—

Universidade de Brasilia — UnB

Faculdade do Gama — FGA
Engenharia Eletronica

COMPRESSAO DE SINAIS PARA SMART GRID

JESSICA DE SOUZA ALVES

Orientador: Dr. JORGE ANDRES CORMANE ANGARITA
Coorientador: Dr. MARcUs Vinicius CHAFFIM COSTA




UNB — UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FGA — FACULDADE DO GAMA

ENGENHARIA ELETRONICA

COMPRESSAO DE SINAIS PARA SMART GRID

JESSICA DE SOUZA ALVES

ORIENTADOR: JORGE ANDRES CORMANE ANGARITA

CO-ORIENTADOR: MARcCUS ViINicius CHAFFIM COSTA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ENGENHARIA ELETRONICA

BrasiLia/DF, DEZEMBRO DE 2019

i



UNB — UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FGA — FACULDADE DO GAMA

ENGENHARIA ELETRONICA

COMPRESSAO DE SINAIS PARA SMART GRID

JESSICA DE SOUZA ALVES

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO A FACULDADE DO GAMA - FGA
DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA
A OBTENGAO DO GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA ELETRONICA

APROVADA POR:

Prof. Jorge Andrés Cormane Angarita, Dr.

(Orientador)

Prof. Marcus Vinicius Chaffim Costa, Dr.

(Co-orientador)

Marcel Henrique Trabuco, Dr.

(Examinador externo)

Davi Benevides Gusmao, Mestre em Engenharia Biomédica

(Examinador externo)

il



BrasiLia/DF, DEZEMBRO DE 2019

F1cHA CATALOGRAFICA

ALVES, JESSICA DE SOUZA

Compressao de Sinais para Smart Grid,

[Distrito Federal], 2019.

43p., 210 x 297 mm (FGA/UnB Gama, Bacharelado em Engenharia Eletronica, 2019).

Trabalho de Conclusao de Curso, Faculdade do Gama, Engenharia Eletronica

1. Compressao de Sinais 2. Redes Elétricas Inteligentes

3. Processamento de Sinais 4. Controle de qualidade

I. FGA UnB/UnB. II. Titulo (série)
REFERENCIA

ALvVES, JESSICA DE Souza (2019). Compressao de Sinais para Smart Grid. Trabalho
de Conclusao de Curso, Engenharia Eletronica, Faculdade UnB Gama, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 43p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Jéssica de Souza Alves
TiTuLo: Compressao de Sinais para Smart Grid
GRAU: Bacharel em Engenharia Eletronica

ANo: 2019

E concedida a Universidade de Brasilia permissao para reproduzir copias desta monogra-
fia de conclusao de curso e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos
académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publica¢ao e nenhuma parte

desta monografia pode ser reproduzida sem a autorizacao por escrito do autor.

jessicaturunenn@gmail.com

Brasilia, DF — Brasil

v



AGRADECIMENTOS

O presente estudo foi realizado no ambito do Edital 04/2017 - Sele¢ao Publica de Pro-
postas de Pesquisa Cientifica, Tecnoldgica e Inovacao Demanda Espontanea da Fundagao
de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal - FAPDF, com o projeto intitulado ” DESEN-
VOLVIMENTO DE UM TECNICA DE COMPRESSAO BASEADA EM UMA ABOR-
DAGEM DISSOCIATIVA PARA FORMAS DE ONDA DE DISTURBIOS PRODUZI-
DOS EM REDES ELETRICAS”. Termo de Outorga 1373/2017 e Niimero do Processo:
193.001.474/2017.

Ao meu orientador Prof. Dr. Jorge Cormane, pela paciéncia, ajuda na realizacao do
trabalho, e no conhecimento passado. Ao meu professor e coorientador Prof. Dr. Marcus
Vinicius Chaffim pela paciéncia e as instrugoes que recebi dele desde o inicio da minha

graduacao.
Aos amigos: Angélica, Edilberto e Lorena pelo apoio na reta final da graduagao.
Ao meu noivo Victor pela dedicagao, paciéncia e carinho.

Agradego a melhor parte de mim, minha familia. Tudo isso eu devo as melhores
pessoas da minha vida, a minha mae por toda dedicagao de uma vida, o meu padastro e

ao pai que ele foi para mim. Obrigada pela familia maravilhosa que vocés me deram.

A Deus, por ter colocado pessoas maravilhosas em minha vida.



RESUMO Para modernizar o sistema elétrico atual sdo necessérias novas tecnologias entre
elas, as tecnologias da informagao e comunicacao. Considerando que os sinais elétricos de
uma rede devem sao continuamente medidos e que a importancia e quantidade dos dados
gerados por estas medigoes é grande o suficiente para gerar uma demanda significativa de
transmissao de dados, a compressao das informacoes armazenadas passa a ter grande re-
levancia, pois a compressao destes sinais também permite o armazenamento de dados a
respeito de um grande ntimero de variaveis, por longos periodos, para andlises posteriores
mais aprofundadas, as quais podem resultar em grandes ganhos de eficiéncia e seguranca
nas operacoes do sistema elétrico. Vale ressaltar que o Brasil possui um sistema elétrico in-
tegrado, e é um pais com muito potencial para investimentos na aplicacao das redes elétricas
inteligentes, dado seu tamanho e suas necessidades no setor elétrico. Este trabalho propoe
um algoritmo de compressao para sinais com distirbios. Sao apresentados os procedimen-
tos que envolveram o tratamento matematico dos sinais em dominio transformado, como a
quantizagao e alocacao de bits, a codificacao, a decodificacao e todos os passos realizados

até a reconstrucao do sinal tratado, assim como os resultados dos métodos utilizados.
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ABSTRACT To modernize the current electrical system, new technologies are needed,
including information and communication technologies. Considering that the electrical
signals of a network must be continuously measured and that the importance and quantity
of the data generated by these measurements is large enough to generate a significant
demand for data transmission, the compression of the stored information is of great
relevance, since the compression of these signals also allows the storage of data about a
large number of variables, for longer periods, for further in-depth analyzes, which can
result in great gains in efficiency and safety in the operations of an electrical system. It
is worth mentioning that Brazil has an integrated electrical system, and it is a country
with a lot of potential for investments in the application of smart electricity grids, given
the size of the country and the current needs in the electric sector. This paper proposes
a compression algorithm for signals with disturbances. The procedures that involve the
mathematical treatment of the signals in the transformed domain are presented, such as
quantization and allocation of bits, encoding, decoding and all the steps performed until

the reconstruction of the treated signal, as well as the results of the methods used.

vil



SUMARIO

1 Introducao 1
1.1 Contextualizacao . . . . . . . . . ... 1

1.2 Objetivos . . . . . . o 2
1.2.1  Objetivo Geral . . . . .. .. ... 2

1.2.2  Objetivos Especificos . . . . . . .. ... ... oL 3

1.3 Justificativas . . . . ..o 3
1.4  Estrutura do Trabalho . . . . . . .. .. .. ... 0oL 4

2 Conceitos Iniciais 5
2.1 Qualidade de Energia e Anélise de Disturbios . . . . . .. .. ... ... 5
2.1.1  Oscilografia . . . . . .. ... 6

2.2 Smart Grid . . . ... 6
2.3 Sinais em Dominio Continuo e Discreto . . . . . . . . ... .. ... ... 9
2.4 Transformadas Lineares de Sinais em Tempo Discreto . . . . . . . . . .. 11
2.4.1 Transformada de Fourier . . . . . . . . ... ... ... ... ... 11

2.4.2 Transformada de Wavelet . . . . ... .. ... ... ... ... 12

2.5  Compressao de Sinais e Dados . . . . . . ... ... ... ... ... .. 14
2.5.1 Compressao por Transformadas . . . . . . ... ... ... .... 15

2.5.2 Codificacao Aritmética . . . . . . . . . ... ... 17

viil



3 DMateriais e Métodos

3.1 Bancode Sinais . . . . ... ...

3.2 Meétricas . . ... ... ... ..

3.3 Algoritmo de Compressao dos Sinais de Poténcia. . . . . . . . . ... ..

3.3.1 Segmentacgao das Janelas .

3.3.2 Transformada de Wavelets

3.3.3  Ajuste de Faixa Dinamica

3.3.4 Divisao de Sub-bandas e Alocagao de Bits . . . . . . .. ... ..

3.3.5 Quantizacao . . . . . . ..
3.3.6  Codificador Aritmético . .

3.3.7 Reconstrucao do Sinal . .

4 Resultados e Discussao

4.1 Discussao acerca dos Resultados obtidos . . . . . . . . . .. .. ... ..

5 Conclusao

5.1 Propostas para trabalhos futuros

A Apéndice - Resultados Parciais

X

18

18

20

20

22

23

24

24

27

27

28

29

35

37

38

42



LisTA DE TABELAS

4.1 Medicao de Desempenho da Técnica para N=256,M=8 . . ... .. . .. 34
4.2 Medicao de Desempenho da Técnica para N=256, ¢ M variavel . . . . . . 34
4.3 Medicao de Desempenho da Técnica para N=512M=8 . . ... ... .. 34
4.4 Medicao de Desempenho da Técnica para N=>512, e M variavel . . . . . . 35
4.5 Medicao de Desempenho da Técnica para N=1024,M=8 . . . . . . . . .. 35
4.6 Medicao de Desempenho da Técnica para N=1024, e M variavel . . . . . 35
A.1 Medicao de Desempenho da Técnica para N=1024 M=8 Q=8 . . . . . . . 42
A.2 Medicao de Desempenho da Técnica para N=512M=8,Q=8 . . ... .. 43
A.3 Medicao de Desempenho da Técnica para N=256,M=8,Q=8 . . .. . .. 43



2.1

2.2

2.3

24

2.5

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

4.1

4.2

LisTA DE FIGURAS

Comparagao entre modelos de distribuicao de energia . . . . . . . . . .. 7
Esquemético de fluxo de energia e fluxo informacoes na Smart Grid . . . 8
Exemplo de sinal continuo e sinal discreto . . . . . . . ... ... .. 10
Sinal nao estacionario amostrado . . . . . . .. .. ... 12
Transformada discreta de Wavelet em sequéncia . . . . . . . .. ... .. 14
Sinal original de corrente . . . . . . .. ..o 19
Sinal original da tensao . . . . . . . .. ... 19
Diagrama de blocos do processo de compressao do sinal . . . . . . . . .. 21
Diagrama de blocos do processo de descompressao do sinal . . . . . . .. 22
Coeficientes transformados do sinal de corrente . . . . . . . .. ... ... 23
Coeficientes transformados do sinal de tensao da fase V1 . . . . . . . .. 23
Exemplo dos coeficientes apds a normalizagao . . . . . . . . .. .. ... 24
Relacao taxa-distorcao do sinal reconstruido do sinal original . . . . . . . 25
Exemplo de divisao de sub-bandas fixas M =8 e N =256 . .. ... .. 26
Exemplo de divisao de sub-bandas varidaveis com M =9e N =256 . .. 26
[lustragao da construgao do vetor de alocacao de bits para N=256, com

sub-bandas fixas e M=8 . . . . . . . .., 30

[lustragao da construgao do vetor de alocacao de bits para N=256, com

sub-bandas varidveis e M=9 . . . . . . .. L., 30

x1



4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

Sinal Reconstruido de Tensao com N=256 e Sub-bandas Varidveis . . . .
Sinal Reconstruido de Tensao com N=256 ¢ Sub-bandas Fixas . . . . . .

