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RESUMEN

La Transformada Rapida de Fourier al ser un método tradicional utilizado en la
medida de las perturbaciones, solamente presenta un analisis espectral completo
cuando la onda es de caracter estacionario, ya que una de las caracteristicas de
esas ondas, es que el espectro se mantiene presente en cualquier instante de
tiempo; en cambio para sefales no estacionarias aparte de tener un correcto
dominio de la frecuencia, no brinda la informacién del tiempo que ocurren los
espectros. Ademas otra deficiencia que muestra esta transformada es que
unicamente sirve para aquellas sefiales que son periodicas, caso contrario se

mostraran resultados erroneos.

Es por esa razén, que el presente proyecto de titulacion tiene como objetivo
implementar un método alternativo que elimine los problemas de esa
transformada y asi poder medir las diferentes perturbaciones como armonicos,

interarmoénicos, subarménicos vy flicker.

La transformada que elimina esos problemas se denomina Transformada
Wavelet, sin embargo, la transformada que mas se ajusta para el tema de las
perturbaciones es la Wavelet Packet porque es un método que se basa en la
descomposicion de la sefial en diferentes resoluciones de tiempo y en varias
bandas uniformes de frecuencia mediante el uso de bancos de filtros pasa bajos y

pasa altos.

Para representar una sefial la Transformada Wavelet se basa en el mismo
principio de superposicion de ondas que la Transformada de Fourier, con la
diferencia que la primera de ellas utilizada wavelets basicas o wavelets madres, y
la segunda una suma infinita de funciones senoidales y cosenoidales. En la
eleccion de la wavelet madre, no existe un criterio especifico que permita
seleccionar la wavelet adecuada por lo tanto, la eleccién se lo realiza mediante
dos criterios: la primera en base a las propiedades, y la segunda en determinar
visualmente la semejanza que tiene la forma de la wavelet madre y la senal a ser

analizada.
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La falta de especificaciones en las condiciones de medida por parte de la norma
norteamericana, se toma como referencia la establecida en la norma IEC-61000-
4-7 que define la ventana de observacion de 12 ciclos para un sistema de 60 Hz
con una resolucion de la frecuencia de 5 Hz entre los componentes consecutivos

de la frecuencia.

La determinacion del nivel 6ptimo de descomposicion se logra mediante un
analisis de las lineas espectrales de 5 Hz que rodean a las componentes
armonicas como también del orden que se desee calcular que en este caso de
estudio es de orden 32, estableciendo asi, que para la medida de armonicos se
necesita una descomposicion de seis niveles, en cambio para los interarménicos y

subarmonicos se requiere cinco niveles.

Para demostrar su efectividad, se desarrolla una comparaciéon en la medida de
armoénicos de la onda de voltaje AB y corriente fase A entre el método
convencional y el propuesto con los datos obtenidos en el laboratorio de
maquinas eléctricas mediante el analizador de red FLUKE 1735, determinando
que el método propuesto ademas de proporcionar resultados similares, se logra
obtener el dominio del tiempo de los espectros. En cambio para el analisis de
interarmonicos y subarmonicos se utilizé otro analizador de la calidad de la
energia mas avanzado denominado POWER XPLORER PX5 debido a las
limitaciones que presenta el equipo FLUKE 1735 en la medida de interarménicos
y subarmonicos, comprobando asi que la transformada Wavelet Packet muestra

resultados semejantes a los medidos con ligeras variaciones.

Finalmente con el uso del programa MATLAB, se puede observar de una manera

adecuada los diferentes niveles de descomposicion de las sefales analizadas.



XiX

PRESENTACION

El presente proyecto de titulacion, esta organizado en seis capitulos cuyo

contenido se especifica a continuacion:

En el primer capitulo se presenta una breve introduccion acerca de la calidad de
la energia antes y después de la aparicién de la Electrénica de Potencia y los
problemas mas comunes que producen las perturbaciones electromagnéticas en
los equipos. También se realiza la clasificacion de las perturbaciones segun la
norma norteamericana y europea, estableciendo asi, las condiciones de medida,
efectos y limites de las perturbaciones mas principales. Finalmente se definié al
organismo ecuatoriano encargado de establecer los estandares minimos de
calidad, procedimientos técnicos de medicion y evaluacion que deben someterse
las Empresas Distribuidoras del Servicio Eléctrico en nivel de voltaje, flicker,
armonicos y duracion de las interrupciones para garantizar un buen servicio a los

usuarios.

En el segundo capitulo se presenta una breve resena histérica de la aparicion de
las diferentes transformadas y una explicacién de todas las Transformadas de
Fourier con sus respectivas propiedades, ademas se indica las condiciones que
debe cumplir una determinada sehal para poder aplicar la transformada mas

idonea.

El tercer capitulo se explica las caracteristicas generales de las wavelets, las
variables que diferencian de la Transformada de Fourier, sus distintas
transformadas y las propiedades que poseen las familias de funciones usadas
como wavelets madres. También se expone las distintas aplicaciones de la
transformada Wavelet en otros campos, y principalmente se realiza una
comparacion entre la Transformada de Fourier y la Transformada Wavelet
estableciendo sus ventajas, desventajas, asi como también las diferencias vy

semejanzas.

En el cuarto capitulo se define la Transformada Wavelet por Paquetes o el arbol
completo de descomposicion que permite separar cualquier sefal en diferentes

niveles de resolucion, se explica la agrupacion de las lineas espectrales de 5 Hz
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que establece la norma IEC 61000-4-7 para un sistema de 60 Hz y asi determinar
la medida de las perturbaciones, posteriormente se realiza un analisis para
establecer el nivel o6ptimo de descomposicion en la medida de armonicos,
interarménicos y subarménicos. Ademas se desarrolla un ejemplo numeérico para
compararlo con el método tradicional y por ultimo se expone la medida del voltaje

flicker.

En el quinto capitulo se muestra las conclusiones que se obtuvieron a lo largo del
trabajo y se plantea algunas recomendaciones, especialmente en aquellos casos
cuando se desee aumentar la medida del orden de los armonicos, interarménicos

y subarmoénicos o cuando se utilice el método para un sistema de 50 Hz.

El sexto capitulo indica las referencias bibliograficas de las cuales se tomaron en

cuenta para desarrollar el presente trabajo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Proponer un método alternativo para el analisis del contenido espectral de

una sefal, que cumpla con los estandares Internacionales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar los efectos que producen las perturbaciones en los equipos.

e Usar la Transformada de Wavelet Packet para dividir la sefial en multiples
niveles mediante el arbol de descomposicion, con el propdsito de

determinar las medidas de las perturbaciones de la seial.

e Utilizar el analizador de la calidad de energia de la serie 1735 POWER
LOGGER de la marca “FLUKE” en el laboratorio de Maquinas Eléctricas
para medir los diferentes tipos de perturbaciones y realizar un analisis
comparativo entre la Norma IEEE 519-1992 (Transformada de Fourier) y la

Transformada de Wavelet Packet.

ALCANCE

El método propuesto que se empleara y analizara en la investigacion se basara
en las normas IEEE 519-1992 y la IEC 61000-4-7, con lo cual se pretende medir y

analizar los resultados de las diferentes perturbaciones existentes en una red.

Para ello se empleara la Transformada de Wavelet Packet mediante Ia
descomposicion de la sefal en varios niveles con el objetivo de conseguir el total
de ancho de banda de la muestra repartido en un numero mayor de coeficientes.
La banda de anchura espectral dependera de la perturbacién a medir.

Posteriormente se realizara un analisis comparativo entre el método propuesto y
el utilizado por las normas, determinando de esta manera cual de ellas es la mas

Optima.
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JUSTIFICACION

La utilizacion de la Transformada de Fourier como una herramienta fundamental
para el anadlisis de las perturbaciones establecida por la norma IEEE 519-1992,
presenta limitaciones que lo hacen poco efectivo, ya que detecta la presencia de
una determinada frecuencia pero no nos brinda la informacion acerca de la
evolucion en el tiempo de las caracteristicas espectrales de la sefial. Es por eso
que la Transformada Wavelet nos otorga la posibilidad de representar sefiales en
diferentes niveles de resolucién, sefales con variaciones de picos abruptos y lo

mas importante, es que presenta un analisis tiempo-frecuencia de la senal.



CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA
ELECTRICA

Las diferentes perturbaciones han existido desde que se implementaron los
sistemas eléctricos de potencia, siendo los mas importantes los armonicos,
teniendo como principales fuentes de generacién el balasto de las lamparas
fluorescentes, las maquinas eléctricas y los transformadores, estas dos ultimas

cuando operaban en estado transitorio o fuera de su zona normal de operacion.

El ejemplo mas claro, en cuanto a la generacion de perturbaciones es la
energizacion del transformador, proceso en el cual una corriente de
magnetizacion transitoria “Inrush” que puede llegar a ser de 100 veces la corriente
de vacio de régimen permanente del transformador y que ademas presenta un
gran contenido de segunda armonica, de aproximadamente del 30% con respecto

a la onda fundamental.

Hoy en dia y con la evolucion de la tecnologia, la electronica de potencia se ha
convertido en una herramienta indispensable para el funcionamiento de diferentes
equipos eléctricos con la finalidad de obtener equipos de alta capacidad, alto

rendimiento y bajo costo tanto para la industria, uso doméstico o comercial.

‘La Electrénica de Potencia esta presente en los convertidores CA/CC
(rectificadores), CC/CC (choppers), CC/CA (inversores) y CA/CA (convertidores
directos de frecuencia). Como ejemplo de esto, se puede citar las fuentes
renovables, bancos de baterias y la transmision de energia eléctrica en corriente
continua (CC), que ponen a disposicion la tension de la red en niveles y formas

diferentes de los de la red eléctrica original”.’

La aparicion de la electronica de potencia, a pesar de mejorar los equipos, ha
disminuido la calidad de la energia eléctrica (deterioro de la sefial de voltaje y

corriente), teniendo como consecuencias el calentamiento de los conductores y lo

! El informativo energético de Chile. “La importancia de la Electronica de Potencia”. Consultado:
http://www.revistaei.cl/revistas/imprimir_noticia_neo.php?id=824



mas importante, la caida de voltaje a lo largo de la red hasta llegar a los usuarios,
si éstas son originadas en el sistema de generacion, transmision o distribucion,

produciendo un mal funcionamiento de los equipos conectados a la red eléctrica.

CAI[JIgAD CONTAMINACION
DE ELECTRICA

Si las perturbaciones son originadas por el usuario al conectar cargas no lineales,
contamina la red inyectando corrientes arménicas que provocan la distorsion en la
forma de onda de voltaje, siendo este voltaje aplicado para las otras cargas, como
se puede apreciar en la Figura 1.1.1, siendo los mas afectados los otros usuarios

que solamente posean cargas lineales.
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FIGURA 1.1.1: Arménicos de Voltaje generados por cargas no lineales en
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Por lo tanto, los equipos que generan corrientes no sinusoidales se llaman cargas
no lineales o deformantes, es decir, que ademas de su componente fundamental

posee otras de multiplos enteros de la fundamental.

FIGURA 1.1.2: Forma de onda de corriente de una carga no lineal
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FIGURA 1.1.3: Forma de onda de corriente de una carga lineal
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FIGURA 1.1.4: Forma de onda de voltaje y corriente de una red trifasica

La calidad de la energia eléctrica, tiene relacion con los siguientes tres agentes

importantes:

1. Empresas Distribuidoras: Responsables de distribuir el suministro de

energia hasta los usuarios garantizando un suministro de calidad.

2. Usuarios: Encargados de exigir a las empresas distribuidoras, un
suministro eléctrico de calidad, asi mismo de controlar las emisiones de
las perturbaciones de los diferentes equipos conectados a la red

eléctrica.

3. Fabricantes de equipos: Encargados de fabricar equipos con un minimo

grado de emision de perturbaciones.

‘Para que un equipo o sistema funcione satisfactoriamente en un ambiente
electromagnético sin introducir perturbaciones intolerables en ese ambiente, debe

satisfacer dos requerimientos:

¢ “Funcionar satisfactoriamente”, significa que el equipo o sistema es
tolerante a otros.
Esto implica que el equipo o sistema no es susceptible (es inmune) a las

perturbaciones presentes en ese ambiente.



¢ “No introducir perturbaciones intolerables”, significa que el dispositivo
no genere emision de perturbaciones que resulten en interferencia

electromagnética en otros equipos presentes en ese ambiente.”?

Finalmente para evaluar la calidad del suministro eléctrico se debe tener en

cuenta los siguientes tres aspectos:

> Calidad del producto: Se basa en todas las caracteristicas referentes a la
forma de onda, ya sea en nivel de voltaje, factor de potencia, y las

perturbaciones existentes en el punto de suministro.

> Calidad del servicio técnico: “Se caracteriza por la determinacion de
indices globales de calidad que permiten evaluar la continuidad del servicio
y cuantifican la ocurrencia de las interrupciones del suministro (frecuencia y

duracion de interrupciones) ™

> Calidad del servicio comercial: Comprende los diferentes reclamos y su
respectivo tiempo de respuesta por parte de los usuarios hacia la empresa,
como por ejemplo errores de medicion y factura, atencion de reclamos y

atencion de solicitudes.

1.1.1 PROBLEMAS TiPICOS*

Los problemas mas comunes que generalmente provocan las perturbaciones en

el ambito econdmico o propio de los equipos son:

¢ Reseteo de equipos de computacion.

e Equipos quemados.

¢ Disminucion de la vida util esperada de los equipos.
e Parpadeo en el alumbrado.

e Corrientes por conductores de tierra.

¢ Reinicio inesperado de computadoras.

e Oscilaciones en las pantallas de las computadoras.

? Salazar, G. Compatibilidad Electromagnética. “Calidad de Suministro Eléctrico”

3 Salazar, G. Evaluacion de Calidad de Suministro. “Calidad de Suministro Eléctrico”

* Informética e Ingenieria Integral S.A. “Introduccién a la Calidad de la Energia Eléctrica”. Consultado:
http://ininin.com.mx/servicios/capacitacion/cursos-y-temarios/introduccion-a-la-calidad-de-la-energia-
electrica/



e Sobrecalentamiento de transformadores, interruptores, motores, etc.
e Sobrecarga de conductores de neutro.

¢ Operacion no deseada de protecciones.

¢ Ruidos audibles en interruptores.

e Pérdidas de produccion para las Empresas.

e Envejecimiento prematuro de los aparatos o equipos.

¢ Mal funcionamiento de los equipos conectados a la red eléctrica.

e Fallas en los equipos.

1.2 ORGANISMOS INTERNACIONALES ENCARGADOS DE
IMPLEMENTAR NORMAS RELACIONADAS CON LOS
FENOMENOS PERTURBADORES

El aumento de equipos causantes de emision de perturbaciones en la red ya sea
por parte de los implementos utilizados en el sistema eléctrico de potencia, o
provocados por los usuarios, ha determinado que Organismos Internacionales
estudien los problemas asociados a las distintas perturbaciones, y sugieran

normas referentes a la calidad de la energia eléctrica.

Entre los Organismos Internacionales que se han preocupado de temas
relacionados con el estudio y analisis de perturbaciones eléctricas, se pueden

mencionar a los siguientes:

1.2.1 INSTITUTO DE INGENIEROS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS (IEEE)

Se crea en el aino de 1884 con el fin de apoyar a profesionales en el campo
naciente y aplicar todos los conocimientos y descubrimientos para el beneficio de
la humanidad.

En 1963, se empezo a llamar Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, tras
la fusion de diferentes de asociaciones como AIEE (Instituto Americano de

Ingenieros Eléctricos) y IRE (Instituto de Radio Ingenieros).



Actualmente es la asociacion internacional mas grande del mundo sin fines de
lucro y cuenta con aproximadamente 360000 miembros y voluntarios en 175

paises.

Esta asociacién es una autoridad lider en la rama de ingenieria eléctrica y sus

derivados como ingenieria computacional, tecnologia biomédica, entre otras.

Actualmente su trabajo es promover la creatividad, el desarrollo y la integracion,
compartir y aplicar los avances en las tecnologias de la informacion, electronica y

ciencias para beneficio de la humanidad.

En cuanto a la calidad de la energia eléctrica el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos utiliza el término “Power Quality” para referirse “a un conjunto de
limites eléctricos que permiten a un equipo funcionar adecuadamente sin pérdida
significativa de su performance o de su vida util. Estos limites estan relacionados
con desviaciones del voltaje y/o de la corriente de la forma ideal (en un tiempo

dado y ubicacién en el sistema).”

Existen varias publicaciones para la calidad de la energia como la 1453
(Medicién, limites de las fluctuaciones de voltaje y flicker), 1366 (indices de
confiablidad), 1346 (Compatibilidad del sistema en ambientes industriales), entre

otros, pero la mas importante es la IEEE 519.

1.2.1.1 Estandar IEEE 519 — (1992)

La norma que establece este organismo para el analisis de arménicos es la IEEE
1159 - (1992) denominada como “Recomendaciones practicas y requerimientos

para el control de arménicos en sistemas eléctricos de potencia.”
El estandar abarca diferentes temas en relacion a los arménicos como:
> Generacion de armonicos

Explica los diferentes equipos que se utiliza en la actualidad y que crean
problemas a la red eléctrica, asi mismo las diferentes férmulas que se aplica para

determinar los armoénicos y compararlas con limites establecidos.

> Salazar, G. Compatibilidad Electromagnética. “Perturbaciones en Redes Eléctricas”



» Caracteristica de respuesta del sistema

Los efectos de los armonicos dependeran de las caracteristicas de respuesta de
frecuencia del sistema, pero a su vez estas caracteristicas se ven afectados por
una serie de factores que deben ser considerados para realizar un analisis

completo de un sistema.
> Efectos de los armoénicos

El grado de tolerancia ante los armonicos se determina por la susceptibilidad de la

carga.

El equipo menos susceptible es aquel cuya funcién principal es un calentador
como por ejemplo un horno, donde la energia que contiene armoénicos
generalmente se utiliza y por lo tanto es tolerable, sin embargo los equipos mas
susceptibles ante esta perturbacion generalmente son los de comunicacion y
procesamiento de datos, ya que el disefio asume una onda sinusoidal casi
perfecta. Un tipo de carga que normalmente cae entre estos dos extremos de la
susceptibilidad es la carga del motor, las cargas de los motores son relativamente

tolerantes a los armonicos.
» Compensacién de potencia reactiva y control de arménicos

El articulo trata sobre los diferentes métodos para compensar la potencia reactiva

como el uso de banco de condensadores, maquinas rotativas entre otras.
Para el control de arménicos propone tres diferentes métodos:
1) Filtros Pasivos (Serie o Shunt resonante o antiresonante)

Consiste en uno o mas circuitos que utilizan elementos pasivos como

capacitancia e inductancia en serie para atenuar el flujo de armonicos.
2) Multiplicacion de fases

En los equipos convertidores de n pulsos se puede aplicar la multiplicaciéon de
fases para anular diferentes componentes armoénicas. De acuerdo a la siguiente
ecuacion se puede apreciar que para un numero mayor de pulsos el orden de

armonicos decrece.



Donde:
h :orden del armodnico
k :numero entero (1, 2, 3, 4,...)

p :numero de pulsos del convertidor

Ejemplo:

Para un convertidor de 6 pulsos las componentes armonicas que existen son: 5,
7,11,13,17,19,....

Y para uno de 12 pulsos tenemos: 11, 13, 23, 25, 35, 37,....

Un rectificador de 12 pulsos como no posee componentes de armoénicos de orden
5y 7, disminuye su contenido arménico a comparacion de un rectificador de 6

pulsos.

.. Las arménicas presentes en un convertidor seran menores a mayor numero de

pulsos.
3) Inyeccién o compensacion arménica

Las corrientes armoénicas pueden ser eliminadas por la induccién de un flujo
armonico en el nucleo de un transformador con un desfasaje de 180° respecto a
los armédnicos inducidos por el flujo de corriente en el secundario. Esto se logra
mediante filtros activos que monitorean constantemente la corriente de carga e
inyectan una corriente igual en magnitud pero opuesta en fase a la componente

distorsionada y de esta manera anularla.
> Métodos de analisis

Para el calculo de los niveles de armoénicos se necesita un conocimiento de las
caracteristicas de las fuentes de armédnicos y la respuesta en frecuencia del
sistema, por lo que el articulo nos expone una breve explicacion acerca de los

calculos necesarios para determinar dichos niveles mediante un circuito basico; si
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el problema es simple o complejo mediante un programa, ademas de los factores
importantes que se deben incluir en el circuito para el modelado de maquinas,

lineas largas y cargas.
> Mediciones

La medicion de corriente y voltaje de arménicos son fundamentales para una
segura distribucion de energia eléctrica, por lo tanto para obtener mediciones
exactas, la norma explica los diferentes requerimientos que debe tener los

instrumentos de medida como exactitud, selectividad, etc.
> Practicas recomendadas para consumidores individuales

Esta seccion describe los limites actuales de la distorsion que se aplican a los

consumidores individuales de energia eléctrica.

1.2.2 COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL (IEC)

La Comision Electrotécnica Internacional entré en vigencia el 26 de junio de 1906
en Londres, siendo el primer presidente Lord Kelvin, hasta que en 1948 se

traslado a Ginebra.

Es una organizaciéon mundial de normalizacion, cuyo objetivo es promover la
cooperacion internacional en todas las cuestiones relativas a la normalizacién en
los campos eléctricos y electrénicos. Mas de 60 paises en el afo 2003

pertenecian a esta comision.

La IEC trabaja en conjunto con la Organizacion Internacional de Normalizaciéon

(ISO) segun condiciones determinadas por ambas organizaciones.

Para referirse a la calidad de la energia eléctrica, utilizan el término
“Compatibilidad Electromagnética (CEM)” que estudia las diferentes maneras de
eliminar o prevenir los efectos de acoplamiento entre los aparatos o equipos vy el

ambiente electromagnético al que esta sometido.

