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APRESENTAÇÃO
Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 

sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O setor elétrico tem passado por uma 
reestruturação nos últimos anos, especialmente 
nas últimas duas décadas diversas mudanças 
como o crescimento da geração distribuída 
e os avanços da eletrônica de potência tem 
desempenhado um papel cada vez mais 
importante em termos técnicos e comerciais no 
sistema elétrico de potência (SEP). As mudanças 
no setor elétrico associadas à necessidade 
de se obter elevados indíces de continuidade 
de fornecimento e qualidade de energia 
(QE) levam ao desenvolvimento de sistemas 
capazes de detectar e classificar faltas no 
sistema elétrico, com o objetivo de monitorar e 
reestabelecer o fornecimento de forma eficiente 
e segura. O obetivo deste artigo é demonstrar 
um método de detecção e classificação de 
curto-circuitos baseado em processamento 
de sinais e inteligência computacional. Para 
o pré-processamento dos sinais foi utilizada 
a transformada discreta fracionária de Fourier 
(DFrFT), que consiste em uma generalização 
da transformada discreta de Fourier e permite 
a existência de domínios intermediários entre 
o tempo e a frequência. Utilizando a DFrFT em 
conjunto com uma rede neural artificial (RNA) 
multilayer perceptron foi possível obter um 
sistema com taxa de acurácia acima de 90% para 
detecção e classificação de curto-circuitos.
PALAVRAS - CHAVE: Classificação, curto-
circuito, rede neural artificial, transformada 
discreta fracionária de Fourier
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DETECTION AND CLASSIFICATION OF SHORT-CIRCUITS USING THE 
DISCRETE FRACTIONAL FOU RIER TRANSFORM AND ARTIFICIAL NEURAL 

NETWORK
ABSTRACT: The electrical sector has experienced a specialty in the years, especially in 
the last two decades, several changes such as the growth of distributed generation and the 
advances in power electronics have played an increasingly important role in technical and 
commercial terms in the electrical power system (SEP) . As changes in the electrical sector 
associated with the need to obtain high rates of continuity of supply and quality of energy (QE) 
lead to the development of systems to detect and classify faults in the electrical system, with 
the objective of monitoring and reestablishing supply efficient and safe. The purpose of this 
article is to demonstrate a method for detecting and classifying short circuits based on signal 
processing and computational intelligence. For the pre-processing of the signals, the discrete 
Fourier transform (DFrFT) was used, which consists of a generalization of the discrete Fourier 
transform and allows the existence of intermediate domains between time and frequency. 
Using a DFrFT in conjunction with a multilayer perceptron artificial neural network (RNA) it 
was possible to obtain a system with an accuracy rate above 90% for detecting and classifying 
short circuits.
KEYWORDS: Artificial Neural Network, Classification, Fractional  Fourier Transform, Short-
Circuit.

1 | INTRODUÇÃO
O aumento da demanda por energia elétrica levou a uma reformulação das estruturas 

comercial e técnica do sistema elétrico de potência (SEP) nos últimos anos. A qualidade 
de energia elétrica se tornou um objeto de estudo cada vez mais importante do setor, 
pois está relacionada diretamente a competitividade do mercado e aos aspectos técnicos 
dos serviços oferecidos pelos agentes de geração, transmissão e  distribuição de energia 
elétrica.

Sobretudo nas últimas duas décadas, o setor energético brasileiro passou por 
mudanças como a diversificação da natureza das cargas, a incorporação de sistemas 
de transmissão em corrente contínua e o aumento do número de geradores distribuídos 
conectados ao sistema (VIEIRA JR, 2011). 

O impacto de tais mudanças no setor energético motivou a Agência Nacional de 
Energia Elétrica (ANEEL) a publicar os Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica 
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), um conjunto de normas e  diretrizes que norteiam 
as ações dos agentes do setor elétrico, frente ao novo cenário do sistema. No módulo 8, o 
PRODIST estabelece os procedimentos relativos à qualidade da energia elétrica (ANEEL, 
2016).

