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APRESENTACAO

A presente obra intitulada “Ensino, Pesquisa e Desenvolvimento na Engenharia
Eletrénica e Computacado” apresenta 15 capitulos, que abordam assuntos importantes
sobre o panorama atual da Engenharia Eletronica e Computacdo no Brasil, tais como:
Algoritmo Genético, Cidades Inteligentes, Andlise de Softwares; Desenvolvimento de
Aplicativos para Dispositivos Moveis; Desenvolvimento de Jogos; Software de Superviséo
Remota; Escalonamento de Processos; Inspecédo de codigo; Processamento Digital de
Imagens; Shadow IT; Sistema preditivo de ocorréncia de falta em redes elétricas; Recursos
Computacionais e Pensamento Computacional.

Deste modo, esta obra relne debates e andlises acerca de questbes relevantes,
tais como: um modelo matematico de uma rede de distribuicdo de vapor de processo;
uso da Metodologia Ciclo de Vida de Dados Conectados; uma analise entre softwares
de modelagem de antenas; a utilizacdo de um aplicativo de comercializacdo para
agricultores; analise do framework JavaFX, no contexto do ensino e aprendizagem de
programacao orientada a objetos; uso de software de supervisdo remota para autenticar
e monitorar exames independentemente da localizagdo geografica do aluno; a execugéo
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 eficacia; utilizacéo
de técnicas de Processamento Digital de Imagens para calcular automaticamente as
medidas antropométricas por um software; Robotica Educacional, utilizando o Pensamento
Computacional para desencadear o processo de aprendizagem da programacao; prototipo
do aplicativo (app) Ergon, o qual permite o acesso as informagbes para conscientizacdo
ergondmica de empresas e trabalhadores; um sistema de apoio a tomada de deciséo
baseado em um processo automatico de deteccéo prematura de falhas, que identifica um
comportamento incipiente e prevé a falha iminente, possibilitando assim a identificacéo e
analise mais rapida de possiveis falhas na rede; um pequeno laboratério 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, correlagéo e ordenacéo.

Nesse sentido, esta obra apresenta enorme potencial para contribuir com andlises
e discussdes aprofundadas sobre assuntos relevantes, podendo servir de referéncia
para novas pesquisas e estudos. Agradecemos em especial aos autores dos capitulos, e
desejamos aos leitores, inUmeras e relevantes reflexdes sobre as tematicas abordadas.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Neste capitulo é proposto um sistema
preditivo de ocorréncia de falta em redes
elétricas que, através de diferentes técnicas
matematicas: i) processa as informacoes
contidas nas oscilografias derivando indicadores
de desempenho que auxiliam a gestéo preditiva
de faltas, e ii) utiliza a técnica de Analise dos
Componentes Principais (Principal Components
Analysis - PCA) para identificar aqueles de
maior influéncia e suprimir aqueles altamente
correlacionados. E um sistema de apoio & tomada
de decisao baseado em um processo automatico
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COMPUTACIONAL

de deteccdo prematura de falhas, que identifica
um comportamento incipiente e prevé a falha
iminente, possibilitando assim a identificacdo e
analise mais rapida de possiveis falhas na rede.
PALAVRAS-CHAVE: Andlise preditiva, falhas
incipientes, inteligéncia computacional,
oscilografia, Anélise 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.

11 INTRODUGAO

O desenvolvimento tecnolégico e o
uso massivo de dispositivos inteligentes nas
redes elétricas atuais tém aperfeicoado o
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monitoramento remoto baseado em recursos computacionais e operacédo mais automatizada
(HONG & LIU, 2019). Observa-se nessas redes uma rapida expansao dos ativos de
monitoragao, especificamente em termos sensores, tecnologias de comunicagao e sistemas
de supervisao e controle, como SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), levando
a uma melhoria significativa na gestao da operacéo das redes de distribuigdo.

As subestacbes que atualmente compdem as redes de distribuicdo de energia
elétrica, por exemplo, sdo compostas por inumeros IEDs (Intellligent Electronic Devices) que
permitem extrair informacdes (HOR & CROSSLEY, 2005) relevantes sobre as condigbes de
operacao a que sao submetidas.