Las normas acerca de la Compatibilidad Electromagnética, se encuentran dentro

de la serie 61000 separadas en varias partes segun la siguiente estructura:
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e Parte 1: General
Consideraciones generales, introduccion.
e Parte 2: Ambiente electromagnético
Descripcidn, clasificacion y niveles de compatibilidad.
e Parte 3: Limites
Limites de emision e inmunidad.
¢ Parte 4: Técnicas de medicidon y evaluacion

Técnicas de prueba y medicion para determinar la capacidad de un equipo de

operar en presencia de una perturbacion (nivel de inmunidad).
¢ Parte 5: Guias de instalaciéon y mitigacion

Instalacion de dispositivos o equipos y diversos métodos para evitar las diferentes

perturbaciones.
e Parte 6: Miscelaneos

“‘Normas genéricas de definiciéon de inmunidad y niveles de emisiones requeridas

para equipos en categorias generales o para tipos de equipos especificos.”

Cada una de las seis partes puede ser dividida en otras secciones, para
identificarlas se utiliza un guién después del numero que define la parte, seguido
por un segundo numero que identifica la subdivisiébn, como por ejemplo: IEC
61000-6-1.

Entre las principales normas para valorar la calidad de la energia eléctrica de la

serie 61000 son:

e |EC 61000-2-1 “Compatibilidad Electromagnética — Parte 2-1: Ambiente
electromagnético — Entorno electromagnético de baja frecuencia de las

perturbaciones en redes eléctricas”

® Universidad Politécnica Salesiana. “Arménicos en Redes Eléctricas”. Consultado:
https://www.u-cursos.cl/ingenieria/2011/2/EL5203/1/.../384495
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e |EC 61000-2-8 “Compatibilidad Electromagnética — Parte 2-8: Ambiente
electromagnético — Huecos de voltaje e interrupciones breves en las redes
eléctricas, con inclusion de resultados de medidas estadisticas”

e |EC 61000-3-2 “Compatibilidad Electromagnética — Parte 3-2: Limites para
las emisiones de corriente arménica (<16 A por fase)”

e |EC 61000-3-3 “Compatibilidad Electromagnética — Parte 3-3: Limites para
las fluctuaciones de voltaje y flicker en redes de bajo voltaje (<16 A por
fase)”

e |EC 61000-3-6 “Compatibilidad Electromagnética — Parte 3-6: Evaluacion
de los limites de emision de las instalaciones de medio, alto y extra alto
voltaje de un sistema eléctrico de potencia”

e |EC 61000-3-7 “Compatibilidad Electromagnética — Parte 3-7: Evaluacion
de los limites de emision para cargas fluctuantes en sistemas de potencia
de medio y alto voltaje”

e |EC 61000-4-7 “Compatibilidad Electromagnética — Parte 4-7: Técnicas de
control y evaluacion — Guia general de medida de armoénicos e
interarménicos para sistemas de alimentaciéon y el equipo conectado al
mismo”

e |EC 61000-4-13 “Compatibilidad Electyromagnética — Parte 4-13: Técnicas
de prueba y medicion — Armonicos e Interarménicos, incluyendo la sefial
principal AC en el puerto de alimentacion, ensayos de inmunidad de baja
frecuencia”

e |EC 61000-4-30 “Compatibilidad Electromagnética — Parte 4-30: Técnicas
de prueba y medicion — Métodos de medicién para la calidad de la energia

eléctrica”

1.3 CLASIFICACION DE LOS FENOMENOS PERTURBADORES

Las principales caracteristicas de la onda de voltaje (amplitud, forma, frecuencia)
producida por las centrales de generacién, pueden ser alteradas o modificadas
por diferentes causas, motivo por el cual los organismos internacionales
explicados anteriormente, realizaron la clasificacion de las diferentes

perturbaciones que pueden existir en una red eléctrica.
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1.3.1 ESTANDAR IEEE 1159 — (1995)

El estandar IEEE 1159 — (1995), definida como la practica recomendada para el
control de calidad de energia eléctrica, abarca la descripcion de los diferentes
fendmenos perturbadores, técnicas e instrumentos de medicion y la interpretacion

de los resultados.
El estandar clasifica a las perturbaciones electromagnéticas en siete categorias:

1) Transitorios electromagnéticos.

2) Variaciones de voltaje de corta duracion.
3) Variaciones de voltaje de larga duracion.
4) Desbalance o desequilibrio de voltaje.

5) Distorsion de la forma de onda.

6) Fluctuacion de voltaje.

7) Variaciones de frecuencia.

Cada perturbacion se clasifica de acuerdo a los criterios de duracion, espectro de

frecuencia y forma de la perturbacion, como se detalla en la Tabla 1.3.1.1:

MAGNITUD
DURACION TiPICA
CONTENIDO ESPECTRO TiPICA DEL
TiPICO VOLTAJE
1. Transitorios
1.1.Impulsivos
1.1.1. Nanosegundos 5 ns de elevacion <50 ns
1.1.2. Microsegundos 1 ys de elevacion | 50 ns- 1 ms
1.1.3. Milisegundos 0.1ms de eleva. >1ms
1.2.Oscilatorios
1.2.1. Baja frecuencia <5 kHz 0.3-50 ms 0—-4pu
1.2.2. Media frecuencia 5-500 kHz 20 ps 0-8pu
1.2.3. Alta frecuencia 0.5-5MHz 5 us 0-4pu
2. Variaciones de corta
duracién
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2.1.Instantaneas

21.1. Sag 0.5—-30 ciclos | 0.1- 0.9 pu
2.1.2. Swell 0.5- 30 ciclos | 1.1- 1.8 pu
2.2. Momentaneas
2.2.1. Interrupcion 0.5-3s <0.1 pu
2.2.2. Sag 30 ciclos-3s | 0.1- 0.9 pu
2.2.3. Swell 30 ciclos-3s | 1.1-1.4 pu
2.3.Temporal o
Temporarias
2.3.1. Interrupcion 0s—1min <0.1pu
2.3.2. Sag Os—1min |0.1-0.9 pu
2.3.3. Swell 3s—=1min |1.1-1.2pu
. Variaciones de larga
duracién
3.1.Interrupcidn sostenida > 1 min 0.0 pu
3.2.Bajo voltaje > 1 min 0.8-0.9 pu
3.3. Sobrevoltaje >1 min 1.1-1.2pu
4. Desbalance de voltaje E. Estable 0.5-2%
5. Distorsion de forma de
onda
5.1.DC offset E. Estable 0-0.1%
5.2.Contenido armdnico 0 — Cientos de Hz E. Estable 0-20%
5.3. Interarmonicos 0 -6 kHz E. Estable 0-2%
5.4.Muescas de voltaje E. Estable
5.5.Ruido Banda ancha E. Estable 0-1%
. Fluctuaciones de voltaje <25Hz Intermitente 01-7%

. Variaciones en la

frecuencia

<10s

TABLA 1.3.1.1: Caracteristicas de los fenémenos perturbadores— IEEE 1159’

7 Estandar IEEE 1159- (1995). “Practica Recomendada para el Control de Calidad de Energia Eléctrica”
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1.3.2 ESTANDAR IEC 1000-2-5 — (1995)

El estandar especifica tres categorias, donde cada fendomeno perturbador es
clasificado en perturbaciones radiadas o conducidas dependiendo del medio en el

cual ocurren:

1) Fenomenos de baja frecuencia.
2) Fendmenos de alta frecuencia.

3) Fendmenos de descargas electrostaticas.

Se consideran fendmenos de baja frecuencia a aquellos que presentan una
frecuencia menor a 9kHz, caso contrario se denominan fendmenos de alta

frecuencia.

Las perturbaciones de tipo conducidas y radiadas, son aquellas que estan
relacionadas con los fendmenos que existen en un suministro eléctrico y a los

campos magnéticos y eléctricos respectivamente.

- Fluctuaciones de voltaje

- Variaciones de frecuencia

- Arménicos e Interarménicos

- Desbalance de voltaje

- Componentes de CC en redes CA
Baja frecuencia - Voltajes de baja frecuencia inducidos

Conducidas

- Campos eléctricos
- Campos magnéticos

Radiadas R

- Transitorios oscilatoiros

Conducidas |— o S
- Transitorios unidireccionles

Alta frecuencia

Fenomenos Perturbadores

- Campos eléctricos
| | Descarg_as Radiadas — - Campos magnéticos
electrostaticas - Campos electromagnéticos

FIGURA 1.3.2.1: Clasificacion de los fendmenos perturbadores IEC 1000-2-5



Perturbacion

Categoria de
normalizacion

Estandares IEEE

Estandares IEC

Huecos de Ambiente/compatibilidad IEEE 1250 IEC 61000-2-4
tension
Emision/Limites de IEEE P 1346 IEC 61000-3-3/5
inmunidad (555)
Pruebas y Medidas Ninguna IEC 61000-4-1/11
Instalacién/Mitigacion IEEE 446,1100, 1159 | IEC 61000-5-X
Apertura del fusible IEEE 242(Proteccién) | IEC 364
Transitorios y Ambiente/Compatibilidad | IEEE/ANSI C62.41 IEC 61000-2-5
sobretensiones
Emisién/Limites de Ninguna |EC 61000-3-X
inmunidad
Pruebas y Medidas IEEE/ANSI C62.45 |IEC 61000-4-
1/2/4/5112
Instalacién/Mitigacién C62 series, 1100 IEC 61000-5-X
Ruptura de aislamiento Ninguna |IEC 664
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TABLA 1.3.2.1: Estandares IEC e IEEE para las Variaciones de voltaje de

corta, larga duracion y transitorios

1.4 FENOMENOS PERTURBADORES EN REDES ELECTRICAS

1.4.1 TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS

Los transitorios electromagnéticos son fendmenos indeseados con un

comportamiento momentaneo.

Pueden ser provocados por la conexion o desconexion de grandes cargas,

descargas atmosféricas, o la operacién de los sistemas de proteccion.

Se clasifican en transitorios y oscilatorios.

1.4.1.1 Transitorios Impulsivos

Es un cambio repentino de la condicidén en estado estable de la forma de onda de
corriente o voltaje con una frecuencia diferente a la originada en el sistema

eléctrico de potencia.

Ademas de ser unidireccional, esta onda se caracteriza por poseer un tiempo de
subida y de bajada de 1.2/50 ps.
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Transitorio impulsivo
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FIGURA 1.4.1.1.1: Transitorio Impulsivo

1.4.1.2 Transitorios Oscilatorios

“Son sefiales de corriente o voltaje cuyos valores instantaneos cambian de
polaridad rapidamente.”

Los transitorios oscilatorios se clasifican en baja, media y alta frecuencia, cada

una de ellas se caracteriza por tener un espectro, duracion y magnitud tipica
diferente:

e Transitorios oscilatorios de alta frecuencia:

Espectro tipico: 0.5 — 5 MHz

® Mora, J. “Perturbaciones en la onda de tensién: Huecos [sag] y Sobretensiones [swell]”.
Consultado: http://eia.udg.es/~secse/curso_calidad/curso4-huecosdetension.pdf
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Duracion tipica: 5 us
Magnitud tipica del voltaje: 0 — 4 pu
e Transitorios oscilatorios de media frecuencia:
Espectro tipico: 5 — 500 kHz
Duracién tipica: 20 ps
Magnitud tipica del voltaje: 0 — 8 pu
e Transitorios oscilatorios de baja frecuencia:
Espectro tipico: Menores a 5 kHz
Duracion tipica: 0.3 — 50 ms

Magnitud tipica del voltaje: 0 — 4 pu

VIV

FIGURA 1.4.1.2.1: Transitorio Oscilatorio
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1.42 VARIACIONES DE VOLTAJE DE CORTA DURACION

1.4.2.1 Disminucion de Voltaje

También llamada Sag para los Estados Unidos o Dip para la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC), es una disminucion del valor de la magnitud del
voltaje entre el 10 y 90% con una duracién de medio ciclo a 1 minuto.

Estas perturbaciones pueden ser provocadas por la conexion y desconexion de
cargas, sobrecargas, cortocircuitos, teniendo como consecuencias el flicker o

parpadeo en la iluminacion, el reinicio de las computadoras, entre otras.

Ty

FIGURA 1.4.2.1.1: Sag, Dip o Disminucién de Voltaje

1.4.2.2 Subida de Voltaje

También llamado Swell o cresta, es un aumento del valor de la magnitud de

voltaje entre el 110 y 180% con una duracion de 2 ciclo a 1 minuto.

Los Swells pueden ser el resultado de la conexion de grandes bancos de
condensadores, cortocircuitos (las fases no falladas aumentan de magnitud),

desconexidn de cargas, produciendo un mal funcionamiento de los equipos.
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FIGURA 1.4.2.2.1: Subida de Voltaje o Swell

1.4.2.3 Interrupciones Breves

“Una interrupcién ocurre cuando el voltaje o la corriente de la carga disminuyen a

menos de 0,1 p.u. por un periodo de tiempo que no excede un minuto.

Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas en el sistema, equipos
averiados o debidas al mal funcionamiento de los sistemas de control. Las
interrupciones se caracterizan por su duracion ya que la magnitud del voltaje es

siempre inferior al 10% de su valor nominal.”

En cuanto se refiere a los efectos de las interrupciones, tenemos la detencidén de

las maquinarias en una industria produciendo pérdidas para la empresa.

50 Corte de 30 ciclos

-50

-100

-150

-200

FIGURA 1.4.2.3.1: Interrupcion breve

? Universidad Auténoma de Occidente. “Calidad de la Energia Eléctrica”. Consultado:
http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Docs/calidad.pdf
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En la Figura 1.4.2.3.2 se puede apreciar una seial de voltaje con todas las

variaciones de corta duracion:

150.0

SWELL
NORMAL NORMAL NNl NORMAL NORMAL

e

INTERRUPCISN

0.l

-80.0

mULURRRA LA

—150.0 T ¥ 1} T T L) L] T ¥ ) 1) T ¥ ) ) L}
0.0 0.o2 0.04 008 0.08 .14 012 D14 018 o018 0.20 022 0.24 0.28 0.28 0.30 0.22 a.34

FIGURA 1.4.2.3.2: Perturbaciones de corta duracion

1.43 VARIACIONES DE VOLTAJE DE LARGA DURACION

Como su nombre lo indica, son aquellas ondas de voltaje cuyo valor eficaz cambia

respecto al valor nominal con una duracién mayor a 1 minuto.

Las variaciones de voltaje de larga duracién se clasifican en:

1.4.3.1 Sobrevoltaje

Aumento del valor de la magnitud del voltaje entre el 110 y 120% con una

duracion mayor a 1 minuto.

Pueden ser provocados por las variaciones de compensacion de potencia reactiva
a causa de la conexion de grandes bancos de condensadores, desconexion de

grandes cargas, incorrecta seleccion del TAP de los transformadores.

El efecto principal a causa de los sobrevoltajes es la disminucién de la vida util en

transformadores, maquinas eléctricas, etc.
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FIGURA 1.4.3.1.1: Sobrevoltaje de larga duracion

1.4.3.2 Bajo Voltaje

Este fendbmeno es un caso contrario al de sobrevoltaje, es decir, es una
disminucién del valor de la magnitud del voltaje entre el 80 y 90% con una

duracion mayor a 1 minuto.

El bajo voltaje puede ser el resultado de la desconexion de grandes bancos de
capacitores, sobrecarga en los circuitos primarios de distribucion, desconexion de

cargas.
“En general puede traer efectos adversos para el funcionamiento de los equipos.

e Salida de operacidn de los controladores de motores, PCs, PLCs.

e Calentamiento y pérdidas en los devanados de los motores debido al
aumento de las corrientes.

e Cambios de velocidad en maquinas de induccién.

e Mal funcionamiento de bancos de condensadores pues la salida de
potencia reactiva es funcion de la tensién aplicada.

 Disminucién de los niveles de iluminacién en lamparas.”™

10 Lopez, H. “Perturbaciones de calidad de potencia”. Consultado:
www.chec.com.co/.../PERTURBACIONES%20CP-...
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FIGURA 1.4.3.2.1: Bajo voltaje de larga duracién

1.4.3.3 Interrupciones Sostenidas

Perturbacion que produce la pérdida total de la onda de voltaje por un tiempo
mayor a un minuto y necesita de una intervencion de una persona u operador
para restablecer el servicio eléctrico. En la Figura 1.4.3.3.1 se puede apreciar

desde que se produce la interrupcion sostenida hasta que se restituye el servicio.

' | ] 1 1 I ] ] 1 I ]
0,0  100,0m 200,0m 300,0m 400,0m 500,0m &600,0m 700,0m S00,0m 900,0m
Tiempo

FIGURA 1.4.3.3.1: Interrupcion sostenida

1.4.4 DESBALANCE DE VOLTAJE

Se considera desbalance de voltaje cuando la amplitud de las tres fases no son

las mismas, o las ondas no estan desplazadas 120 grados eléctricos entre si.
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Para caracterizarlo, se utiliza dos métodos:

1. Método de las componentes simétricas establece la relacion entre la
componente de secuencia negativa o secuencia cero y la componente de

secuencia positiva.

%AV = 11
0 V(+) [1-1]
Donde:

AV :Maximo desbalance de las tres fases, expresada en porcentaje.
yo :Componente de secuencia negativa de la onda de voltaje.

y :Componente de secuencia positiva de la onda de voltaje.

2. Método aproximado define una relacion entre la maxima desviacion de
cualquiera de las tres fases de voltaje de fase respecto del valor promedio

de voltaje de fase y el valor promedio de voltaje de fase.

Se considerara un desbalance de voltaje normal si se encuentra dentro del rango
de 0.5 — 2%, sin embargo para el Ecuador se establecié un valor menor o igual a
1.5%.

Las principales fuentes de generacion son:

e Cargas monofasicas debido a la incorrecta distribucion entre las tres fases.
e Fusible quemado en una fase.

¢ Componente continua de rectificadores de media onda.

Asi mismo los efectos de un desbalance de voltaje podemos destacar los

siguientes:

o Elevacion de temperatura en maquinas de induccion a causa de las
elevadas corrientes desequilibradas.

e Mayores pérdidas en la red eléctrica.
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e Accionamiento de los elementos de proteccion como por ejemplo los
fusibles.

Amnpikbud

1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0,0 10,0 20,0m  30,0m  40,0m  S0,0m 80,0m  700m  80,0m  90,0m  100,0rm
Tiernpo

FIGURA 1.4.4.1: Desbalance de voltaje

1.4.5 DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

La distorsion de la forma de onda, es la deformacién de la onda sinusoidal pura

de la onda de voltaje o corriente en régimen permanente, proveniente de un
sistema eléctrico de potencia.

Segun el estandar IEEE 1159 — (1995) se divide en:

DC offset
Muescas de Voltaje (Notches)
Ruido

Armonicos

YV V V VYV V

Interarmoénicos

1.4.5.1 DC offset

“La presencia de un voltaje o corriente directa (DC) en un sistema de corriente

alterna (AC) de potencia se denomina corrimiento DC (DC offset).

Esto puede ocurrir debido al efecto de la rectificacion de media onda, extensores

de vida o controladores de luces incandescentes. Este tipo de controlador, por
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ejemplo, puede consistir en diodos que reducen el valor R.M.S. del voltaje de

alimentacion por rectificacién de media onda.”""

FIGURA 1.4.5.1.1: Corrimiento DC

1.4.5.2 Muescas de Voltaje (Notches)

Son perturbaciones periddicas en forma de hendiduras en una sefial de voltaje
que ocurren en cada ciclo, con polaridad opuesta a la forma de onda de voltaje,

con una duracion menor a medio ciclo.

Las muescas de voltaje son provocadas por un cortocircuito momentaneo entre
fases durante el proceso de conmutacion de la corriente en los convertidores

trifasicos que utilizan dispositivos de electrénica de potencia.

‘La mayor parte de las muescas son filtradas por transformadores y no se

propagan en lineas de medio voltaje. Gran parte de los problemas causados por

los huecos estan confinados en la propia instalacién de los usuarios.” 2

FIGURA 1.4.5.2.1: Muesca de Voltaje o Notches

" Universidad Auténoma de Occidente. “Calidad de la Energia Eléctrica”. Consultado:
http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Docs/calidad.pdf
12 Salazar, G. Perturbaciones en Redes Eléctricas. “Calidad de Suministro Eléctrico”
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1.4.5.3 Ruido

Son perturbaciones de una senal eléctrica que tiene lugar en los conductores de
fase, con un ancho de banda menor a 200 kHz y una magnitud de decenas de

voltios 0 menos.

El ruido se presenta principalmente por equipos de arco como por ejemplo las
maquinas de soldar, rectificadores de estado soélido y fuentes conmutadas,
circuitos de control, equipos que usan electronica de potencia, banco de

capacitores, etc.

Entre los principales efectos que produce la perturbacion es el incorrecto
funcionamiento de diferentes equipos electrénicos como los microprocesadores,

controladores programables, computadoras, etc.

EINNN,

FIGURA 1.4.5.3.1: Ruido presente en una senal

1.4.5.4 Armonicos

Los arménicos son sefiales de voltaje o corriente, cuya frecuencia es un multiplo

entero de la frecuencia fundamental (50 6 60Hz).

250,00 -
200,00
150,00
100,00 -

50,00

0,00
50,00 ]
-100,00 -
150,00 -
200,00 -
-250,00

FIGURA 1.4.5.4.1: Seinal de voltaje con distorsion arménica
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Debido al grado de complejidad que existe al realizar los calculos, se utiliza las
series de Fourier descubierto por el matematico francés Jean Baptiste Fourier que
determind que cualquier forma de onda periddica no sinusoidal puede ser
representada como la suma infinita de ondas sinusoidales de frecuencias

multiplos enteros de la fundamental.

