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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Satide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
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APRESENTACAO

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao hé tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica

NEURAL ARTIFICIAL

RESUMO: O setor elétrico tem passado por uma
reestruturacdo nos ultimos anos, especialmente
nas Ultimas duas décadas diversas mudancas
como o crescimento da geragdo distribuida
e os avancos da eletrbnica de poténcia tem
desempenhado um papel cada vez mais
importante em termos técnicos e comerciais no
sistema elétrico de poténcia (SEP). As mudancas
no setor elétrico associadas a necessidade
de se obter elevados indices 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 deteccdo e classificacdo de
curto-circuitos baseado em processamento
de sinais e inteligéncia computacional. Para
0 pré-processamento dos sinais foi utilizada
a transformada discreta fracionaria de Fourier
(DFrFT), que consiste em uma generalizagdo
da transformada discreta de Fourier e permite
a existéncia de dominios intermediarios entre
o tempo e a frequéncia. Utilizando a DFrFT em
conjunto com uma rede neural artificial (RNA)
multilayer perceptron foi possivel obter um
sistema com taxa de acuracia acima de 90% para
detecgéo e classificacao de curto-circuitos.
PALAVRAS - CHAVE: Classificacdo, curto-
circuito, rede neural artificial, transformada
discreta fracionaria 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.

11 INTRODUGAO

O aumento da demanda por energia elétrica levou a uma reformulacao das estruturas
comercial e técnica do sistema elétrico de poténcia (SEP) nos ultimos anos. A qualidade
de energia elétrica se tornou um objeto de estudo cada vez mais importante do setor,
pois esta relacionada diretamente a competitividade do mercado e aos aspectos técnicos
dos servigos oferecidos pelos agentes de geracgéo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica.

Sobretudo nas Ultimas duas décadas, o setor energético brasileiro passou por
mudancgas como a diversificacdo da natureza das cargas, a incorporacdo de sistemas
de transmiss@o em corrente continua e 0 aumento do niumero de geradores distribuidos
conectados ao sistema (VIEIRA JR, 2011).

O impacto de tais mudancgas no setor energético motivou a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) a publicar os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), um conjunto de normas e diretrizes que norteiam
as acoes dos agentes do setor elétrico, frente ao novo cenario do sistema. No modulo 8, o
PRODIST estabelece os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica (ANEEL,
2016).

O conceito de qualidade de energia esta relacionado diretamente a disturbios que
causam alteragbes nos parametros do sistema elétrico, situagdes que degradam a qualidade
de energia podem estar relacionadas a afundamentos de tenséo, variagcdes de corrente,
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distor¢bes harmonicas, transitorios impulsivos e outros problemas, (SUNDARABALAN;
SELVI, 2015). Uma das faltas relacionadas a varios disturbios do sistema elétrico de
poténcia € o curto-circuito. Um curto-circuito caracteriza-se como um caminho fechado
de baixissima impedéncia em um circuito elétrico. Elevacdes de tensao, interrupcdes de
tensao, distorcdes harmodnicas e elevagdo de correntes séo disturbios que podem estar
relacionados a ocorréncia de curto-circuitos no SEP.

A necessidade da manutencéo da qualidade de energia pressupde que os disturbios
que a degradam sejam estudados e que sejam propostos novos métodos de analise e
classificacdo das faltas no sistema elétrico. Uma das alternativas para a andlise de
faltas no SEP é empregar sistemas baseados em processamento de sinais e inteligéncia
computacional (ANEESH, 2015; MOHANTY, 2014).

Em (ARAUJO, 2011) os autores propdem um método baseado em redes neurais
artificiais (neste artigo a sigla RNA sera utilizada para designar redes neurais artificiais
e rede neural artificial) especializadas que classificam disturbios no SEP. Os resultados
obtidos séo satisfatorios com relacédo a classificagcdo de elevacdes de tensao, transitérios
impulsivos, afundamento de tenséo e distor¢cbes harmodnicas.

A utilizacdo de RNA para a classificagdo 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 poténcia. O sistema
proposto € capaz de distinguir se as faltas s@o provenientes de defeitos mecéanicos ou
elétricos nos enrolamentos.