Diferenca entre os sinais original e reconstruido, para o caso das sub-bandas

VaIAVEIS . . . .

Diferenca entre os sinais original e reconstruido, para o caso das sub-bandas

OXAS . .
Sinal Reconstruido de Corrente com N=256 e Sub-bandas Varidveis . . .
Sinal Reconstruido de Corrente com N=256 e Sub-bandas fixas . . . . . .

Erro entre o sinal de corrente original e o sinal reconstruido, com M variavel
e N=256 . . . . .

Erro entre o sinal de tensao original e o sinal reconstruido, com M=8 e
N=256 . . . . .

xii

31

32

32

33

33



LisTA DE SiMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIAGOES

ANEEL
DB/
DOE
EPRI

GC
IEC
IEEE

MRA
MSNE
NIST

QEE
RDP
SNR
STFT
TB
TDF
TDW
TF
TW

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Daubechie Wavelet 4

U.S. Department of Energy - Departamento de Energia dos Estados Unidos
U.S. Electric Power Research Institute - Instituto de Pesquisa em Energia
Elétrica dos Estados Unidos

Ganho de Compressao

International Electrotechnical Commission - Comissao Eletrotécnica Internacional
Institute of Electrical and Electronic Engineers - Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos

Multiresolution Analysis - Anélise Multiresolugao

Mean Squared Normalized Error - Erro Quadratico Médio Normalizado
U.S. National Institute of Standards and Technology - Instituto Nacional
de Padroes e Tecnologia

Qualidade de Energia Elétrica

Registrador Digital de Perturbacao

Signal-to-Noise Ratio - Relagao Sinal Ruido

Short-Time Fourier Transform - Transformada de Fourier de Tempo Curto
Taxa de Bits

Transformada Discreta de Fourier

Transformada Discreta de Wavelets

Transformada de Fourier

Transformada de Wavelet

xiii



1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O sistema elétrico ¢ um dos maiores projetos de engenharia de um pais. Gerar, trans-
mitir e distribuir energia requer gerenciamento dos processos do sistema, principalmente
porque a maior parte da geracao de energia ocorre em locais afastados dos centros de
operacao. Em decorréncia desse fato, o gerenciamento de dados da rede é imprescindivel
porque viabiliza a operagao remota do sistema, o monitoramento da rede pela andlise de

desempenho, registro de eventos e até o consumo do cliente final.

Para modernizar os processos de geréncia do sistema, tem sido tendéncia mundial
no setor elétrico a integracao de tecnologias, muitas vezes oriundas de outros tipos de
aplicagao, para substituir o padrao de operagao atual pelo de redes elétricas inteligentes.
Essas mudancas implicam na reducao de perdas na organizacao do processo de producao,
transmissao e distribuicao de energia elétrica. Tais transformacoes sao reflexo nao s6 nas

demandas atuais mas também das previstas no mercado de energia elétrica. [1]

Assim, ao se pensar em modernizacao do setor elétrico vem a tona o conceito de
Smart Grid - redes elétricas inteligentes. Esse conceito é apresentado como uma tecno-
logia que possibilita o uso eficiente da energia elétrica e assim pode ser utilizado como
uma ferramenta para contribuir, de forma significativa, na solucao de alguns dos desa-
fios relacionados a geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica. Uma Smart
Grid atende a varios critérios de medidas operacionais, incluindo por exemplo medidores

inteligentes. [2].

Para que um sistema Smart Grid, ofereca os beneficios imaginados é necessario que
haja a instalacao de medidores elétricos inteligentes, capazes de ler e registrar diversos
parametros da energia entregue, e de tecnologias para a comunicacao entre cliente, medi-
dor e centrais de controle. Todo esse trabalho converge para o uso de elementos digitais de
comunicagoes nas redes que transportam energia. Com a instalacao desses equipamentos
de comunicacgao dos elementos que compoem o sistema elétrico, pode-se enviar uma gama

de dados e informacgoes para os centros de controle, onde serao tratados, auxiliando na



operagao e controle do sistema como um todo [3]. Assim, uma caracteristica do sistema

elétrico inteligente é a comunicagao. Integrar sistemas e comunicé-los entre-si.

Devido a velocidade com que ocorrem os eventos em um sistema elétrico, o moni-
toramento das varidaveis gera informacao, que além de volumosa deve ser transmitida
para permitir uma atuacao eficaz sobre o sistema. Eventos devem ser armazenados e
transmitidos entre todo o sistema ou por uma central, por exemplo. No entanto, esse
dados se tornam um problema caso nao haja um tratamento prévio das informacoes, pela

quantidade de informagcoes nos canais e armazenamento.

Diante desse cenario, a compressao de dados é uma possivel solucao para lidar com os
grandes volumes de dados gerados pelos eventos e medigoes da rede elétrica. Com ela ha
a capacidade de reduzir o espaco usado, diminuir a banda de transmissao de informacao,
além de possibilitar melhor desempenho no tempo de transmissao de informagoes se
comparado ao sinal original. A compressao de dados é utilizada em varios setores da tec-
nologia, como por exemplo, uma videoconferéncia na internet, nas comunica¢oes maéveis
e até na da TV digital. A compressao de dados permite que tais tecnologias e outras

sejam possiveis.

A compressao é uma operacao que pode ser realizada de diversos métodos, com a
finalidade de reduzir a quantidade de bytes para representar um dado. Ela baseia-se em
retirar a redundancia dos dados originais, partindo que muitos dados contém informagoes
que se repetem e que podem ou devem ser eliminados do sinal original. Assim um sinal
comprimido tem o tamanho menor comparado ao sinal original, mas ainda contém as
informacgoes importantes deste sinal. A técnica de compressao utilizada deve se adequar

as caracteristicas do sinal original.

Os dados utilizados para compressao nesse trabalho foram sinais de tensao e corrente
com distirbio de um sistema elétrico, sendo as técnicas utilizadas foram baseadas no
comportamento desse tipo de sinal: compressao por transformadas. Utilizou-se a trans-
formada de Wavelets e a quantizacao baseada em alocacao de bits. Isso, por que a técnica

apresenta maior vantagem para sinais de maior comprimento de palavra.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um algoritmo para compressao de sinais poténcia com distirbios, no

dominio da transformada de Wavelets e usando alocagao dinamica de bits.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Segmentar o sinal amostrado em tés tamanhos de janelas;

e Utilizar a Transformada Discreta de Wavelets e obter os coeficientes transformados

do sinal original;

e Fazer o ajuste da faixa de valores dos coeficientes para utilizar os valores ajustados

na quantizacao;
e Dividir as janelas em sub-bandas fixas e variaveis;

e Construir um vetor de alocagao de bits baseado nas sub-bandas obtidas, e a partir

do vetor construido, quantizar os coeficientes;
e Codificar os coeficientes quantizados em um codificador aritmético;
e Decodificar os coeficientes e realizar a quantizacao inversa dos coeficientes;
e Aplicar a Transformada Inversa e obter o sinal reconstruido;
e Comparar o erro entre sinais originais com os sinais reconstruidos;

e Apresentar as andlises de desempenho obtidas entre os métodos realizados.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A compressao de dados é uma maneira de solucionar os problemas relacionados ao
volume de dados gerados no monitoramento de redes elétricas inteligentes, os quais pre-
cisam ser transmitidos ou armazenados. Faz necessario assim estudos e pesquisas de

métodos em que atendam esse tipo de demanda tecnoldgica.

Devido a velocidade com que ocorrem os eventos em um sistema elétrico, o moni-
toramento das varidveis gera informagao, que além de volumosa devem ser transmitida
para permitir uma atuagao eficaz sobre o sistema. Eventos devem ser armazenados e

transmitidos entre todo o sistema ou por uma central, por exemplo.

No entanto, esse dados se tornam um problema caso nao haja um tratamento prévio
das informagoes, pela quantidade de informagcoes nos canais e armazenamento. Uma ideia
da quantidade de dados gerados durante o monitoramento é a quantidade de medidores
trifasicos que monitoram tensao e corrente da rede: sao 100 medidores que digitalizam

os sinais a uma taxa de amostragem de 15360 amostras/s e resolugao de 16 bits. [4]



Nesse trabalho serd apresentado uma aplicacao de compressao de dados aos sinais
de poténcia, visto que as demandas tecnoldgicas do sistema elétrico tendem para comu-
nicacao e transmissao de informacoes. Portanto, para se tornar viavel e a comunicacao
e armazenamento do grande volume de dados gerados pelos eventos da rede, faz-se ne-
cessario o estudo de solucoes para a diminui¢ao dos dados do sistema sem que isso afete

a informacao contida nas medigoes.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura basica desse trabalho é composta pelas seguintes etapas: Definicao dos
conceitos de qualidade da energia elétrica, disturbios, smart grids, sinais em dominio
continuo e discreto, transformadas lineares em sinais de tempo discreto e compressao
de sinais e dados. Seguindo-se dos materiais e métodos utilizados para a construgao
do algoritimo de compressao de sinais de tensao e corrente com distirbio, prosseguindo
para a apresentagao dos resultados do algoritimo de compressao construido, a discussao a
respeito desses resultados e finalmente as conclusoes obtidas, juntamente com propostas

de trabalhos complementares futuros.