AR

Onda distorsionada Onda Fundamental Onda Arménica Onda Arménica
50 Hz 250 Hz 350 Hz

FIGURA 1.4.5.4.2: Representacion grafica de la Serie de Fourier

Generalmente se expresa como un porcentaje respecto del voltaje o corriente

fundamental.

Los armonicos pares generalmente no existen, porque si la forma de onda es

igual en el semiciclo positivo y negativo los armoénicos pares se anulan entre si.

“‘Cuando se hacen mediciones de las ondas de corriente o voltaje utilizando
analizadores de armonicas, el equipo efectua integraciones mediante la técnica
de la trasformada rapida de Fourier, dando como resultado la serie de coeficientes
An que expresadas con relacion a la amplitud A de la fundamental, constituye el

espectro de corrientes armonicas relativo a la onda medida.”*

1.4.5.4.1 Caracterizacion

e Valor eficaz (rms)

“‘Cuando se suman sefales de voltaje o corriente de diferentes frecuencias para

obtener su resultante.”™

13 Téllez, E. “Distorsion Armadnica”. Consultado:
http://www.watergymex.org/contenidos/rtecnicos/Optimizando%20la%200peracion%20y%20el%20Mante
nimiento/Distorsion%20Armonica.pdf

1 Téllez, E. “Distorsion Armadnica”. Consultado:
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Vins = [1-2]
e Factor pico o de cresta
Relacién entre el valor pico y el valor eficaz.
CF Vpico
= 1-3
I/rms [ ]
o Cofactor de distorsion
Es la relacion entre el contenido armonico y su valor eficaz.
Cd = [1-4]
¢ Distorsiéon arménica total
Medida porcentual del contenido armonico respecto del valor fundamental.
THD = [1-5]
e Distorsiéon de demanda total
Es la relacion entre la corriente armoénica y la corriente de demanda maxima.
2.1
TDDz%xlOO [1-6]

http://www.watergymex.org/contenidos/rtecnicos/Optimizando%20la%200peracion%20y%20el%20Mante
nimiento/Distorsion%20Armonica.pdf
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Donde:

I, :Demanda maxima de la corriente fundamental de carga, se determina

mediante un valor promedio o valor maximo de la demanda en los ultimos 12

meses.

h :Orden del armonico
I, : Magnitud de los componentes armonicos individuales

Cabe sefialar, que el valor eficaz, factor pico, cofactor de distorsion y la distorsion

armonica total puede calcularse también para la corriente.

1.4.5.4.2 Condiciones de medida

Las condiciones de medida establecidas para este tipo de perturbacion, se

detallan a continuacion con las dos normas mas reconocidas a nivel mundial:

1.4.5.4.2.1 IEEE 519- (1992)

El estandar define los requerimientos mas importantes que deben poseer los
equipos de medicion para obtener una mayor precision a la hora de medir

armonicos.

o Exactitud: El equipo debe presentar un resultado que se encuentre dentro
de los limites permisibles en cuanto a la medida del componente armonico,
se recomienda el uso de equipos con una incertidumbre no mayor al 5%

del limite permisible.

o Selectividad™: La selectividad del instrumento, indica su capacidad para
separar componentes armonicos de frecuencias diferentes. Una forma
practica asegurar buena selectividad es definir una atenuacion minima de
una frecuencia inyectada, mientras que el instrumento se encuentra
(ajustado) en una frecuencia f = 60 Hz.

El Anexo 1.1, indica la minima atenuacidon requerida por los equipos de

medicion.

> Estandar IEEE 519 — (1992), “Recomendaciones Practicas y Requerimientos para el Control de
Armanicos en Sistemas Eléctricos de Potencia ”
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e Promedio: Suavizar los armoénicos fluctuantes, en caso de que varias
medidas cambien con respecto al tiempo. Dos factores se convierten

importantes en este caso:

¢ Respuesta dinamica:

Si el promedio durante un periodo de 3 segundos es deseable, entonces la
respuesta del equipo de medida debe ser idéntica a un filtro pasa bajo de primer

orden con una constante de tiempo de 1.5 + 0.15 s.
e Ancho de banda:

Este parametro es importante ya que afecta a la lectura final del instrumento,
especialmente en armonicos fluctuantes. Se recomienda un ancho de banda

constante para un rango completo de frecuencias.

1.4.5.4.2.2 IEC 61000- 4-7'°

“La ventana temporal no se encuentra asignada por un determinado tiempo, sino
identificada con 10 y 12 ciclos de la componente fundamental, para 50 Hz y 60 Hz

nominales respectivamente.”’’

Ademas, en el estandar IEC 61000-4-30 define la precisiéon de medida en dos
clases: Clase Ay Clase B; |la primera clase se usa donde las medidas exactas son
necesarias como por ejemplo verificar el cumplimiento de las normas, y la
segunda clase se aplica para estudios estadisticos, solucion de problemas de

aplicaciones.

Como es necesario resultados precisos, la norma IEC 61000-4-7 utiliza las
condiciones de medida con los equipos de clase A. En el Anexo 1.2, se indica las
técnicas de prueba y medicion para los equipos de clase A.

Segun el tipo de armobnico se detalla el ancho de banda o ventana de observacion

y el tiempo de medicién para cada uno de ellos:

'® |EC 61000-4-30. “Técnicas de Prueba y Medicion”
7 |EC 61000-4-7. “Técnicas de Control y Evaluacién”
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e Arménicos que varian lentamente

También llamados como arménicos casi- estacionarios. Para su medicién no es
necesario realizarlos de manera continua, por lo que se permite establecer
intervalos de 10 minutos entre las sucesivas medidas. Generalmente estos

armoénicos son producidos por los rectificadores no controlados.
e Armonicos fluctuantes

Es necesario realizar medidas practicamente de forma continua en tiempo real,
este tipo de perturbacion son provocados por reguladores de velocidad,

electrodomésticos con control de fase y regulacion electrénica.
¢ Armoénicos que varian rapidamente

Conocidas como armonicos de rafagas muy cortas, donde si es necesario una
continua medicion en tiempo real, originados por los receptores de telemando en

la red.

“La norma sugiere un numero de muestras M =2', siendo i tipicamente 7 u 8,

distribuidas sobre un tiempo 7, multiplo entero N del periodo fundamental 7, del

voltaje dered, 7, = N -T,. Siendo, por lo tanto, la frecuencia de muestreo:

Previamente a obtener las componentes armoénicas mediante la transformada

rapida de Fourier, las N muestras de la ventana temporal 7, se deben ponderar

mediante una funcién ventana.

La norma aconseja la utilizacion de la ventana rectangular que pondere todas las
muestras de la misma forma, aunque también se puede utilizar la ventana de
Hanning (corresponde a la funcion sen2x). Para utilizar la ventana rectangular se

precisa una perfecta sincronizaciéon de su duracion con el periodo basico de la
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sefnal, lo cual es especialmente importante para obtener la fase de las

componentes armonicas.”'®

Tipo de Anchura de banda Ancho de Requisitos
armoénico recomendada banda adicionales
T, =0.1-03s Rectangular Puede haber
Casi- intervalos entre
estacionarios T,=0.15-0.05s Hanning ventanas
T =032s Rectangular Sin intervalo

Fluctuantes

T,=04-05s Hanning Solapamiento mitad a
mitad
Rapidamente
variables T,6=0.08—-0.16s Rectangular Sin intervalo

TABLA 1.4.5.4.2.2.1: Requerimientos de precision para la medida de los

diferentes tipos de arménicos'®

El procedimiento para realizar el calculo de los armonicos, la norma establece tres

modos distintos de operacién:

1) Modo de disparo: Los resultados se almacenan internamente en una
memoria, y la transformada rapida de Fourier se calcula mediante
muestras que se obtienen a través de una senal de disparo externa o

trigger.

2) Operacién continua: Consta de un intervalo de repeticion entre 1 minuto
y la operacion en tiempo real con un almacenamiento interno de 5000

ventanas.

'8 “Condiciones de Medida”. Consultado: www.donsion.org/calidad/cc9/C9-5.pdf
% |EC 61000-4-7. “Técnicas de Control y Evaluacién”




34

3) Operaciéon continua y almacenamiento de resultados que excedan
cierto umbral: Solo los resultados que sobrepasen cierto limite

preseleccionado son almacenados.

Ademas los circuitos de voltaje o corriente utilizados en los equipos para la

medida de los armonicos deben cumplir ciertos criterios como:
Para el circuito de voltaje:

o Consumo de energia menor a 3 VA.

o Precision de hasta 1.2 veces el valor nominal con indicacion de
sobrecarga.

o Voltaje nominales de 115, 230 y 400 V.

o Soportar un voltaje de 4 veces el voltaje nominal.
Para el circuito de corriente:

o Consumo de energia menor a 3 VA.

o Soportar una corriente de 1.2 veces la corriente nominal.

o Corrientes nominales de 0.1, 0.2, 0.5,1,2,5,10y 16 A.

o Medida indirecta de corriente a través de transductores que proporcionen

valores de voltaje entre 0.1y 1 V.

1.4.5.4.3  Limites permitidos

1.4.5.4.3.1 IEEE 519- (1992)*°

Los limites maximos de distorsion armoénica de corriente se clasifican segun el
nivel de voltaje, y la relacion que existe entre las variables de corriente de
cortocircuito disponible en el punto de acoplamiento comun y la maxima corriente

fundamental demandada.
Las relaciones de corriente que establece la norma:

e Menor a 20.

%% Estandar IEEE 519 — (1992), “Recomendaciones Practicas y Requerimientos para el Control de
Armanicos en Sistemas Eléctricos de Potencia ”
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e 20-50.
e 50-100.
e 100-1000.

e Mayor a 1000

Y los niveles de voltaje son:

e 120-69000 V (Sistemas de distribucion)
e 69001- 161000 V (Sistemas de Subtransmision)

e Mayor a 161000 V (Sistemas de Transmision).

En cuanto a los limites establecidos para la distorsion armoénica de voltaje, se

definen los mismos niveles de voltaje para la distorsion arménica de corriente.

Para mayor informacion acerca de los limites de la distorsion arménica tanto para

una sefal de corriente o voltaje establecidos en la norma, revisar el Anexo 1.3.

1.4.5.4.3.2 IEC 61000-3-2"

A diferencia del estandar norteamericano, la Comision Electrotécnica
Internacional, define los limites de distorsion arménica de corriente y voltaje segun

el orden del armonico independientemente del nivel del voltaje.

e Distorsion arménica de corriente

Orden de arménicos impares Tasa maxima de arménicos de corriente
(n) (%)
3 2.30
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15-39 0.15 (15/n)

! |EC 61000-3-2. “Limites para las Emisiones de Corriente Armdnica”
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Orden de arménicos pares (n)

Tasa maxima de armoénicos de corriente

(%)

2 1.08

4 0.43

6 0.30
8<n<40 0.23 (8/n)

TABLA 1.4.5.4.3.2.1: Limites maximos de distorsion armoénica de corriente

¢ Distorsion armoénica de voltaje

Orden de arménicos impares (n)

Tasa maxima de armoénicos de voltaje (%)

3 0.85
5 0.65
7 0.60
9 0.40
11 0.40
13 0.30
15-39 0.25

Orden de arménicos pares (n)

Tasa maxima de arménicos de voltaje (%)

2

0.30

4-40

0.20

TABLA 1.4.5.4.3.2.2: Limites maximos de distorsién arménica de voltaje

1.4.5.4.4 Fuentes de generacion

Las principales fuentes de generacion de esta perturbacion son:

e Maquinas Eléctricas

Cuando operan fuera del rango normal de operacién y durante disturbios

transitorios.
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e Transformadores
Generados por la corriente de magnetizacion al momento de energizarlo.
e Lamparas Fluorescentes ( Balasto convencional electromagnético)

Producen armonicos impares de gran magnitud, por el comportamiento no lineal
del arco y la inductancia que se conecta en serie para limitar la corriente, en la
Figura 1.4.5.4.41 se puede observar la corriente tipica de entrada con su

espectro armoénico.

LAMPARAS FLUORESCENTES [BALASTROS MAGHETICOS)

Corients! §

ESPECTREQ ARMONICO
T T

1.8 ] 3 ] 35
L]

FIGURA 1.4.5.4.4.1: Forma de onda de la corriente y espectro tipico de las

lamparas fluorescentes

¢ Hornos de arco

Introducen armoénicos a la red eléctrica, debido a la combinacion de las
caracteristicas no lineales de la curva voltaje del arco versus corriente y el retraso

que existe al momento de encenderse el arco en el instante de la fundicién.

Porcentaje de la corriente
Proceso fundamental
2 3 4 5 7
Al inicio de la fundicién (arco activo) 77| 58 25 4.2 3.1
Refinamiento (arco estable) 00| 20 0.0 21 0.0

TABLA 1.4.5.4.4.1: Caracteristicas del horno de arco eléctrico®

22 . ;.
Fuentes Principales de Arménicos. “Hornos de Arco”. Consultado:
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-~ Terminales
de energia
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FIGURA 1.4.5.4.4.2: Horno de arco eléctrico

En la actualidad con el uso de la electronica de potencia, los equipos que crean
problemas a la red eléctrica son los rectificadores con control del angulo de fase y

los inversores.

¢ Grandes convertidores de potencia

“Las fuentes mas grandes de armdnicas son los convertidores como los utilizados
en la industria metalica y transmision en HVDC. Su potencia nominal se especifica
en MW y generalmente tiene mucha mas inductancia en el lado de C.D. que en el
lado de C.A., por lo que la corriente directa es practicamente constante y el
convertidor actia como una fuente de voltaje armonico en el lado de C.D. y como
una fuente de corriente arménica en el lado de C.A.; Mas aun, con un sistema
perfectamente simétrico, las corrientes resultantes son iguales en todas las

fases.”?

http://www.ingeborda.com.ar/biblioteca/Biblioteca%20Internet/Articulos%20Techicos%20de%20Consulta/
Calidad%20de%20Energia%20y%20Armonicos/Armonicas/Causas%20de%20Armonicas.pdf

2 Fuentes Principales de Armadnicos. “Grandes Convertidores de Potencia”. Consultado:
http://www.ingeborda.com.ar/biblioteca/Biblioteca%20Internet/Articulos%20Techicos%20de%20Consulta/
Calidad%20de%20Energia%20y%20Armonicos/Armonicas/Causas%20de%20Armonicas.pdf
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FIGURA 1.4.5.4.4.3: Convertidor de potencia HVDC

o Compensador estatico de potencia reactiva

Utilizados para maximizar la capacidad de transmisidon de potencia y controlar la
magnitud del voltaje en una barra de un sistema eléctrico de potencia.

Antiguamente se ocupaban los capacitores e inductores mecanicamente
saturados para realizar dicha funciéon, con la evolucion de la tecnologia
actualmente se utiliza los capacitores conmutados por tiristor. Dichos elementos

generan armonicos dependiendo del angulo de disparo.

Va(l)

FIGURA 1.4.5.4.4.4: Capacitor conmutado por tiristor monofasico
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» Fuentes conmutadas (Computadoras, copiadoras, etc)

“La mayoria de los equipos electronicos tales como computadores personales,
maquinas copiadoras y fax, cuentan con una fuente regulada por conmutacion
(switch-mode power supply). Estas fuentes demandan corriente en un pulso corto

de cada medio ciclo.

Cuando el voltaje se encuentra cerca de su valor maximo. La corriente
demandada por estas fuentes tienen una alta distorsion armonica total y un alto
contenido de tercera armonica. La Figura 1.4.5.4.4.5 muestra las formas de onda
de corriente de una fuente en modo de conmutacién empleada en computadoras,

asi como su espectro tipico.

CSOMPUTADORA (MODO DE CONMUTACION DE LA FUENTE DE PODER)
Corriente ! 1 ! ,

ESPECTRO ARMONICO

4 8 3 10 12 14 18
(b}

FIGURA 1.4.5.4.4.5: Comportamiento de la corriente de una computadora,

08

06

04 r

0.2

espectro armonico



41

> Televisores

Generalmente se alimentan por un rectificador y una alta capacitancia suavizante.
Algunos receptores de generaciones anteriores utilizan rectificacion de media
onda y por lo tanto producen niveles considerables de corriente directa y

armonicas de orden par.

Los receptores modernos utilizan rectificacion de media onda y mas
recientemente se ha afadido el tiristor, el cual dispara en los picos de voltaje, a
manera de proteger los circuitos electronicos. Sin embargo, esto resulta en altas

corrientes pico, con un mayor contenido armonico.

Los receptores a color demanda una corriente pico de dos a tres veces mayor que
la de un receptor monocromatico. La tendencia en los receptores a color es hacia
requladores a base de transistores e inversores con proteccion para
sobretensiones y sobrecorrientes, y mejora en la eficiencia en los circuitos. Sin
embargo, la tendencia hacia cada vez mayor numero de TV’s en el hogar
compensa la reduccion de corriente que demanda cada unidad. Por otro lado no

es probable que se reduzca la componente de 32. armonica, excepto a un gran
n24

i
)
N\

A A t

costo para el consumidor.

]
+

Ay
J |

v

FIGURA 1.4.5.4.4.6: Voltaje en la carga de los terminales de salida de un
rectificador de onda completa

** Fuentes Principales de Armdnicos. “Grandes Convertidores de Potencia”. Consultado:
http://www.ingeborda.com.ar/biblioteca/Biblioteca%20Internet/Articulos%20Techicos%20de%20Consulta/
Calidad%20de%20Energia%20y%20Armonicos/Armonicas/Causas%20de%20Armonicas.pdf
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1.4.5.4.5 Efectos

Se estudiaran los efectos de los armonicos en los diferentes equipos y en un

sistema eléctrico de potencia.
Para un sistema eléctrico de potencia son:

» Mal funcionamiento de los diferentes equipos conectados como por
ejemplo los relés de proteccion.

» Disminucion del aislamiento de los equipos o componentes de la red.

» Bajo rendimiento de los generadores, lineas de transmision y por ende los

sistemas de distribucion.
Y para los equipos:

» Transformadores:
o Bajo rendimiento
o Saturacion
o Aumento de pérdidas en el hierro

o Sobrecalentamiento en los devanados por efecto joule

= Conductores:
o Aumento de temperatura
o Disparo inoportuno de las protecciones
o Incremento en la magnitud de la corriente (armdnicos multiplos de tres)

en el conductor del neutro.

= Motores:
o Disminucioén del torque
o Bajo rendimiento
o Aumento de temperatura en los devanados
o Vibraciones en el eje
o Desgaste en los rodamientos

= Capacitores:
o Posibilidad de la amplificacién de los arménicos
o Aumento de temperatura

o Envejecimiento prematuro
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o Destruccion de los mismos como caso critico

1.4.5.5 Interarmonicos

Los interarmonicos son sefiales de voltaje o corriente, cuya frecuencia es un

multiplo no entero de la frecuencia fundamental (50 6 60Hz).

FIGURA 1.4.5.5.1: Senal de voltaje con frecuencia no multiplo entero de la

fundamental

Este fendmeno ha adquirido mayor importancia en los ultimos afios debido a la

amplia utilizacion de los dispositivos electronicos causantes de este problema.

El estandar IEC 61000-2-1, define que los interarménicos pueden manifestarse
como frecuencias discretas o como un espectro de banda ancha. Para
frecuencias discretas se utiliza el diagrama de barras, en cambio para un espectro

de banda ancha se representa como se observa en la Figura 1.4.5.5.1

En condiciones de resonancia los interarmonicos presentan valores de magnitud

mucho mas alto.

FIGURA 1.4.5.5.2: Frecuencias discretas (forma de bastones)
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1.4.5.5.1 Indices
Los interarmonicos pueden ser caracterizados mediante los siguientes factores:
¢ Interarmoénico relativo:

Magnitud del interarmdnico con respecto a la componente fundamental (voltaje o

corriente).

9,
1-7
0, [1-7]

e Contenido de distorsion total:

TDC=,/0* -0} [1-8]

¢ Relacion de distorsion total:

2 2
TDR:TDC VO ~9

= [1-9]
0, O,
e Factor de distorsion interarmdnica total:
Do
TIHD=-"— [1-10]

1

Donde:

QO : Valor total rms que representa la corriente o voltaje.
Q, : Valor rms de la componente fundamental de voltaje o corriente.
O, : Valor rms del interarmonico.

i Numero variable del interarmonico.

n: Numero total de interarmdnicos considerados.
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1.4.5.5.2 Condiciones de medida

1.4.5.5.2.1 IEEE

El parametro fundamental para la medida de arménicos e interarmonicos con el
estandar IEC 61000-4-7 es la utilizacion de 10 (50 Hz) o 12 ciclos (60 Hz) para la
ventana de observacion, sobre la que se realizaria la transformada de Fourier
dando como resultado un espectro de 5 Hz para los sistemas de 50 o 60 Hz. El
estandar define distintas formas de agrupar los espectros de 5 Hz para determinar

la medida de las perturbaciones.

1.4.5.5.2.2 IEC 61000-4-7

Se puede aplicar los mismos requisitos que se utiliza para la medida de
armonicos casi estacionarios, siempre que se disponga de un resolucion espectral
de 5 Hz.

Sin embargo el estandar no proporciona la informacién necesaria para identificar
la distorsion interarmdnica en los niveles de 0.2% de las frecuencias cercanas a la

fundamental, debido al uso del contenido espectral de 5 Hz.

1.4.5.5.3 Limites permitidos

1.4.5.5.3.1 IEEE®

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, no incluye directivas
especiales sobre dicha perturbacién, pero durante los ultimos afos se han
realizado estudios y como resultado se ha escrito un articulo que hace

recomendaciones para la inclusién en la préxima revision del estandar IEEE 519.

Puesto que las corrientes interarmonicas producen el mismo efecto que las
armonicas como por ejemplo el calentamiento, interferencias, etc., se recomienda
que las corrientes interarmonicas estén limitadas de la misma manera que las

armonicas como se detalla en la IEEE 519 — (1992).

