012), (SAKARAN, et al. 1997). Este processo é a principal causa de falha por
desgaste dos capacitores eletroliticos.

Figura 1 — (a) Modelo do capacitor com a indutancia equivalente, (b) modelo simplificado.

LSE  RSE C

AW -

(@)

Fonte: Autoria propria (2019).

O monitoramento destes descritores de falhas é uma das abordagens
importantes para aumentar a confiabilidade dos conversores (WANG, et al. 2014).
Utilizar a RSE para prever o desgaste do capacitor eletrolitico € uma proposta
muito atrativa a primeira vista. No entanto, ndo é um procedimento trivial. A RSE
varia com a temperatura, frequéncia e tensdo a que o capacitor é submetido (BHC
COMPONENTS, 2009), (CHEN, et al. 2008). Dessa maneira, utilizar um valor de RSE
para comparar duas leituras sé tem sentido se as leituras forem na mesma base de
temperatura, frequéncia e tensdao. Muitos trabalhos tém sido realizados na
tentativa de prever a idade efetiva de utilizacdo do capacitor eletrolitico em
conversores estaticos de poténcia. Em (GASPERI, 1996) e (GASPERI, 2005), o autor
utilizou um procedimento que necessita da temperatura do nucleo do capacitor,
ou seja, uma proposta do tipo invasiva. De posse dessa temperatura, estima-se o
volume de eletrdlito e por sua vez estima-se a RSE. Em SAKARAN, et al. (1997) os
autores também utilizam o modelo de GASPERI (2005) para compensar o efeito da
temperatura. Em IMAN, et al. (2005), os autores determinaram padrbes de
comportamento da ondulacdo de tensdo no capacitor, utilizando para isso a
transformada rapida de Fourier. Em LEE, et al. (2005), os autores estimam a
capacitancia online ao longo do tempo na tentativa de predizer falhas, sem levar
em consideracdo a temperatura, pois, o teste pode ser realizado sem carga. Em
CHEN, et al. (2008) e em MAN, et al. (2010), os autores também implementam um
preditor de falhas no capacitor online, sem sensores de corrente, utilizando
somente a ondulacdo da tensdo do capacitor sem considerar o efeito da
temperatura para circuitos de poténcia que utilizam filtros LC. Em BRAHAM, et al.
(2010), os autores utilizam também a ondulagdo da tensdo para descrever o
processo de desgaste do capacitor desconsiderando a temperatura ambiente. No
entanto, a ondulagdo é sensivel a temperatura ambiente, e esta pode variar muito
dentro do ambiente industrial. Em GASPERI (1996), o autor utiliza um método
interativo com varias expressdes analiticas que relacionam RSE, temperatura do
nucleo e volume do eletrélito, que se torna muito complexo sua aplicagao pratica.
Em LEE, et al. (2005), os autores testam capacitores eletroliticos para os fatores de
estresse, tempo, temperatura e tensao, concluindo que em todos os casos ha
reducdo de capacitancia e aumento de RSE. Essa é uma conclusdo importante, pois,
a capacitancia, assim como a RSE, pode ser utilizada para predizer falhas. Em YAQ,
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et al. (2014), os autores identificam a RSE e C em conversores buck operando em
modo de conducdo continua, encontrando resultados para diferenca de
temperatura de 50 °C e 85 °C com diferencas de RSE por volta de 25%. Isso mostra
que as decisOes baseadas em medidas realizadas em diferentes temperaturas sao
ineficientes.

Este trabalho propde uma abordagem diferente para predicdo da falha em
capacitores eletroliticos. A abordagem por comparacdo com capacitores de
mesmo valor sem estresse a mesma temperatura. Como a RSE, durante a
operacdo, varia em funcdo da temperatura no método apresentado é possivel
estimar a falha de modo online no inicio da operacdo, dando mais confiabilidade
ao teste pois traz carateristicas reais do ambiente de operacdo. A hipdtese inicial
é que se o0s capacitores estdo a mesma temperatura o sistema de
acompanhamento é mais preciso, pois o capacitor sem estresse é a referéncia.
Com o intuito de validar a metodologia proposta, sdo apresentados resultados
experimentais.