2 CONCEITOS INICIAIS

2.1 QUALIDADE DE ENERGIA E ANALISE DE DISTURBIOS

Inicialmente para se falar de redes elétricas inteligentes e a aplicacao da compressao de
sinais e dados, intimamente ligada a esse avanco tecnoldgico, se faz necessario conceituar
o termo QEE - Qualidade da Energia Elétrica. Segundo a referéncia [5], a qualidade da
energia elétrica é uma area qual se trata os distirbios causados por harmonicas, variagoes

de tensao, interrupgoes transitérias, surtos atmosféricos, ruidos, etc.

As referéncia [6] traz algumas definigbes de QEE. Uma definigdo é a frequéncia e
severidade dos desvios na amplitude e forma de onda da tensao e da corrente. Outra
definicao diz que é qualquer problema na tensao, na corrente ou desvio na frequéncia
que resulte em falha ou prejudique a operagao dos equipamentos. Uma terceira defini¢ao
afirma que um sistema elétrico com excelente qualidade da energia elétrica é caracterizado
pelo fornecimento de energia em tensao com forma de onda senoidal pura, sem alteragoes

em amplitude e frequéncia, como se emanasse de uma fonte de poténcia infinita.

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos ( IEEE -Institute of FElectrical
and Electronics Engineers) define QEE como “O conceito de fornecer e estabelecer a
alimentacao de um equipamento elétrico sensivel de forma adequada ao seu funciona-
mento” [7]. A norma IEC -International Electrotechnical Commision - define o termo
como “Caracteristicas da eletricidade em um dado ponto do sistema elétrico, em relacao

a um conjunto de parametros técnicos de referéncia” [8].

No entanto, o termo QEE deve ser interpretado de maneira ampla como qualidade
do servico efetuado pelas concessionarias, englobando trés aspectos: confiabilidade, qua-
lidade da energia oferecida e provisao de informagao. Mas uma definicao ampla do termo
QEE ¢ encontrada em [9], o qual define: “Qualidade de Energia Elétrica é a combinagao
entre a qualidade da tensao e a qualidade da corrente. Uma tensao ideal é uma tensao
senoidal com amplitude e frequéncia constantes, onde ambos apresentam valores nomi-
nais”. KEsta serd uma boa definicao a ser relacionada ao trabalho realizado que serd

apresentado nos proximos capitulos, visto que a QEE aqui estd relacionada a habilidade



do sistema elétrico de operar cargas sem danifica-las, além da relacao da eficiéncia do sis-
tema elétrico e sua operagao sem perturbagoes. [10] Considerando que o sistema elétrico
brasileiro possui o fornecimento ao consumidor final padronizado em tensoes senoidais
de 60hz, as deformagoes serao consideradas ruidos que indicam pertubagoes no sistema,

sendo estes os dados a serem comprimidos através da transformacao matematica.

2.1.1 Oscilografia

A Oscilografia surge em meados dos anos vinte, com os primeiros oscilografos eletro-
mecanicos, para que as medigoes das pertubacoes do sistema elétrico fossem utilizadas
para documentacao e estudos académicos, tanto para os analistas das operadoras, trans-
missoras e também das concessiondrias. O significado de oscilografia é “o registro das
oscilagoes de grandezas elétricas do sistema, como tensoes e correntes” [11]. Em torno
da década de cinquenta, essas medicoes eram realizadas por meio de equipamentos ele-
tromecanicos que através de uma agulha moével, semelhante a um compasso, registravam
as oscilagoes em um rolo de papel em movimento. A partir dos anos setenta, o registro
entao passou a ser realizado com impressao térmica em papel fotografico, ainda por apa-
relhos analdgicos, porém ja com maior precisao mas ainda com grandes dificuldades para
armazenar e transmitir os dados registrados. Ja& em meados dos anos oitenta, surgem os
primeiros oscilografos digitais, que foram entao chamados de Registradores Digitais de
Perturbagao - RDP. [11][12]

Os RDPs sao descritos como “equipamentos de aquisi¢ao digital de sinais desen-
volvidos especificamente para serem utilizados em instalagoes de sistemas elétricos de
poténcia”’. A principal funcao é a gravacao continua em uma memoria ciclicas das gran-
dezas de interesse. Essas podem ser tensoes e correntes de fase ou linha, tensoes e cor-
rentes de neutro e no caso de geradores, tensao e corrente de campo. Nesse novo cenario
de avancos tecnoldégicos, no ambito das medicoes de distirbio e qualidade de energia,
as redes de oscilografia ainda téem dificuldades relacionadas aos dados armazenados e a
disponibilidade desses dados, gerados pelas medicoes. Ainda assim a partir dos avangos
nesse ramo, tém-se possibilidade da modernizagao das redes elétricas convencionais para

as redes elétricas inteligentes.[11] [4]

2.2  SMART GRID

Um dos principais problemas do sistema elétrico esta na geracao de energia em usinas

afastadas dos centros de consumo; e por consequéncia, a transmissao de eletricidade em



distancias continentais. O sistema além de gerar a energia, deve transmitir e distribuir aos
numerosos consumidores finais. Isso implica o gerenciamento dos processos do sistema,
o qual é necessario para obter os dados de cobrancas, para andlises de desempenho e

também além dos gerados pelo monitoramento e para operacao do sistema.

O Instituto Americano de Tecnologia e Padroes, NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology), define Smart Grid como: “uma rede moderna que permite o fluxo
bidirecional de energia, usando comunicagao nos dois sentidos e técnicas de controle, que
possibilitard novas funcionalidades e novas aplicagoes”. Ja no contexto do setor elétrico
brasileiro, os fatores que mais motivam a implantacao da Smart Grid sao a possibilidade

de geracao distribuida integrada ao sistema e a prevengao de perdas. [1]

Com as redes elétricas inteligentes, tem-se possibilidade do fluxo bidirecional da ener-
gia elétrica gerada - a energia pode seguir os dois caminhos, tanto entrando como saindo
de algum lugar. Dessa forma permitindo integracao ao sistema elétrico de um enorme
nimero de unidades geradoras de pequeno porte, consequentemente diminuindo a de-
manda do sistema e aumentando sua confiabilidade. Entretanto, a energia gerada de
forma distribuida, para que possa ser transmitida e utilizada, depende de um controle de
qualidade. Sem esse controle, torna-se muito dificil o monitoramento dos eventos e ativi-
dades da rede, sendo notavel uso de ferramentas para esse contexto, devido a necessidade
de uma infraestrutura central monitorar a distancia um grande nidmero de pontos [13].
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As mudancas relacionadas ao controle e monitoramento tem ainda outros beneficios,
todos acompanhados de redugao de custos operacionais como: a facilidade na leitura do
consumo, diminuicao do erro de leitura, aplicacao de modelos de faturamento diferenciado
e a diminui¢ao dos indicadores do tempo de atendimento em caso de falhas na rede,
devido ao monitoramento dos sinais que podem indicar falhas ao sistema de controle de

distribuicao antes mesmo que sejam percebidas pelo consumidor.
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Figura 2.2. Esquemadtico de fluxo de energia e fluxo informagoes na Smart Grid.
Modificado de [15]

O grande volume de dados gerados deve ser armazenado por certo periodo de tempo,
tanto para fins previstos na legislacao, quanto para estudos de desempenho com anélises
de sinais, para que entao as empresas responsaveis possam prever tendéncias futuras de
consumo e detecgao de falhas. Em suma: o sistema elétrico traz desafios de projeto que
devem satisfazer os requisitos de demanda de eletricidade, mas também de gerenciamento
dos processos realizados desde a usina geradora até o fornecimento de energia ao consu-
midor; manter o sistema modernizado se reflete na confiabilidade da energia elétrica de

um pais e do desempenho global da economia. [16]

As Smart Grid trazem uma modernizacao das redes elétricas. Estas redes sao uma
abordagem para solucionar problemas na distribuicao de energia no modelo até entao
adotado, problemas relacionados a perdas significativas, custos elevados de operacoes e
falhas relacionadas a geracao, principalmente quando é feita de forma mais distribuida
- devido a necessidade do sincronismo de um nimero cada vez maior de unidades gera-

doras e cargas distintas - visto que o modelo até entao adotado apresenta falhas acerca



desses quesitos que na pratica impedem a adocao em larga escala do livre mercado de
geragao, pois o sistema elétrico tradicional baseia-se em uma estrutura verticalizada com
a geracao apoiada na operacao de grandes unidades de poténcia responsaveis por um
determinado nimero de cargas, em que ha pouca ou nenhuma associagao dessas unidades
com outras no atendimento a demanda das cargas, resultando em baixa flexibilidade do
sistema e vulnerabilidades em pontos centrais da infraestrutura, os quais nao podem ser

contornados em caso de falha.[17]

As figuras [14] e [15] apresentam esquemas de funcionamento de uma rede elétrica
inteligente. A partir delas, é possivel visualizar o funcionamento do fluxo de energia, e a

comunicagao entre o sistema elétrico.

A implantagao das redes inteligentes esta diretamente relacionada a interconexao
do sistema elétrico, pois, entre outras funcionalidades, os dados oscilograficos obtidos
pela Smart Grid podem ser utilizados para facilitar as operagoes de sincronismo fasorial

necessarias para interligar as diversas partes do sistema. [17]

Ao adicionar um nivel de comunicacao ao sistema, busca-se um modo eficiente de
transmissao dos dados de controle, usados para analises ou até mesmo para a cobranca
de tarifas dos clientes e operacao das cargas. No entanto, quando se tem dados de
transmissao constante é indispensavel notar a representacao que a quantidade desses da-
dos para o sistema: O volume de dados gerados é o produto da quantidade de eventos
observados dentro de uma janela de tempo multiplicado pelo tempo de observagao, por-
tanto é imprescindivel uma solu¢do para diminuigao e/ou otimizagdo da quantidade de

informagao transmitida; o que também se aplica ao armazenamento dos dados.