El estandar establece tres sistemas para la distorsion armonica total de voltaje:

%> Estandar IEEE 519 — (1992), “Recomendaciones Practicas y Requerimientos para el Control de
Armanicos en Sistemas Eléctricos de Potencia ”
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1. Sistemas especiales (hospitales y aeropuertos) con un limite del 3%.
2. Sistemas generales con un limite del 5%.

3. Sistemas especificos con un limite del 10%.

En el Anexo 1.4, se puede encontrar la Tabla que detalla la distorsion
interarmonica total.
Sin embargo los limites de distorsion interarmonica deben ser menor del 1, 2 o

3% dependiendo del nivel de voltaje, por encima de los 90 Hz hasta los 3 kHz.

1.4.5.5.3.2 IEC 61000-3-6

Establece que el nivel de los voltajes interarmonicos esta limitado a 0.2% para el
rango de frecuencias entre la componente continua (DC) y 2 kHz, con lo que se

evita problemas con el efecto flicker, equipos de comunicacion, etc.

1.4.5.5.4 Fuentes de generacion

Existen principalmente dos mecanismos de generacion de esta perturbacion que

son:

e “Conmutacién asincronica de los dispositivos semiconductores de los
convertidores estaticos. Ejemplos tipicos de ello son los ciclo-convertidores

y los convertidores de modulacion de anchura de impulso (PWM).

e Generacion de componentes en las bandas laterales de la frecuencia del
voltaje de suministro y de sus armoénicos debido a cambios en sus
magnitudes y/o angulos de fase. Estas variaciones estan provocadas por
cambios bruscos de corriente en el equipo y en las instalaciones, que
también pueden originar fluctuaciones de voltaje. Las perturbaciones
generan las cargas que operan en un régimen transitorio, de manera
continua o temporalmente, o, mas frecuentemente, cuando se produce una

modulacién de amplitud de corriente o voltaje. Estas perturbaciones
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generalmente son de caracter aleatorio, y dependen de las variaciones de

carga inherentes a los procesos y equipos utilizados.”?®

Otras fuentes de generacion:
» Maquinas de soldadura

“‘Generan un espectro continuo asociado con su proceso particular. La duracion

de cada una de las operaciones individuales de soldadura varia entre uno y diez

segundos, dependiendo del tipo de maquina de soldar.”*’

> Hornos de arco
Se forman al momento de iniciar la fundicion.
» Motores de induccion

Producen interarménicos en la fase de arranque del motor, o cuando se asocia la

saturacion del circuito magnético y las ranuras del hierro del rotor y el estator.
1.4.5.5.5 Efectos

v/ Saturacion de transformadores de corriente.

v" Producen interferencias con las sefales de telecomunicaciones.
v Fluctuaciones de voltaje.

v Oscilaciones de baja frecuencia en sistemas mecanicos.

1.4.6 FLUCTUACIONES DE VOLTAJE

Serie de cambios fortuitos de voltaje o variaciones ciclicas de la onda de voltaje,
cuya magnitud de cambios son de pequefias dimensiones que no sobrepasan el
rango de 95y 105% del valor nominal, con una frecuencia generalmente menor a
25 Hz.

*® Leonardo Power Quality Initiative. “Guia de Calidad de la Energia Eléctrica (Arménicos,
Interarménicos)”. Consultado: http://impic.files.wordpress.com/2008/05/311-armonicos-
interarmonicos.pdf
*’ Leonardo Power Quiality Initiative. “Guia de Calidad de la Energia Eléctrica (Armdnicos,
Interarménicos)”. Consultado: http://impic.files.wordpress.com/2008/05/311-armonicos-
interarmonicos.pdf
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Las fuentes de generacion de esta perturbacion son:

e Hornos de arco

¢ Plantas de soldar por arco

e Operacion de maquinas eléctricas con carga variable

e Energizacion de transformadores y banco de condensadores

e Arranque de maquinas eléctricas

El principal efecto es el denominado “flicker” que es una molestia visual debido al
parpadeo de las lamparas fluorescentes, en cuanto a los equipos electronicos se

refiere, produce una inestabilidad de voltaje y corriente.

Sin embargo no existe ningun problema con los equipos, si las fluctuaciones de

voltaje no sobrepasan el 10%.

FIGURA 1.4.6.1: Fluctuaciones de voltaje

1.4.7 VARIACIONES EN LA FRECUENCIA

Es la variacion de la frecuencia con respecto a la onda fundamental de 60 Hz

producida en un sistema eléctrico de potencia.

La frecuencia al estar directamente relacionada con grandes cargas o salida de
grupos de generacion, una variacion de dichos elementos produciria una

alteracion de la frecuencia con respecto al valor nominal.

“Las variaciones de frecuencia pueden lograr que un motor funcione mas rapido o
mas lento para equiparar la frecuencia de la alimentacion de entrada. Esto haria

que el motor funcionara ineficazmente y/o provocaria mas calor y degradacion del
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motor a través de una mayor velocidad del motor y/o consumo adicional de

corriente.”?®

FIGURA 1.4.7.1: Variacion de frecuencia

8 Seymour, J., y Horsley, T. “Los siete tipos de problemas en el suministro eléctrico”. Consultado:
http://www.apcmedia.com/salestools/VAVR-5WKLPK_RO_LS.pdf
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1.4.8 RESUMEN DE LAS PERTURBACIONES
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1.5 REGULACION EN EL ECUADOR PARA LA CALIDAD DE LA
ENERGIA ELECTRICA

Para garantizar a los usuarios un suministro eléctrico seguro y confiable, el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), mediante la regulacion (No -
004/01), establecio los estandares minimos de calidad y procedimientos técnicos
de medicion y evaluacion a los que deben someterse las Empresas Distribuidoras
del Servicio Eléctrico en nivel de voltaje, flicker, arménicos y duracion de las

interrupciones.

Esta regulacién recopila informacion de otros paises, por ende tiene sus ventajas
a causa de las experiencias que ellos han vivido. Esta estructurada por etapas,
niveles de tolerancia para los niveles y rangos de voltaje, ya sea en zona urbana o

rural.

Los indices de armonicos y flicker establecidos en esta regulacion, se basa
exactamente lo que indica la norma EN 50160 (Estandar Europeo desarrollado

por el Comité Europeo de Normalizacion “CEN”).

Como desventaja tenemos que no define los limites permitidos para otro tipo de
perturbaciones como los desbalances de voltajes y la precisibn que deben tener
los aparatos de medicién para los diferentes equipos como los transformadores

de corriente y potencial.

1.5.1 NIVEL DE VOLTAJE

“La calidad de voltaje se determina con las variaciones de los valores eficaces
(rms) medidos cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes

niveles.

V.-V
AV,{(%)z%xlOO

n

Donde:

AV, :variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k de 10 minutos.
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V. :voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de 10 minutos.

v :voltaje nominal en el punto de medicion.”*

1.5.1.1 Mediciones

Las empresas distribuidoras del suministro eléctrico, deben realizar

mensualmente lo siguiente:

1. “Un registro de voltaje en cada uno de los siguientes puntos de medicion:
20% de las barras de salida de subestaciones de distribucion AV/MV, no
menos de 3.

0,15% de los transformadores de distribucién, no menos de 5.
0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del area de concesion, no

menos de 10.

2. Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el
tipo de zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las
mediciones sean representativas de todo el sistema. Una vez realizada la
seleccion de los puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al

CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efectuar las mediciones.

3. Simultdneamente con el registro del voltaje se debera medir la energia
entregada a efectos de conocer la que resulta suministrada en malas

condiciones de calidad.

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuara durante
un periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 10

minutos.”30

1.5.1.1.1 Limites’’

Los limites permitidos por el CONELEC por medio de su regulacién (No-004/01),
establece que las variaciones de los valores eficaces con relacion al voltaje

nominal son los siguientes:

2 CONELEC-004/01. Calidad del Producto. “Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucién”
30 CONELEC-004/01. Calidad del Producto. “Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucién”
3 CONELEC-004/01. Calidad del Producto. “Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucién”
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Subetapa 1 | Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0% +5,0%
Medio Voltaje +10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas +10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Rurales +13,0 % +10,0 %

TABLA 1.5.1.1.1.1: Limites establecidos por el CONELEC para diferentes

niveles de voltaje

1.5.2 ARMONICOS

Los limites de armdnicos establecidos para las empresas distribuidoras se basan
en dos parametros: la distorsién armoénica individual de voltaje (V') y la distorsion

armonica total (THD).

Donde:

V.':factor de distorsion armonica individual de voltaje.

THD :factor de distorsion total por arménicos, expresado en porcentaje.

V. :valor eficaz (rms) del voltaje arménico “i” (para i = 2...40) expresado en voltios.

V' :voltaje nominal del punto de medicidn expresado en voltios.
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1.5.2.1 Mediciones

“El Distribuidor debera realizar mensualmente lo siguiente:

1.

Un registro en cada uno de los puntos de medicién, en un numero
equivalente al 0,15% de los transformadores de distribucion, en los bornes

de bajo voltaje, no menos de 5.

Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el
tipo de zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las
mediciones sean representativas de todo el sistema. Una vez realizada la
seleccion de los puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al

CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efectuar las mediciones.

Simultaneamente con este registro se debera medir la energia entregada a
efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de

calidad.

En cada punto de medicion, para cada mes, el registro se efectuara
durante un periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion

de 10 minutos.

1.5.2.1.1 Limites”

Los valores eficaces (rms) de los voltajes armoénicos individuales (Vi') y los THD,

expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medicion respectivo,

no deben superar los valores limite (Vi y THD") sefialados a continuacion:

32 CONELEC-004/01. Calidad del Producto. “Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucién”
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ORDEN (n) DE LA ARMONICA
Y THD

TOLERANCIA |Vi'| o [THD’|

(% respecto al voltaje nominal del punto de

medicion)

V > 40 kV

(otros puntos)

V <40 kV

(trafos de distribucion)

Impares no multiplos de 3

5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 3.5
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
> 25 0.1 + 0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares multiplos de tres
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

TABLA 1.5.2.1.1.1: Limites de armoénicos establecidos por el CONELEC”
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CAPITULO 2.- ANALISIS DE FOURIER

2.1 INTRODUCCION

Dependiendo de las caracteristicas de las sefiales (periddicas o aperiddicas) y
espacio donde se analizan (tiempo y frecuencia discretos o continuos), se definen
distintas formas para la transformada de Fourier como: la Transformada Discreta
de Fourier, Transformada de Fourier en Tiempo Discreto, Transformada Rapida

de Fourier, Transformada Corta de Fourier, entre otras.

2.2 BREVE RESENA HISTORICA DE LAS TRANSFORMADAS

1) 1807

Joseph Fourier demuestra que toda funcién periddica puede descomponerse

como la suma infinita de senos y cosenos de diferentes frecuencias.
2) 1909

Alfred Haar descubre las ondas bases de corta duracidon, siendo éstas las

primeras wavelets.
3) 1946

Dennis Gabor descompone una sefial en el dominio tiempo-frecuencia

denominada como la transformada corta de Fourier.
4) 1984

Jean Morlet desarrollé un nuevo método para descomponer una sefal, de esta

manera se introdujo por primera vez el concepto de wavelet.
5) 1985

Ives Meyer da origen a las wavelets ortogonales.
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6) 1987

“Ingrid Daubechies construye el primer wavelet ortogonal con soporte compacto.

Los wavelets pasan a ser una importante herramienta practica de calculo.”

7) 1989

Stéphane Mallat colaboré con Ives Meyer para desarrollar el analisis
multiresoluciéon (MRA).

8) 1990

David Donoho trabaj6é en el desarrollo de los wavelets para eliminar el ruido de

una senal.
9) 1992
“El FBI usa los wavelets para comprimir su base de datos de huellas dactilares.

10) 2004

Una vez superada la gran revolucion de los afios 90, se ve que no todo se puede
hacer con wavelets, pero que si suponen una nueva herramienta util de calculo y

analisis.”*

2.3 CLASIFICACION DE LAS SENALES

Las sefales pueden clasificarse en diferentes formas, ya sean analdgicas y
digitales, periddicas y aperiodicas, etc., sin embargo, para el desarrollo de este

capitulo es necesario definir la siguiente clasificacion:
» Dominio del tiempo:

Son sefales, en donde el eje de las x 0 abscisas estan representadas por la
variable independiente tiempo, o aquellas que muestran los cambios de amplitud

de la onda respecto al tiempo.

3 Lopez, J. “Concepto y Aplicaciones para el Analisis de Senales”. Consultado:
nuclear.fis.ucm.es/webgrupo/archivos/WAVELETS. ppt
3 Lopez, J. “Concepto y Aplicaciones para el Analisis de Sefales”. Consultado:
nuclear.fis.ucm.es/webgrupo/archivos/WAVELETS. ppt
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Amplitud

|
Tiempo

FIGURA 2.3.1: Diferentes formas de onda representadas en el Dominio del

Tiempo

» Dominio de la frecuencia:

Ondas que utilizan en el eje de las abscisas la frecuencia, y de acuerdo a sus

caracteristicas de frecuencia se puede clasificar en:
e Baja Frecuencia:

El contenido espectral se agrupa cerca de la frecuencia cero.
e Media Frecuencia:

El contenido espectral se agrupa en las frecuencias altas.
¢ Alta Frecuencia:

El contenido espectral se agrupa en un lugar medio, es decir se encuentra dentro
de los limites establecidos por las dos clasificaciones anteriores (frecuencia cero y

frecuencias altas).

Amplitud
F 3

>
Frecuencia

FIGURA 2.3.2: Senal expresada en el Dominio de la Frecuencia
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2.4 ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES DE TIEMPO
CONTINUO

2.4.1 SERIES DE FOURIER

Es una secuencia de términos utilizada para representar sefiales no sinusoidales
periddicas de tiempo continuo, mediante una suma infinita de funciones
senoidales y cosenoidales de frecuencias enteras (frecuencia fundamental mas
frecuencias armonicas), como se observa en la Figura 2.4.1.1. Por tal motivo, las
series de Fourier se han convertido en una herramienta fundamental para el

analisis de ondas estacionarias en términos de su contenido espectral.

La serie de Fourier se expresa de la siguiente manera:

A > 2nrw 2nrw
— + A -cos| —t |+ B, -sen| —t -
5 Z{ n ( T ) n ( T ﬂ [2-1]

n=l1

Donde:
2 %
A, == [ f(t)-dt
I
7
2 2nrw
An =?_-72f(t)'COS[thdf
7
B, =% 'If(t) Sen(zl; t)dt

T: Periodo de la senal.

A,: Componente continua de la sefial de entrada.

A, Amplitudes de la serie coseno.
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B, : Amplitudes de la serie seno.

Ademas 4, y B, son llamados los coeficientes de Fourier.

fix)

FIGURA 2.4.1.1: Serie de Fourier de una seial no sinusoidal

Como se puede apreciar en la ecuaciéon [2-1], la serie de Fourier consta de tres

partes:

e El primer término a, es la componente de continua, y es el valor medio de

la onda de entrada en un ciclo completo.

e La segunda parte es una serie de cosenos, donde no existen prohibiciones
respecto a los diferentes valores de las amplitudes que puede adquirir
dicha serie.

e La ultima parte, es una serie de términos seno, al igual que en la segunda

parte no existen restricciones en los valores de las amplitudes.

Para realizar el analisis de las perturbaciones, es necesario representar la serie

de Fourier en términos de amplitud — fase:

f(t): C;O +iCn ~cos(a)nt+6?n)

n=l1

fle)= (;o + icﬂ : cos(znTﬂt + an [2-2]

n=l1
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Si bien, para poder aplicar la serie de Fourier, la funcion debe cumplir las
siguientes condiciones (Dirichlet) ademas de ser periddica y continua en el

tiempo.

1) Numero finito de discontinuidades en cualquier periodo.

/ \

a2

FIGURA 2.4.1.2: Condicion niumero uno de Dirichlet

2) Numero finito de maximos y minimos durante cualquier periodo.

ra

J

T

FIGURA 2.4.1.3: Condicion numero dos de Dirichlet
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3) Absolutamente integrable en cualquier periodo, esto significa que:

[l()-dt <o

Area finita

r

FIGURA 2.4.1.4: Condicion numero tres de Dirichlet

La Figura 2.4.1.5, muestra las tres sehales mas utilizadas en el dominio del

tiempo, con su respectivo contenido especitral.

Dominio Dominio
tiempo frecuencia
A
I a = A
i
Y T —
snd 0 f 4 3 4 5F &

ﬂa=.r'1d

= 24 Go(nd)
R

= [

o
¥
Tﬂ'
el
5 f— ]
B —
:n‘ L"lﬂ

s (4=027)

FIGURA 2.4.1.5: Contenido espectral de tres tipicas ondas
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2.4.1.1 Fenomeno de Gibbs

“Cuando una funcion discontinua se expande en series de Fourier, aparecen
oscilaciones espurias en los puntos de discontinuidad introduciendo un error de
9% que no disminuye por mas que se aumente el numero de términos de la

serie.”®

Serie con 50 armonicos

1.5
() A
U
0.5
0
-0.5
v w
2 05 0 0.5 1
15 Serie con 100 armonicos
1 W
0.5
0
0.5
)\
-1 r. dj
o5 0 05 ¢

FIGURA 2.4.1.1.1: Seial discontinua con Fenémeno de Gibbs

» Chicurel, E. “UNA RAYITA PARA EVITAR UNA PESADILLA: EL FENOMENO DE GIBBS”. Consultado:
http://www.quimica.unam.mx/IMG/pdf/Gibbs_Quimica.pdf
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2.4.1.2 Propiedades

Las propiedades mas importantes, que permiten reducir el grado de complejidad

para resolver las series de Fourier son:
1) Linealidad

Sean dos funciones periddicas en el tiempo; cualquier combinacion lineal de
dichas funciones, estan dadas por la misma combinacion lineal de la serie de

Fourier, esto quiere decir que:
A-fi(t)+B- f,(t)—> A-a, +B-b,
Donde:

a, : Coeficientes de Fourier de la funcion f(¢).

b, : Coeficientes de Fourier de la funcién f,(t).

2) Desplazamiento en el Tiempo

Cualquier funcion, que cumpla con las condiciones de Dirichlet y se desplace en

el tiempo, las magnitudes de los coeficientes de la serie de Fourier no cambian.
f(t' —_ ta ) % ake_jka)uta
3) Escalado Temporal

“El escalamiento de tiempo es una operacidén que, en general, cambia el periodo

de la sefal principal. En concreto, si x(t) es periddica con periodo T y frecuencia
fundamental , =27z/T, entonces x(at), dondea es un ndmero real positivo, es
periddica con periodo 7/« y frecuencia fundamental aw,. Debido a que la

operacion de escalamiento de tiempo se aplica directamente a cada una de las

componentes arménicas de x(¢), se puede concluir que los coeficientes de Fourier

para cada una de esas componentes siguen siendo los mismos.”*®

3 Oppenheim, A. V., y Willsky, A. S. “Sefales y Sistemas”. Consultado:
http://books.google.com.ec/books?id=g2750K3PxRYC&pg=PA202&Ipg=PA202&dqg=propiedades+serie+cont
inua+de+fourier&source=bl&ots=f_OHjhol1G&sig=4NUpPpYAV2rQdglpp22_kDHfbOU&hl=es-
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flat)a>0->a,

4) Relacion de Parseval

La relacion de parseval establece que, “la potencia promedio total de una sefal
periodica es igual a la suma de las potencias promedio en todas sus componentes
armonicas.”’

Esto quiere decir que:
1 o0
Sl de =Y
T —0
Donde:

2 . . o O .y
|ak| = Potencia promedio de las k-ésima componente arménica de la funcion

original.

Revisar el Anexo 2 para conseguir informacion de las propiedades restantes.

2.4.2 TRANSFORMADA DE FOURIER

La transformada de Fourier es una operacion matematica que permite representar
una sefal que originalmente esta expresada en las bases de tiempo o espacio en
una senal en las bases de Fourier (frecuencia), es decir pasar de una sefal del

dominio del tiempo a otra, en el dominio de frecuencia o viceversa.

Se utiliza para sefales de tiempo continuo y aperiddicas. El analisis de esta
transformada es Optima, Uunicamente para sefales estacionarias debido a que el
contenido espectral aparece en todo momento, caso contrario sus resultados

seran erroneos.