O conceito de qualidade de energia está relacionado diretamente a distúrbios que 
causam alterações nos parâmetros do sistema elétrico, situações que degradam a qualidade 
de energia podem estar relacionadas a afundamentos de tensão, variações de corrente, 
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distorções harmônicas, transitórios impulsivos e outros problemas, (SUNDARABALAN; 
SELVI, 2015). Uma das faltas relacionadas a vários distúrbios do sistema elétrico de 
potência é o curto-circuito. Um curto-circuito caracteriza-se como um caminho fechado 
de baixíssima impedância em um circuito elétrico. Elevações de tensão, interrupções de 
tensão, distorções harmônicas e elevação de correntes são distúrbios que podem estar 
relacionados a ocorrência de curto-circuitos no SEP.

A necessidade da manutenção da qualidade de energia pressupõe que os distúrbios 
que a degradam sejam estudados e que sejam propostos novos métodos de análise e 
classificação das faltas no sistema elétrico. Uma das alternativas para a análise de 
faltas no SEP é empregar sistemas baseados em processamento de sinais e inteligência 
computacional (ANEESH, 2015; MOHANTY, 2014).

Em (ARAÚJO, 2011) os autores propõem um método baseado em redes neurais 
artificiais (neste artigo a sigla RNA será utilizada para designar redes neurais artificiais 
e rede neural artificial) especializadas que classificam distúrbios no SEP. Os resultados 
obtidos são satisfatórios com relação a classificação de elevações de tensão, transitórios 
impulsivos, afundamento de tensão e distorções harmônicas.

A utilização de RNA para a classificação de faltas também é demonstrada em 
(GHANIZADEH, GHAREHPETIAN, 2014), onde é apresentado um sistema capaz de 
determinar a origem de faltas nos enrolamentos de transformadores de potência. O sistema 
proposto é capaz de distinguir se as faltas são provenientes de defeitos mecânicos ou 
elétricos nos enrolamentos.

Em (LI, MONTI, 2014) é demonstrada a utilização da transformada wavelet em 
conjunto com RNA para a detecção e classificação de faltas em um gerador fotovoltáico de 
média tensão. A utilização da transformada wavelet em conjunto com RNA neste tipo de 
aplicação também é demonstrada em (VALTIERRA, 2013). 

O objetivo deste artigo é apresentar um método de classificação de curto-circuito 
baseado em processamento de sinais, por meio da transformada fracionária de Fourier 
(FrFT - do inglês, fractional Fourier transform), e RNA. Na seção II é feita a discussão a 
respeito da FrFT e dos métodos utilizados para obter a sua versão discretizada. Na seção 
III é definido o problema em questão e na seção IV é descrita a metodologia. Na seção V 
são apresentados os resultados obtidos e, por fim, na seção VI são feitas as considerações 
finais do trabalho.

2 | A TRANSFORMADA FRACIONÁRIA DE FOURIER
A transformada fracionária de Fourier é o exemplo mais conhecido dentre as 

transformadas fracionárias, as quais possuem aplicações em diversas áreas (LIMA, 
2012; LIMA, 2014; ZHANG, 2015; CHEN, 2014). Mais especificamente, trata-se de uma 
generalização da transformada de Fourier que permite que os sinais sejam representados 
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em domínios intermediários, ou seja, domínios que se encontram entre o tempo e a 
frequência. Uma das formas de representar a FrFT é através da sua forma integral, como 
em (1)

em que o termo  é o núcleo da FrFT que pode ser escrito por meio da sua 
expansão espectral em termos de autovetores Hermite-Gaussianos dada por (2)

A expansão espectral do núcleo da FrFT em termos de autovetores Hermite-
Gaussianos é possível, devido ao fato destes serem uma família canônica de autofunções 
da FT que pode ser utilizada para defi nir a FrFT (OLIVEIRA, 2019). Na equação  (2) a 
k-ésima função Hermite-Gaussiana é dada por

Vários estudos foram realizados nos últimos anos com o objetivo de obter uma 
versão discreta da FrFT e, com isto, desenvolver aplicações da ferramenta no campo do 
processamento digital de sinais. 

