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APRESENTAÇÃO

A presente obra intitulada “Ensino, Pesquisa e Desenvolvimento na Engenharia 
Eletrônica e Computação” apresenta 15 capítulos, que abordam assuntos importantes 
sobre o panorama atual da Engenharia Eletrônica e Computação no Brasil, tais como: 
Algoritmo Genético, Cidades Inteligentes, Análise de Softwares; Desenvolvimento de 
Aplicativos para Dispositivos Móveis; Desenvolvimento de Jogos; Software de Supervisão 
Remota; Escalonamento de Processos; Inspeção de código; Processamento Digital de 
Imagens; Shadow IT; Sistema preditivo de ocorrência de falta em redes elétricas; Recursos 
Computacionais e Pensamento Computacional.

Deste modo, esta obra reúne debates e análises acerca de questões relevantes, 
tais como: um modelo matemático de uma rede de distribuição de vapor de processo; 
uso da Metodologia Ciclo de Vida de Dados Conectados; uma análise entre softwares 
de modelagem de antenas; a utilização de um aplicativo de comercialização para 
agricultores; analise do framework JavaFX, no contexto do ensino e aprendizagem de 
programação orientada a objetos; uso de software de supervisão remota para autenticar 
e monitorar exames independentemente da localização geográfica do aluno; a execução 
e os resultados obtidos de um teste de usabilidade feito no simulador SSP-Edu; aplicar e 
coletar dados com o intuito de identificar qual técnica possui uma melhor eficácia; utilização 
de técnicas de Processamento Digital de Imagens para calcular automaticamente as 
medidas antropométricas por um software; Robótica Educacional, utilizando o Pensamento 
Computacional para desencadear o processo de aprendizagem da programação; protótipo 
do aplicativo (app) Ergon, o qual permite o acesso às informações para conscientização 
ergonômica de empresas e trabalhadores; um sistema de apoio à tomada de decisão 
baseado em um processo automático de detecção prematura de falhas, que identifica um 
comportamento incipiente e prevê a falha iminente, possibilitando assim a identificação e 
análise mais rápida de possíveis falhas na rede; um pequeno laboratório simulando uma 
rede para compartilhamento de dados e internet residencial utilizando a tecnologia Power 
Line Communications (PLC); Pensamento Computacional como estratégia de apoio ao 
aprendizado das habilidades de contagem, correlação e ordenação.

Nesse sentido, esta obra apresenta enorme potencial para contribuir com análises 
e discussões aprofundadas sobre assuntos relevantes, podendo servir de referência 
para novas pesquisas e estudos. Agradecemos em especial aos autores dos capítulos, e 
desejamos aos leitores, inúmeras e relevantes reflexões sobre as temáticas abordadas.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Neste capítulo é proposto um sistema 
preditivo de ocorrência de falta em redes 
elétricas que, através de diferentes técnicas 
matemáticas: i) processa as informações 
contidas nas oscilografias derivando indicadores 
de desempenho que auxiliam a gestão preditiva 
de faltas, e ii) utiliza a técnica de Análise dos 
Componentes Principais (Principal Components 
Analysis - PCA) para identificar aqueles de 
maior influência e suprimir aqueles altamente 
correlacionados. É um sistema de apoio à tomada 
de decisão baseado em um processo automático 

de detecção prematura de falhas, que identifica 
um comportamento incipiente e prevê a falha 
iminente, possibilitando assim a identificação e 
análise mais rápida de possíveis falhas na rede.
PALAVRAS-CHAVE: Análise preditiva, falhas 
incipientes, inteligência computacional, 
oscilografia, Análise de Componentes Principais.

PREDITICTIVE SYSTEM FOR 
FAULT OCCURRENCE BASED ON 
COMPUTATIONAL INTELLIGENCE

ABSTRACT: In this chapter, a predictive system 
of fault occurrence in electrical grids is proposed, 
which, through different mathematical techniques: 
i) processes the information contained in the 
oscillographs, deriving performance indicators 
that support predictive management of faults, and 
ii) uses the Principal Components Analysis (PCA) 
technique to identify those with the greatest 
influence and suppress those highly correlated. 
It is a decision support system based on an 
automatic process of premature failure detection, 
which identifies incipient behavior and predicts 
imminent failures, thus enabling the faster 
identification and analysis of possible network 
failures.
KEYWORDS: Predictive analysis, incipient 
faults, computational intelligence, oscillography, 
Principal Components Analysis.