Desse modo é possivel gerar diversos indicadores de desempenho que, em
conjunto, permitem supervisionar a operacéo da rede em tempo real no sentido de uma
gestéo preditiva em contraponto com a reativa utilizada tradicionalmente. O advento desses
recursos tem viabilizado ndo apenas uma quantidade de dados inimaginada em momentos
anteriores, mas complementar limitacdes dos processos de tomada de decisdo baseados
fundamentalmente na analise humana do desempenho dos ativos (FEREIDUNIAN et al.,
2008), levando a processos integrados de interacdo humano-automacéo. Um dos aspectos
de operagédo favorecidos com essa evolugédo tecnolégica e analitica € o de observar e
identificar a degradagd@o dos elementos da rede e atuar sobre a possibilidade de falha
decorrentes dessas condigbes — ver, por exemplo, (ADORNI et al., 2019).

As falhas causadas por mau contato, deteriora¢do da isolagéo, entre outros fatores,
sdo chamadas de falhas incipientes (MOUSAVI & BUTLER-PURRY, 2010) que ocorrem
de forma intermitente, podendo potencialmente levar a uma interrup¢do no fornecimento
de energia elétrica. Em geral, as tecnologias de controle e protecdo empregadas em
sistemas de transmisséo e distribuicdo sdo incapazes de detectar e identificar essas falhas
prematuras. A deteccdo dessas falhas numa fase precoce ajuda a evitar interrupcoes
inesperadas, que afetam diretamente a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de
energia com subsequente perda de receitas.

A anélise das formas de onda contidas nas oscilografias' provenientes dos ativos de
uma concessionaria de energia elétrica, como os relés de protegéo, possibilita quantificar
diversos indicadores de desempenho que podem sinalizar situagbes de anormalidade.
Tais situagcdes podem entdo ser analisadas, permitindo antecipar possiveis cenarios que
levariam a interrupgéo no fornecimento de energia.

Neste capitulo, apresenta-se um sistema para a deteccao de falhas incipientes: i)
identificando e quantificando diversos indicadores derivados dos registros de oscilografia por
meio de diferentes técnicas matematicas (Transformada Wavelet, componentes simétricas,
Teste de Laplace, etc.); ii) monitorando em tempo real esses indicadores, de modo a

permitir a configuracdo de limites que, se ultrapassados, geram alertas para a operagéo;

1 Informacgdes sobre o uso de oscilografia para registros de perturbacdes na rede elétrica podem ser encontradas, por
exemplo em (PEREIRA et al., 2009).
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e iii) reduzindo o numero de indicadores usando PCA (Principal Components Analysis)
nos casos em que, para configurar um cenario de anormalidade, é necessario a analise
de diversos indicadores simultaneamente para se achar um padrdo de comportamente
anterior a falta.

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

A base do sistema € apresentada nas Sec¢des 2 e 3. Nas Secdes 4 e 5 trata-se de
um estudo de caso (cabo Média Tenséo, MT, partido) usando o sistema e a técnica PCA

respectivamente.

21 FUNDAMENTAGAO

A analise das formas de onda da tenséo e da corrente registradas em oscilégrafos &
uma das ferramentas mais importantes para a discriminac@o de eventos em redes elétricas
(LAZZARETTI et al.,, 2013). Esse registro é importante em uma rede de distribuicao
inteligente, pois um processo automatico de deteccdo pode possibilitar a identificacao e
analise mais rapida de falhas na rede, apoiando o processo de tomada de decisao por
engenheiros de operacgéao.

Por meio da analise multi-resolugéo, pode-se decompor uma forma de onda em
diferentes niveis de resolugdo, via combinacao de funcdes escalas e fungbes wavelets
com seus respectivos coeficientes, de tal modo que quaisquer alteracbes na forma de
onda podem ser detectadas e localizadas no tempo, devido as mudangas nas magnitudes
desses coeficientes, proporcionando informagdes praticas sobre falhas incipientes, pré-
falhas e outras operagdes irregulares.