Assim, as técnicas de compressao em sinais e dados de sistemas elétricos de poténcia
sao aplicadas na reducao ou eliminacao das interdependéncias e das redundancias entre
amostras, de forma a diminuir a quantidade de informagao necessaria para transmitir ou

armazenar.[18] [19]

2.3 SiNAIS EM DoMmiNIO CONTINUO E DISCRETO

Sinais sao a tradugao da evolugdao de uma grandeza ao longo do tempo. Quando
um sinal é definido para todo instante de tempo é chamado de sinal de tempo continuo.
Sinais definidos apenas em determinados instantes de tempo sao chamados de sinais de

tempo discreto. [20]

O sinal senoidal representado na figura 2.3a é um sinal de tempo continuo, e o sinal



da 2.3 é um sinal de tempo discreto. Enquanto o sinal em tempo continuo tem valores
para todo o intervalo de tempo, o sinal discreto estd amostrado e assim possui valores
para determinados instantes de tempo. Isso, por que na maioria dos casos um sinal no

tempo discreto é a amostragem de um sinal de tempo continuo.[21]

O processo de conversao de um sinal ou forma de onda analdgico é baseado na amos-
tragem do sinal original. Neste processo, o sinal passa a ser representado por um conjunto
discreto de nimeros, que sao iguais aos valores do sinal em instantes bem determinados
- os instantes de amostragem. Entao, a onda que era definida em um tempo continuo

passa a ser representada por um tempo discreto. [22]
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Figura 2.3. Exemplo de um sinal continuo e um sinal discreto: Para a a primeira
figura (a) o sinal estd em tempo continuo, assim hd um valor entre 1 e -1 no eixo
das ordenadas para todas as abcissas (que estd correspondendo dominio do tempo
no eixo das ordenadas). Para a segunda figura (b) o sinal estd em tempo discreto,
e os valores de amostragem respeitando o periodo do sinal amostrado. Modificado
de [21]

Esses instantes de amostragem devem ser espacados convenientemente e sao deno-
minados T}, a frequéncia de amostragem é o inverso de T, sendo f; = 1/T (amostras
por segundo). O teorema da amostragem diz que para que seja possivel reconstruir sinal
original a f, deve ser no minimo igual ao dobro da frequéncia maxima contida no sinal

analogico.

Apébs o processo de conversao analogico-digital é possivel realizar assim o processa-
mento computacional. [20] A discussao sobre a digitalizagao do sinal deste trabalho nao

serd descrita, pois 0 mesmo foi adquirido no formato digital.
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2.4 TRANSFORMADAS LINEARES DE SINAIS EM TEMPO DISCRETO

Uma transformacao linear é um tipo especial de fun¢ao que associa um vetor a outro
vetor. Um sinal discreto x[n], da forma = : {0,1,2,..., N — 1} — R; para certas aplicagoes
tem maior eficiencia quando se processa esse sinal na forma linear como apresentado na
equacio 2.1. Sendo k um indice inteiro finito, X [k] coeficientes transformados e by, fungoes
que formam um conjunto denominado conjunto de expansao. Este conjunto de expansao
¢é chamado de base quando as funcgoes b, sao independentes, ou seja, ortogonais, e permite
a expansao a partir da decomposicao linear apresentada na equacgao 2.1 para todo o sinal
x[n| descrito anteriormente. [20] [23] Representar um sinal z[n] por meio de uma base

significa que os elementos da base combinados linearmente formam o sinal.

2] = 3 X[KJbe[n (2.1)

2.4.1 Transformada de Fourier

Uma das transformadas mais conhecidas é Transformada de Fourier -TF, que ¢é usada
para representar um sinal como uma série de senos e cossenos, considerando todo o sinal
para transformacao. Essa representacao é apropriada para sinais estacionarios, que sao
sinais que apresentam as mesmas componentes de frequéncia durante toda a sua duracao.
Isso quer dizer que a transformada decompoe o sinal em frequéncias estacionarias - ja-
nelando os sinais em pontos estacionarios. Para viabilizar o cdlculo dessa representacao,
utiliza-se uma aproximagao para representar os valores de uma fun¢ao continua no tempo,

em instantes discreto. [20]

No entanto, para andlises de sinal nao estacionarios, faz-se necessario a utilizagao de
uma ferramenta que trabalhe com a mudanca de frequéncia no tempo. Como alternativa a
Transformada Discreta de Fourier - TDF tem-se a STF'T, Short-Time Fourier Transform
- que é derivada da Transformada de Fourier para sinais nao estacionarios. A STFT é
a TF aplicada em janelas, no entanto ainda sim nao apresenta uma boa representacao
tempo-frequéncia. [24] Isso é por que componentes temporal de baixa e alta frequéncia
possuirem a mesma precisao (janelas de tamanho igual). Como apresentado em [20], é
intuitivo observar que para componentes de alta frequéncia é desejavel uma alta precisao
no tempo (janelas de curta duracao), e para componentes de baixa frequéncia janelas de

longa duracao.

Os sinais estudados nesse trabalho apresentavam ruidos, além de uma janela de longa

duracao. Assim, o estudo realizado foi direcionado para ferramentas que se utiliza em
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casos em que hd mudancga de frequéncia no tempo. Uma transformacao importante para

esse tipo de sinal é a Transformada de Wavelets - TW.

2.4.2 Transformada de Wavelet

Como citado anteriormente, para o caso da Transformada de Fourier, o calculo dos
componentes de frequéncia formam o sinal para todos os instantes de tempo, assim essa
transformada nao leva em consideracao os instantes que as componentes de frequéncia
se encontram. O que para sinais nao estacionarios nao se faz aplicavel. Os sinais estu-
dados aqui sao varidveis no tempo, e para uma descricao concreta das componentes de
frequencia, justifica-se utilizar uma representacao em tempo-frequéncia. Uma forma de
visualizar um sinal em que a Transformada de Wavelets se torna a ferramenta aplicavel

para a transformagao estd apresentado na figura 2.4. [25]

Figura 2.4. Exemplo de um sinal ndo estaciondrio. Modificado de [26]

Tendo em vista essa justificativa, a Transformada de Wavelet - TW - é uma alternativa
para sinais onde se precisa analisar frequéncias nao estaciondrias, pois ¢ uma transformada
em janelas de tamanho variado. Em janelas maiores, tém-se as altas frequéncias, e para
janelas menores as baixas frequéncias. A TW permite simultaneamente obter informagoes
de maneira mais flexivel que a STF'T, ja que utiliza janela de largura variavel. Assim,
ao decompor em tempo-frequéncia o sinal consegue-se informacoes de curta duragao, alta
frequéncia e também informagdes de longa duracao, baixa frequéncia (ambas simultane-
amente). [24]

Para a andlise de um sinal pode-se utilizar da Anélise Multi-Rresolucao - MRA, e
assim analisar diferentes frequéncias utilizando diferentes resolugoes. De forma sucinta
a partir da MRA, pode se ter boa resolucao no tempo e baixa resolucao em frequéncia
(para altas frequéncias), e ter baixa resolugdo no tempo e boa resolugdo em frequéncia

(para baixas frequéncias). A TW utiliza do principio da andlise multi-resolugao. [27] [28]
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A Wavelet mae 1 é a fungao que analisa o sinal, servindo de protétipo para o calculo
das fungoes de base (chamados de janelas aqui). Para a realizagdo da transformada
utiliza-se das janelas, que sao versoes dilatas, ou comprimidas e deslocadas da wavelet
mae. Inicialmente, realiza-se o produto da fungdo wavelet de maior frequéncia (mais
comprimida) pelo sinal, e integra para todo o intervalo de tempo, entdo o resultado
encontrado é multiplicado por uma fator de normalizacao (assim o sinal transformado
tem a mesma energia para cada escala). Depois disso, desloca-se a mesma wavelet a
direita e realiza-se esses passos novamente. [25] Ao final, a wavelet foi dilatada por um
valor pequeno e o processo de dilatacao e deslocacao da wavelet recomeca o processo. Ao
completar todas as dilatagoes da wawvelet, a TW entao foi calculada a partir da relacao
2.2.

As equagbes as quais representam a transformagao para a a TW estao a seguir. Na

equacao2.2, tem-se a representacao da Transformada de Wavelets para tempo continuo.
~ . . . t—1

Comparando com a equacao 2.1, z[n| seria o equivalente ao x(t), e by, seia como o 1 (T) -

com a transformagao linear dilatada. Onde 1) é a funcao de transformacao (wavelet mae),

e \/Lg é o fator de normalizacao. O parametro de translacao é 7.

oY — ﬁ /x(t)w ; (t - T) (2.2)

Assim a TW é calculada fazendo dilatagoes da janela de andlise (quando varia s), e
deslocando o tempo (quando se varia 7 ), multiplicando pelo sinal e integrando sobre o

intervalo de tempo desejado. [20] [24].

Como visto na equacao 2.2, a transformada é calculada com uma soma infinita no
intervalo de tempo, no entanto isso se torna impraticavel o calculo. Assim o calculo é
feito pela Transformada Discreta de Wavelet - TDW - a qual ja é amplamente utilizada

em processamento de imagens, por exemplo. [20].

O trabalho em questao utilizou-se das wavelets em dominio discreto, por isso a equi-
valéncia entre z[n|. Ainda assim é adaptado os parametros s e 7 da equacao 2.2. Para
que as escalas variem por fatores de dois, e assim a taxa de amostragem fique dizimada
para um fator de dois. Pois assim ha um ntumero finito de dilatacao e translacao para a
TDW. A TDW pode ser calculada de maneira eficiente utilizando técnicas da teoria de

banco de filtros.
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2.4.2.1 Banco de Filtros Multi-taxa

H4 técnicas de utilizacao de filtros que se utiliza de banco de filtros com diferentes
frequéncias de corte para visualizacao das mudancas de escala, que fazem com que o
célculo da TDW seja eficiente. [20] A reconstrugao perfeita de banco de filtros pode ser

utilizada para o cdlculo da TDW e para a dedugao das bases continuas de wavelet [29].