1 |  INTRODUÇÃO 
O desenvolvimento tecnológico e o 

uso massivo de dispositivos inteligentes nas 
redes elétricas atuais têm aperfeiçoado o 
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monitoramento remoto baseado em recursos computacionais e operação mais automatizada 
(HONG & LIU, 2019).  Observa-se nessas redes uma rápida expansão dos ativos de 
monitoração, especificamente em termos sensores, tecnologias de comunicação e sistemas 
de supervisão e controle, como SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), levando 
a uma melhoria significativa na gestão da operação das redes de distribuição. 

As subestações que atualmente compõem as redes de distribuição de energia 
elétrica, por exemplo, são compostas por inúmeros IEDs (Intellligent Electronic Devices) que 
permitem extrair informações (HOR & CROSSLEY, 2005) relevantes sobre as condições de 
operação a que são submetidas. 

Desse modo é possível gerar diversos indicadores de desempenho que, em 
conjunto, permitem supervisionar a operação da rede em tempo real no sentido de uma 
gestão preditiva em contraponto com a reativa utilizada tradicionalmente. O advento desses 
recursos tem viabilizado não apenas uma quantidade de dados inimaginada em momentos 
anteriores, mas complementar limitações dos processos de tomada de decisão baseados 
fundamentalmente na análise humana do desempenho dos ativos (FEREIDUNIAN et al., 
2008), levando a processos integrados de interação humano-automação. Um dos aspectos 
de operação favorecidos com essa evolução tecnológica e analítica é o de observar e 
identificar a degradação dos elementos da rede e atuar sobre a possibilidade de falha 
decorrentes dessas condições – ver, por exemplo, (ADORNI et al., 2019).

As falhas causadas por mau contato, deterioração da isolação, entre outros fatores, 
são chamadas de falhas incipientes (MOUSAVI & BUTLER-PURRY, 2010) que ocorrem 
de forma intermitente, podendo potencialmente levar a uma interrupção no fornecimento 
de energia elétrica. Em geral, as tecnologias de controle e proteção empregadas em 
sistemas de transmissão e distribuição são incapazes de detectar e identificar essas falhas 
prematuras. A detecção dessas falhas numa fase precoce ajuda a evitar interrupções 
inesperadas, que afetam diretamente a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de 
energia com subsequente perda de receitas.

A análise das formas de onda contidas nas oscilografias1 provenientes dos ativos de 
uma concessionária de energia elétrica, como os relés de proteção, possibilita quantificar 
diversos indicadores de desempenho que podem sinalizar situações de anormalidade. 
Tais situações podem então ser analisadas, permitindo antecipar possíveis cenários que 
levariam à interrupção no fornecimento de energia.

Neste capítulo, apresenta-se um sistema para a detecção de falhas incipientes: i) 
identificando e quantificando diversos indicadores derivados dos registros de oscilografia por 
meio de diferentes técnicas matemáticas (Transformada Wavelet, componentes simétricas, 
Teste de Laplace, etc.); ii) monitorando em tempo real esses indicadores, de modo a 
permitir a configuração de limites que, se ultrapassados, geram alertas para a operação; 

1  Informações sobre o uso de oscilografia para registros de perturbações na rede elétrica podem ser encontradas, por 
exemplo em (PEREIRA et al., 2009).
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e iii) reduzindo o número de indicadores usando PCA (Principal Components Analysis) 
nos casos em que, para  configurar um cenário de anormalidade, é necessário a análise 
de diversos indicadores simultaneamente para se achar um padrão de comportamente 
anterior à falta.

Os itens i e ii foram desenvolvidos no projeto P&D ANEEL para a Enel (ADORNI et 
al., 2017). A aplicação da PCA é uma contribuição posterior ao projeto de P&D que usa os 
indicadores de desempenho implementados (ADORNI et al., 2019). 

A base do sistema é apresentada nas Seções 2 e 3. Nas Seções 4 e 5 trata-se de 
um estudo de caso (cabo Média Tensão, MT, partido) usando o sistema e a técnica PCA 
respectivamente.