419&sa=X&ei=1zeEUZPnKpW34APmMmnoHwWAw&ved=0CCsQ6AEWAAHv=0nepage&q=propiedades%20serie%
20continua%20de%20fourier&f=false

7 Oppenheim, A. V., y Willsky, A. S. “Sefales y Sistemas”. Consultado:
http://books.google.com.ec/books?id=g2750K3PxRYC&pg=PA202&Ipg=PA202&dqg=propiedades+serie+cont
inua+de+fourier&source=bl&ots=f _OHjhol1G&sig=4NUpPpYAV2rQdglpp22_kDHfbOU&hl=es-
419&sa=X&ei=1zeEUZPnKpW34APmnoHWAw&ved=0CCsQ6AEWAAHvV=0nepage&g=propiedades%20serie%
20continua%20de%20fourier&f=false
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FIGURA 2.4.2.1: Senal no periédica de tiempo continuo
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Espectro de frecuencias de la sefial
T

10 25 5@100 | |

-------------------------------------------------------

_______________________________________________________

0 200 F4f'2 Eu enciaﬁlqlnz] 800

FIGURA 2.4.2.2: Espectro de frecuencias de una senal estacionaria

Sefial original
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Frecuencia [Hz]
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FIGURA 2.4.2.3: Espectro de frecuencias de una seinal no estacionaria

1000

Estas senales, se pueden interpretar como funciones periédicas con un periodo

infinitamente largo como se puede apreciar en la Figura 2.4.2.4:



A f(t)
| [ I I :__; | 1 [ |
| [ I I | | Iy [ |
| [ I I | | L " [ |
| I [ I | | | 1 I I
1 % | : ] ! | ! ] | I ] I 1 | 1 >
-T -T/2 T 0 T T/2 T
o, P/, t

f(@=41

p

- —<t<=
2

p

T
—<t<—
2
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Dibujando la amplitud de la forma compacta de la serie de Fourier (Cn) en funciéon

de w=nw, para diferentes periodos, se obtiene la grafica del espectro de

frecuencias que se muestra a continuacion:

(=
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- ity
AL
S

FIGURA 2.4.2.5: Espectro de frecuencias y tren de pulsos para diferentes
periodos

A medida que el periodo aumenta, la funcién deja de ser periddica, y el espectro

se vuelve continuo.

x 107

20

1%

FIGURA 2.4.2.6: Espectro continuo para un periodo infinito

“El razonamiento anterior lleva a reconsiderar la expresion de una funcion f(t) no
periddica en el dominio de la frecuencia, no como una suma de armonicos de

frecuencia nw,, sino como una funcién continua de la frecuencia @

Asi la serie en términos de funciones exponenciales complejas:
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£0)=3¢, e

Al cambiar la variable discreta nw, (cuando el periodo tiende al infinito) por la

variable continua @, se transforma en una integral partiendo de la siguiente

ecuacion:
1 f (1)
C,=— |flt)- e dt
'y

Reemplazando la anterior ecuacion en la serie se tiene:

=01 7 . ‘
0= 3| [0y emeran|-em
AT 3
Donde: T:2_7Z
[0

o

Escribiendo de otra forma:

T,

© 2
f([): z 2L _[f(t) e*]n(o,,tdt . wgejmu(,t
= 27 1/

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores:

T —>w©, no, >0,y o, >dw

El sumatorio se convierte en:"®

f(t):ij J‘f(t)-e*j“”dt edw [2-3]

—00

%8 Docstoc. “La transformada de Fourier”. Consultado: http://www.docstoc.com/docs/37066720/La-
transformada-de-Fourier
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Por lo tanto:

F(a’): J.f(t)'eimdf se le llama la transformada de Fourier y mediante esta

expresion se puede calcular en el dominio de la frecuencia F(w) a partir del

dominio del tiempo f(¢) o viceversa.
F(a)) al ser una funcién compleja que puede ser expresada mediante:

» Amplitud y angulo de fase

» Una parte real e imaginaria.
Re(F(@))+ j Im(F(w))

Las condiciones que debe cumplir la sefial para calcular la transformada de

Fourier son:

e La funcidon debe ser no periddica.

e Cumplir con las condiciones de Dirichlet explicados anteriormente.

A continuacion se muestra una sefal aperiodica y continua en el tiempo con su

respectivo transformada en el dominio de la frecuencia.

| hio ) Ml
24Ty
A
1 3 t
m, My : il"T“ T, M,

FIGURA 2.4.2.7: Transformada de Fourier aplicada a una seinal aperiédica
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2.4.2.1 Propiedades

Existen bastantes propiedades acerca de la transformada, sin embargo, las mas

importantes para el tratamiento de las sefales son:

1) Una funcion arbitraria puede ser descompuesto en funciones pares e
impares. La transformada de Fourier de una funcion contiene partes reales

e imaginarias.

FIGURA 2.4.2.1.1: Senal resultante de la suma de una funcién par e impar

2) Linealidad

La transformada posee las propiedades de homogeneidad y aditividad, esto
quiere decir que para cualquier cambio de amplitud en el dominio del tiempo
resulta el mismo cambio de amplitud en el otro dominio, y que una suma de

sefales es transformada en una suma de la transformada de Fourier de estas

senales:

a- f,(t)>a-F (o)
b- f5(t) > b-F,(w)
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FIGURA 2.4.2.1.2: Propiedad de homogeneidad
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FIGURA 2.4.2.1.3: Propiedad de aditividad
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3) Escalamiento:

La escala del tiempo afecta en la frecuencia y amplitud de la escala, esto quiere

decir que si F(w) es la transformada de f(¢), y f(¢)esta escalada en el tiempo
por un factor “a” diferente de cero, por lo tanto la transformada de f(ar) esta dada

por:

a

Slar)—>a|” F(gj

4) Desplazamiento en el tiempo

Afecta solamente a la fase, esto quiere decir:

f(t) > F(o)
fe=T)— Flw) "

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia (fase)
1 .“, 500
f =
=] | \ E
2 ) 2
S 05 | T op—
E I| = T
o (7] P
I ; .
\ o e
] — -500
0 100 200 300 400 500 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
muestra frecuencia
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I| w
o | c
2 \ £
2 05| |/ g 0
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L { I| o
| | <
' |
ol - -500
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|nl i =t
- / II 2 N
2 I = o —
505 | L
E } |I =
[ o
[ #
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0 : -500
0 100 200 300 400 500 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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FIGURA 2.4.2.1.4: Desplazamiento en el tiempo de una onda hacia la derecha

e izquierda
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5) Desplazamiento en la frecuencia
Flw) <« f1(r)
Flo-W)« f(t) &>

Revisar el Anexo 2 para conseguir informacion de las propiedades restantes.

2.4.3 TRANSFORMADA CORTA DE FOURIER

La transformada corta de Fourier, se utiliza para el analisis de sefiales no
estacionarias. El método en que se basa la transformada es sencilla, esto quiere
decir que se divide la senal de entrada en varias proporciones finitas asumiendo
que todo lo que se encuentra dentro de esa proporcion es una sefal estacionaria,
para luego aplicar la transformada de Fourier a cada una de las partes, y de esa

manera obtener informacion acerca del contenido espectral y su momento de
ocurrencia (tiempo).

Todo lo descrito anteriormente se puede apreciar en la Figura 2.4.3.1:

Senfal enventanada

1 T n T T
08¢ { 1
< 0.6 * i
£
=
£
< 04} .
0.2 N 1
ot . a1

FIGURA 2.4.3.1: Funcion ventana Gauss aplicada senal no estacionaria

La funcion matematica que se encarga de dividir la sefial en proporciones finitas,
se llama ventana.
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STFT(e,, )= [[f(0)- 0 (=2, )b a [2:4]

Donde:
f(¢): Sefal de entrada

w*: Funcién matematica ventana conjugada

Existe una gran variedad de la funcion ventana aplicada a la Transformada Corta
de Fourier, sin embargo, las mas utilizadas son:

e Rectangular

0<n<N-1 (Forma discreta de tamafo N)

FIGURA 2.4.3.2: Funcion Ventana Rectangular

e Gauss

0<n<N-1 (Forma discreta de tamarfio N)




FIGURA 2.4.3.3: Funcion Ventana Gauss

e Triangular

0<n< N-1 (Forma discreta de tamafno N)

1
0.9r
0.81
0.7T
0.6r
0.5
0.4
0.31
0.2r

01T
n

FIGURA 2.4.3.4: Funcién Ventana Triangular

¢ Hann

0<n< N-1 (Forma discreta de tamano N)

w(n)=0.5 —O.S-COS(zﬂ'nj
N
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FIGURA 2.4.3.5: Funcion Ventana Hann

e Hamming

0<n< N-1 (Forma discreta de tamafno N)

w(n)= 0.53836—0.46164-c0s(?\7; ”j

FIGURA 2.4.3.6: Funcién Ventana Hamming

e Blackman

0<n< N -1 (Forma discreta de tamafo N)

w(n)=0.42—0.5-cos(27r'n +0.08-cos 4z-n
N-1 N

]
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FIGURA 2.4.3.7: Funcion Ventana Blackman

Flat top

0<n< N-1 (Forma discreta de tamafno N)

w(n)=1—1.93-cos(2”'”)+1.29-cos(4”'”j—0.388-cos(
N N

+0.032-cos(8”'”]
N

5

|

FIGURA 2.4.3.8: Funcion Ventana Flat top

67-n

)
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La eleccion de las ventanas, dependera del grado de desempeio que presenta

cada una de ellas o0 aquellas que disminuyan los inconvenientes que se presentan

como:
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‘Al periodizar el bloque de analisis aparecen discontinuidades. Las
discontinuidades producen componentes espectrales que no existen en la
sefial original.”

La energia del contenido espectral que se esparce hacia los costados a

causa del efecto del enventanado.
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FIGURA 2.4.3.9: Efecto del Enventanado

9 Lopez, E., y Rocamora, M. “La transformada de Fourier: teoria y aplicaciones en audio”. Consultado:
http://iie.fing.edu.uy/investigacion/grupos/gmm/audio/seminario/seminariosviejos/2005/charlas2005/cha

rla8.pdf
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2.4.3.1 Problema

La transformada corta de Fourier, presenta una resolucion fija o un principio de
incertidumbre (ventana).

El ancho de la ventana depende de la forma de la sefial de entrada, por lo que
esta determinara si existe una buena resolucién en frecuencia (espectros

cercanos se pueden separar) y tiempo (conocer el tiempo en donde las
frecuencias cambian).

1 selﬁal con su relspectiva ventana
05 1
o
=
50
£
=L
-05 \/\/ \/\/
-1 1 1 L
0 10 .20 30 40
Tiempo

FIGURA 2.4.3.1.1: Ancho de ventana con resolucion de tiempo alta y

frecuencia baja

9 sefial con su respectiva ventana

05+ 1
=]
2
B0
£
<T
-05

-1 L I |

0 10 .20 30 40
Tiempo

FIGURA 2.4.3.1.2: Ancho de ventana con resolucion de tiempo baja y

frecuencia alta
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Por lo tanto:

» Ancho de ventana que tiendan al finito se obtiene una resolucién baja en
tiempo y alta en frecuencia.
» Ancho de ventana de baja longitud, se consigue una resolucién alta en

tiempo y baja en frecuencia.

2.5 ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES DE TIEMPO DISCRETO

2.5.1 TRANSFORMADA DE FOURIER EN TIEMPO DISCRETO

De igual manera que la transformada de Fourier, se utiliza para sefiales no
periddicas, con la diferencia que el dominio de tiempo ya no es continuo, sino
discreto. El resultado de la transformada sera un espectro de frecuencias

periddica y continua.

Las muestras se denotan por x(z), donde n es un nimero entero que se

encuentra dentro del intervalo —oo<n <o, por lo que es correcto decir que para

cualquier valor no entero de n la funcién no esta definida y no es cero.

N

o
= i
L FJ
| I . Y.
@
1

0.5 1 G 1 L Q@ L L I L &
=5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

FIGURA 2.5.1.1: Senal no periédica de Tiempo Discreto

Kol — ST,I\

il 1

-ST 3T -T 0T

X |f3TJ



83

eI L1 —1

34567
O
-10-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 2 -1 2 ,},l 'L 13 14 15 16 17
/
x[3]

FIGURA 2.5.1.2: Seial de Tiempo Discreto a partir de muestras de una senal

de Tiempo Continuo

Para definir la ecuacion, es necesario realizar un pequefo cambio con respecto a
la transformada de Fourier en tiempo continuo, esto es, que la variable de

integracion se convierte en un sumatorio, por tomar valores discretos.

X(w)= fx(n)-e‘f”” [2-5]

S
Donde:

x(n): Sefal discreta no periddica.

: Frecuencia angular continua.

X(w): Transformada en el dominio de la frecuencia.

‘La transformada estara bien definida solamente si x(n) es una secuencia

absolutamente sumable, es decir, si satisface:

i|x(n)| < ®

n=—o0o

La cual es la versién discreta de solamente la primera condicion de Dirichlet, las

otras dos no aplican por tratarse de una sefal discreta.”®

a0 Rincdn, J. “Analisis en el dominio de la frecuencia”. Consultado:
https://Ic.fie.umich.mx/~jrincon/Apuntes%20PDS_cap_4-5.pdf
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X

I
x(n) -]

FIGURA 2.5.1.3: Espectro de frecuencia de una senal Discreta

Este tipo de sefales, es el que se asemeja a la realidad, puesto que, para medir
las perturbaciones de voltaje o corriente, los aparatos de medida reconstruyen la
sefal de entrada de tiempo continuo a partir de muestras, siempre y cuando se
cumpla el teorema de muestreo también llamado el criterio de Shannon, que
indica que la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos el doble de la
frecuencia maxima de la sefal a ser muestreada, de lo contrario se obtendra una

vision errénea de la senal de entrada.
2.5.1.1 Inconveniente

Para tener un espectro de frecuencia periddico y continuo, se necesita infinitas
muestras para representar la sefal aperiddica, por tal motivo no es aplicable para
realizar los calculos en una computadora, ya que se necesitaria varias posiciones

de memoria y realizar infinitas operaciones de productos y sumas.

2.5.1.2 Propiedades

Sean: x(n)y y(n) sefiales aperiédicas y espacio discreto

X(e"”) y Y(ef‘") transformadas de Fourier periddicas con periodo 2z

1) Linealidad

a-x(n)+b-y(n)—>a-X(ej”)+b-Y(e"‘”)
2) Desplazamiento de tiempo
) — e/ X(ej“’)

x(n—n

o
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3) Desplazamiento de frecuencia

ej“’”'"x(n) — X(ej(“’_“’”))

4) Relacion de Parseval

o) = Jxle ) ao

n=—o

Revisar el Anexo 2 para conseguir informacion de las propiedades restantes.

2.5.2 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

Es una operacion matematica ampliamente usada en el analisis espectral de una
sefal discreta y periodica.

“Utilizar la DFT implica que el segmento que se analiza es un uUnico periodo de
una sefial peridédica que se extiende de forma infinita; si esto no se cumple, se
debe utilizar una ventana para reducir los espurios del espectro. Por la misma
razon, la DFT inversa (IDFT) no puede reproducir el dominio del tiempo completo,
»41

a no ser que la entrada sea periddica indefinidamente.

“Se calculara F(w) sélo sobre un conjunto de N valores de frecuencia (muestras
de frecuencia) igualmente espaciados en el intervalo [0,27:], como se ilustra en la

Figura 2.5.2.1.

o N muestras —}

FIGURA 2.5.2.1: Muestreo de la transformada de Fourier

“ Wikipedia. “Transformada de Fourier Discreta”. Consultado:
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier_discreta
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Las N muestras de frecuencia se toman igualmente espaciadas, en los valores

{0’%’ 27;52)"“’ 2;:(1—1)}

. , 27k
De esta forma se puede calcular F(w) solo sobre las frecuencias o, = con

k=1{0,l,...,N -1} de acuerdo a:

o0

X(,)= 3 x(n)-e

n=—oo

En la practica todas las senales tienen longitud finita (soporte compacto),

entonces la ecuacion anterior puede escribirse para una sefal casual de longitud

L como:"#?

X (e, )= Nzx(n)-ej “" para k={0,..,N—1} [2-6]

2.5.2.1 Propiedades

Sean: x(n)y y(n) sefales espacio discreto

X,y Y, transformadas de Fourier

1) Linealidad

axn]+byln] > a(x, )+ (Y,
2) Desplazamiento en el tiempo
—Jjayn,

x[n—no]—>Xke

3) Desplazamiento en la frecuencia

xn]- elzrmmIN) _y X[k —m]

42Quiroga, J. “Analisis de Fourier”. Consultado:
http://es.scribd.com/doc/83359550/109/Transformada%C2%A0discreta%C2%A0de%C2%A0Fourier%C2%A
0%C2%A0-DFT
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4) Relacion de Parseval
Ll 5
P =Z|Xk|
k=0
Revisar el Anexo 2 para conseguir informacion de las propiedades restantes.

2.5.3 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Es un algoritmo desarrollado para calcular la transformada discreta de Fourier de

una manera eficiente.

El calculo de X, empleando el anterior método se puede observar que, se

necesitan N multiplicaciones complejas para cada valor de k y L-1 sumas
complejas, es decir, se requerira N? multiplicaciones y NN sumas para realizar el
analisis sobre N puntos. En cambio este algoritmo el tiempo de procesamiento se
puede considerar rapido, porque se introducen atajos matematicos para reducir
drasticamente el numero de operaciones en N log, N; este método fue

desarrollado por Cooley y Tukey en 1965, y “consiste en subdividir la serie X, en

un conjunto de sucesiones de menor numero de elementos. Una vez efectuada la

subdivision, se calcula la DFT a cada subconjunto y se combinan entre si

obteniendo finalmente la transformada de la serie original.”*®

3 Moya, B. “Analisis tiempo-frecuencia de la sefial de vibracidon de un cambiador de tomas en carga”.
Consultado: http://e-archivo.uc3m.es/handle/10016/7888
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2.6 RESUMEN DE EXPRESIONES DE LA TRANSFORMADA DE

FOURIER
Dominio
de Periddica No periddica
tiempo
Serie de Fourier Transformada de Fourier
Continua | x(f)= i)([k]ejk"’“’ x(t)= 1 wX(a))ejwtda) No periodica

k=—x

Serie de Fourier en

tiempo discreto

Transformada de Fourier

en tiempo discreto

Discreta

Continua

Discreta — Jkan i N Periddica
X[”l] ];X[k]e x[n]: L IX(ejw)ejamdw
2 °
1 —jkaw,n . il .
X[k]= N;vx[”]e e X(e™)= Zx[n}w
Dominio de

la frecuencia

TABLA 2.6.1: Resumen de las expresiones matematicas mas importantes de

la Transformada de Fourier
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CAPITULO 3.- TEORIA DE WAVELET

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se explica las caracteristicas generales de las wavelets, sus
diferentes transformadas y las propiedades que poseen las familias de funciones
usadas como wavelets madres, ademas, se expone las distintas aplicaciones de
la transformada Wavelet en otros campos, y principalmente se realiza una
comparacion entre la Transformada de Fourier y la Transformada Wavelet

estableciendo sus ventajas y desventajas.

La transformada de Fourier es el método mas utilizado para el analisis de senales
unidimensionales, sin embargo presenta sus deficiencias como mostrar resultados
satisfactorios solamente para sefiales periodicas y regulares a lo largo del tiempo

(sefales estacionarias).

“Siendo la funcion a descomponer una sefal dependiente del tiempo, las
funciones de la base de Fourier son de duracion infinita en el tiempo, pero locales
en frecuencia. De esta forma, la transformada de Fourier detecta la presencia de
una determinada frecuencia pero no brinda informacién acerca de la evolucién en
el tiempo de las caracteristicas espectrales de la sefal. Muchos aspectos
temporales de la sefial, tales como el comienzo y el fin de una sefial finita y el
instante de aparicién de una singularidad en una sefal transitoria, no pueden ser

analizados adecuadamente por el analisis de Fourier.”**

Para solucionar la deficiencia que presenta la transformada de Fourier en cuanto
a la resolucion de tiempo para senales cuasi-estacionarias 0 no estacionarias,
Dennis Gabor en el afio de 1946, adapté la transformada de Fourier para analizar
un pequefo segmento de la sefal en un determinado tiempo limitado por una
operacion matematica llamada ventana. Toda esta adaptaciéon se lo conoce como
la transformada corta de Fourier, y el resultado de analizar la sefal sera una

representacion tiempo — frecuencia que permite conocer la amplitud de las

** Escuela Superior de Ingenieros, Universidad de Sevilla, “Extraccién de caracteristicas de textura basada
en la transformada Wavelet discreta”. Consultado:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11494/fichero/PROYECTO%252FCapitulo+4.pdf
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armonicas y el tiempo en que aparecen los espectros como se puede observar en

la Figura 3.1.1.

La transformada corta de Fourier o la transformada de Fourier con ventana
deslizante, a pesar de lograr el analisis espectral de sefiales no estacionarias y

transitorias, presenta los siguientes problemas:

e Ante la aparicion de una singularidad en una sefial, se determinara el
tiempo de ocurrencia si el ancho de la ventana abarca toda la
singularidad (Figura 3.1.2).

e Si varias singularidades se encuentran muy cerca unas de otras, estos
eventos no podran ser analizados de una manera adecuada porque se
encuentran dentro de un mismo ancho de ventana.

¢ No posee flexibilidad en la resolucidon de tiempo y frecuencia una vez
escogido el ancho de la ventana. (Figura 3.1.3).

e “Cuanto mas estrecha sea la ventana, mejor es la resolucion de tiempo,
pero peor en frecuencia. Ademas si la ventana es ancha ocurre lo
contrario entre frecuencia y tiempo y con el peligro afiadido de violar la
condicion de estacionariedad. Por tanto, si la ventana es estrecha se
ciegan las bajas frecuencias, porque las frecuencias necesitan tiempo
para oscilar y poder ser detectadas.”*

e No permite reconstruir la sefal original de entrada partiendo de su

transformada.

*> Martinez, J., y Castro R. M. “Anélisis de la teoria de ondiculas orientada a las aplicaciones en ingenieria
eléctrica: Fundamentos”. Consultado: www.uta.cl/hdiaz/Documents/Fundamentos_Wavelets.pdf
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FIGURA 3.1.1: Analisis espectral de una seial no estacionaria utilizando la

Transformada Corta de Fourier
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FIGURA 3.1.2:

(a) Senal no estacionaria compuesta de varias frecuencias
que presenta una singularidad.

(b) Transformada Corta de Fourier sin informacion del

tiempo de ocurrencia de las singularidades
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Amplitud Frecuencia
Venitana

=

Tiempo a
Tiempo

FIGURA 3.1.3: Esquema de la resolucion fija en tiempo y frecuencia de la

Transformada Corta de Fourier

Ante los defectos que presenta la transformada corta de Fourier, se desarrollé una

nueva herramienta matematica para el analisis de sefiales llamada transformada
Wavelet.

La transformada Wavelet permite analizar una gran cantidad de sefales como por
ejemplo ondas transitorias, variables en el tiempo, no estacionarias, obteniendo
como resultado una excelente representacion de la sefal tanto en frecuencia
como tiempo, porque utiliza diferentes ventanas con regiones de tamafo
variables, es decir, que emplea ventanas estrechas para el analisis de frecuencias
altas y ventanas de mayor longitud de tiempo para frecuencias bajas con el

objetivo de envolver a todo el espectro de la sefal a ser analizada.