METODOLOGIA

Descritor do desgaste do capacitor eletrolitico

A RSE é um descritor eficiente para a confiabilidade instantanea do capacitor.
No entanto, sua leitura para fins de comparacdao ndo é trivial, por causa da sua
variacdo com os trés fatores a que estd submetido o capacitor: temperatura,
frequéncia e tensdo. O sistema proposto é destinado para acompanhar o processo
de falha em capacitores eletroliticos em barramentos CC alimentados por
retificadores a 6 pulsos (retificadores trifasicos em ponte completa) ou a dois
pulsos (retificadores monofasicos em ponte completa), os dois mais presentes em
inversores comerciais.

Diferente dos métodos convencionais, em que os valores de RSE sdo
determinados de forma absoluta, isto é, coletando o valor da RSE do capacitor em
operacdo, o sistema proposto utiliza dois capacitores, sendo um deles de
referéncia Cref (utilizado somente no instante do teste) e outro de operagdo Cx
(utilizado permanentemente), apresentados na Figura 2. O sistema acompanha a
RSE de forma indireta, por um teste de comparagdo com o capacitor de referéncia.
E proposto um descritor de desgaste do capacitor eletrolitico, que possui
comportamento que reflete indiretamente o comportamento da RSE durante sua
vida.

Figura 2 — Sistema Proposto
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Com um teste de 0,5 ms no inicio da operacao do inversor, o tempo nado serd
suficiente para aumentar a temperatura dos capacitores. Apds o teste o capacitor
de referéncia é desconectado do barramento CC e permanece assim durante a
operacdo do conversor. Dessa forma Cref ndo é afetado pelos esforcos de corrente
a qual estd submetido Cx, consequentemente sua temperatura no interior da
carcaca ndo serd a mesma que a do capacitor em teste durante toda a operacdo
do conversor, mas serd igual apenas inicio da operacdo quando é realizado o teste.
Assim a quantidade de eletrdlito no interior do capacitor de referéncia sera
desprezivelmente afetada no teste, preservando sua integridade. Todo o
procedimento de comparacao se dd a partir das leituras das duas correntes dos
bracos Icx e Icref, que sdo lidas pelos sensores Sensorx e Sensorref,
respectivamente. Baseando-se nas leituras e no descritor de desgaste é
determinado o nivel de desgaste do capacitor Cx. Como a alimentacdo dos
capacitores é fornecida pela concessionaria de energia elétrica, tornam-se
possiveis pequenas variacdes na tensdo sobre os capacitores, em regime
permanente, nas horas com maior e menor solicitacdo de carga do sistema. Dois
pressupostos devem ser levados em consideracdo para o sistema proposto:

Pressuposto 1 - Pequenas variacdes de tensdo, cerca de 1% abaixo da tensao
nominal do capacitor ndo alteram, de forma significativa, o valor da RSE lida (CHEN,
et al. 2008).

Pressuposto 2 - Como os dois capacitores estdo lado a lado, estdao submetidos
a mesma temperatura no inicio de operagdo, instante em que ocorre o teste, a
série de leituras ndo é afetada pelas variacGes de temperatura. Sendo assim, o
teste estd imune a variagdes de temperatura, fato que alteraria muito o valor da
RSE lida (CHEN, et al. 2008), (GASPERI, 2005).

Descritor do aumento da RSE baseado no angulo de fase das correntes nos
capacitores

As componentes de CA mais significativas da corrente dos capacitores sdo
determinadas pela transformada de Fourier, gerando os valores dos mddulos das
correntes Iref e Ix, e os valores das fases Bref e Bx. No caso de retificagdo
monofasica (dois pulsos), a frequéncia mais significativa é duas vezes a frequéncia
da rede.

No caso de retificagdo trifasica (seis pulsos), a frequéncia mais significativa é
seis vezes a frequéncia da rede. As expressdes que relacionam tais valores sao
mostradas em (1) e (2), para o capacitor de referéncia e o capacitor em teste,
respectivamente. Eac é a componente alternada da tensdo de barramento CC.

RSEref Iref Cos(eref ) = Eac (1)
RSE, I, cos(6,)=E,, )

A partir das equacdes (1) e (2) resulta a equacao (3).
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_ Iref Cos(gref
RSE, = RSE,, T eos0) (3)

E conhecido que a evaporacdo do eletrdlito aumenta a RSE e diminui a
capacitancia (SAKARAN, et al. 1997). O angulo de fase da corrente em relacdo a
tensdo alternada numa frequéncia w é expresso por (4), que mostra que o angulo
de fase é funcao da capacitancia C e da resisténcia RSE.