2 |  FUNDAMENTAÇÃO
A análise das formas de onda da tensão e da corrente registradas em oscilógrafos é 

uma das ferramentas mais importantes para a discriminação de eventos em redes elétricas 
(LAZZARETTI et al., 2013). Esse registro é importante em uma rede de distribuição 
inteligente, pois um processo automático de detecção pode possibilitar a identificação e 
análise mais rápida de falhas na rede, apoiando o processo de tomada de decisão por 
engenheiros de operação.

Por meio da análise multi-resolução, pode-se decompor uma forma de onda em 
diferentes níveis de resolução, via combinação de funções escalas e funções wavelets 
com seus respectivos coeficientes, de tal modo que quaisquer alterações na forma de 
onda podem ser detectadas e localizadas no tempo, devido às mudanças nas magnitudes 
desses coeficientes, proporcionando informações práticas sobre falhas incipientes, pré-
falhas e outras operações irregulares.

Uma revisão abrangente sobre as aplicações de técnicas de processamento de sinais 
digitais, técnicas de inteligência artificial e técnicas de otimização utilizadas na classificação 
dos distúrbios associados à qualidade de energia é apresentada em (KHOKHAR et al., 
2013). É salientado que na literatura, encontram-se diferentes técnicas de processamento 
de sinais digitais para fins de extração de características que levem às classificações acima 
citadas: Transformada de Fourier Discreta (TFD); Transformada de Fourier Rápida (TFR); 
Transformada Wavelet (TW); Transformada Stockwell (TS); Transformada Gabor (TG); 
Função de Distribuição Wigner (FDW) e híbridos dessas técnicas.

Assim, é possível derivar diversos indicadores quantitativos aplicando essas 
técnicas de processamento de sinais nos registros de oscilografia. A partir desses registros, 
são realizados vários cálculos com a aplicação de técnicas, tais como TW e TFR, para 
definir e implementar os indicadores de desempenho que são a base para o mecanismo de 
identificação de anomalias do sistema proposto.

No caso da análise dos sistemas trifásicos da rede elétrica, um método que pode ser 
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aplicado é o desenvolvido por Fortescue (1918), que se trata do método de coordenadas 
simétricas aplicado à soluação de redes polifásicas. De acordo com esse método, um 
sistema trifásico desequilibrado pode ser decomposto em três sistemas equilibrados, de 
sequência positiva (+), negativa (-) e zero (0). No exemplo apresentado mais adiante, 
utlizamos a sequência zero e a negativa.

No sistema de sequência zero, são usados três fasores de mesmo módulo e com 
ângulos de fase iguais, de forma que a defasagem entre fasores é zero. No sistema de 
sequência negativa, os três fasores equilibrados tem módulos iguais e são defasados de 
120o, de modo a apresentar sequência de fase inversa ao sistema original.

3 |  INDICADORES DE DESEMPENHO
A abordagem proposta é a de monitoração baseada em indicadores que são 

extraídos a partir dos registros de oscilografia. O sistema proposto calcula todos os 
indicadores apresentados na Tabela I, permitindo a visualização desses indicadores, além 
do registro de oscilografia que deu origem a esses indicadores.

INDICADOR FÓRMULA DE ACESSO PARÂMETROS

Distorção 
Individual da 
Tensão (DITh%)

Vh - módulo da tensão de ordem h; V1 é o 
módulo da tensão de ordem 1 e h é a ordem 
harmônica individual, sendo h=2 até h=16 
para 32 amostras/ciclo e h=2 até h=8 para 16 
amostras/ciclo.

Distorção Total 
da Tensão 
(DTT%)

h - ordens harmônicas de 2 até hmax, sendo 
hmax=16 para 32 amostras/ciclo e hmax=8 
para 16 amostras/ciclo.

Distorção 
Tensão Pares 
(DTTp%)

h - ordens harmônicas pares, não múltiplas 
de 3, sendo h=2, 4, 8, 10, 14 e 16 para 32 
amostras/ciclo e h=2, 4 e 8 para 16 amostras/
ciclo
hp - máxima ordem harmônica par, não 
múltipla de 3, sendo hp=16 para 32 amostras/
ciclo e hp=8 para 16 amostras/ciclo.