Umarevisdo abrangente sobre as aplicagdes de técnicas de processamento de sinais
digitais, técnicas de inteligéncia artificial e técnicas de otimizacao utilizadas na classificacéo
dos disturbios associados a qualidade de energia é apresentada em (KHOKHAR et al.,
2013). E salientado que na literatura, encontram-se diferentes técnicas de processamento
de sinais digitais para fins de extragao de caracteristicas que levem as classificagcdes acima
citadas: Transformada de Fourier Discreta (TFD); Transformada de Fourier Rapida (TFR);
Transformada Wavelet (TW); Transformada Stockwell (TS); Transformada Gabor (TG);
Funcéo de Distribuicao Wigner (FDW) e hibridos dessas técnicas.

Assim, é possivel derivar diversos indicadores quantitativos aplicando essas
técnicas de processamento de sinais nos registros de oscilografia. A partir desses registros,
séo realizados varios célculos com a aplicacéo de técnicas, tais como TW e TFR, para
definir e implementar os indicadores de desempenho que sdo a base para 0 mecanismo de
identificacdo de anomalias do sistema proposto.

No caso da analise dos sistemas trifasicos 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 a soluagcéo de redes polifasicas. De acordo com esse método, um
sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas equilibrados, de
sequéncia positiva (+), negativa (-) e zero (0). No exemplo apresentado mais adiante,
utlizamos a sequéncia zero e a negativa.

No sistema de sequéncia zero, sdo usados trés fasores de mesmo médulo e com
angulos de fase iguais, de forma que a defasagem entre fasores & zero. No sistema de
sequéncia negativa, os trés fasores equilibrados tem mddulos iguais e sédo defasados de
120°, de modo a apresentar sequéncia de fase inversa ao sistema original.

31 INDICADORES DE DESEMPENHO

A abordagem proposta é a de monitoracdo baseada em indicadores que séo
extraidos a partir dos registros de oscilografia. O sistema proposto calcula todos os
indicadores apresentados na Tabela I, permitindo a visualiza¢do desses indicadores, além

do registro de oscilografia que deu origem a esses indicadores.

INDICADOR FORMULA DE ACESSO PARAMETROS
V, - modulo da tens&o de ordem h; V, € o
Distorgao 1% < 9 00 méduJo .da Fen.séo deordemieh é,a ordem
Individual da DITh?s = 7'1 harménica individual, sendo h=2 até h=16
Tensdo (DITh%) 1 para 32 amostras/ciclo e h=2 até h=8 para 16
amostras/ciclo.
Distor¢do Total ZZT‘;X v hz h - ordens harménicas de 2 até hmax, sendo
da Tenséao DIT% = B 100 hmax=16 para 32 amostras/ciclo e hmax=8
(DTT%) 2] para 16 amostras/ciclo.
h - ordens harmonicas pares, ndo mdltiplas
de 3, sendo h=2, 4, 8, 10, 14 e 16 para 32
Distorcéao hp Vz amostras/ciclo e h=2, 4 e 8 para 16 amostras/
Tensao Pares DITh% - h=2 "h 100 ciclo
(DTTp%) pro= " ’ hp - maxima ordem harménica par, ndo
multipla de 3, sendo hp=16 para 32 amostras/
ciclo e hp=8 para 16 amostras/ciclo.
h - ordens harménicas impares, nao multiplas
Distorgéo hi V2 dg 3, sendo h=5, 7, 11 e 13 para 3? amostras/
Tensio impares h=5 "h C|_clo e h_=5 e 7 parai16 apqstrgs/mclo 3
(DTTi%) DTTi% = -100 | hi- maxima ordem harménica impar, ndo
"N mdltipla de 3, sendo hi=13 para 32 amostras/
ciclo e hi=7 para 16 amostras/ciclo.
h - séo todas as ordens harménicas mudltiplas
de 3, sendo h=3, 6,9, 12 e 15 para 32
Distorcéo Zh3 V2 amostras/ciclo e h=3 e 6 para 16 amostras/
Tens&o Mdltiplo o h=3 "h ciclo
de 3 (DTT3%) DIT3% = % -100 | 43 - maxima ordem harménica, mdaltipla de 3,
1 sendo h3=15 para 32 amostras/ciclo e h3=6
para 16 amostras/ciclo.
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Desequilibrio da
Tenséo (FDT%)

FDT% =100.