W

Amplitud
Escala

Transformada

= Wavelet . b
Tiempo

Tiem; ..
po Analisis Wavelet

FIGURA 3.1.4: Esquema de la Transformada Wavelet
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-

FIGURA 3.1.5: Ventanas con regiones de tamaio variable

3.2 WAVELETS

Una funcién wavelet es una pequena onda (senal de naturaleza oscilatoria con
una funcion ventana de longitud finita) irregular y asimétrica que se encuentra en

el espacio, y su energia se concentra en el tiempo.

Para que una funcién sea considerada como una wavelet ((¢)), debe cumplir con

los siguientes criterios:

1. Poseer energia infinita.

E= T]yx(t}zdt <o
2. Cumplir con el criterio de la constante de admisibilidad (C,,).
(/)

CW:def@o

0

‘Donde f denota la frecuencia y la condicién implica que la wavelet debe
tener componente de frecuencia 0 (y(0) = 0), donde y(f) es la transformada
de Fourier de la wavelet. El valor de C, dependera de la wavelet
seleccionada.”®

3. La Transformada de Fourier debe ser real y desvanecida para

frecuencias negativas en el caso de wavelets complejas.

**Gonzalez, R. A., “Algoritmo basado en Wavelets aplicado a la deteccién de incendios forestales”.
Consultado: catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/mel/...g_ra/capitulo3.pdf
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3.3 TRANSFORMADA WAVELET

“La transformada Wavelet genera bloques de informacion en escala y tiempo de

una sefal.”’

Los bloques son generados a partir de una funcién llamada wavelet madre o

wavelet basica ‘/’(’), a través de las variables 7 y §, parametros de traslacion y

escala respectivamente.

[3-1]
» Traslacion

El parametro traslacion se refiere a la orientacién de la ventana a medida que la
funcién matematica (wavelet madre) se mueve a través de la sefial. Esta variable

corresponde al tiempo en la transformada wavelet.

Ll

FIGURA 3.3.1: Traslacion de una wavelet madre

> Escala

El término escala, se define de la misma manera a aquella que se utiliza en
mapas. En otras palabras, una escala pequefia se emplea para obtener una visiéon
detallada, en cambio una escala grande se aplica con el fin de realizar una vision

global.

Por lo tanto, para el anadlisis de baja frecuencia, se requerira una escala mayor y

viceversa.

*" Gonzélez, R. A., “Algoritmo basado en Wavelets aplicado a la deteccién de incendios forestales”.
Consultado: catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/mel/...g_ra/capitulo3.pdf
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Escala = _
Frecuencia
~ B -H\H" q
Ny 4 f(t)=Seno(t); a=1
; fit) = Seno(2t); a=112
e
i f(t) = Seno(4t) ; a=1/4
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an
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- L f(t)="F(dt); a=1/4

e
4 3 X # OB OHH DH e EE T X

FIGURA 3.3.2: Funcion seno a diferentes escalas

En resumen se puede decir que:

o Escala pequefa => wavelet comprimida => capta los detalles que cambian

rapidamente => altas frecuencias.

e Escalado grande => wavelet expandida => capta los detalles que cambian

lentamente => bajas frecuencias.

AW A
+ -

Escala pequefia Escala grande

FIGURA 3.3.3: Diferencia en implementar una escala grande y una escala

pequena en una senal
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La palabra andlisis, se le conoce como el proceso de transformada de una sefial,
mientras que sintesis se define como el procedimiento de reconstruir la sefial a

partir de la transformada Wavelet.

La transformada Wavelet al igual que la transformada de Fourier, manejan el
método de superposicion para realizar una aproximacion de las senales no
sinusoidales, con la unica diferencia que la transformada de Fourier descompone
la sefal mediante ondas sinusoidales de diferentes frecuencias, mientras que el
analisis Wavelet trocea la sefial en versiones escaladas y desplazadas de una

wavelet [lamada wavelet madre.

3.3.1 FAMILIAS DE FUNCIONES

La transformada Wavelet depende de una funcion basica denominada Wavelet
madre para descomponer la sefal. Las funciones wavelets se distribuyen en

familias y cada una de ellas tienen diferentes caracteristicas como:

e Momentos de desvanecimiento: Es un parametro que nos ayuda a
determinar la forma de la wavelet y la habilidad de ésta para suprimir un
polinomio dado.

e Orden: Variable dada por el nUmero de desvanecimientos.

e Soporte Compacto: “Es la propiedad de que la wavelet sea de duracién
finita, lo que permite una menor complejidad en los calculos, mejor
resolucién en tiempo y pobre resolucion en frecuencia.”*®

e Simetria: Establece que los filtros sean de fase lineal.

e Ortogonalidad: Es una de las caracteristicas mas importante porque
permite que los analisis sean estables. Matematicamente es una propiedad

que se obtiene cuando el producto punto de dos vectores es igual a cero.

Las familias de funciones existentes en la actualidad son numerosas, pero las

mas usadas son:

*® Gonzalez, R. A, “Algoritmo basado en Wavelets aplicado a la deteccién de incendios forestales”.
Consultado: catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/mel/...g_ra/capitulo2.pdf
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3.3.1.1 Haar

Es una de las primeras wavelets en aparecer y la mas empleada para el analisis
de senales usando transformadas continuas y discretas debido a su forma de
onda sencilla (Funcion escalén). Posee un solo momento de desvanecimiento y la

funcién que cumple la wavelet es:

I;OStsl

\S)

1
—Li<i<l
wlt)=i-15 <t

0; otro caso

FIGURA 3.3.1.1.1: Familia Haar

3.3.1.2 Daubechies

Llamado como dbN, donde N es el orden que depende del numero de momentos
de desvanecimiento deseado. Esta wavelet tiene la propiedad de la ortogonalidad
y se puede utilizar al igual que en el caso anterior para transformadas discretas y
continuas. La wavelet Daubechies de orden 1 es igual a la wavelet Haar.
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FIGURA 3.3.1.2.1: Familia Daubechies de orden 5 (db5)

FIGURA 3.3.1.2.2: Wavelet Daubechies de orden 2 (db2)

db2 db3 db4 db5 db&
do? db8 db9 db10

FIGURA 3.3.1.2.3: Familia Daubechies de orden 2 al 10
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3.3.1.3 Symmlets

Aparecen con el objetivo de adicionar algo de simetria a la funcion Daubechies,

se denota como symN, donde N es el orden que va desde 2 hasta 45 y cumple

con la propiedad de ortogonalidad.

o 5 0 o 5 10 o s 10 15

sym6 sym7 sym8

FIGURA 3.3.1.3.1: Wavelet Symmlet de orden 2 al 8

3.3.1.4 Sombrero Mexicano

La wavelet sombrero mexicano se define como la segunda derivada de la funciéon

de probabilidad Gaussiana (distribucion normal).

Esta wavelet madre es simétrica al igual que la wavelet Haar, permitiendo asi, el

analisis de senales de un modo simétrico.

La funcion que define esta familia es:

t2

w(t)= mexh(t)= M

1

73
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[
w2

FIGURA 3.3.1.4.1: Wavelet Sombrero Mexicano

3.3.1.5 Coiflets

Denominado como coifN, esta wavelet puede ser simétrica o asimétrica

dependiendo del orden N (1-5); tiene mayor numero de momentos de

desvanecimiento, porque para cada orden se tiene 2N de momentos de
desvanecimiento.

FIGURA 3.3.1.5.1: Familia Coiflet de orden 1 (coif1)
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coift coif2 coif3
coif4 coif5

FIGURA 3.3.1.5.2: Wavelet Coiflet de orden 1 al 5

3.3.1.6 Biortogonales

101

“Se caracterizan por su fase lineal, lo cual es requisito fundamental de cara a la

reconstruccion. A diferencia de las demas familias, provee una funcion para

descomposicién y otra para reconstruccion.”*®

No cumple la propiedad de ortogonalidad y la orden para la reconstruccion y

descomposicion se denota con Nr. y Nd respectivamente.

Todas las érdenes de las biortogonales son:

Nr. Nd

1 1,3,5
2 | 2,4,6,8
3 11,3,5,7,9
4 4

9 Universidad de Sevilla, “La Transformada Wavelet”. Consultado:

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11511/fichero/PFC+Silvia+Blasco+Vadillo%252FCap%C3%ADtulo+9

+-+Anexo+2.pdf
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5 5
6 8
2
1 0.5
0 f 0
=T 0.5
By
0 5 10 15 0 5 10 15

FIGURA 3.3.1.6.1: Familia Biortogonal de orden 3.9 (Nr. Nd)

aE s
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FIGURA 3.3.1.6.2: Familias Biortogonales utilizados en el paquete
computacional (MATLAB)



3.3.1.7 Morlet
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Carece de la propiedad de ortogonalidad, y se emplea solamente para realizar la

transformada wavelet continua.

La funcion que define esta wavelet es:

w(t)=morl(t)=e 2 cos(5t)

FIGURA 3.3.1.7.1: Wavelet Morlet
3.3.1.8 Meyer

Creada por Ives Meyer en el afio 1985, con caracteristicas de ortogonalidad y

simetria.

15

FIGURA 3.3.1.8.1: Funcion Meyer
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Para mas detalles de las propiedades de cada una de las familias antes

explicadas, revisar el Anexo 3.

No existe un criterio definido para determinar la familia idonea para un caso
especifico, sin embargo su eleccion dependera de su aplicacién que se le vaya a
dar; por lo tanto, la buena eleccion definira si se obtienen resultados correctos o

no.

3.4 CLASIFICACION DE LA TRANSFORMADA WAVELET

La transformada Wavelet puede clasificarse en tres tipos: Continua, Semidiscreta
y Discreta. La principal diferencia entre cada una de las transformadas, es la
forma en que se representa los parametros de escala y translacion (continuas o

discretas).
3.4.1 TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA

“La expresidon matematica de la Transformada Wavelet Continua (CWT) se define

como la suma para todo instante de tiempo de la sefal f(t) multiplicada por

versiones escaladas y desplazadas de una funcién wavelet base.”*

Coef (escala, posicién) = L I 1(¢)-wlescala, posicion) dt

Nescala *, [3-2]
Como se observa en el parrafo anterior, la idea principal que maneja esta
transformada para la descomposicion de una sefal es similar a la transformada
de Fourier, puesto que el primer método lo realiza mediante una suma de ondas
sinusoidales de diferentes frecuencias, y este método lo realiza a través de
diferentes valores de escala y traslacion en base a la wavelet madre
seleccionada.

*® Universidad de Sevilla, “La Transformada Wavelet”. Consultado:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11511/fichero/PFC+Silvia+Blasco+Vadillo%252FCap%C3%ADtulo+9
+-+Anexo+2.pdf



106

:‘;_ Transformada
a: . .. ' —> +"ﬂ -
: ":_;' Wavelet A \} v +

FIGURA 3.4.1.1: Explicacion grafica de la Transformada Wavelet Continua

3.4.1.1 Pasos a seguir para determinar la Transformada Wavelet Continua

1) Escoger la wavelet madre que tenga la propiedad de realizar esta
transformada, y la que mejor se ajuste a la senal a ser analizada, para de
esa manera obtener resultados 6ptimos.

2) Seleccionar el valor de la escala (s) a la wavelet madre, y situarla al
comienzo de la senal (t = 0).

3) Multiplicar la sefial f(t) y la wavelet madre en la escala escogida yt=10, y
ese resultado se lo integra a través de todo el espacio de tiempo que cubre
la wavelet y finalmente multiplicar por 1/\/_, “con el objetivo de normalizar

la energia y de este modo obtener una funcion transformada con la misma

energia a cualquier escala.”’

>

FIGURA 3.4.1.1.1: Paso numero 3 para calcular la Transformada Wavelet
Continua

>* Acevedo, L. “Computacién Paralela de la Transformada Wavelet; Aplicaciones de la transformada
Wavelet al algebra lineal numérica”. Consultado: www.dsic.upv.es/docs/bib-dig/tesis/etd-05152009-
123504/phd.pdf
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4) Para el mismo valor de la escala s, se desplaza la wavelet madre hacia el

sentido positivo del eje del tiempo en ¢ tiempo, y repetir el paso 3. Este

procedimiento se lo realiza hasta que la wavelet cubra toda la sefial.

).

b

FIGURA 3.4.1.1.2: Paso numero 4 para calcular la Transformada Wavelet

Continua

5) Cambiar el valor de la escala y repetir los pasos 2 al 4.

Cabe sefalar que a menor escala, mayor numero de traslaciones se tendra y se

aumentara el numero de operaciones.

Los valores de escala, tiempo y coeficientes (amplitud) se puede representar en

un plano tridimensional como se aprecia en la Figura 3.4.1.1.3:

Amplitud de coeficientes

j .‘l'ngw o’
‘__,_.-»”_"-__‘-.’.—.
——— .5‘]3 800 o0
400
200

Tiempo funs)

FIGURA 3.4.1.1.3: Plano tridimensional de las variables escala, tiempo y

coeficientes
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1.2 Ejercicio de aplicacion

> Realizar el analisis espectral de la siguiente senal:

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo (ms)

FIGURA 3.4.1.2.1: Seinal no estacionaria de frecuencias 5y 100 Hz.

icando la ecuacion [3-2] y escogiendo la wavelet madre Daubechies de orden

6 (db6), se obtiene la siguiente grafica:

Escala Traslacion
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FIGURA 3.4.1.2.2: Transformada wavelet continua de la Figura 3.4.1.2.1 vista

en diferentes angulos

En la Figura 3.4.1.2.2, queda demostrado que la variable escala es inversamente
proporcional a la frecuencia, puesto a que en la primera parte de la sefal no
estacionaria, el eje de la escala presenta valores altos a pesar de que la sefal
tiene una frecuencia de 5 Hz, en cambio el eje de la escala muestra valores bajos

para la segunda parte de la sefal que posee una frecuencia de 100 Hz.

Y la variable traslacion como se explico en el literal 3.3, corresponde al tiempo al
igual que la transformada de Fourier, o también este parametro se lo puede

considerar el lugar en donde se encuentra la wavelet madre.

3.4.2 TRANSFORMADA WAVELET SEMIDISCRETA

Esta transformada, utiliza las variables de traslacion y escala como valores

discretos y no continuos como el caso de la Transformada Wavelet Continua.
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‘La forma mas comun de discretizar los valores de 7 y s es utilizar una red

diadica, es decir:"®

s=2" [3-3]

T=k27 [3-4]
Donde: j,keZ

La transformada inversa es posible si y solamente si, cumple la siguiente

condicion:
Alf] < Zbe w(es)| < Bl

Donde A y B son dos constantes positivas, y f(t) es una funciéon continua en el
tiempo. Si las constantes A y B son iguales a uno, la reconstruccién de la senal es

posible mediante el analisis multiresolucién, porque la transformada es ortogonal.

3.4.3 TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

Para el calculo computacional, es necesario que la sefal a ser analizada esté
representada en forma discreta, al igual que los parametros de escala y traslacion
de la wavelet madre, utilizando las ecuaciones [3-3] y [3-4] respectivamente. El
algoritmo fue desarrollada por Stéphane Mallat en el afio de 1984, mediante el
uso de filtros de nivel (pasa bajos y pasa altos), con el objetivo de dividir la sefial

en dos categorias y obtener los coeficientes de:

1) Aproximacién mediante el uso de un filtro pasa bajos.

2) Detalle aplicando a la sefal un filtro pasa altos.

Por lo tanto, si f(n) es la funcién discreta; la transformada wavelet discreta seré:

CLik]=2" f(n)-y,, (n)

neZ [3-5]

> Acevedo, L. “Computacion Paralela de la Transformada Wavelet; Aplicaciones de la transformada
Wavelet al dlgebra lineal numérica”. Consultado: www.dsic.upv.es/docs/bib-dig/tesis/etd-05152009-
123504/phd.pdf



111

Donde:

v, (n)= 27 w(27n—k) [3-6]

Para reconstruir la sefial a partir de la transformada wavelet discreta, se emplea la

transformada inversa definida como:

fn)=2">"Clj.k]-w,.(n) [3-7]

JjeZ keZ

3.5 APLICACIONES DE LA TRANSFORMADA WAVELET

En los ultimos anos, las investigaciones referentes a los Wavelets se han
incrementado de una manera considerable, dado que permiten realizar el analisis

de ciertos tipos de ondas que la anterior transformada no podia efectuarlas.

1z@-
18-
ga-
@ - )

40—

a— — [ n I,—.n —‘.—.l.—ﬂl—] .—J_Lrll'ﬂ—ﬂm

T T I T 1
1918 1928 19368 1948 1958 1968 1978 1988 1994 cBae
Year of publication

Humber of references

FIGURA 3.5.1: Evolucién del numero de publicaciones a través de los anos

referentes a las Wavelets

Las Wavelets tienen bastantes aplicaciones en el campo de la ingenieria y

ciencia. Entre las mas importantes se puede mencionar:
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3.5.1 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La aplicacion de la transformada Wavelet en este campo fue introducido por
Robertson y Ribeiro en el afio 1994; desde entonces las publicaciones se han
incrementado por el hecho que permiten identificar fendmenos transitorios en el

estudio de senales de voltaje o corriente de una manera eficiente.

(]
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—
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—
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wn

Porcentaje de publicaciones

[=]

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 Jumo
Afio 2002

FIGURA 3.5.1.1: Publicaciones de las Wavelets aplicados a los Sistemas

Eléctricos de Potencia

Los sectores mas enfocados para la aplicacion de la transformada Wavelet en los

Sistemas Eléctricos de Potencia son:

3.5.1.1 Protecciones Eléctricas

En el campo de las protecciones eléctricas la implementacion de las Wavelets

pueden aplicarse en lo siguiente:

e Mejorar el funcionamiento de los relés, empleando la transformada Wavelet

discreta.
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Corriente diferencial

Muestreo

Transformada Wavelet
Discreta (DWT)

FIGURA 3.5.1.1.1: Pasos a seguir para determinar el algoritmo de un relé

diferencial

e Los resultados obtenidos aplicando la transformada Wavelet en los
transitorios provocados por fallas permanentes en un sistema de
transmision, permiten detectar de una manera eficiente las caracteristicas
relevantes de la falla.

e Desarrollar algoritmos mediante el analisis espectral de las sefales de

voltaje o corriente, para la proteccion de barras, generadores, etc.

Generadores
Transformadores 6%

15%

Barras
1%

Motores

17% Lineas y cables
61%

FIGURA 3.5.1.1.2: Publicaciones utilizando las Wavelets en los Sistemas de

Proteccion



Técnica Descripcién Aplicacién
Norma del vector de ."E d - (k) | o[c?:éi;zlioé: ﬁ -
coeficientes del detalle d, N E P

Combinacién de informacién

Im(CCWT) - atan( Im(CCWT) / Re(CCWT) )

Localizacion de
fallas

Valor efectivo (rms) del detalle

d] o de la aproximacién 3

1‘;I.d (k)/ - ?ong{(?’j )

Deteccion de

fallas de alta

impedancia
(HIF)

Ponderacion del detalle dj

¥ Y ST X
@ - ma)s(dj (k) E‘dj (A)‘

Proteccion
diferencial de
transformador

Modulus Maxima

TABLA 3.5.1.1.1: Técnicas y criterios de discriminacion con Wavelets

=At+¢
Jlfm‘WT(j k)‘

Proteccion
direccional
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En la Figura 3.5.1.1.3, se observa que la transformada Wavelet presenta un mejor

analisis que la transformada de Fourier en los Sistemas de Proteccion.

gl )

\

";n-nnl il Vnﬂnjn
v v

-~ LTI T T-T0 )

’#ff

= @lta froowuonois

N\

o

-'1I'|I'I =00 =00 Foo
Tiempo {mes)

Fundamental 50 Hz

Ly

Arsplined (V)
L = -

th

’ \/\MA

Herramlenta Fourier

[ETa] Ehls)



115

w107 Alna Fracisncia

Amalited 4]
- o
_T-

-4

. Herramienta : Wavelet |

FIGURA 3.5.1.1.3: Analisis de una senal de voltaje aplicando la transformada

de Fourier y Wavelet en los Sistemas de Proteccion

3.5.1.2 Calidad de la Energia Eléctrica

Analisis tiempo-frecuencia de las sefiales no estacionarias que provocan el
deterioro de la energia eléctrica como por ejemplo armoénicos, interarménicos,

flicker, interrupciones de larga y corta duracion, etc.

La medicién de armonicos e interarménicos, se lo realiza mediante un analisis
multiresolucién; en cambio para la medicion del flicker se utiliza la transformada

Wavelet compleja.

No obstante, existen algunas publicaciones que determinan que no es
conveniente utilizar las Wavelets en ciertas perturbaciones, como es el caso de
los huecos de voltaje, debido “a que los filtros wavelets no son capaces de
detectar la profundidad del hueco, parametro de extremada importancia para el

analisis completo de esta perturbacion.” %

3.5.1.3 Transitorios

Para los transitorios de un Sistema Eléctrico de Potencia, la transformada Wavelet

puede usarse como:

>* Dfaz, H. N. y Castro, R. M. “Aplicacion de la Transformada Wavelet en los Sistemas Eléctricos de
Potencia”. Consultado:
http://www.uta.cl/hdiaz/Papers/Aplicacion_de_la_transformada_wavelet_en_los_sistemas_de_potencia.p
df
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e Clasificacién segun el espectro de la sefal transitoria partiendo de la
transformada Wavelet.

e |Implementacion de la wavelet madre “Morlet” para determinar los valores
de voltaje y corriente que se generan a causa de una perturbacion
transitoria.

e “ldentificacion de la corriente de conexion (Inrush) basada en wavelet tiene
la ventaja de que diferentes clases de corrientes de conexion en estos
equipos pueden ser correctamente identificadas frentes a fallas internas en
el mismo; ademas, fallas externas en transformadores pueden distinguirse

de las fallas internas.”*

3.5.1.4 Estimacion de la demanda

“La estimacion de la demanda es clave para la eficiente gestién de los sistemas
eléctricos de potencia. Los trabajos se han centrado en la prediccion de la carga
en el corto plazo empleando la transformada Wavelet en combinaciéon con las

redes neuronales.