Distorção 
Tensão Ímpares 
(DTTi%)

h - ordens harmônicas ímpares, não múltiplas 
de 3, sendo h=5, 7, 11 e 13 para 32 amostras/
ciclo e h=5 e 7 para 16 amostras/ciclo
hi - máxima ordem harmônica ímpar, não 
múltipla de 3, sendo hi=13 para 32 amostras/
ciclo e hi=7 para 16 amostras/ciclo.

Distorção 
Tensão Múltiplo 
de 3 (DTT3%)

h - são todas as ordens harmônicas  múltiplas 
de 3, sendo h=3, 6, 9, 12 e 15  para 32 
amostras/ciclo e h=3 e 6 para 16 amostras/
ciclo
h3 - máxima ordem harmônica, múltipla de 3, 
sendo h3=15 para 32 amostras/ciclo e h3=6 
para 16 amostras/ciclo.
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INDICADOR FÓRMULA DE ACESSO PARÂMETROS

Fator de 
Desequilíbrio da 
Tensão (FDT%)

 e Vab, Vbc e Vca os 

módulos das tensões de linha.

Distorção 
Individual da 
Corrente (DIIh%)

Ih - módulo da corrente de ordem h; 
I1 - módulo da corrente de ordem 1 
h - ordem harmônica individual, sendo h=2 até 
h=16 para 32 amostras/ciclo e h=2 até h=8 
para 16 amostras/ciclo.

Distorção Total 
da Corrente 
(DTI%)

h - ordens harmônicas de 2 até hmax
hmax=16 para 32 amostras/ciclo e hmax=8 
para 16 amostras/ciclo.

Distorção 
Corrente Pares 
(DTIp%)

h - ordens harmônicas pares, não múltiplas 
de 3, sendo h=2, 4, 8, 10, 14 e 16 para 32 
amostras/ciclo e h=2, 4 e 8 para 16 amostras/
ciclo
hp é a máxima ordem harmônica par, não 
múltipla de 3, sendo hp=16 para 32 amostras/
ciclo e hp=8 para 16 amostras/ciclo.

Distorção 
Corrente 
Ímpares (DTIi%)

h - ordens harmônicas ímpares, não múltiplas 
de 3, sendo h=5, 7, 11 e 13  para 32 amostras/
ciclo e h=5 e 7 para 16 amostras/ciclo
hi - máxima ordem harmônica ímpar, não 
múltipla de 3, sendo hi=13 para 32 amostras/
ciclo e hi=7 para 16 amostras/ciclo.

Distorção 
Corrente 
Múltiplo de 3 
(DTI3%)

h - ordens harmônicas múltiplas de 3, sendo 
h=3, 6, 9, 12 e 15 para 32 amostras/ciclo e 
h=3 e 6 para 16 amostras/ciclo
h3 - máxima ordem harmônica múltipla de 3, 
sendo h3=15 para 32 amostras/ciclo e h3=6 
para 16 amostras/ciclo

Fator de 
Desequilíbrio da 
Corrente (FDI%)

Ia, Ib e Ic os módulos das correntes de linha.

Energia do Sinal 
(Es)

an - corresponde a cada amostra da 
oscilografia (Ia, Ib, Ic ou Va, Vb, Vc) 
amax - é o número máximo de amostras, 
sendo 512 para 32 amostras/ciclo (32*16 
ciclos) ou 256 para 16 amostras/ciclo (16*16 
ciclos).

Energia do cD1 
com borda (Ee)

acD1n - corresponde a cada coeficiente 
de detalhe da primeira decomposição da 
aplicação de TW (Ia, Ib, Ic ou Va, Vb, Vc) e 
acD1max - número máximo de coeficientes 
de detalhes da primeira decomposição da TW, 
incluindo as bordas, sendo igual a 259 para 
32 amostras/ciclo ou 131 para 16 amostras/
ciclo.
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INDICADOR FÓRMULA DE ACESSO PARÂMETROS

Relação de 
energia do cD1 
com borda (Re)

Ee - energia do sinal da primeira 
decomposição do sinal 
Es - energia do sinal (Ia, Ib, Ic ou Va, Vb, Vc).

Valor eficaz 
(Veficaz)

an - cada amostra do sinal da oscilografia (Ia, 
Ib, Ic ou Va, Vb, Vc) 
cmax - número máximo de amostras por ciclo, 
sendo de 32 ou 16 amostras.