A TDW divide o sinal analisado em componentes de baixa escala e alta escala. O
conteido de baixa frequéncia do sinal estd presente nas aproximagoes, e o contetido de
alta frequéncia estao presente nos detalhes. Uma caracteristica da DWT é que ela tem
uma concentracao de energia esteja em poucos coeficientes, o que a torna uma boa escolha

para compressao de sinais. [20]

h;(n) _®
x(n){ 2 hy(n) _®_
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Figura 2.5. Transformada discreta de Wavelet em sequéncia. O filtro passa-baixas
e passa-altas s@o os respectivos ho(n) e hi(n). Tendo como 2 | a dizimagao por
dois. Modificado de [29]

Na figura 2.5 podemos observar um sistema discreto que computa a transformada
discreta de wavelet. A utilizacao de filtros separa o sinal nas diferentes frequéncias que
ele é composto, sendo que diferentes niveis de quantizacao podem ser aplicado as diferen-
tes sub-bandas obtidas. A quantidade de coeficientes transformados na saida é igual a
quantidade de amostras do inicio, ainda que o nimero de amostras seja dobrado quando
o sinal passa pelos dois filtros. Ele é reduzido dizimadores (2 ] ), onde o niimero de amos-
tras cai pela metade [30]. Para se reconstituir o sinal original, o processo inverso pode

ser aplicado ao sinal transformado. [29].

2.5 COMPRESSAO DE SINAIS E DADOS

E impossivel falarmos das transformagoes atuais que o mundo estda passando, sem
falarmos da quantidade de dados armazenados, processados e transmitidos a todo instante
em nossas vidas. Com os constante avangos tecnoldgicos, com a crescente produgao de
informacao, o aumento de digitalizacao de dados se tornou uma realidade. O crescimento

da internet, no desenvolvimento das comunicagoes, a relevancia das comunicacoes por
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video, sao as aspectos da revolu¢ao multimidia que se tornam possivel com a a compressao

de dados. [26]

Para acompanhar esse aumento de dados digitais é imprescindivel a atuacao de sis-
temas de armazenamento e transmissao de dados eficientes. Isso se da pelo fato que o
espago de armazenamento e a largura de banda para a transmissao de dados sao limitados.
A compressao de dados ¢ utilizada para reduzir os bits para a representacao de um sinal,
seja ele uma imagem, video, musica, etc. A compressao de dados permite maior armaze-
namento de dados, além de otimizar e possibilitar transmissao de informacao. Entao, as

técnicas de compressao de dados visam diminuir as redundancias de um sinal. [31] [30]

Existem varios métodos de compressao de dados, os quais devem ser avaliados para
uso dependendo da sua aplicacao e necessidade. Para dados onde nao se pode ter perdas,
por exemplo, é necessario uma compressao por entropia (a qual é uma compressao sem
perdas). Nesse caso por mais que o método retire as redundéancias, nao se tem perda do
sinal reconstruido, nesse tipo de compressao os dados recuperados sao iguais aos dados

originais.

No caso em que é preciso ou pode-se abrir mao de um sinal reconstruido sem perda,
usa-se a da compressao com perdas. Nesse caso, o sinal reconstruido nao é idéntico ao
sinal original. No entanto, ao comprimir esses dados é fundamental uma analise de perdas
entre o sinal reconstituido com o sinal original, para que a compressao seja viavel, além

de que é preciso analisar uma faixa tolerdvel de perdas do sinal original. [31] [20]

O sinal reconstruido deve possuir um nivel de fidelidade que nao gere interpretacoes
err6neas para o acompanhamento dos sinais de poténcia [30]. A compressao neste trabalho
consistiu de forma sucinta eliminar informacoes que podem ser descartadas por nao serem
significativas para o entendimento dos dados do sinal analisado. Os sinais tratados neste
trabalho sao sinais de tensao e corrente com disturbio, e para o caso em questao foi
utilizada a técnica de compressao com perdas, os quais a comparagao entre as perdas entre

o sinal reconstruido e o sinal original serao melhores detalhados nos proximos capitulos.

2.5.1 Compressao por Transformadas

Dos diversos métodos de compressao existentes a compressao por transformadas é um
deles. Esse método é utilizado pela caracteristica que a maior parte das informacgoes estao
contidas em poucos simbolos (coeficientes transformados), o que faz com que o ganho de
compressao seja vantajoso para esse tipo de dado - dados de maior comprimento (nesse

caso, a amplitude do sinal) aparecem em menor quantidade de simbolos comparado aos
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de comprimento menor. [20]

Para esse trabalho utilizou-se dessa técnica de compressao, onde se leva os dados para
o dominio transformado, quantiza-os e aplica-se entao um codificador. A reconstrucao
do sinal original se da na forma inversa, utilizando o decodificador com o sistema inverso
(que serd melhor descrito na metodologia). Na maioria dos casos de compressao por

transformada, os trés passos utilizados sao:
e Transformacao:

A transformagao é o passo que consiste em mapear a sequéncia de dados fonte em uma
sequéncia transformada, na qual maior parte da energia sera encontrada nos elementos
de menor tamanho, tendo como consequéncia a possibilidade de remocao de elementos da
transformada sem impacto significativo no sinal reconstruido. Coeficientes transformados
com maior concentragao de energia (que carregam mais informagoes) se apresentam mais
concatenados e em menor quantidade, que coeficientes de menor concentragao energética
(que carregam menos informagao). Apds a transformagao, pode-se dividir em blocos de

tamanho fixo e variavel, tendo os dados de forma dividia.
e Quantizacao:

Depois de transformado, o sinal é quantizado. De forma conceitual, o processo de
representagao de grandes valores (possivelmente valores infinitos), por um conjunto menor
(limitado) é chamado de quantizagdo. A quantizagdo é o processo feito para que se
delimitar os valores de um conjunto, quando se utiliza por exemplo de arredondamentos ou
de aproximagoes. No entanto esse processo faz com que haja perdas do sinal comprimido
comparados ao sinal original, e é por isso que a compressao ¢ dita com perdas, pois o
processo de quantizacao traz perdas nos arredondamentos e ao limitar o conjunto de
valores de escrita do sinal. No entanto, pode-se a partir de uma quantizacao ajustar uma

faixa de dados apds uma transformada. [31]
e Codificacao:

A codificacao é o processo reescrever ou dar uma nova leitura ao que se codifica, tendo
assim uma nova representacao de um sinal ou algoritmo, por exemplo. Depois de levar o
sinal para um novo dominio e quantiza-lo, a codificacao tem melhores resultados. Entao,
apods o tratamento prévio das informacoes, ja se tem a informacao que se quer codificar.

Assim é necessario gerar um cédigo para representar essa informacao.
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2.5.2 Codificacdao Aritmética

A codificagao aritmética é especialmente ttil ao lidar com fontes com alfabetos pe-
quenos, como fontes binarias, e alfabetos com alta probabilidades distorcidas. E também
uma abordagem muito util quando, por varias razoes, a modelagem e os aspectos de

codificagdo da compactagao sem perdas devem ser mantidos separados.[26]

A codificacao aritmética se baseia na construcao de tabelas por modelo estatistico, o
qual sao listadas as probabilidades do préximo simbolo [31]. O tamanho da palavra de
c6digo varia de acordo com o tamanho da sequéncia, de forma que sequéncias maiores
possuem maiores palavras de cédigo. A palavra de codigo é denominada de tag. Assim,
para distinguir uma sequéncia de simbolos de outra sequéncia, é preciso marca-la com
um identificador tnico. Esse conjunto possivel de tags para representar sequencias de

simbolos s@o os numeros no intervalo [0, 1].

Como o numero de nimeros no intervalo de unidades é infinito, é possivel entao
atribuir uma tag exclusiva a cada sequéncia distinta de simbolos. Para fazer isso, usa-
se de uma funcao que mapeia sequéncias de simbolos no intervalo da unidade. Esse
mapeamento é realizado em funcao da distribuicao acumulada de variaveis aleatérias

associadas a fonte. Para a decodificagao é feito o processo inverso. [31] [26]
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serao apresentados os passos realizados para a construgao do algoritmo
de compressao de sinais de tensao e corrente com disturbio. Além da ferramenta utilizada,

e 0s processos que resultaram no método de compressao escolhido.

3.1 BANCO DE SINAIS

Os sinais aqui trabalhados foram escolhidos de forma a representar de maneira efetiva
eventos ocorridos em um sistema elétrico. As medicoes elétricas sao realizadas continu-
amente, sendo elas de tensao ou corrente. Quando ha qualquer distirbio no sistema
elétrico, esses eventos sao armazenados. Esses devem ser armazenados para controle
da companhia elétrica. Para as redes elétricas inteligentes, além de serem armazenados
também ha comunicagao no sistema. Assim, os eventos de distirbio que sao armazenados
também sao transmitido para o sistema ou uma central, por exemplo. Com isso, trabalho

fol baseado em um sinal real colhido de um sistema elétrico.

Os sinais originais estao representados nas figuras 3.1 e 3.2. Os nimeros de amostras
que estao apresentados em 3.1 e 3.2 estao apresentados de forma que seja possivel visua-
lizar de forma definitiva as amostras com efeito dos distiirbios (as amostras apresentadas
estao limitadas pelo momento do ocorréncia do distirbio), no entanto as amostras do si-
nal de corrente é de 30720 amostras, e o de tensao ¢ 15360 amostras. Os sinais de tensao
e corrente foram obtidos do banco de dados do DOE - Department of Energy/EPRI -
National Database Repository of Power System Events [32], sao os dados dos eventos

21867 para a corrente e 21839 para a tensao.

Na base de dados do EPRI, estao organizados de acordo com as causas dos disturbios
e com os locais de medicao. Cada um deles contém as formas de onda dos trés sinais de
tensao e de corrente além da corrente do neutro, sendo entao sete sinais armazenados em
cada arquivo de sinal, estes foram coletadas com uma taxa de amostragem de 256 amostras
por ciclo para uma frequéncia fundamental de 60 Hz (15360 amostras por segundo), e

digitalizadas usando um comprimento da palavra de 16 bits por amostra.
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Aqui utilizou-se de trés sinais, de cada arquivo, sendo em um deles a tensao das trés
fases, e outro a corrente das trés fases. Nos dois casos, os formatos de onda contém varios
ciclos do sinal que descrevem o regime permanente nos instantes anteriores e posteriores

ao disturbio.