6 = tan(1/RSE xC x ) (4)

O angulo de fase das correntes, utilizando a capacitancia de referéncia, pode
ser utilizado como um descritor do nivel de degradacdo do capacitor. A esse
descritor chamaremos de k e sua expressdo é mostrada em (5).

Os parametros C e RSE possuem comportamento conflitante no cdlculo de k,
no entanto, a capacitancia é muito menor que 1/RSE, sendo esta ultima mais
expressiva no calculo de k. Em outras palavras, k aumenta com o desgaste do

capacitor.
cos(é?ref )
i) ©

RESULTADOS

Leitura dos valores da SER

Foram realizadas medicbes com o capacitor eletrolitico de referéncia,
resultando um valor de RSE = 0,758 Q e capacitancia de 100,18 uF. Estes
capacitores sdo muito comuns em bancos CC em inversores para fonte fotovoltaica
(RISTOW, et al. 2008).

Uma amostra de quatro capacitores de 250 V, 100 uF, de um mesmo
fabricante, foi utilizada para realizar um ensaio acelerado. O resultado para
operagdo com tensdo nominal e corrente eficaz nominal de 0,5 A, depois de trinta
minutos de operagdo, a uma temperatura de carcaca de 45 °C, sao os mostrados
na Tabela I. Em cada capacitor, foram realizadas dez medicGes espacadas de um
minuto, no medidor de impedancia 4263B da Agilent.

Tabela | - Resultado de RSE Estimado de Capacitores de 250 V 100 uF sob Condigdes

Nominais
. RSE Médio Desvio
Capacitor Q) Padrio
Cil 0,4002 0,0160
C2 0,5654 0,0370
C3 0,5635 0,0842
C4 0,5027 0,0184
MEDIA 0,5183 0,0225

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Teste acelerado para determinacdo de capacitores com falhas

Ensaios térmicos acelerados de capacitores sao os métodos mais rapidos para
se conseguir capacitores com caracteristicas de desgaste semelhantes aos
componentes em grande tempo de operacdo. O método utilizado por vdérios
autores, visa aumentar a temperatura do eletrdlito para forgar sua evaporacdo de
forma rapida.

O ensaio acelerado foi realizado aumentando a corrente eficaz do capacitor,
observando sua temperatura de carcacga. A temperatura de regime permanente da
carcaca é funcdo do quadrado da corrente eficaz como mostra a expressao (6). Tal
expressao deriva da equacdo de regime permanente de transferéncia de calor. Isso
é evidenciado na temperatura de convergéncia da caixa do capacitor em func¢do
sua da corrente eficaz até a 502 harmonica, apresentada na Figura 3. Desta forma,
ajusta-se a temperatura da caixa a partir da corrente eficaz do capacitor, para uma
determinada temperatura ambiente controlada.

Tcan = Rth(can—ambiente) RSE X ir2ms ><-I-ambiente (6)
Onde:
Tean — temperatura da carcaga;
Rin(can-ambiente) — resisténcia térmica da carcaga para o ambiente;
irms — corrente eficaz;

Tambiente — temperatura ambiente.

Figura 3 — Temperatura de convergéncia da caixa do capacitor utilizado no experimento
em fungdo da corrente eficaz
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A Tabela Il mostra a RSE obtida pelo ensaio acelerado, bem como a
temperatura de caixa do capacitor. J4 a Tabela Ill apresenta a corrente eficaz e o

tempo aproximado em que o componente ficou submetido a corrente.
Pagina | 7
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Os valores de RSE foram aferidos no medidor de impedancia 4263B da Agilent,
para frequéncia de 100Hz e temperatura de carcaca do capacitor de 25 °C. E
comum na literatura técnica impor o limite de falha concreta dos capacitores
eletroliticos para aumento de RSE de 180%, o que equivale a uma reducdao em 40%
do volume de eletrdlito (BHC COMPONENTS, 2009), (MILITARY HANDBOOK, 1995).
Dessa forma, considera-se aqui uma reducdo no volume de eletrdlito abaixo de

40% como falha latente.

Tais condicOes também s3do apresentadas na Tabela Ill. Caso a capacitancia
diminua abaixo de 80% do valor inicial, isso caracteriza-se como falha (KUIKARNI,
2012). Em BHC COMPONENTS (2009), uma RSE de 200% e uma capacitancia menor

qgue 90% do valor inicial, definem o final da vida util fisica do componente.