Como la demanda eléctrica en cualquier instante se puede asumir como una
combinacion lineal de diferentes componentes, desde el punto de vista del
analisis de la senal, la carga puede ser también considerada como una
combinacion lineal de diferentes frecuencias. Cada componente de la carga

puede ser representado por tanto por una o diferentes frecuencias.”*

3.5.1.5 Descargas parciales

Las descargas parciales al ser sefiales no estacionarias de corta duracién y baja
amplitud, son dificiles de analizar, pero la transformada Wavelet al poseer la

capacidad de elegir el tamafo de las ventanas a través de diferentes valores de

>* Diaz, H. N. y Castro, R. M. “Aplicacién de la Transformada Wavelet en los Sistemas Eléctricos de
Potencia”. Consultado:
http://www.uta.cl/hdiaz/Papers/Aplicacion_de_la_transformada_wavelet_en_los_sistemas_de_potencia.p
df

>® Diaz, H. N. y Castro, R. M. “Aplicacién de la Transformada Wavelet en los Sistemas Eléctricos de
Potencia”. Consultado:
http://www.uta.cl/hdiaz/Papers/Aplicacion_de_la_transformada_wavelet_en_los_sistemas_de_potencia.p
df
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las variables de escala y traslacion es capaz de visualizar las discontinuidades,
permitiendo asi realizar una identificacidon de las variaciones presentes en la

descarga, ya sea en transformadores, subestaciones, etc.

3.5.1.6 Medida de potencia

La transformada Wavelet Packet al dividir la frecuencia de la sefial en varios
niveles uniformes, es posible obtener las componentes individuales de los
armonicos, ademas se puede calcular los valores eficaces de voltajes o corrientes

y de esa forma obtener la potencia.

3.5.2 MEDICINA

En los ultimos anos, la transformada Wavelet esta facilitando el diagnéstico de
enfermedades como Alzheimer, por medio de analisis espectral de los
electroencefalogramas. EI método que se aplica es la comparacion de los
diferentes patrones que presentan los pacientes enfermos y las personas que no

la padecen.

FIGURA 3.5.2.1: Analisis espectral de una persona con Alzheimer
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3.5.3 DISMUNUCION DEL RUIDO

Como el nombre lo indica, disminuye el ruido tanto en sefales como también en

imagenes bidimensionales.

(a)

bt
e
k.4

g
>
L

Campo eléctrico normalizado (V/m)
- =
w

0 100 200 300 400 %0 600 700 800
Tiempo {(us)

(b)

Campo Eléctrico (V/m)

-0.30

100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (us)

FIGURA 3.5.3.1: Senal de campo de eléctrico con:

(a) Alto contenido de ruido
(b) Resultado final luego de aplicar la transformada Wavelet para eliminar

el ruido
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Filtrado
con TF

Filtrado
con TW

Imagen con Ruido

FIGURA 3.5.3.2: Comparacion entre la Transformada de Fourier y Wavelet

para el filtrado de imagenes

3.6 FOURIER VERSUS WAVELET

» Ventajas

e La eliminacion del ruido en base a las wavelets, hace que sea un método
con mayor eficacia.
¢ No se pierde la informacién del tiempo aplicando la transformada Wavelet

en las sefales altamente no estacionarias.

» Desventajas

¢ No permite calcular la convolucién de una sefal.

e “Es una técnica reciente, aunque en los ultimos afios se ha hecho un gran
esfuerzo por darle todo el rigor matematico que tiene la transformada de
Fourier y unificar métodos y notaciones, el ritmo de aparicion de

publicaciones sobre el tema hace que no sea tarea facil.”*®

> Lopez, J. “Concepto y Aplicaciones para el andlisis de seiiales”. Consultado:
nuclear.fis.ucm.es/webgrupo/archivos/WAVELETS.ppt
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> Diferencias

e La transformada de Fourier descompone una sefal en un conjunto de

ondas sinusoidales de diferentes frecuencias.

TRANSFORMADA
FOURIER

Sefial Constituventes sinusoidales de diferentes frecuencias

FIGURA 3.6.1: Descomposicion de una senal aplicando la Transformada de

Fourier

e “Latransformada Wavelet divide la sefal en un conjunto de ondas wavelets
con distinta posicion (adelantar o retrasar) y escala (estirar o encoger) del
wavelet original.”’

e Las wavelets indican de una manera la exacta las discontinuidades de una

sefal a través del tiempo.

06 8 12

Coeficientes TF Coeficientes TW

0 10 20 30 40
Frecuencia [Hz]

FIGURA 3.6.2: Coeficientes de Fourier y Wavelet frente a una discontinuidad

de una senal

57 , .z
Asaustre, O. y Gomez, C. “Compresion con Wavelet”. Consultado:
www.sav.us.es/formaciononline/.../wavelet/wavelet-presentacin.ppt
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e EI tamano de la ventana de la transformada Wavelet es variable
dependiendo de las caracteristicas de la sehal, en cambio en la
transformada corta de Fourier es fija.

e Las ondas sinusoidales son predecibles a diferencia de las wavelets que

son irregulares.

> Semejanza

e Los dos métodos se basan en el mismo principio de superposicion de

senales.
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CAPITULO 4.- METODO DE WAVELET PACKET PARA
DETERMINAR LA MEDIDA DE LAS

PERTURBACIONES

4.1 ANALISIS MULTIRESOLUCION (MRA)

El analisis multiresolucion permite dividir la sefal en diferentes resoluciones de
tiempo y en varias bandas uniformes de frecuencia mediante el uso de bancos de
filtros, los mismos que se crearon por Stéphane Mallat en la Transformada
Wavelet Discreta para obtener los coeficientes de aproximacion y detalle. Estos
coeficientes nacen a raiz de que las sehales se forman a partir de dos
componentes, el primero es acerca de los elementos de baja frecuencia que
otorgan la mayor informacién o identidad a la sefal y el segundo son aquellos que
reunen las caracteristicas mas particulares llamados los elementos de alta

frecuencia.

La idea de cdmo los filtros actuan sobre la sefal para determinar los coeficientes,

se puede observar en la Figura 4.1.1:

FIGURA 4.1.1: Descomposicion de una senal a través de un banco de filtros

pasa bajos y pasa altos
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Donde:

A = Coeficientes de aproximacion
D = Coeficientes de detalle

S = Senal a analizar

“Naturalmente, los filtros son disefiados de tal manera que sean complementarios,
es decir, la suma de A y D debe ser S. Si se disefiaran los filtros en forma muy
separada se perderia informacion, o en caso contrario se estaria amplificando la

banda de entrecruzamiento.”®

La desventaja que presenta esta técnica es que produce N muestras de la sefial a
cada salida de los coeficientes, generando un aumento de las operaciones

matematicas para el algoritmo computacional (Figura 4.1.2).

filtro paso altas
1

— | /P

1000 muestras

S() 1000 muestras

1000 muestras

SN _\ -9 A

filtro paso bajas

FIGURA 4.1.2: Componente de alta y baja frecuencia con muestreo completo

Sin embargo, para solucionar el problema de duplicar el numero de muestras de
la sefial original, se realiza el procedimiento conocido como el submuestreo que

inserta ceros intercalados entre las muestras.

*% Acevedo, L. “Computacion Paralela de la Transformada Wavelet; Aplicaciones de la transformada
Wavelet al dlgebra lineal numérica”. Consultado: www.dsic.upv.es/docs/bib-dig/tesis/etd-05152009-
123504/phd.pdf
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filtro paso altas
B /

1000 muestras

cD

SO0 muestras

S00 muestras

L [\ »@—»E

filtro paso bajas

FIGURA 4.1.3: Solucion al problema del doble nimero de muestras

En las Figuras 4.1.2 y 4.1.3, se puede apreciar, como la sefial es descompuesta
en aproximaciones y detalles (cD y cA) por efecto de los filtros, con la diferencia
que en la Figura 4.1.3 aparece el @ simbolo que significa el proceso de
decimacioén (downsampling), esto quiere decir, no permite obtener como resultado
matrices del mismo tamano a la original, esto se logra mediante la extraccion de

uno de cada dos muestras de la sefal original.

No obstante, para las sefiales con un grado de dificultad superior como las de un
electrocardiograma, es necesario realizar el analisis independiente de cada una
de las caracteristicas que posea la sefal, y esto no se logra mediante la
descomposicion de un solo nivel sino a través de varios niveles conocido como el
arbol de descomposicion como se aprecia en la Figura 4.1.4. Este método no
pierde la informacion tiempo — frecuencia a comparacién de la Transformada de
Fourier, y su metodologia se basa en aplicar un segundo proceso de filtrado a la
salida de los coeficientes de aproximacion (cA1) obtenidos en el primer nivel, para
de esa manera obtener los nuevos coeficientes de aproximacion y detalle (cA2 y
cD2) en un segundo nivel, y asi sucesivamente hasta el nivel que se desee

analizar.

El nombre analisis multiresolucion aparece porque la onda al ser descompuesta
en varios niveles, se consigue una informacion detallada de la sefal, en especial
de los coeficientes de detalle que se pueden generar en los coeficientes de
aproximacion, es decir, que a mayor numero de niveles mayor sera la resolucion

de analisis.
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FIGURA 4.1.4: Analisis multiresolucion con varios niveles de
descomposiciéon

Donde:

s(n): Sefial en tiempo discreto.
g(n): Filtro pasa alto.
h(n): Filtro pasa bajo.

@ = Proceso de Decimacion
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FIGURA 4.1.5: Esquema general del Analisis Multiresolucién de tres niveles

Las expresiones matematicas que permiten calcular los coeficientes de

aproximacion y detalle en el primer nivel de descomposicion a partir de k
muestras de una sefal son:

=

cAln] =" h(k —2n)- x(k) [4-1]

0

=~
Il

-1

cD[n]=>" gk —2n)- x(k) [4-2]

k=

(=]

Donde:

cA[n]: Coeficientes de aproximacion.

¢D[n]: Coeficientes de detalle.

x(k): Sefial discreta.

h(k —2n): Filtros pasa bajos de la funcién Wavelet madre.

g(k —2n): Filtros pasa altos de la funcién Wavelet madre.
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El término 2n, representa el proceso de decimacioén, lo que permite que la sefial

tenga la mitad de muestras para cada uno de los coeficientes.

4.1.1 RECONSTRUCCION DE LA SENAL

El arbol de descomposicion, tiene la capacidad de reconstruir la sefal original a
partir de los coeficientes de detalle y aproximacion sin pérdida de informacion. El
procedimiento que utiliza es similar a la descomposicion, pero con la

implementacion de filtros de espejo de cuadratura.

Hf

(D_,lc_l

H."

—’®—’|£—

w2

_>®_,|14|

Lf

_>®_,|1_

I

FIGURA 4.1.1.1: Reconstruccion de la seial original a partir de los

coeficientes de aproximacion y detalle

Para remediar el proceso de diezmado, se realiza un sobremuestreo, que inserta
ceros intercalados entre las muestras, y asi conseguir el doble de coeficientes que

en la entrada.

P17l @ 7111

e e CY e ¥
g NS
1 2 3 4 5 1 22 3 4 .5 &6 7

o
©
8

9 10

FIGURA 4.1.1.2: Sobremuestreo de una senal en tiempo discreto
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La fase mas dificil de este procedimiento, es la correcta eleccidn de los filtros, ya
que de esa variable depende mucho la calidad de la reconstruccion. Sin embargo,
en la publicacion ‘Orthonormal bases of compactly supported wavelets ii:
variations on a theme’ de Ingrid Daubechies “se discute el disefio, introduciendo
filtros de descomposicién H y L (para pasa altos y pasa bajos respectivamente), y
sus filtros de reconstruccion correspondientes H' y L', disefiados a partir de una

teoria llamada Quadrature Mirrior Filters.”®

La ecuacion matematica [4-3] permite realizar el proceso inverso a lo explicado a

la descomposicion.

x(k)= Z[CD[}’Z] gk —2n)|+lea[n]- h(k —2n [4-3]

|

Coeficientes de aproximacion del ultimo nivel de

descomposicion
Donde:
cA[n]: Coeficientes de aproximacion.

¢D[n]: Coeficientes de detalle.

x(k): Sefal discreta.

4.2 WAVELET PACKET

La Transformada Wavelet Packet o wavelet por paquetes, surge debido a que el
analisis multiresolucién solo descompone los coeficientes de aproximacion y no
los coeficientes de detalle. Este problema puede producir la pérdida de
informacion en aquellas ondas en donde se requiera un analisis a profundidad.

>° Acevedo, L. “Computacion Paralela de la Transformada Wavelet; Aplicaciones de la transformada
Wavelet al dlgebra lineal numérica”. Consultado: www.dsic.upv.es/docs/bib-dig/tesis/etd-05152009-
123504/phd.pdf
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El proceso de descomposicion al igual que las ecuaciones para determinar los
coeficientes son los mismos que presenta el analisis multiresolucién, puesto que

esta metodologia es solo una evolucion de su antecesora.

En forma grafica, la transformada Wavelet Packet descompone una sefal de la

siguiente manera:

o it

FIGURA 4.2.1: Esquema grafica de la Transformada Wavelet Packet

“Se debe tener presente que ahora pueden existir distintos coeficientes de detalle

y coeficientes de aproximacion para un nivel determinado, por lo que la

»60

nomenclatura resulta mas compleja™", como se puede apreciar en la Figura 4.2.2.

Donde:
cA1 = coeficientes de aproximacién pertenecientes al nivel 1.
cD = coeficientes de detalle pertenecientes al nivel 1.

cAA; = coeficientes de aproximacion de cA1 pertenecientes al nivel 2.

cDA; = coeficientes de detalle de cAq pertenecientes al nivel 2.

% Martinez, I. “Deteccién de fallos en rodamientos mediante analisis de energia y logica difusa”.
Consultado: http://e-archivo.uc3m.es/handle/10016/8369
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cAD; = coeficientes de aproximacién de cDq pertenecientes al nivel 2.

cDD; = coeficientes de detalle de cD1 pertenecientes al nivel 2.

cAAA; = coeficientes de aproximacion de cAA; pertenecientes al nivel 3.
cDAA; = coeficientes de detalle de cAA; pertenecientes al nivel 3.

cADA; = coeficientes de aproximacion de cDA; pertenecientes al nivel 3.
cDDA; = coeficientes de detalle de cDA; pertenecientes al nivel 3.

cAAD; = coeficientes de aproximacion de cAD, pertenecientes al nivel 3.
cDAD; = coeficientes de detalle de cAD; pertenecientes al nivel 3.

cADDj; = coeficientes de aproximacion de cDD; pertenecientes al nivel 3.
cDDD3 = coeficientes de detalle de cDD; pertenecientes al nivel 3.

cAAAA, = coeficientes de aproximacion de cAAA; pertenecientes al nivel 4.
cDAAA, = coeficientes de detalle de cAAA; pertenecientes al nivel 4.
cADAA, = coeficientes de aproximacion de cDAA; pertenecientes al nivel 4.
cDDAA, = coeficientes de detalle de cDAA; pertenecientes al nivel 4.
cAADA, = coeficientes de aproximacion de cADAs3 pertenecientes al nivel 4.
cDADA, = coeficientes de detalle de cADA3 pertenecientes al nivel 4.
cADDA; = coeficientes de aproximacién de cDDA3 pertenecientes al nivel 4.
cDDDA, = coeficientes de detalle de cDDA; pertenecientes al nivel 4.
cAAAD, = coeficientes de aproximacion de cAAD; pertenecientes al nivel 4.
cDAAD, = coeficientes de detalle de cAAD3 pertenecientes al nivel 4.
cADAD, = coeficientes de aproximacion de cDAD3 pertenecientes al nivel 4.

cDDAD, = coeficientes de detalle de cDAD; pertenecientes al nivel 4.



131

cAADD, = coeficientes de aproximacién de cADD3 pertenecientes al nivel 4.
cDADD, = coeficientes de detalle de cADD3 pertenecientes al nivel 4.
cADDD, = coeficientes de aproximacion de cDDD3; pertenecientes al nivel 4.

cDDDD, = coeficientes de detalle de cDDD; pertenecientes al nivel 4.
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FIGURA 4.2.2: Coeficientes Wavelet Packet representados hasta el nivel 4
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4.2.1 DETERMINACION DEL NUMERO OPTIMO DE DESCOMPOSICION DE
NIVELES

“Podria pensarse en forma intuitiva que se obtienen resultados 6ptimos con un
mayor nimero de niveles de descomposicidn, pero, esto no siempre es asi.”®’
Segun el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, en uno de sus articulos
llamado ‘Entropy — based algorithms for best basis selection’ realizado por
Coifman y Wickerhauser, resalta la utilizacion de una libreria de bases
ortonormales, para que se adapten a un determinado tipo de sefal o familias de
senales. Las librerias predefinidas de formas de onda modulada incluyen wavelets
packets ortogonales y funciones trigonométricas. Una de las mas comunes de

todas las familias, es la entropia de Shannon.

4.2.2 SENALES ESTACIONARIAS

Hasta ahora, la transformada Wavelet, se lo ha utilizado como un método que
soluciona las dificultades que presenta la Transformada corta de Fourier para el
analisis tiempo- frecuencia de sefiales no estacionarias, en cambio, para las
sefales estacionarias, no se ha demostrado el grado de confiabilidad que muestra
este método para efectuar un analisis. Es por esa razon que a continuacion se
desarrolla un analisis completo de una senal estacionaria aplicando el arbol de

descomposicion.

Sea la siguiente sefial estacionaria a ser analizada:

*1 Acevedo, L. “Computacion Paralela de la Transformada Wavelet; Aplicaciones de la transformada
Wavelet al dlgebra lineal numérica”. Consultado: www.dsic.upv.es/docs/bib-dig/tesis/etd-05152009-
123504/phd.pdf
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FIGURA 4.2.2.1: Suma de varias funciones senos de diferentes frecuencias

A continuacion, se procede a descomponer la sefial en 5 niveles mediante el

analisis multiresolucion obteniendo los siguientes resultados:

‘Decomposition atlevel 5:s=a5+05+ 04 +d3+02+0d1.

»

2;!:-..-#.00
T
1

»

-,
- O =

£
=

FIGURA 4.2.2.2: Descomposicion de la Figura 4.2.2.1 en 5 niveles
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M NH ﬂ_

FIGURA 4.2.2.3: Coeficientes de detalle en los 5 niveles de descomposiciéon
de la Figura 4.2.2.1

,H

Como se puede observar en las Figuras 4.2.2.2 y 4.2.2.3, los coeficientes de
detalle aparecen en todos los instantes de tiempo, resultado coherente, puesto
que se trata de una sefial estacionaria. Por lo tanto el arbol de descomposicion
sirve también para realizar un analisis tiempo — frecuencia para cualquier tipo de

sefal.

43 PAQUETE COMPUTACIONAL MATLAB Y WAVELET
PACKET

MATLAB al ser un programa orientado a proyectos, en los cuales se requiere
calculos matematicos y visualizaciéon grafica de los mismos, incluye una extensa
variedad de programas de apoyo llamados Toolboxes que mejora de una manera

significativa las funciones que se encuentran dentro de la ventana de trabajo.

Una de los paquetes de herramientas o programas de apoyo, es la Wavelet

Toolbox, que proporciona diferentes aplicaciones en base a las funciones
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wavelets para el analisis, sintesis, eliminacion del ruido y compresion de sefiales

e imagenes.

Es por esa razén, que el programa se implementara en el proyecto de titulacion,
para lograr una mejor visualizacion de los resultados que se obtendran mas

adelante.
4.3.1 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

1) Una vez ejecutado el programa, escribir la palabra ‘wavemenu’ en el
‘Command Window’, con lo cual se desplegara una ventana al igual que la
Figura 4.3.1.2.

0 New to MATLAE? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x

fx Fr WAVEmMSNU

-

FIGURA 4.3.1.1: Descripcion del paso 1 del funcionamiento del programa
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FIGURA 4.3.1.2: Wavelet Toolbox

2) Para el caso de analisis sefiales o imagenes, seleccionar una dimension o
dos dimensiones respectivamente.

3) Seleccionar el método de analisis (Wavelet Packet, Wavelet Continua, etc),
en este caso de estudio Wavelet Packet.

4) Dibujar la sefal que se desea analizar.
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FIGURA 4.3.1.3: Descripcion del paso 4

5) Cargar la senal a través de la pestana ‘file’ opcidn ‘load signal’, con lo cual

quedara una ventana como se muestra en la Figura 4.3.1.4.

(3:0) (3:1) 13,2} (3,3) (3:4) (35) (358) (3,7)
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FIGURA 4.3.1.4: Ventana final que se obtiene al cargar la seial
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6) Escoger la wavelet madre, nivel de descomposicion, entropia y finalmente

presionar el botén analizar.

015

o1t
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Analyzed Signal  length = 8192
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sm w2 -
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|shannan - l
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k]
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Node Action  visualize ':

Select Nodes and

it Jnd ]
ST

CfsCal. [FRO:Global = abs =

Full Bize:

|canl -

ST Sorrbiic o i Calarmap
- Nb.Colors: o [+ | 128 |
o v JLooe J[ comsr X I ¥ [ e <> -~
__- on nfo Ve es Sk

FIGURA 4.3.1.5: Diferentes opciones que presenta la Wavelet Toolbox antes

de realizar un analisis

7) Para visualizar la forma de onda en los distintos niveles, dar un click en

cada uno de los nodos del arbol de descomposicion como se observa en la

Figura 4.3.1.6.
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FIGURA 4.3.1.6: Formas de onda en diferentes niveles del arbol de

descomposicion
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44 AGRUPACION DE LAS LINEAS ESPECTRALES DE 5 HZ
SEGUN LA NORMA IEC 61000-4-7

El estandar define cuatro agrupaciones de lineas espectrales con el fin de mejorar
la medida del espectro de la sefial en una linea eléctrica. Las cuatro agrupaciones

de lineas espectrales son:

e Grupo armoénico

Es aquel valor, en el cual se considera el arménico y los componentes espectrales

adjuntos a él dentro de la ventana temporal.