A transformada discreta fracionária de Fourier (DFrFT – do inglês discrete 
fractional Fourier transform), pode ser obtida por meio da expansão espectral a matriz F 
de comprimento N da transformada discreta de Fourier (DFT - do inglês, discrete Fourier 
transform)

em que os autovetores da DFT estão defi nidos na matriz E e os autovalores na 
matriz diagonal A. Assim, defi ne-se o operador da transformada fracionária de Fourier por 
meio da obtenção das a-ésimas potências dos autovalores da DFT, como em (5)

A obtenção da versão discreta da FrFT através desta abordagem depende do método 
empregado na expansão espectral da matriz \textbf{F} e da determinação de um conjunto de 
autovetores adequado nesta expansão, visto que esta matriz possui autovetores repetidos.

Um dos métodos empregados para a obtenção dos autovetores da DFT é a 
implementação de matrizes geradoras, que a partir de um autovetor v relacionado ao 
autovalor  determina o autovetor v’ = Sv associado ao autovalor , onde S é a 
matriz geradora em questão.

Também são empregados métodos baseados em matrizes que comutam  com a 
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matriz da DFT, ou seja matrizes que possuem conjuntos comuns de autovetores com a 
matriz F e ainda, métodos baseados no Teorema Espectral para decompor a matriz F e 
construir projeções ortogonais que permitem a obtenção dos autovetores da DFT.

O método empregado neste artigo para o cálculo da DFrFT foi proposto em Ozaktas 
(1996) e baseia-se na obtenção do núcleo da FrFT como uma sucessão de operadores 
discretizados. Neste método, a transformada fracionária de Fourier é dada pela integral

onde  e . Considerando 
que a representação da função f em todos os domínios fracionais está confi nada ao 
intervalo   e limitando o parâmetro fracional a ao intervalo 0,5  1,5, 
então a função  está limitada ao intervalo  no domínio da frequência e 
pode ser representada por  (7)

onde N = . Substituindo (7) em (6) e mudando a ordem de integração, obtém-
se 

A integral em (8) é igual a , o que permite escrever

e as amostras do sinal no domínio fracional são obtidas por (10)

onde,

O cálculo direto da FrFT por meio da Equação (10) requer  multiplicações. 
Um método mais rápido, que reduz o número de multiplicações para  pode ser 
implementado por (12)
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onde,

3 | METODOLOGIA
O campo do processamento digital de sinais possui uma estreita conexão entre 

teoria e aplicações práticas em novas tecnologias. Transformadas de comprimento fi nito 
inicialmente defi nidas no corpo dos reais, eventualmente, dão origem a novas ferramentas 
de síntese e análise de sinais (OLIVEIRA, 2019).

Neste artigo é apresentado um método de classifi cação de eventos atípicos no 
SEP baseado em processamento de sinais e inteligência computacional. A transformação 
utilizada para a extração de características dos sinais analisados é a DFrFT, por meio da 
equação (11) (OZAKTAS, 1996).

A utilização de RNA em conjunto com a DFrFT para o reconhecimento de padrões 
foi proposta em (AYRULU, BARSHAN, 2001), onde os autores demonstram que o erro na 
classifi cação de padrões pode ser 5% menor utilizando a DFrFT em comparação com a 
DFT e 14% menor em  comparação com resultados obtidos sem o pré processamento dos 
sinais.

As RNA são utilizadas para classifi car os sinais de entrada de acordo com o tipo de 
curto-circuito, identifi car a fase afetada por faltas bifásicas e monofásicas e para detectar 
um curto-circuito na rede elétrica. 

Em todos os testes realizados foram consideradas 260 amostras de cada evento, 
cada uma das amostras considerada contém a tensão de fase nas fases A, B e C e as 
correntes de fase nas fases A, B e C. Na detecção de curto circuito, além de ter sido 
treinada com os dados que representam faltas, a RNA foi treinada com os dados que 
representam a operação normal do sistema, de modo a ser possível distinguir a ocorrência 
de falta da operação normal da rede elétrica.
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3.1 Modelagem de Testes
Os sinais utilizados foram obtidos através da simulação da rede de testes IEEE 34 

barras (Figura 1)  no ambiente virtual Typhoon HIL. Todos os sinais foram amostrados a 
uma taxa de 10,38 kHz.