A ferramenta utilizada para realizacao do algoritmo foi o software MATLAB versao

2017b.

3.5
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Figura 3.1. Sinal original de corrente, com as trés fases 11,12,I3. A amplitude estd
no eixo das ordenadas, e as amostras estao nos eixo das abscissas. As amostras
estao apresentadas no intervalo onde o disturbio é evidenciado.
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Figura 3.2. Sinal original da tensdo, com as trés fases V1,V2,V3. A amplitude
esta no eixo das ordenadas, e as amostras estao nos eixo das abscissas. As amostras
estao apresentadas no intervalo onde o distirbio é evidenciado. e o nimero de
amostras em Y
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3.2 METRICAS

Foram utilizados métricas para validagao dos resultados, sendo essas selecionadas
pelo o tipo de sinal trabalhado aqui: sinal de poténcia. O ganho de compressao (eq. 3.1)
¢ um dos critérios utilizados. Ele se da pela relacao de bits utilizados na representagao
antes da compressao (Os) e a quantidade que é utilizada apds o sinal ser comprimido
(Cs). Entretanto, o sinal que estd sendo comprimido ainda precisa reter informacoes que
podem ser essenciais, entao as perdas de compressao também devem ser consideradas. As
perdas sao calculadas por meio do SNR (eq. 3.2), e da MSNE (eq. 3.3). Esses parametros
permitem verificar se o método de compressao é vantajoso. [4]

@)

=== 1
Co=7 (3.1)

Zg:_ol z[n]?

SNR =101
OB10 | ST 2 ln] — 2 [n])?

[dB] (3.2)

io (z[n] — &[n])?

MSNE = 101o k=0
%[ SV aln)?

[dB] (3.3)

Outros parametros utilizados para caracterizar a compressao sao o fator de com-
pressao C'F' (eq. 3.4), que mostra a quantidade de bits necessarios para representar o
sinal original em relacao a quantidade que o sinal o original utiliza, e a taxa de bits T'B
(eq. 3.5), que representa para uma amostra unica do sinal original a quantia média de

bits para representa-la. [4]

P = |1- % X 100% (3.4)
Cs .
TB = N[bzts/amostm] (3.5)

3.3 ALGORITMO DE COMPRESSAO DOS SINAIS DE POTENCIA

O sistema desenvolvido consiste na codificacao e decodificacao de um sinal de tensao
e corrente com distirbios. Os diagramas que descrevem os passos realizados no processo
de codificacao e decodificagao estao ilustrados respectivamente nas figuras 3.3 e 3.4. Os

diagramas apresentam o esquematico geral do procedimento realizado.
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A compressao realizado foi baseada na compressao por transformadas. O sinal origi-
nal foi segmentado em janelas fixas, aplicou-se a transformada TDW para cada janela.
Em seguida coeficientes transformados obtidos pela transformada, os coeficientes foram
quantizados baseados em sub-bandas. As sub-bandas foram baseadas em tamanhos fixos

e variaveis, que sera melhor descrito nas proximas secoes.

)
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—
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Wavelet
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Figura 3.3. Diagrama de blocos do processo de compressao do sinal
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Figura 3.4. Diagrama de blocos do processo de descompressao do sinal

3.3.1 Segmentacao das Janelas

Os sinais ja foram obtidos digitalizados e amostrados. As janelas fixas foram esco-
lhidas como apresentado em [4], além de mais dois tipos de segmentagdo menores. As

escolhas foram feitas nos resultados desenvolvidos na referéncia.

Foram utilizadas janelas de 1024, 512 e 256 amostras, para entao comparar a com-
pressao janelas de tamanhos diferentes. Assim para cada fase de tensao e corrente dos

sinais trabalhados foi segmentada em janelas com N = 256, N = 512, N = 1024 amostras.
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3.3.2 Transformada de Wavelets

Apoés a segmentacao, usou-se a Transformada Discreta de Wavelets - TDW, aplicada
a cada janela para levar o sinal z[n| ao dominio transformado. Para a decomposigao do
sinal em wavelets, usou-se o nivel L maximo para cada nimero de amostras da janela
seguimentada. Por exemplo, para janelas de 256 amostras, o nivel de decomposicao da
wavelet foi de 8 niveis (L = logaN). A familia de wavelet utilizada foi a Daubechies /
db4 do MATLAB, e a funcao utilizada para a transformacoes foi a wavedec. A escolha da
familia utilizada se deu pela melhor eficiéncia da db4 para o tipo de sinal aqui codificado,

como apresentado nos resultados de teste de eficiéncia pela referéncia [4].

Os coeficientes da transformada estao apresentados nas figuras 3.5 e 3.6. Os coefici-

entes transformados sdo denominados como X [k].

4 x10¢ Coeficientes da DTW em uma janela de 256 amostras em uma fase de corrente
[ [ [ [
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Amostras (n)

Figura 3.5. Coeficientes transformados do sinal de corrente da fase I1, para uma
janela onde hé disttrbio.

% 10* Coeficientes da DTW em uma janela de 256 amostras em uma fase de tensao
\ \ \ \

Coeficientes x[n]

! ! ! !
0 50 100 150 200 250
Amostras (n)

Figura 3.6. Coeficientes transformados do sinal de tensdo da fase V1, para uma
janela onde hé disturbio.
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3.3.3 Ajuste de Faixa Dinamica

Depois de efetuar os calculos dos coeficientes transformados X[k|, foi realizado o
ajuste de faixa dinamica dos coeficientes. Com esse recurso é possivel definir os limites
nos quais serao representados nos coeficientes numericamente. Os novos coeficientes X[k|
sao ajustados pelo fator A, que é dado pela equagao 3.6. Sendo K o indice das janelas do

sinal, e A o fator de ajuste para cada janela.

1
A= m,k:{o,l,..]\f—l} (3.6)

O ajuste de faixa é entao realizado como na equacao 3.7, em que o coeficiente é
multiplicado pelo fator A\. Dessa forma, o intervalo dos coeficientes normalizados estarao
entre o intervalo —1 < X[k] < 1. A figura 3.7 apresenta um exemplo do ajuste da faixa

dos coeficientes.

X,k = [AX[K]], & = {0,1,..N — 1} (3.7)

Exemplo dos coeficientes normalizados no sinal de tensdo V' com N=256
\ \ \ \

Coeficientes Normalizados Xs[k]

! ! ! ! !
-1
50 100 150 200 250
Amostras (n)

Figura 3.7. Representacao do ajuste de faixa dos coeficientes, para uma janela de
256 amostras no sinal de tensao V1

3.3.4 Divisao de Sub-bandas e Alocacao de Bits

Depois do ajuste da faixa dinamica, com o novo intervalo dos coeficientes normaliza-
dos, a divisao de sub-bandas e a alocacao foram realizadas. Esses passos foram realizados
para que a quantizacao dos coeficientes por alocacao de bits fosse realizada posterior-

mente.

Foi realizado um O estudo inicialmente para verificar o desempenho de uma quan-
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tizagao fixa, sem considerar o tamanho da palavra dos coeficientes. Com isso,a quan-
tizagdo era fixa para toda a janela (e consequentemente as sub-bandas). Os valores de
variacao nessa quantizacao estavam entre 1 a 16 bits, sendo estes os tamanhos destinados

para a escrita dos coeficientes.

Com esse estudo parcial, os resultados obtidos demonstraram a significancia entre
a relacao de distorcao entre o sinal original pelo sinal comprimido quando o ganho de
compressao era variado. Entao a partir desse modulo de quantizacao fixa, baseou-se a

quantizagao por alocacao de bits.

Sé entao a partir desse comportamento percebido, a quantizagao efetiva realizada foi
baseada o vetor de alocacao de bits por sub-bandas, com valores de tamanho de palavra
digital diferentes para cada sub-banda (que sera descrito posteriormente). O grafico 3.8

é resultado desses testes preliminares da escola da quantizagao escolhida.

80— —

60 — —

SNR
3
\
\

40— -

20 — —
| | | | | | | | | |
14 16 18 20 22

10 12
Ganho de Compressao

Figura 3.8. Relacao taxa-distorcao do sinal reconstruido do sinal original, variando
o ganho de compressao para a janela de N = 1024. O grafico diz respeito ao sinal
de tensao e o calculo de SNR (db) e Ganho de Compressao foi apresentado na segao
de Métricas.

Nesse grafico esta a relacao de distorcao sinal ruido entre sinal original e o sinal
comprimido. Constatou-se durante o trabalho que a quantizacao por um fator fixo apre-
sentava menor desempenho do que a quantizagao por alocacao de bits. Para o sinal
trabalhado, foi visto que a relacao entre o nivel de qualidade desejada na representagao
dos dados e o gasto de bits requerido atingia um nivel de qualidade quando a quantizacao
era baseada no comprimento da palavra digital. A simulacao realizada partiu que o vetor

de alocagao de bits - B[r] - era fixo para toda a janela, e variava entre 1 a 16 bits.

A partir da quantizacao baseada no comprimento da palavra digital, as simulacoes
conseguintes utilizou-se da quantizagao por alocacao de bits. O vetor de alocacao foi

construido baseado em sub-bandas. As sub-bandas é a divisao das janelas em seguimentos
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menores, e que a partir dessa segmentacao o vetor B[r] fosse construido.

A divisao em sub-bandas -M - foi realizada de duas formas: a primeira com valores
fixos para M = 8; e a segunda foi realizada baseada nos niveis de decomposicao da
wavelet. Um exemplo do primeiro caso com a sub-banda fixa e M = 8 estd na figura 3.9:

tem-se janela N = 256 e ha oito divisoes fixas com cada sub-banda com 32 amostras.

Coeficientes normalizados em uma janela com N=256 e sub-bandas M=8 fixas
\ \ \ \ \ \

0.8 H -

0.6 fft Sub-banda _
<>

0.4 [f -

02 -

Xs[K]

1 33 65 97 129 161 193 225 255
Amostras (n)

Figura 3.9. Exemplo de divisao de sub-bandas fixas M =8 e N = 256

Ja no caso das sub-bandas variaveis a segmentacao é baseada na divisao da wavelets.
De acordo com os niveis de decomposicao, as sub-bandas tem tamanhos variados. A figura
3.10 mostra como ficaria uma sub-banda com N = 256, considerando que a decomposicao
realizada nesse trabalho é feita com a decomposicao maxima dos niveis - como descrito
em 3.3.2.