INDICADOR FORMULA DE ACESSO PARAMETROS
A vt ard
Fator de p=—"2 cC_ca _eV,V. eV, os

72 2 2)2
(L ab * Vbc * Vca

moédulos das tensdes de linha.

I, - mbdulo da corrente de ordem h;

Desequilibrio da
Corrente (FDI%)

(12+12+12)2
a b c

I, 1, e I os modulos das correntes de linha.

Distorgéo Iy I, - modulo da corrente de ordem 1
Individual da DIlh% = —-100 h - ordem harménica individual, sendo h=2 até
Corrente (DIlh%) 1 h=16 para 32 amostras/ciclo e h=2 até h=8
para 16 amostras/ciclo.
. 5 hmax 2 .
Distorgao Total ey 1 i h - ordens harménicas de 2 até hmax
da Corrente DI1% = 100 | hmax=16 para 32 amostras/ciclo e hmax=8
(DTI%) Ji para 16 amostras/ciclo.
1
h - ordens harmoénicas pares, ndo multiplas
7 2 de 3, sendo h=2, 4, 8, 10, 14 e 16 para 32
Distorcéo h]i 5 ! h amostras/ciclo e h=2, 4 e 8 para 16 amostras/
Corrente Pares DTIp% = B 100 ciclo
(DTlp%) pro= I hp é a maxima ordem harménica par, ndo
multipla de 3, sendo hp=16 para 32 amostras/
ciclo e hp=8 para 16 amostras/ciclo.
h - ordens harménicas impares, ndo multiplas
. = hi 2 de 3, sendo h=5, 7, 11 e 13 para 32 amostras/
85:?;2;0 h=5 4 h ci_cIo e h_=5 e 7 parai16 apc_)strgs/ciclo y
impares (DT1i%) DTIi% = 100 | hi- maxima ordem harménica impar, ndo
Ii| multipla de 3, sendo hi=13 para 32 amostras/
ciclo e hi=7 para 16 amostras/ciclo.
h - ordens harménicas multiplas de 3, sendo
Distorcao h3 2 h=3, 6, 9, 12 e 15 para 32 amostras/ciclo e
Corrente Zh: 3 1 h h=3 e 6 para 16 amostras/ciclo
Multiplo de 3 DT13% =—————-100 | h3- méaxima ordem harménica multipla de 3,
(DTI3%) | sendo h3=15 para 32 amostras/ciclo e h3=6
para 16 amostras/ciclo
I A
__a b c
Fator de B =
FDI% =100 - /ﬂ
1+4/3-60

Energia do Sinal
(Es)

a, corresponde a cada amostra da
oscilografia (I, I, I .ou V,, V,, V)
amax - € 0 nimero maximo de amostras,
sendo 512 para 32 amostras/ciclo (3216
ciclos) ou 256 para 16 amostras/ciclo (16*16

ciclos).

Energia do cD1
com borda (Ee)

Ee

ncDlmax o)
= Z (achn)

n=l

acD1, corresponde a cada coeficiente
de detalhe da primeira decomposicao da
aplicagdode TW (/, I, [.ou V,, V,, V) e
acD1max - nGmero maximo de coeficientes
de detalhes da primeira decomposigcdo da TW,
incluindo as bordas, sendo igual a 259 para
32 amostras/ciclo ou 131 para 16 amostras/

ciclo.
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INDICADOR FORMULA DE ACESSO PARAMETROS
Relacao de Ee Ee - energia do sinal da primeira
energia do cD1 Re=—100 decomposicéo do sinal
com borda (Re) Es Es - energiado sinal (I, |, | ou V,, V,, V).
a, - cada amostra do sinal da oscilografia (/,,
Valor eficaz I, l.ouV,V, V)
(Veficaz) Veficaz = cmax - numero maximo de amostras por ciclo,
sendo de 32 ou 16 amostras.
L 7 I}l - fasor da tenséo fundamental e
Impedancia Imp = 1 )
(Imp) I 1, - fasor da corrente fundamental, ambos
por fase.
o Imp_mod e Imp_ang - médulo e o angulo da
Resisténcia _ Imp_ang ) . od.
(Res) Res = [mp_mod- CﬂSﬁT "~gog_/ impedancia (Imp).
o _ Imp_ang 'lmp_nzod.e Imp_ang - médulo e o angulo da
Reatancia (Rea) | Rea = imp_mod- sin ﬁT "—go /| impedancia (Imp).