No entanto, o trabalho estd interessado em conseguir um conjunto de
capacitores com variado volume de eletrdlito. Tais capacitores serdo utilizados nos
resultados experimentais para testar o método. Para estimacdo do volume de
eletrdlito foi utilizada a equacdo (7) apresentada em (GASPERI, 1996), que

relaciona a RSE e o volume de eletrdélito.

RSE / RSE, =(V, IV )’

Onde:

RSE — resisténcia apds do ensaio acelerado;

RSE, — resisténcia antes do ensaio acelerado;

(7)

V — volume de eletrdlito estimado, apds ensaio acelerado;

V, — volume de eletrdlito antes do ensaio acelerado.

Tabela Il - Resultado do ensaio acelerado para 4 capacitores de 100 uF 250 V de mesma
marca lidos a uma temperatura de carcaga de 25 2C

Tabela Il - Resultado do ensaio acelerado para 4 capacitores de 100 puF 250 V

Capacitor RSE Capacitancia | Temperatura da
Meédio (Q) (D) caixa do ensaio (°C)
C1 0,518 100 25
c2 18 88 130
C3 33 83 130
C4 16,4 55 130

Fonte: Autoria prépria (2019).

de mesma marca lidos a uma temperatura de carcaca de 25 eC

. Tempo Aproximado Volume do Eletrélito estimado -
Capacitor do Ensa?o (horas) (%) Condicéo
Cl 1 100 Sem Falha
C2 10 53,6 Falha Latente
C3 30 36,9 Falha Latente
Cc4 90 17,8 Falha Concreta

Pégina | 8

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Nas Figuras 4 (a) a 4 (d) sdo apresentadas as tensdo e correntes, para corrente
eficaz e tensdao nominal, dos capacitores C1, C2, C3 e C4. Tais figuras comprovam
de forma ilustrativa a falha provocada pelo ensaio acelerado. O capacitor C1 sera
utilizado como referéncia.

10,003

Figura 4 — Tensao (V) e Corrente (i) nos Capacitores.

Agilent

16

Ret lvertida %3 Palhata
Co

C - Capacitor C3, RSE = 3,3 Q d - Capacitor C4, RSE = 16,4 Q

Fonte: Autoria prépria (2019).

Observando a Figura 4 (a) em comparagdo com as imagens das Figura 4 (b), 4
(c) e 4 (d) relacionadas aos outros capacitores, nota-se que para maiores valores
de RSE a amplitude da corrente é menor e a ondulagao da tensdo é maior.

Isso demonstra real falha ocasionada pelo desgaste acelerado, com maior RSE,
pela lei de Ohm a corrente sera menor e com a redugao do valor da capacitancia o
filtro formado pelo capacitor torna-se cada vez menos suficiente na atenuagao do

ripple.

Simulacao

A simulagao, apresentada na Figura 5 foi realizada no software MATLAB
SIMULINK. O valor de RSE de referéncia é de 0,5 Q. Os angulos de fase sao
determinados para frequéncia de 120 Hz, como ja foi mencionado, pois se trata de
um retificador monofasico.

Como a tensdo sobre o barramento CC é proveniente da rede, esta pode
conter ruidos assim para a simulacdo foram emuladas duas fontes de ruidos na
frequéncia de amostragem do DSP 5 kHz e 10 kHz. Para evitar erros de leitura dois
filtros passa banda de 22 ordem na frequéncia de corte de 120 Hz foram utilizados

bsgina | 9 para filtrar os ruidos na leitura das correntes.
agina
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Figura 5 - Simulagdao do método de predi¢ao por comparagao
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Resultados simulados e experimentais

O sistema, apresentado na Figura 6, foi implementado no DSP Texas
TMS320F28335. Dois sensores de corrente de efeito hall, de baixo custo, foram
utilizados para ler a corrente dos capacitores. Tanto na simulacdo quanto na
implementagdo experimental foi utilizado um retificador monofdsico em ponte
completa, alimentado pela tensdo da concessiondria de energia elétrica, que
possui tensdo de 220 V. A utilizacdo do retificador monofdsico possui o mesmo
principio do retificador trifdsico, o que difere é o harmonico significativo em que
se faz as medi¢Ges. No monofasico, em ponte completa o harmdnico significativo
€ o de 120 Hz, ja no trifasico é o 360 Hz, pois se trata de seis pulsos. Uma carga
resistiva de 150 Q, foi utilizada no barramento de corrente continua.