Coeficientes normalizados em uma janela com N=256 e sub-bandas M=9 variavel
T T T T T

0.8 [ .|

0.6 Sub-banda =
<>

Xs[K]

0.4 -

-0.6 [~ -

-0.8 [ =

| | | |
12 4 8 16 64 128 256
Amostras (n)

Figura 3.10. Exemplo de divisao de sub-bandas fixas M = 9 e N = 256, as
sub-bandas tem amostras de tamanhos variados.

Hé entao M = ((logaN) 4 1) sub-bandas. Para o caso em N = 256 ha 9 sub-bandas,

tendo a quantidade de amostras por sub-bandas descritas na figura 3.10. Para cada sub-

26



banda ha uma quantidade diferente de amostras, a quantidade varia em poténcias de
dois. O numero de coeficientes transformados por sub-bandas é S = 1 para p = 1; e

2(=2) com 2 < p < N sendo p o indice da sub-banda que varia de 1 a N.

Apés as divisoes de sub-bandas, o vetor de alocagao de bits B[r]foi construido. Para
as sub-bandas fixas ele foi construido de acordo com a equacao 3.8 e para as sub-bandas
variaveis foi construido pela equacao 3.9. Na equacao tem-se r que é o indice da sub-

banda, e k determina os coeficientes transformados presentes em uma sub-banda r.

Byiulr] = [loga(maz {|X K[}, 5,4

o Mg Mg })-|€ r=0,1,..,. M -1 (3.8)

Byar[r] = I_ZOQQ(max{lX[k]|}k:{20,20,21,7"—1—22...,7‘—&-2?*2 }ﬂ (3.9)

e k é a divisao das sub-bandas e sendo r a quantidade de bits para cada sub-banda, e p
o indice da sub-banda indo de 2 a N.

3.3.5 Quantizacao

Calculando o maior valor para a escrita dos coeficientes X [k] tem-se o vetor B[r],
como ja descrito em 3.3.4. A partir do vetor alocacao de bits B[r] o passo seguinte é a
quantizacao dos coeficientes. Os coeficientes quantizados X, [k] sdo calculados de acordo
com a operacao 3.10. O cdlculo se baseia na quantidade de bits que cada sub-banda

necessita para a escrita da maior palavra contida na mesma.

Os coeficientes quantizados X ¢[k] sdo calculados a partir dos coeficientes normaliza-
dos X,[k].Leia-se que B[r| é a substitui¢ao de By, [r] € Bya[r], dependendo da divisao
de sub-banda requerida. A faixa de valores ¢ —258I" < X [k] < 2507

Xqlk] = [|X[k] x 257 (3.10)

3.3.6 Codificador Aritmético

O codificador aritmético teve como proposito a reducao as redundancias no conjunto
de coeficientes. Como descrito na referéncia [4], o codificador aritmético apresentou maior

eficiéncia comparado ao codificador de Huffman, por causa dos tamanhos dos dicionérios
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gerados.

Assim apés os coeficientes quantizados esses foram codificados por um codificador
aritmético. Foram codificados os coeficientes baseado no algoritmo proposto em The

Data Compression Book de Mark Nelson. O algortmo foi uma adaptagao da linguagem
C para o sofware MATLAB.

3.3.7 Reconstrucao do Sinal

Para a reconstrucao do sinal, um processo inverso ao da compressao € feito, como
no diagrama 3.4. O desempacotamento, a decodificagao e a quantizacao inversa acontece

paralelamente para que os coeficientes de cada bloco sejam acessados.

Ao receber os dados em codigo binario, utiliza-se o decodificador associado. Faz-
se uso da sequéncia criada pelo codificador para se obter o vetor de coeficientes, para
entao utilizar-se o vetor criado para realizar transformada inversa. Com a transformada
inversa dos coeficientes, as matrizes de dados concatenados formam a reconstrucao do

sinal comprimido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentado os resultados obtidos pelo algoritmo de compressao

construido. Os passos para a elaboracao foram descritos no capitulo 3.

Nesse mesmo capitulo foi colocado no subitem 3.3.4 o grafico da figura 3.8. Esse
grafico faz parte dos resultados parciais da quantizacao baseada na alocacao de bits.
O grafico apresenta a variacao do ganho de compressao, pela relacao da distorcao do
sinal-ruido do sinal reconstruido pelo sinal original.Para diferentes tamanhos de janela
o desempenho da técnica diminui conforme diminui a quantidade de amostras em cada
janela. Esse estudo prévio partiu que a equacao 3.10 fosse quantizado com valores pre-
definidos do vetor BJr]. Isso significa que todos os coeficientes obtidos foram escalonados
por valores inteiros fixos, que variaram entre 2 < ) < 16, sendo () quantidade de bits

destinado ao coeficiente.

As equagoes utilizadas para a formulacao do grafico 3.8 estao no apéndice A deste tra-
balho. Também estao apresentados no apéndice os testes dos estudos preliminares sobre

a quantizacao utilizada, escolhas de janelas e a influéncia disso no ganho de compressao.

Consequente ao estudo de quantizacao com valores fixos de B[r] para todos os coefi-
cientes, fez-se um novo escalonamento para que a quantizagao fosse baseada no vetor de
alocacao de bits. O trabalho foi direcionado na compressao de dados por transformada e

nesse tipo quantizagao. As figuras 4.1 e 4.2 ilustra como foi construido o vetor de alocagao
Br].

Como citado anteriormente, no caso das sub-bandas variaveis, a quantidade de sub-
bandas varia com o numero de niveis de decomposicao da wavelet. O vetor de repre-
sentacao do nimero de amostras em cada dizimacao da wavelet é dado por L, e foi a
partir dele que foi estabelecido as divisoes vetor variavel. Para cada Tamanho de N, um
vetor de By, [r] com tamanho diferente. A fungao utilizada no trabalho foi a wavedec do

MATLAB, que retorna coeficientes transformados e também o vetor L.

29



17F =
e Sub-banda ]
150 < > —
141 =
131 =
12 i —
k2] 1M —
& 10 fillllel =
9 || | 11510 o) =
ol a
o a
6 o =
5Qr o |[foa -
Wi i : a
M i
M 2
: Tﬁmﬁﬂﬁﬁ et o] i MoateT %00 o00sf
1 32 64 96 128 160 192 224 256
Amostras (n)
igura 4.1. Nessa representagdo, as sub-bandas sao de tamanho 5 = 32. O vetor
Fi 4.1. N t b-band de t ho 2% = 32. O vet
formado por esse sequéncia é By;,[r] =[18 7452 2 2 3].
00T T
19— —
18 [ -
17 1] N
16 Sub-banda .
LEY e —
14 < > -
13 —
12 -
k2] 11 —
& 10 —
9 o) —
. \—\ a
; a1
‘ a1
. a
A -
al ]
2l
(1)7 m TEﬂ T@ ?O&%R@@ ? OTO(&W@? W@@Q?\Q? & ?W(f Aﬂ?@r@(ﬁ)ﬁ
?4 8 16 32 64 128 256

Amostras (n)

Figura 4.2. Nessa representacao, as sub-bandas variam de acordo com a decom-
posicdo da wavelet. A quantidade de coeficientes por sub-banda com N=256 é dada
pelo vetor L=[1 124 8 16 32 64 128]. As sub-bandas nao tem o mesmo nimero de
coeficientes, mas a soma de todos os coeficientes da sub-banda deve ser igual a N.
O vetor formado por esse sequéncia é B, [r] =[5 17 18 1511 9 7 5 3].

As figuras 4.3 e 4.4 sao os resultados apds a compressao do sinal de tensao original.
Para os casos em que as sub-bandas eram variaveis, o sinal original apresenta maiores dife-
rencas comparado ao das sub-bandas fixas. Isso é perceptivel ja pelos graficos. Também
calculou o erro entre os sinais reconstruidos e o sinal original - o calculo foi realizado

fazendo a diferenca entre eles.
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Figura 4.3. Sinal reconstruido de tensao com as trés fases, com sub-banda varidvel
e N=256.
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Figura 4.4. Sinal reconstruido de tensao com as trés fases, com sub-banda fixa e
N=256.
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Figura 4.6. Diferenca entre os sinais original e reconstruido, para o caso das
sub-bandas fixas

J& para os sinais de corrente, os sinais reconstruidos sao a 4.7 para o caso das sub-

bandas variaveis e 4.8 para sub-bandas fixas. Os erros entre o sinal orginal e o sinal

reconstruido estao respectivamente nas figuras 4.9 4.10.
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Figura 4.7. Sinal reconstruido de corrente com as trés fases, com sub-banda
varidvel e N=256.

32



Amplitude (A)

e N=256.
03 Erro entre o sinal de corrente original e o sinal reconstruido, M variavel e N=256.
: \ T T I I \ I
02 ‘ m n —
gi 01 WH [ tﬂ \ ‘ P W D ‘ J m W W W
2 41« M kbbb b b hididivdedid
& ottty H’W ‘ “ Fm‘ i W% il JMV”NN”‘\V &JN i ‘\W M ) Q,W W %ﬁ [ ”\J MY % W\ [ U ”4\ H MVH %
A \
011 ‘/ ‘ w} J \U d U HU ! J
02— —
03 ! ! ! ! ! ! ! !
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Amostras (n)
Figura 4.9. Diferenca entre os sinais original e reconstruido, para o caso das
g G g y P
sub-bandas varidveis
004 Erro ent‘re o sinal de‘ corrente original eo sin?l reconstruiflo, M=8 e NTZSG.
0.03 — |
0.02 — —

g 0.01 — ‘ ‘ ' =

[e]

TR :»:«TL ”\WIW w”" Wﬁ;‘d\““ /\ l“" w'l‘, uu“‘;,tc@ ,"Nﬂm,q; i a {Hm tifhb g e At S A e
-0.01 — ‘ -
-0.02 — -
-0.03 — -
0,04 \ \ \ \ \ \ \ \

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

x10*

Sinal Reconstruido N=256 e Sub-banda fixa
\ \ \ \

BN

7000
Amostras (n)

8000

Figura 4.8. Sinal reconstruido de corrente com as trés fases, com sub-banda fixa

12000

12000

Amostras (n)

Figura 4.10. Diferenca entre os sinais original e reconstruido, para o caso das
sub-bandas fixas

12000

Os procedimentos foram realizados para as janelas anteriormente citadas com N=256

N=512 e N=1024; para os casos da sub-banda fixa e varidvel, para os sinais de tensao e

corrente. Aqui serd apresentado os erros relativos a cada método. Os resultados obtidos
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serdo discutidos na proxima sessao. As tabelas a seguir mostram os resultados das analises

de desempenho de cada técnica adotada, para as trés fases. SNR é dado em (dB).