Tabela | — Indicadores de desempenho

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

A determinag@o dos limites deve ser baseada no histérico de um periodo de
funcionamento normal. O sistema permite a configuragéo dos limiares pelo Operador que
pode ajusta-los em funcao das observagbes do comportamento da rede.

Para a monitoracdo, apenas sdo processadas as coletas periédicas (a cada 5
min.), pois os registros de eventos de perturbacdo por si sé ja indicam alguma situacao
de anormalidade de estado do relé ou resultado de uma atuagéo automatica ou manual do
relé. Considera-se como excec¢éo o evento “ER Trigger”, pois é analisada a sua taxa de
ocorréncia.

Quando identificada alguma anormalidade em um determinado alimentador, é
mostrado o registro de anormalidade correspondente com uma indicacdo de alerta, sendo
possivel visualizar os demais indicadores na forma de um gréfico dos Gltimos registros (por
exemplo, das Ultimas 3 horas). A lista dessas coletas também é mostrada destacando os
eventos de perturbacgéo, a fim de permitir a visualizagdo da oscilografia, a partir de uma
data/hora dessa lista. A ideia dessa forma de visualizagéo é permitir ao Operador observar
varios indicadores ao mesmo tempo e assim avaliar a situagdo do alimentador naquele
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momento. A visualizagdo também esta disponivel na forma de um histérico, ao selecionar
uma determinada data/hora e o respectivo periodo desejado.

41 ANALISE DE OCORRENCIA DE CONDUTOR PARTIDO

No estudo de caso descrito a seguir, visou-se a deteccdo de uma anomalia antes
da ocorréncia 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 geracéo as 4h 45min e conclusdo as 7h 50min. Tal falha provocou um
abertura no relé, que pela monitora¢éo do indicador Valor Eficaz da Corrente (VE_C), seria
sinalizado como anormalidade “circuito aberto” as 4h 45min e retorno a normalidade as 6h
25min. No entanto, antes da anormalidade “circuito aberto”, houve uma instabilidade que
seria sinalizada como anormalidade a Oh 30min e volta a normalidade a 1h 10min para os
indicadores: i) Sequéncia Zero da Corrente (SZ_C), ii) Sequéncia Negativa da Corrente
(SN_C) e iii) Fator de Desequilibrio da Corrente (FD_C) como mostrado nas FIGURAS
1(a) a 1(d). Os indicadores SZ_C e SN_C normalmentes sdo pequenos, proximos de zero
indicando o equilibrio entre as fases que pode ser verificado pelo indicador FD_C.

e P |
i e i N
1 \'\"‘*-1 A -

‘.‘ e Pgtn Rl s s oy i A A it
298838842383 BS!R-‘.‘S!QS“B!S& 3:::: ::3:".’8588‘°8399 28%8%
Bk Wi 102 03 O 0% O 8 O 30 11 12 113 1 WoNnn2

v
- Y Y g o [ Y Dea Y e * suea -
1(a)-VE_C 1(b)-SZ_C

A s A A || |

| =
§i935288995R38 952 gRqqgres ERFARLEAIANRAETIR AR89
X e ¢ X '] ] X 2 00 04 05 06 ORI W LMW nnx i1an
oY r s " WU, SIS Jem P
1(c)-SN_C 1(d)-FD_C

FIGURA 1 - INDICADORES DEANORMALIDADE
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A monitoracdo dos indicadores de desempenho permite a geracéo de alertas que
no exemplo seriam gerados pelos picos de desequilibrio de corrente. Os alertas poderiam
sugerir ao operador a investigacéo do problema antes da ocorréncia.

Essa monitoragcéo torna-se impossivel se o objetivo for analisar, por exemplo, a
Distor¢éo Total de Corrente (DTI) conjuntamente com os harménicos que para 32 amostras/
ciclo engloba 54 indicadores. Nesse ponto uma metodologia de andlise é necessaria além
de ferramentas como PCA para reduzir o nimero de indicadores e gerar novo conjunto que
espelhe uma certa porcentagem da variagéo.