Em (LI, MONTI, 2014) é demonstrada a utilizacdo da transformada wavelet em
conjunto com RNA para a deteccao e classificagédo de faltas em um gerador fotovoltaico de
média tenséo. A utilizagdo da transformada wavelet em conjunto com RNA neste tipo de
aplicagdo também é demonstrada em (VALTIERRA, 2013).

O objetivo deste artigo é apresentar um método de classificagdo de curto-circuito
baseado em processamento de sinais, por meio da transformada fracionaria de Fourier
(FrFT - do inglés, fractional Fourier transform), e RNA. Na secao Il é feita a discusséo a
respeito da FrFT e dos métodos utilizados para obter a sua versao discretizada. Na secéo
Il é definido o problema em questéao e na se¢ao IV é descrita a metodologia. Na se¢éo V
séo apresentados os resultados obtidos e, por fim, na se¢do VI séo feitas as consideragbes
finais do trabalho.

21 A TRANSFORMADA FRACIONARIA DE FOURIER

A transformada fracionaria de Fourier € o exemplo mais conhecido dentre as
transformadas fracionarias, as quais possuem aplicacbes em diversas areas (LIMA,
2012; LIMA, 2014; ZHANG, 2015; CHEN, 2014). Mais especificamente, trata-se de uma
generalizacao da transformada de Fourier que permite que os sinais sejam representados
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em dominios intermediarios, ou seja, dominios que se encontram entre o tempo e a
frequéncia. Uma das formas de representar a FrFT é através da sua forma integral, como
em (1)

= [7 Ku(ta,t) f(t)dt (1)

em que o termo K.(ta.t) € 0 nlcleo da FrFT que pode ser escrito por meio da sua
expansao espectral em termos de autovetores Hermite-Gaussianos dada por (2)

Ko(ta t) = 3 5o Ui (ta)e?*om 2y (t). )

A expansdo espectral do nlcleo da FrFT em termos de autovetores Hermite-
Gaussianos é possivel, devido ao fato destes serem uma familia canénica de autofuncées
da FT que pode ser utilizada para definir a FrFT (OLIVEIRA, 2019). Na equacdo (2) a
k-ésima funcao Hermite-Gaussiana € dada por

21/4

on(t) = g Hk(\/ﬁt)e“ v k=0,1,2.. 3)

Varios estudos foram realizados nos ultimos anos com o objetivo de obter uma
versao discreta da FrFT e, com isto, desenvolver aplicagdes da ferramenta no campo do
processamento digital de sinais.

A transformada discreta fracionaria de Fourier (DFrFT — do inglés discrete
fractional Fourier transform), pode ser obtida por meio da expansao espectral a matriz F
de comprimento N da transformada discreta de Fourier (DFT - do inglés, discrete Fourier
transform)

F = EAET 4)

em que os autovetores da DFT estao definidos na matriz E e os autovalores na
matriz diagonal A. Assim, define-se o operador da transformada fracionaria de Fourier por
meio da obtencao das a-ésimas poténcias dos autovalores da DFT, como em (5)

F'=EAE” V 0 € R (5)

Aobtencao da versao discreta da FrFT através desta abordagem depende do método
empregado na expansao espectral da matriz \textbf{F} e da determinacdo de um conjunto de
autovetores adequado nesta expansao, visto que esta matriz possui autovetores repetidos.

Um dos métodos empregados para a obtencdo dos autovetores da DFT é a
implementacdo de matrizes geradoras, que a partir de um autovetor v relacionado ao
autovalor A\ determina o autovetor v’ = Sv associado ao autovalor A = >\1/2, onde S é a
matriz geradora em questéo.

Também s@o 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 projecdes ortogonais que permitem a obtencao dos autovetores da DFT.

O método empregado neste artigo para o célculo da DFrFT foi proposto em Ozaktas
(1996) e baseia-se na obtencdo do nucleo da FrFT como uma sucessao de operadores
discretizados. Neste método, a transformada fracionéaria de Fourier é dada pela integral

Ff(z) = Aée”aﬁ foo 6_’:2’7‘3”16”“52f(x’)dm'
—o0 (6)

onde. ¢ = am/2 a = cot(p) B = csc(p) e Ay = /1 icot(9). Considerando
que a representacdo da fungédo f em todos os dominios fracionais esta confinada ao
intervalo [—Az/2, Az/2] e limitando o parametro fracional a ao intervalo 0,5 < |a/ < 1,5,
entdo a fungéo irax” ;) esta limitada ao intervalo +Ax no dominio da frequéncia e
pode ser representada por (7)