Impedância 
(Imp)

1V̂  - fasor da tensão fundamental e 

1Î  - fasor da corrente fundamental, ambos 
por fase.

Resistência 
(Res)

Imp_mod e Imp_ang - módulo e o ângulo da 
impedância (Imp).

Reatância (Rea)
Imp_mod e Imp_ang - módulo e o ângulo da 
impedância (Imp).

Tabela I – Indicadores de desempenho

O sistema permite, a critério do Operador, selecionar um (ou mais) indicador(es) 
para gerar a notificação, definindo-se assim um conjunto de indicadores em monitoração. 
Quando algum indicador desse conjunto ultrapassa um determinado limite, tem-se a 
sinalização de uma anormalidade, que permanecerá ativa até que o indicador volte a ficar 
abaixo do respectivo limiar, interrompendo-se a indicação da anormalidade. Além disso, 
fica registrada a data/hora tanto do início como do fim da anormalidade, de forma a ser 
gerado um histórico de anormalidades. 

A determinação dos limites deve ser baseada no histórico de um período de 
funcionamento normal. O sistema permite a configuração dos limiares pelo Operador que 
pode ajustá-los em função das observações do comportamento da rede.

Para a monitoração, apenas são processadas as coletas periódicas (a cada 5 
min.), pois os registros de eventos de perturbação por si só já indicam alguma situação 
de anormalidade de estado do relé ou resultado de uma atuação automática ou manual do 
relé. Considera-se como exceção o evento “ER Trigger”, pois é analisada a sua taxa de 
ocorrência.

Quando identificada alguma anormalidade em um determinado alimentador, é 
mostrado o registro de anormalidade correspondente com uma indicação de alerta, sendo 
possível visualizar os demais indicadores na forma de um gráfico dos últimos registros (por 
exemplo, das últimas 3 horas). A lista dessas coletas também é mostrada destacando os 
eventos de perturbação, a fim de permitir a visualização da oscilografia, a partir de uma 
data/hora dessa lista. A ideia dessa forma de visualização é permitir ao Operador observar 
vários indicadores ao mesmo tempo e assim avaliar a situação do alimentador naquele 
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momento. A visualização também está disponível na forma de um histórico, ao selecionar 
uma determinada data/hora e o respectivo período desejado.

4 |  ANÁLISE DE OCORRÊNCIA DE CONDUTOR PARTIDO
No estudo de caso descrito a seguir, visou-se a detecção de uma anomalia antes 

da ocorrência da falha, no caso “circuito aberto”, ocorrido em 04/10/2016 no circuito 02 de 
Xavantes (XAV_C02).

No dia 04/10/2016 ocorreu no circuito XAV_C02 uma falha referente a “CONDUTOR 
MT PARTIDO”, com geração às 4h 45min e conclusão às 7h 50min. Tal falha provocou um 
abertura no relé, que pela monitoração do indicador Valor Eficaz da Corrente (VE_C), seria 
sinalizado como anormalidade “circuito aberto” às 4h 45min e retorno à normalidade às 6h 
25min. No entanto, antes da anormalidade “circuito aberto”, houve uma instabilidade que 
seria sinalizada como anormalidade à 0h 30min e volta à normalidade à 1h 10min para os 
indicadores: i) Sequência Zero da Corrente (SZ_C), ii) Sequência Negativa da Corrente 
(SN_C) e iii) Fator de Desequilíbrio da Corrente (FD_C) como mostrado nas FIGURAS 
1(a) a 1(d). Os indicadores SZ_C e SN_C normalmentes são pequenos, próximos de zero 
indicando o equilíbrio entre as fases que pode ser verificado pelo indicador FD_C.

FIGURA 1 - INDICADORES DEANORMALIDADE
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A monitoração dos indicadores de desempenho permite a geração de alertas que 
no exemplo seriam gerados pelos picos de desequilíbrio de corrente. Os alertas poderiam 
sugerir ao operador a investigação do problema antes da ocorrência.

Essa monitoração torna-se impossível se o objetivo for analisar, por exemplo, a 
Distorção Total de Corrente (DTI) conjuntamente com os harmônicos que para 32 amostras/
ciclo engloba 54 indicadores. Nesse ponto uma metodologia de análise é necessária além 
de ferramentas como PCA para reduzir o número de indicadores e gerar novo conjunto que 
espelhe uma certa porcentagem da variação.