51 APLICACAO DE TECNICAS NA ANALISE DE VARIOS INDICADORES

A deteccéo de falhas incipientes implica em identificar a progressiva degradacao 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 especificacédo.

A sintetizac@o deve permitir a andlise visual ou quantitativa por meio de poucos
indices de Degradagao, IDs, seja i) pela reducéo de indicadores com alta correlagéo entre
eles ou ii) por meio de uma forma compacta de apresentacéo.

PCA (DUNTEMAN, 1989) € uma técnica estatistica usada para redugéo de variaveis,
no nosso caso, os indicadores de desempenho. Transforma linearmente um conjunto de
indicadores em um conjunto bem menor de componentes principais nao correlacionados
que expressam a maior parte das informacgdes contidas no conjunto original. O objetivo &
reduzir a dimensionalidade do conjunto a ser analisado, permitindo maior compreenséao
do fendbmeno pelo analista (menor niumero de CPs) e menor custo computacional.
As ferramentas de analise de dados em linguagem de programacdo R (WICKHAM &
GROLEMUND, 2017; CHAMBERS, 208) e Python (MCKINNEY, 2013) incorporam essa
técnica. As variaveis sédo normalizadas (média igual a zero, desvio padrédo igual a 1) para
uniformizar os valores entre elas, relagéo que pode ser de mais de uma ordem e grandeza.

O estudo de caso € o mesmo da Secéo 4, deteccdo de uma anomalia antes da
ocorréncia da falha de “circuito aberto” ocorrido em 4/10/2016.

O objetivo € mostrar o potencial de capacidade preditiva a partir da analise de
maltiplos indicadores. E um estudo preliminar, pois se baseia em apenas uma ocorréncia.

Sao analisados os indicadores de distor¢ao total de corrente, DTIs, e os respectivos
harménicos para as trés fases, totalizando 54 indicadores abrangendo também o dia
anterior, 3/10, e o posterior, 5/10. S0 344 registros antes da falha (a cada 5 minutos) e 497
depois. O mesmo processo pode ser aplicado aos diversos indicadores.

A aplicacdo da técnica PCA com indice de correlagdo 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 ocorréncia.
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FIGURA 2 — Componentes Principais dos 54 indicadores de distor¢éo de corrente

Nesse caso a visualizagcdo do padrao de comportamento pode ser representada
pelos valores maximo e minimo, como nas FIGURAS 3(a) e 3(b).
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FIGURA 3 — Maximo e Minimo dos CPs da distor¢cdo de corrente

Pela figura nota-se um padrao de comportamento apés a corre¢éo da ocorréncia no
periodo de 8h as 22h que nao é observado antes da falha, no dia 3.

Essa é uma forma de procura de padréo que poderia ser usada caso houvesse
outras ocorréncias de cabo partido. No exemplo, 54 indicadores de distor¢do de corrente
sé@o sintetizados em duas variaveis depois de encontrados os componentes principais.
Outros indicadores poderiam ser analisados da mesma forma na procura daquele que
melhor sintetizasse o fendmeno.

61 CONCLUSAO

O presente capituo apresenta o sistema desenvolvido em (ADORNI et al., 2017) e a
continuacao das pesquisas reportadas em (ADORNI et al., 2019) com o objetivo de predizer
possiveis falhas incipientes por meio de diversos indicadores derivados dos registros
de oscilografia. Os Indicadores de Desempenho sdo agrupados por tenséo, corrente e
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indicadores Wavelet. A técnica de Analise dos Componentes Principais é usada para reduzir
0 numero de componentes a serem analisados, suprimindo aqueles que apresentam alta
correlagdo, mas captando mais que 80% da variancia dos indicadores.

O exemplo de utilizagdo do sistema na predicdo de distdrbios como “condutor
partido” mostra o potencial desse tipo de abordagem. No entanto, para ser validada, seria
necessaria a avaliagcdo da porcentagem de acerto, o que s6 é possivel com uma significativa
base de dados de ocorréncias.
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