Este é um Sistema elétrico de distribuição radial com cargas desequilibradas, cujos 
dados são disponíveis para testar a exatidão de aplicações desenvolvidas. Neste artigo, 
uma planta eólica média foi conectada à barra 854, onde os curto-circuitos foram medidos. 
Foram definidos 4 pontos de curto-circuito, nas barras 802, 830, 842 e 852.

Uma carga de 200 kVA com fator de potência de 0,92 indutivo foi conectada ao 
gerador distribuído no lado de alta tensão do transformador e todas as cargas conectadas 
ao sistema elétrico foram modeladas como impedâncias constantes.

Figura 1: Rede elétrica de testes.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os dados do gerador eólico conectado à barra 54 podem ser vistos na Tabela 1:

Tabela 1: Dados do gerador eólico.

No pré processamento dos sinais, são aplicadas aos sinais DFrFTs cujo parâmetro 
fracional a (que determina a ordem da transformada) varia de 0,5   < a < 0,8 com passo 
de 0,1.  Após a aplicação da DFrFT são extraídos do sinal no domínio fracional o desvio 
padrão e a variância, dados por (13) e (14), respectivamente

Ao total são extraídas 14 características de cada amostra analisada, o que resulta 
no seguinte vetor de entrada

que é normalizado entre 0 e 1 para realizar o treinamento de uma RNA que classifi ca 
a GD em ilhada ou não ilhada, sendo a operação não ilhada podendo ser classifi cada em 
curto-circuito ou operação normal da GD.

Para classifi car os eventos foi utilizada uma RNA do tipo multilayer perceptron, 
com 3 camadas ocultas, as camadas ocultas tem 14, 8 e 4 neurônios, respectivamente. 
O treinamento da RNA é feito pelo algoritmo de retropropagação do erro backpropagation
com 70% dos dados de entrada, os 30% restantes são utilizados para o teste da RNA 
treinada.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSÃO
O método de referência utilizado para comprovar a efi ciência do método proposto 

foi a detecção e classifi cação de curto-circuitos utilizando a DFT. A RNA treinada com a 
variância e o desvio padrão dos vetores da DFrFT apresentou convergência mais rápida, 
em 194 iterações  contra 200 iterações para a RNA treinada com a variância e o desvio 
padrão dos vetores da DFT (Figura 2) no teste para detecção de curto-circuito. 

Figura 2: Decaimento do erro quadrático médio.

Na Tabela 2 são demonstrados os resultados obtidos. 

Tabela 2: Resultados obtidos para detecção de curto-circuitos.

Os resultados obtidos para a classifi cação de curto-circuito  demonstram a vantagem 
da utilização da DFrFT com relação a DFT, além da convergência mais rápida (Figura 3) da 
RNA, a acurácia obtida na classifi cação dos eventos foi superior. 
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Figura 3: Decaimento do erro quadrático médio.

Apesar da maior acurácia e da convergência mais rápida, o pré- processamento 
dos dados com a DFrFT tem maior custo computacional, o que deve ser levado em 
consideração em implementações em tempo real, por exemplo. Os resultados obtidos 
podem ser observados na Tabela 3:

Tabela 3: Acurácia para classifi cação de curto-circuito.

5 | CONCLUSÃO
A metodologia proposta para detecção e classifi cação de curto-circuitos apresentada 

neste artigo apresentou resultados promissores nos testes realizados e evidencia o papel 
cada vez mais importante da utilização do aprendizado de máquina em processamento de 
energia.

No ent anto, os resultados foram similares com relação às duas transformadas 
utilizadas para a detecção e classifi cação. Embora a acurácia na classifi cação da falta 
tenha sido maior quando a DFrFT é aplicada no pré-processamento dos sinais, além da 
convergência consideravelmente mais rápida, neste caso.

É preciso levar em consideração o custo computacional da aplicação digital da 
DFrFT, com relação a DFT, neste tipo de aplicação, uma vez que resultados satisfatórios 
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podem ser obtidos por meio da aplicação da DFT. No entanto, o maior grau de liberdade da 
DFrFT permite que sejam testados diferentes cenários que podem retornar resultados mais 
precisos e mais rapidamente.  
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