5 |  APLICAÇÃO DE TÉCNICAS NA ANÁLISE DE VÁRIOS INDICADORES
A detecção de falhas incipientes implica em identificar a progressiva degradação da 

rede por meio de um ou mais quantificadores que sinalizem e sintetizem a possibilidade de 
ruptura que pode gerar uma falta ou uma medida fora de especificação.

A sintetização deve permitir a análise visual ou quantitativa por meio de poucos 
Índices de Degradação, IDs, seja i) pela redução de indicadores com alta correlação entre 
eles ou ii) por meio de uma forma compacta de apresentação.

PCA (DUNTEMAN, 1989) é uma técnica estatística usada para redução de variáveis, 
no nosso caso, os indicadores de desempenho. Transforma linearmente um conjunto de 
indicadores em um conjunto bem menor de componentes principais não correlacionados 
que expressam a maior parte das informações contidas no conjunto original. O objetivo é 
reduzir a dimensionalidade do conjunto a ser analisado, permitindo maior compreensão 
do fenômeno pelo analista (menor número de CPs) e menor custo computacional. 
As ferramentas de análise de dados em linguagem de programação R (WICKHAM & 
GROLEMUND, 2017; CHAMBERS, 208) e Python (MCKINNEY, 2013) incorporam essa 
técnica. As variáveis são normalizadas (média igual a zero, desvio padrão igual a 1) para 
uniformizar os valores entre elas, relação que pode ser de mais de uma ordem e grandeza. 

O estudo de caso é o mesmo da Seção 4, detecção de uma anomalia antes da 
ocorrência da falha de “circuito aberto” ocorrido em 4/10/2016. 

O objetivo é mostrar o potencial de capacidade preditiva a partir da análise de 
múltiplos indicadores. É um estudo preliminar, pois se baseia em apenas uma ocorrência.

São analisados os indicadores de distorção total de corrente, DTIs, e os respectivos 
harmônicos para as três fases, totalizando 54 indicadores abrangendo também o dia 
anterior, 3/10, e o posterior, 5/10. São 344 registros antes da falha (a cada 5 minutos) e 497 
depois. O mesmo processo pode ser aplicado aos diversos indicadores.

A aplicação da técnica PCA com índice de correlação maior que 80% reduz para 
19 os Componentes Principais (CP) que devem ser analisados. As FIGURAS 2(a) e 2(b) 
mostram os componentes principais antes e depois da ocorrência.
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FIGURA 2 – Componentes Principais dos 54 indicadores de  distorção de corrente

Nesse caso a visualização do padrão de comportamento pode ser representada 
pelos valores máximo e mínimo, como nas FIGURAS 3(a) e 3(b).

FIGURA 3 – Máximo e Mínimo dos CPs da distorção de corrente

Pela figura nota-se um padrão de comportamento após a correção da ocorrência no 
período de 8h às 22h que não é observado antes da falha, no dia 3.

Essa é uma forma de procura de padrão que poderia ser usada caso houvesse 
outras ocorrências de cabo partido. No exemplo, 54 indicadores de distorção de corrente 
são sintetizados em duas variáveis depois de encontrados os componentes principais. 
Outros indicadores poderiam ser analisados da mesma forma na procura daquele que 
melhor sintetizasse o fenômeno.

6 |  CONCLUSÃO
O presente capítuo apresenta o sistema desenvolvido em (ADORNI et al., 2017) e a 

continuação das pesquisas reportadas em (ADORNI et al., 2019) com o objetivo de predizer 
possíveis falhas incipientes por meio de diversos indicadores derivados dos registros 
de oscilografia. Os Indicadores de Desempenho são agrupados por tensão, corrente e 
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indicadores Wavelet. A técnica de Análise dos Componentes Principais é usada para reduzir 
o número de componentes a serem analisados, suprimindo aqueles que apresentam alta 
correlação, mas captando mais que 80% da variância dos indicadores.

O exemplo de utilização do sistema na predição de distúrbios como “condutor 
partido” mostra o potencial desse tipo de abordagem. No entanto, para ser validada, seria 
necessária a avaliação da porcentagem de acerto, o que só é possível com uma significativa 
base de dados de ocorrências.
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