Sy €A f (R sine2Baa! — g )

onde N = (Ax)?, Substituindo (7) em (6) e mudando a ordem de integragéo, obtém-
se

o0

n irax? N T : 2 n o —i2nBxx’ n
}‘af(“j") :Aée ax ET'::iNE a(n/2Ax) f'm f, e 2w Bxrx (2AT(T’—(E)) (8)

Aintegral em (8) é igual a (1/2An)e~2702(n/2A2) o que permite escrever

Fu,f(i) _ A¢ Zioco e'fl?raw2e—'i‘27rﬁ‘r(n/2ﬂl')'ei'fru(n/ZA:c)z.f(%)

T 2Ax Ax (9)
e as amostras do sinal no dominio fracional sdo obtidas por (10)
m _ As N 3
Ff5rs = 55z 2on——n Ymnf 3557 (10)
onde,
W, = eifr(r,y(WL/ZAJ:]z—2.5(711,71/(2;3:5)2)+u'(‘n,/'2A:}:)2) (11)

O calculo direto da FrFT por meio da Equacéo (10) requer O(N?) multiplicacdes.
Um método mais rapido, que reduz o nimero de multiplicagées para O(N log V) pode ser
implementado por (12)
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@ m__ A(r& N 1
Ffors = 57 Ym 2neon Yn—m) Vnf(557) (12)

onde,
v, = ,i’ﬂ(a—ﬁ)('m/QA:t-’f.
Uy = eimB((m=n)/282)"

U, — em(a—ﬁ)(n/w_\x)z_

31 METODOLOGIA

O campo do processamento digital de sinais possui uma estreita conexao entre
teoria e aplicagdes praticas em novas tecnologias. Transformadas de comprimento finito
inicialmente definidas no corpo dos reais, eventualmente, dao origem a novas ferramentas
de sintese e analise de sinais (OLIVEIRA, 2019).

Neste artigo & apresentado um método de classificagdo de eventos atipicos no
SEP baseado em processamento de sinais e inteligéncia computacional. A transformagéo
utilizada para a extracdo de caracteristicas dos sinais analisados € a DFrFT, por meio da
equacgéao (11) (OZAKTAS, 1996).

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

As RNA sdo utilizadas para classificar os sinais de entrada de acordo com o tipo de
curto-circuito, identificar a fase afetada por faltas bifasicas e monofasicas 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 tenséo de fase nas fases A, B e C e as
correntes de fase nas fases A, B e C. Na deteccdo de curto circuito, além de ter sido
treinada com os dados que representam faltas, a RNA foi treinada com os dados que
representam a operaga@o normal do sistema, de modo a ser possivel distinguir a ocorréncia
de falta da operacao normal da rede elétrica.
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3.1 Modelagem de Testes

Os sinais utilizados foram obtidos através da simulacéo 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 distribuicao radial com cargas desequilibradas, cujos

dados sao disponiveis para testar a exatiddo de aplicagdes desenvolvidas. Neste artigo,

uma planta edlica média foi conectada a 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 poténcia de 0,92 indutivo foi conectada ao

gerador distribuido no lado de alta tensé@o do transformador e todas as cargas conectadas

ao sistema elétrico foram modeladas como impedancias constantes.

856 822
/é\+ O) 850 ‘e @526
\=/ WAL o o
M 83 88
852 (7 864
—
(=
() 831 @ aéz *«—o o
T 844 846 848
835@ 850 @
862 838
890@ 8360 ——e—@
840 @

Figura 1: Rede elétrica de testes.

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

Pardmetro Valor
Poténcia nominal 1,5 MVA
Frequéncia nominal 60 Hz
Tensdo nominal 480 V
Frequéncia de chaveamento do inversor 10 kHz
Tensdo nominal no barramento CC 1 kV
Eficiéncia da turbina eélica 75%
Densidade do ar 1,225 kg/m?
Area efetiva do disco 1345 m?2

Tabela 1: Dados do gerador edlico.