Figura 6 — Plataforma para determinacgdo dos resultados experimentais.

Sensores
de
Corrente

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Na implementacdo experimental foram utilizados os mesmos filtros passa
banda de 22 ordem da simulagdo para filtragem das correntes lidas, como pode ser
visto na Figura 7. No entanto, a frequéncia de corte foi ajustada para 118,57 Hz por
tentativas e erros. O filtro, apresentado em (8), foi discretizado para a frequéncia

de amostragem do DSP de 10 kHz.

Figura 7 — Filtro Passa Banda

iCref (0) /4)S
—> cut N 0 Z
s+ (0, /8)s + (ocutz cref(120Hz) |l
k b
ic ((Dcu /4)5 N
X 2+ ((’)cm/‘:')s + (Dcmz — P 0CX(120HZ)

Média dos
Ultimos 10

2
H(7) = 0009214 ~0,009214

Os resultados experimentais com os capacitores envelhecidos de forma
acelerada C2, C3, C4, estdo dispostos na Tabela IV, para uma carga no barramento
de 150 Q. Em ambos os casos, o descritor aumentou com o envelhecimento do
capacitor. Os resultados de simulacdo e experimental além de possuirem uma
correlagao muito alta, de 0,99179, sao similares, como apresentado na terceira e
a quarta coluna da Tabela IV, bem como o grafico mostrado na Figura 8. Erros entre
os resultados experimentais e de simulacdo sdo devido a uma série de fatores,
como variacdo da temperatura da resisténcia do barramento, pequenos erros no
procedimento numérico no célculo do DSP e, principalmente, ruidos na leitura das

2> -1,976z +0,9816

Fonte: Autoria propria (2019).

correntes que foram minimizados pelo filtro.

(8)

Tabela IV - Valor de k experimental e simulado para os valores dos capacitores
envelhecidos de forma acelerada, com uma carga no barramento CC de 150 Q

Capacitor RSE De_scritor k Descr_itor k
Médio (Q) | (Simulado) | (Experimento)
Cl1 0,518 1,000 0,838
C2 18 1,086 1,060
c3 33 1,195 1,180
c4 16,4 2,055 1,991
Correlagao =0,99179
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Figura 8 — Grafico dos resultados de simulagdo e experimental.
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Fonte: Autoria propria (2019).
CONCLUSOES

O método de acompanhamento do desgaste do capacitor foi testado tanto
por simulacdo quanto experimental. Os resultados de simulacdo e experimental
concordaram, mostrando uma correlacdao extremamente alta. O método apontou
para uma escala de valores univoca com o valor de RSE e, consequentemente, com
o volume de eletrélito. O sistema possui quatro vantagens em relagdo aos sistemas
tradicionais de acompanhamento de desgaste de capacitores eletroliticos. E imune
a temperatura ambiente. Seja qual for a temperatura ambiente os dois capacitores
no inicio da operacdo estdo submetidos a mesma temperatura; Pode ser
embarcado em um inversor ou pode fazer parte de um medidor discreto para
determinado inversor. O DSP do controle do inversor pode ser utilizado para
realizar os testes no comego de operagao, decidindo se os capacitores estdo em
condigdes de utilizagdo ou ndo. Evitando assim, paradas ndo programadas; Nao é
invasivo. Nao sdao necessarias informagbes sobre a temperatura do nucleo do
capacitor.

Como trabalhos futuros deseja-se realizar testes mais apurados com a
implementacdo de técnicas de processamento de sinal para atenuacdo de ruidos e
obter uma boa acurdcia, além da implementacdo em conversores para validacdo a
longo prazo.
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ON-LINE MONITORING OF THE
DEGRADATIVE PROCESS OF ELECTROLYTIC
CAPACITORS IN RECTIFIERS BY
COMPARISON METHOD

ABSTRACT

This work presents the development and application a system prediction failures
electrolytic capacitors in the DC bus of static converters. The system works online using a
comparison method with a reference capacitor. Based on the Fourier series it was possible
to define a parameter descriptor of capacitor failure in test. The proposal is quite valid for
applications in predictive maintenance, avoiding unscheduled stops to change the capacitor
or equipment. The system can be embedded, being part of a product, or a device...

KEYWORDS: Prediction of Failures. Electrolytic Capacitors. Online Comparison. Fourier
Series. Predictive Maintenance.
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