Tabela 4.1. Medicao de Desempenho da Técnica para N=256,M=8

Parametros Tensao Corrente
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
GC 3,38 3,22 3,34 3,66 3,93 3,93
SNR 36,19 3529 39,99 41,27 40,52 42,49
TB 5,32 5,57 5,37 4,90 4,58 4,57
MSNE -36,19  -35,29 -39,99 -41,28  -40,52  -4249
FC 70,41 69,01 70,11 72,74 74,53 74,61

Tabela 4.2. Medicao de Desempenho da Técnica para N=256, e M varidvel

Parametros

Tensao
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

Corrente

GC 366 341 344 382 4,18 4,15
SNR 952 1594 11,01 11,08 9,75 9,81
TB 491 527 522 471 4,30 4,33
MSNE 952 -1594 -11,91 -11,08 -976  -9.81
FC 72,69 70,72 70,96 73,83 76,10 75093

Tabela 4.3. Medicao de Desempenho da Técnica para N=512,M=8

Parametros

Tensao
Fase A TFase B Fase C Fase A TFaseB Fase C

Corrente

GC 13,18 299 3,09 3,53 3,81 3,83
SNR 36,46 3553 39,93 41,13 40,59 4242
TB 565 6,03 580 509 4,72 4,68
MSNE  -3646 -3553 -39,93 -41,13  -40,59  -42,42
FC 68,55 66,52 6774 7171 7377 73,95
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Tabela 4.4. Medicao de Desempenho da Técnica para N=512, e M variavel

Parametros Tensao Corrente
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
GC 3,34 3,01 2,96 4,04 4,04 4,08
SNR 9,40 1490 11,90 11,07 9,76 9,81
TB 5,38 5,98 6,07 4,45 4,45 4,40
MSNE -9,40  -14,90 -11,90 -11,07 -9,76 -9,81
FC 70,07 66,80 66,26 75,26 75,26 75,51

Tabela 4.5. Medicao de Desempenho da Técnica para N=1024,M=8

Parametros Tensao Corrente
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
GC 2,94 2,79 2,83 3,44 3,70 3,74
SNR 36,26 37,76 39,95 41,89 40,64 4253
TB 6,10 6,45 6,35 5,22 4,86 4,81
MSNE -36,26  -37,76  -39,95 -41,89  -40,64  -42,53
FC 66,06 64,15 64,73 70,98 72,98 73,27

Tabela 4.6. Medicao de Desempenho da Técnica para N=1024, e M variavel

Parametros Tensao Corrente
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
GC 291 2,62 2,54 3,87 3,87 3,92
SNR 9,42 1547 11,82 11,09 9,80 9,82
TB 6,17 6,84 7,07 4,65 4,65 4,58
MSNE -942  -1547 -11,82 -11,09 -9,80 -9,82
FC 65,69 61,96 60,67 74,16 74,16 74,52

4.1

DISCUSSAO ACERCA DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos mostram que o tamanho da janela influencia na relagao do sinal

original, o sinal reconstruido, e também no no ganho de compressao. Assim, para janelas

em que o N é menor, a relacao taxa-distor¢cao do sinal original com o sinal reconstruido

tem melhor desempenho.
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Os resultados da medigao de desempenho (tabelas A.1, A.2 e A.3) mostram que a
taxa de compressao diminui diretamente quanto mais se seguimenta o sinal, mantendo
o valor maximo para escrita da palavra. Se o sinal estd mais decomposto em janelas,
as quantidades de amostras nas janelas sao menores, se tem mais janelas o ganho de
compressao diminui. A relacao de distorcao do sinal original com o sinal reconstruido é

pouco afetada com as variacoes de janela, o que nao acontece acontece com o GC.

Para o caso em que a quantizacao é realizada de maneira que o fator de escalonamento
nao parte do tipo de sinal desejado, e sim da quantidade de bits que se pode doar para a
escrita do sinal, pode-se limitar o nimero de bits e avaliar até qual ganho de compressao

é viavel para que a informacao nao seja prejudicada.

As tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os métodos de desempenho para cada
janela e sub-banda utilizada, para ambos sinais de poténcia. Na quantizacao baseada no
tamanho dos coeficientes por sub-banda, as taxas de bits eram menores, no entanto o

SNR no caso de sub-bandas fixas apresentaram melhores resultados do que as sub-bandas.

Assim, é notavel a necessidade de avaliar quais critérios sao de maior relevancia para
a aplicagao. No entanto, mesmo nos casos em que o ganho de compressao e a taxa de
bits apresenta maiores desempenho (M varidvel), a diferenga entre o SNR faz reavaliar se

a pequena diferenca entre os ganhos de compressao compensam a diferenca do SNR.
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5 CONCLUSAO

Nesse capitulo serao apresentadas as conclusoes obtidas no trabalho realizado. Serao

também apresentadas propostas para possiveis trabalhos futuros sobre o tema.

As pesquisas realizadas a respeito das novas tecnologias no sistema elétrico conver-
giram para a importancia do estudo de técnicas de compressao de sinais de poténcia.
Tanto pela quantidade de dados armazenados pelo monitoramento do sistema integrado,
quanto da transmissao dessas informagoes. A compressao de sinais é uma realidade para

as demandas futuras de implementacao efetiva das smart grids.

As técnicas estudadas aqui visaram a compressao por transformadas, e os estudos
mostraram as diferentes aplicagoes para dominios diferentes. Ao estudar as transformadas
para esse trabalho, a aplicacao de wauvelets apresentou ser a melhor escolha visto as

analises multi-resolugoes que essa transformada permite.

No trabalho foi possivel perceber que as perdas do sinal reconstruido comparado ao
sinal original é produto da quantizagao adotada no método. Isso, por que a a codificacao
utilizada foi sem perdas. Assim, para a analise em questao conclui-se que as perdas pela
compressao dos sinais de poténcia esta diretamente relacionadas ao tamanho da palavra

destinada ao sinal, durante a quantizagao do mesmo.

Isso se deu pois ao comparar a quantizagoes fixas - em que o escalonamento é realizado
sem que a quantidade de bits destinadas sao consideradas; com as quantizacao variavel
por sub-bandas, dos o ganho de compressao é maior, no entanto a relacao SNR do sinal

varia consideravelmente, como pode ser visto na figura 3.8.

De acordo com as tabelas de 4.1 a 4.6, para q quantizagao em sub-bandas fixas, em

alguns casos, o TB é maior e em outros o TB é menor.

Em relagao ao erro gerado, fica claro que para sub-bandas fixas em que a quantidade
de amostras por sub-bandas é menor, o erro em relagao ao sinal original é menor do
que com sub-bandas varidveis em que a quantidade de amostras é maior por sub-banda.

Assim, sub-bandas com grandes quantidades de amostras afetam o sinal reconstruido
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além de consumir mais bits de palavra.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As propostas para trabalhos futuros estao relacionadas ao melhoramento do método

realizados nesse trabalho:

e Usar o dominio transformado de wawvelets em duas dimensoes;

e Aprofundar o método descrito com outros tipos de alocacao de bits;
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A  APENDICE - RESULTADOS PARCIAIS

Como ja citado, nos estudos para que se chegasse a quantizacao por alocacao de
bits, foram avaliados alguns critérios em relacao a testes iniciais realizados, com A como
um fator fixo para cada janela. Alguns critérios sao utilizados para se ter uma base
de comparacao entre sistemas. Também utilizou-se desses parametros para avaliar os
resultados para a quantizacao baseada em alocacao de bits. As métricas utilizadas ja

foram citadas no capitulo 3.

Utilizando entao desses parametros para a verificar o desempenho da técnica aqui
utilizada, foi simulado os parametros de validacao para os sinais de corrente e tensao, com
janelas fixas de 1024 amostras (tabela A.1), 512 amostras (tabela A.2) e 256 amostras
(tabela A.3). Manteve-se o parametro \ fixo em \ = 29, com Q = 8.

Foram utilizadas simulagoes com janelas de 1024 amostras, (tabela A.1), com janelas
de 512 (tabela A.2) e janelas de 256 (tabela A.3).

Tabela A.1. Medicao de Desempenho da Técnica para N=1024,M=8,Q=8

Parametros Tensao Corrente
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
GC 11,29 1155 11,76 12,34 12,14 12,62
SNR 4593 46,16 46,50 48,04 51,30 57,03
TB 1,41 1,35 1,30 1,29 1,33 1,15
MSNE -4593  -46,16 -46,50 -48,04 -51,30 -57,03
FC 91,14 91,35 91,51 91,90 91,77 92,10
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Tabela A.2. Medicao de Desempenho da Técnica para N=512,M=8,Q=8

Parametros Tensao Corrente
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
GC 5,90 6,01 6,24 6,29 6,26 6,46
SNR 45,91 46,19 46,59 72,04 73,52 60,71
TB 2,70 2,60 2,34 2,54 2,56 2,30
MSNE -4591  -46,19 -46,59 -72,04 -73,52 -60,71
FC 83,07 83,38 84,04 84,11 84,04 84,57

Tabela A.3. Medicao de Desempenho da Técnica para N=256,M=8,Q=8

Parametros Tensao Corrente
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
GC 3,13 3,17 3,29 3,28 3,23 3,32
SNR 49,00 49,29 49,73 45,95 46,59 43,43
TB 5,10 4,97 4,44 4,87 5,00 4,53
MSNE -49,00 -49,29 -49,73 -45,95 -46,59 -43,43
FC 68,12 68,51 69,75 69,53 69,12 69,97
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