No pré processamento dos sinais, sdo aplicadas aos sinais DFrFTs cujo parametro
fracional a (que determina a ordem da transformada) varia de 0,5 < a < 0,8 com passo
de 0,1. Apoés a aplicacdo da DFrFT sdo extraidos do sinal no dominio fracional o desvio
padrao e a variancia, dados por (13) e (14), respectivamente

N .
UZ\/%Z{:l(miiﬂ‘)2 v 7’:1*2!"'5N7 (13)

0'2:%2?[:1(1‘@7”)2 v 1212,.N (14)

Ao total sdo extraidas 14 caracteristicas de cada amostra analisada, o que resulta
no seguinte vetor de entrada

P [42 2 2 2 2 2 2
1= [GVm‘ij: C"V(_-ao']aao'[bao-j'cao'_fa GVLL:O'Vbao'VC:O'Iu:O'Ibso'ICaaf]

que é normalizado entre 0 e 1 para realizar o treinamento de uma RNA que classifica
a GD em ilhada ou néo ilhada, sendo a operacao néo ilhada podendo ser classificada em
curto-circuito ou operagédo normal da GD.

Para classificar os eventos foi utilizada uma RNA do tipo multilayer perceptron,
com 3 camadas ocultas, as camadas ocultas tem 14, 8 e 4 neurdnios, respectivamente.
O treinamento da RNA é feito pelo algoritmo de retropropagacéo do erro backpropagation
com 70% dos dados de entrada, os 30% restantes séo utilizados para o teste da RNA
treinada.
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

O método de referéncia utilizado para comprovar a eficiéncia do método proposto
foi a deteccdo e classificacdo de curto-circuitos utilizando a DFT. A RNA treinada com a
variancia e o desvio padrao dos vetores da DFrFT apresentou convergéncia mais rapida,
em 194 iteragdes contra 200 iteragdes para a RNA treinada com a variancia e o desvio
padrao dos vetores da DFT (Figura 2) no teste para detecg¢ao de curto-circuito.

t e DFFT
o7 '.E « DFT
=] 06 H
2 .
g 054 it
o ‘.'-.
[¥}
204 ¥
“.E x
B P
= 034 Y
or
b .
5 02
01
0.0

T T T T
o 25 50 75 100 125 150 175 200
Namero de iteragoes

Figura 2: Decaimento do erro quadratico médio.

Na Tabela 2 sdo demonstrados os resultados obtidos.

Transformada utilizada  DFT DFrFT

Precisio para Idetecg:ao 97.77%  98.02%
de curto-circuito

Niimero de iteraces 200 194

Tabela 2: Resultados obtidos para detecg¢éo de curto-circuitos.

Os resultados obtidos para a classificag@o de curto-circuito demonstram a vantagem
da utilizagéo da DFrFT com relagcédo a DFT, além da convergéncia mais rapida (Figura 3) da
RNA, a acuracia obtida na classificacdo dos eventos foi superior.
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Figura 3: Decaimento do erro quadratico médio.

Apesar da maior acuracia e da convergéncia mais rapida, o pré- processamento
dos dados com a DFrFT tem maior custo computacional, o que deve ser levado em
consideragdo em implementagdes em tempo real, por exemplo. Os resultados obtidos
podem ser observados na Tabela 3:

Transformada utilizada DFT DFrFT
Precisdo para curto-circuito trifasico 99.18%  100%
Precisdo para curto-circuito bifasico 85.21% 9497%
Precisdio para curto-circuito monofdsico  96,74%  98,14%
Numero de iteragoes 310 144

Tabela 3: Acuréacia para classificagéo de curto-circuito.

51 CONCLUSAO

A metodologia proposta para detec¢éo e classificagao de curto-circuitos apresentada
neste artigo apresentou resultados promissores nos testes realizados e evidencia o papel
cada vez mais importante da utilizacao do aprendizado de maquina em processamento de
energia.

No entanto, os resultados foram similares com relacdo as duas transformadas
utilizadas para a deteccdo e classificacdo. Embora a acuracia na classificagdo da falta
tenha sido maior quando a DFrFT € aplicada no pré-processamento dos sinais, além da
convergéncia consideravelmente mais rapida, neste caso.

E preciso levar em consideracdo o custo computacional da aplicacdo digital da
DFrFT, com relacdo a DFT, neste tipo de aplicagdo, uma vez que resultados satisfatorios
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podem ser obtidos por meio da aplicacdo da DFT. No entanto, o maior grau de liberdade da
DFrFT permite que sejam testados diferentes cenarios que podem retornar resultados mais

precisos e mais rapidamente.
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