Matematicamente, la férmula que permite determinar el grupo de armonicos es:

, Gy &, C
50 Hz |:> G,, =%+ZCM+ 5 [4-4]
i=—4
Cly < C;
60 Hz |:> Gon ==+ 2 Gl v =% [4-5]
=5
Donde:

G,, = Valor eficaz de un grupo armoénico.

C, = Valor eficaz de la componente espectral correspondiente a una linea
espectral.

Grupo
armonico

C n
HHHH|‘HHH‘“H Salida DFT
1 n 042

Orden n-
armonico

ntl

FIGURA 4.4.1: Lineas espectrales de un grupo arménico para 50 Hz
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e Subgrupo armoénico
Valor eficaz de un arménico y de las dos componentes espectrales adjuntas.

Matematicamente, el subgrupo armonico se define como:
G = DG, [4-6]
i=—1

Donde:

G, = Valor eficaz de un subgrupo arménico.

C, = Valor eficaz de la componente espectral correspondiente a una linea

espectral.
Subgrupo
armonico
“‘HHH H“‘HHH‘ Salida DFT
Orden n+1
armonico

FIGURA 4.4.2: Lineas espectrales de un subgrupo arménico

e Subgrupo interarménico centrado

Valor eficaz de todos los componentes interarménicos entre dos armodnicos

consecutivos, excepto las componentes espectrales adjuntas a las frecuencias
armonicas.

Matematicamente, se define como:

50 Hz © isg,n Z k+i [4-7]

CL e Z [4-8]
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Donde:

G, = Valor eficaz de un subgrupo interarmonico centrado.

isg,n
C, = Valor eficaz de la componente espectral correspondiente a una linea

espectral.

Subgrupo
interarmonico
centrado n

C
n-1 n n+l n+2

Orden
armonico

FIGURA 4.4.3: Lineas espectrales de un subgrupo interarménico centrado

para 50 Hz

e Grupo interarménico

Valor eficaz de todos los componentes interarménicos entre dos armonicos

consecutivos.

La formula que permite calcular el grupo interarménico es:

9

oMz [ Gi=2Ch [4-9]

11
60Hz [ Guw=2.Ci [4-10]
i=1

Donde:

G, = Valor eficaz de un grupo interarmonico.

C, = Valor eficaz de la componente espectral correspondiente a una linea

espectral.
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Grupo
interarmonico

c n
H“H‘HHH HHH“ Salida DFT
1 n

n+1 n+2

Orden n-
armaonico

FIGURA 4.4.4: Lineas espectrales de un grupo interarmonico

4.5 MEDIDA DE ARMONICOS

4.5.1 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Los aparatos o equipos de medida, que se utilizan para la medicidn de arménicas

son:

> Analizadores de distorsion
Son aquellos equipos que miden directamente la distorsion armoénica total (THD).
> Equipo digital de mediciéon de arménicas

Utilizan la Transformada Rapida de Fourier para calcular la amplitud de cada uno

de los armonicos.

» Analizadores de onda
Proporcionan el valor eficaz del espectro de lineas de la senal.
» Analizadores de espectros

“‘Muestran la distribucion de energia de una sefial como funcion de la

frecuencia.”®?

62 Reyes, G. “Armdnicas en sistemas de distribucion de energia eléctrica”. Consultado:
http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1020115478.pdf
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4.5.2 ANALIZADOR DE EVENTOS DE CALIDAD DE LA ENERGIA
ELECTRICA “FLUKE 1735”

El analizador de red, que se utilizé para la medida de armonicos en el laboratorio

de maquinas eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional fue el POWER

LOGGER de la serie 1735 marca “FLUKE”, que posee las siguientes

caracteristicas:

§18 0872
658 0365

FIGURA 4.5.2.1: Analizador de red marca FLUKE 1735

> Generales

Pantalla VGA transmisiva en color de 320 x 240 pixeles,

retroiluminacién adicional y contraste ajustable; texto y

Pantalla
graficos en color
Desarrollado, disefiado y fabricado segun la norma DIN

Calidad 1SO 9001

Memoria Memoria Flash de 4 MB, 3,5 MB para medir datos
Conector RS-232 SUB-D; 115.200 baudios, 8 bits de
datos, sin paridad, 1 bit de parada, actualizaciones de

Interfaz firmware posibles a través de la interfaz RS-232 (cable
de extension de 9 patillas)

Velocidad de 10,24 kHz

muestreo
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Frecuencia de linea

50 Hz o 60 Hz, seleccionable por el usuario, con

sincronizacion automatica

Alimentacion

eléctrica

Juego de baterias NiMH con adaptador de CA (de 15V a
20 V/0,8 A)

Tiempo de
funcionamiento con

bateria

Normalmente > 12 horas sin usar la retroiluminacion y >

6 horas con uso elevado de la retroiluminacion

Dimensiones

240 mm x 180 mm x 110 mm

Peso

1,7 kg, baterias incluidas

TABLA 4.5.2.1: Caracteristicas generales FLUKE 1735

» Condiciones de ambiente

Rango de temperatura

de funcionamiento

De -10 °C a +50 °C

Rango de
temperaturas de

almacenamiento

De -20 °C a +60 °C

Rango de
temperaturas de

trabajo

De0°Ca+40°C

Rango de temperatura

de referencia

23°C+2°C

Nota

Los términos anteriores estan definidos en las normas
europeas. Para calcular la especificacion en cualquier
punto del rango de temperaturas, utilice el coeficiente

térmico siguiente.

Coeficiente térmico

+ 0,1% del valor medido por °C de la referencia

Error intrinseco

Se refiere a la temperatura de referencia, se garantiza

una desviacion maxima durante dos anos

Error de

funcionamiento

Se refiere al rango de temperatura de trabajo, se

garantiza una desviacidon maxima durante dos afos
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Clase climatica

C1 (IEC 654-1) de -5 °C a +45 °C, de 5% a 95% HR,

sin condensacion

Carcasa

Termoplastica de cycoloy resistente a impactos y

rayaduras, de tipo VO (no inflamable) con funda

protectora de goma

TABLA 4.5.2.2: Condiciones de ambiente FLUKE 1735

» Compatibilidad electromagnética (EMC)

Emisiones | IEC/EN 61326-1:1997 clase B

Inmunidad IEC/EN 61326-1:1997

TABLA 4.5.2.3: Compatibilidad electromagnética analizador de red FLUKE

1735

> Medida de Vrms en estrella

Rango de medida

57 VI66 V/110 V/120 V/127 V/220 V/230 V/240 V/260
VI277 VI347 V/380 V/400 V/417 /480 V CA

Error intrinseco

1 (0,2% del valor medido + 5 digitos)

Error de

funcionamiento

1 (0,5% del valor medido + 10 digitos)

Resoluciéon

0,1V

TABLA 4.5.2.4: Valores Vrms en estrella FLUKE 1735

> Medida de Vrms delta

Rango de medida

100 V/115 V/190 V/208 V/220 V/380 V/400 V/415 V/450
V/480 V/600 V/660 V/690 V/720 V/830 V CA

Error intrinseco

* (0,2% del valor medido + 5 digitos)

Error de

funcionamiento

1 (0,5% del valor medido + 10 digitos)

Resolucion

0,1V

TABLA 4.5.2.5: Valores Vrms en delta FLUKE 1735
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> Medida de intensidad (valor eficaz)

Rangos de FlexiSet | 15 A/150 A/3000 A (valor eficaz, sinusoidal)
Rangos de pinza amperimétrica 1A/M10 A
Resoluciéon 0,01 A
Rangos 150 A/3000 Ay 1 A/10 A
Error intrinseco * (0,5% del valor medido + 10 digitos)
Error de funcionamiento * (1% del valor medido + 10 digitos)
Rangos 15 A
Error intrinseco 1 (0,5% del valor medido + 20 digitos)
Error de funcionamiento 1 (1% del valor medido + 20 digitos)

TABLA 4.5.2.6: Valores eficaces en la medida de corriente FLUKE 1735

> Medida de potencia (P- Activa, S- Aparente, Q- Reactiva, D- Distorsion)

Rango de medida

Consulte los rangos de medida de tensién e intensidad (valor
eficaz)

Los errores de alimentacion se calculan afiadiendo los
errores de tension y corriente

Error adicional debido a factor de potencia (PF)

Error especificado x (1-[PF])

El rango maximo con una conexién en triangulo de rango de
tensién de 830 V y un rango de corriente de 3000 A es de
2,490 MW, es posible que aparezcan valores superiores si se

utilizan PT y CT con funcién de relacion

Error intrinseco

1 (0,7% del valor mostrado + 15 digitos)

Resoluciéon

1 kW

Error de

funcionamiento

+ (1,5% del valor medido + 20 digitos)
Rango habitual con conexion en estrella de 230 V de rango
de tensién y rango de corriente de 34,50 KW.

Error intrinseco

1 (0,7% del valor mostrado + 15 digitos)

Resolucion

De1Wa10W
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Error de

funcionamiento

* (1,5% del valor medido + 20 digitos)

TABLA 4.5.2.7: Medidas de potencia FLUKE 1735

> Medida de energia (kWh, kVAh, kVARh)

Error intrinseco

1 (0,7% del valor medido + error de variacion F* + 15

digitos)
Resolucién De1Wa10W
Error de * (1,5% del valor medido + error de variacion F* + 20

funcionamiento

digitos)

TABLA 4.5.2.8: Medida de energia FLUKE 1735

» Factor de potencia

Rango De 0,000 a 1,000
Resolucion 0,001
Precision | + 1% del valor maximo de la escala

TABLA 4.5.2.9: Rangos de medida del factor de potencia FLUKE 1735

> Medida de la frecuencia

Rango de medida De 46 Hz a 54 Hz y de 56 Hz a 64 Hz

Error intrinseco 1 (0,2% del valor medido + 5 digitos)

Error de funcionamiento | + (0,5% del valor medido + 10 digitos)

Resolucion

0,01 Hz

TABLA 4.5.2.10: Medida de frecuencia FLUKE 1735

» Armonicos

Rango de medida | Hasta el arménico 50°

TABLA 4.5.2.11: Rango de medida de arménicos FLUKE 1735
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> Precision

Vm, Im, THDV, THDI IEC 61000-4-7:2002, Clase Il
Vm 2 3% Vn £ 5% Vm
Vm < 3% Vnom 10,15% Vnom
Im 210% Inom £ 5% Im
Im <10% Inom 1+ 0 5% Inom
Para una distorsion armonica total (THD) < 3% %
THDV 0,15% en Vnom
para una THD = 3% % 5% en Vnom
Distorsion armoénica total de Para un THD <10% % 0,5% en Inom
corriente Para un THD = 10% % 5% en Inom
Tensién nominal Rango de tensidén nominal

Rango de corriente nominal

Corriente nominal . , .
Vm e Im son valores medidos de armonicos m

TABLA 4.5.2.12: Precision en la medida de voltaje, corriente y distorsion
armonica del FLUKE 1735

453 WAVELET PACKET Y VALORES EFICACES DE VOLTAJE Y
CORRIENTE

Hasta ahora, se ha explicado acerca de los coeficientes de aproximacion y detalle
que se obtienen al realizar la descomposicién de varios niveles de una sefal, sin
embargo para el calculo de armonicos es necesario que dichos coeficientes sean
expresados en valores eficaces, ya sea de voltaje o corriente, es por eso, que en
uno de los articulos publicados por parte de la IEEE llamado ‘The Design of
Power Harmonic Measurement System Based on ARM and Wavelet Packet
Transform’ desarrollado por X. Weicheng, X. Yang y X. Yi, demuestran de una
manera tedrica y matematica, como conseguir los valores eficaces de voltaje y

corriente partiendo de la transformada Wavelet Packet.
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Ademas ellos resaltan la ventaja de implementar esta transformada, puesto que,
provee la distribucion de potencia y energia en cada uno de los niveles de

descomposicion.

Las ecuaciones para conseguir el valor eficaz de la onda de voltaje y corriente

partiendo de los coeficientes son:

[4-11]

[4-12]

Donde:

V. =\Voltaje eficaz.

rms

1. = Corriente eficaz.

2V = Numero total de muestras de la sefal.

c; y cj." = Coeficientes a la salida del arbol de descomposicion para la onda de

voltaje y corriente respectivamente.
i = Banda de salida frecuencial (nodo).

J = Nivel de descomposicion.

4.5.4 ARBOL COMPLETO DE DESCOMPOSICION

En el presente proyecto de titulacion, se analizara hasta el armonico 32 (f = 1920
Hz), por lo tanto, la frecuencia de muestreo cumpliendo con el teorema de
Shannon es de 3840 Hz.

La ventana de observacion para la medida de las perturbaciones sera de 12 ciclos

0 200 ms para una frecuencia de 60 Hz como lo establece el estandar IEC 61000-



154

4-7, por lo tanto, la componente fundamental de la ventana y la resolucion

espectral de los datos que suministra sera de 5 Hz.

Por consiguiente, para el calculo de armoénicos, se basara en la medida del grupo

armoénico mediante la ecuacion [4-5].

Ahora, para conocer el nivel éptimo de descomposicion, se efectuara el siguiente

analisis:

1. Si se descompone en 4 niveles como en la Figura 4.2.2, el resultado a la
salida de filtros sera de 16 bandas uniformes de 120 Hz cada uno. Opcién
no valida, debido a que solo se calculara los armonicos impares y ademas

las normas internacionales definen arménicos pares e impares.

2. Para 5 niveles de descomposicion, el resultado final sera de 32 bandas
uniformes de 60 Hz cada uno, método no valido porque en la medida del
grupo armoénico se esta considerando un numero mayor de lineas
espectrales alrededor del orden del armonico, y ademas como el orden
del arménico se encuentra en los bordes de las bandas, la energia del
contenido espectral se esparce a las otras bandas cercanas debido a la
no linealidad de los filtros pasa bajos y pasa altos , este ultimo estudio se
lo puede encontrar de una manera detallada en una publicacion de la
Conferencia Internacional sobre Medio Ambiente e Ingenieria Eléctrica
llamada ‘Two modified method for Harmonic and Flicker measurement
base on RWPC considering spectral leakage and edge effects’ realizada

por Saadati Marjan y Mortazavi Seyed.
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FIGURA 4.5.4.1: Caracteristicas no lineales de los filtros pasa bajos y pasa

altos utilizando la wavelet madre Daubechies de orden 10, 20 y 40.

3. En 6 niveles, se obtendra 64 bandas uniformes de 30 Hz cada uno,
alternativa que se puede considerar apropiada, ya que se puede calcular
los armodnicos pares e impares juntando dos bandas adyacentes, ademas
se considera las lineas espectrales definidos en la norma y la dispersion
de energia disminuira porque el orden del armoénico se encuentra en el

centro de las dos bandas de salida.

En conclusion, la transformada Wavelet Packet aplicado a cualquier sefal para
medir armoénicos de hasta el orden 32, constara de seis niveles de
descomposicion y una frecuencia de muestreo de 3840 Hz, es decir, 64 muestras

por ciclo dando un total de 768 muestras en los 12 ciclos definidos en la norma.
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FIGURA 4.5.4.2: Arbol completo de descomposicion de 6 niveles

La Tabla 4.5.4.1, indica las 64 bandas uniformes correspondiente a los 6 niveles

de descomposicion de la Figura 4.5.4.2:

CAAAAA, [0-30] Hz
cDAAAAA; | [30-60] Hz
cADAAAA; | [60-90] Hz
cDDAAAAs | [90-120] Hz
cAADAAAs | [120-150] Hz
cDADAAA; | [150-180] Hz
cADDAAAs | [180-210] Hz




cDDDAAA6

[210-240] Hz

CAAADAAs | [240-270] Hz
cDAADAA; | [270-300] Hz
cADADAA; | [300-330] Hz
cDDADAA; | [330-360] Hz
cAADDAA; | [360-390] Hz
cDADDAAs | [390-420] Hz
CADDDAAs | [420-450] Hz
cDDDDAAs | [450-480] Hz
cAAAADAs | [480-510] Hz
cDAAADA; | [510-540] Hz
cADAADA; | [540-570] Hz
cDDAADAs | [570-600] Hz
cAADADA; | [600-630] Hz
cDADADAs | [630-660] Hz
cADDADAs | [660-690] Hz
cDDDADA; | [690-720] Hz
cAAADDAs | [720-750] Hz
cDAADDAs | [750-780] Hz
cADADDAs | [780-810] Hz
cDDADDAs | [810-840] Hz
cAADDDA, | [840-870] Hz
cDADDDAg | [870-900] Hz
cADDDDAs | [900-930] Hz
cDDDDDAs | [930-960] Hz
CAAAAADs | [960-990] Hz
cDAAAAD; | [990-1020] Hz
cADAAAD; | [1020-1050] Hz
cDDAAAD | [1050-1080] Hz
cAADAAD; | [1080-1110] Hz
cDADAAD; | [1110-1140] Hz
cADDAAD; | [1140-1170] Hz
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cDDDAADs

[1170-1200] Hz

cAAADADs¢

[1200-1230] Hz

cDAADADg

[1230-1260] Hz

cADADADg

[1260-1290] Hz

cDDADADs

[1290-1320] Hz

cAADDADg

[1320-1350] Hz

cDADDADs

[1350-1380] Hz

cADDDADs

[1380-1410] Hz

cDDDDADg

[1410-1440] Hz

cAAAADDs

[1440-1470] Hz

cDAAADDg

[1470-1500] Hz

cADAADDg

[1500-1530] Hz

cDDAADDs

[1530-1560] Hz

cAADADDg

[1560-1590] Hz

cDADADDg

[1590-1620] Hz

cADDADDs

[1620-1650] Hz

cDDDADDg

[1650-1680] Hz

cAAADDDg

[1680-1710] Hz

cDAADDDg

[1710-1740] Hz

cADADDDs

[1740-1770] Hz

cDDADDDg

[1770-1800] Hz

cAADDDDs

[1800-1830] Hz

cDADDDDg

[1830-1860] Hz

cADDDDDg

[1860-1890] Hz

cDDDDDDsg

[1890-1920] Hz
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TABLA 4.5.4.1: Resultado de las 64 bandas uniformes ordenados de abajo

hacia arriba

Para que el componente armonico se encuentre en el centro de las bandas de

salidas, se excluira los coeficientes de aproximacion y detalle correspondientes al

nivel 6 (CAAAAAs ,cDDDDDDs).
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Al descartar los dos coeficientes, solo se podra medir hasta el armonico de orden

31 como se muestra en la Tabla 4.5.4.2:

C1

[30-90] Hz

C2

[90-150] Hz

C3

[150-210] Hz

Cq

[210-270] Hz

Cs

[270-330] Hz

Ce

[330-390] Hz

C7

[390-450] Hz

Cs

[450-510] Hz

Co

[510-570] Hz

C10

[570-630] Hz

C11

[630-690] Hz

C12

[690-750] Hz

C13

[750-810] Hz

C14

[810-870] Hz

C1s5

[870-930] Hz

C16

[930-990] Hz

Cq7

[990-1050] Hz

C18

[1050-1110] Hz

C19

[1110-1170] Hz

C20

[1170-1230] Hz

C21

[1230-1290] Hz

C22

[1290-1350] Hz

C23

[1350-1410] Hz

Co4

[1410-1470] Hz

Cos

[1470-1530] Hz

Co6

[1530-1590] Hz

Co7

[1590-1650] Hz

Cos

[1650-1710] Hz

C29

[1710-1770] Hz

C3o

[1770-1830] Hz

C31

[1830-1890] Hz

TABLA 4.5.4.2: Agrupacion de las bandas restantes

Donde:

¢, = Coeficientes resultante pertenecientes al primer armonico.

cs1 = Coeficientes resultantes pertenecientes al trigésimo armonico.

La eleccion de wavelet madre, autores como S. Marjan y S. Seyed, en la misma

publicaciéon antes descrita, destacan la funcién Daubechies como la mejor de
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todas, ya que ofrece resultados 6ptimos en analisis de armdnicos. No obstante,
otros autores como A. Domijan y A. Hari en su articulo ‘On the Selection of
Appropriate Filter Bank for Power Quality Monitoring’, proponen ademas de la
funcién Daubechies las wavelets madres Coiflets y Symmlets las apropiadas para

el estudio de armonicos.

4.5.5 EJEMPLO DE APLICACION

La medicidén de armodnicos se realizé en el laboratorio de Maquinas Eléctricas de
la Escuela Politécnica Nacional, especificamente en el Tablero de control del
laboratorio una vez encendido: la maquina de induccion de la mesa N°15 y el
cuarto de maquinas en lo que incluye los conversores y los generadores de
campo. Los conversores y los generadores de campo, se prendieron con el
objetivo de aumentar los componentes armoénicos y la distorsion armonica total
(THD) del laboratorio, puesto que, dichos valores eran muy bajos solo al energizar

la maquina de la mesa N°15.
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FIGURA 4.5.5.1: Conexiodn del equipo de medida en el Tablero de Control del

Laboratorio de Maquinas Eléctricas




162

FIGURA 4.5.5.2: Analizador de red FLUKE 1735

Los resultados obtenidos con el analizador se presentan a continuacion:

FIGURA 4.5.5.3: Formas de onda de voltaje y corriente en las fases AB, BC y
AC
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¢ Ondas de voltaje y corriente
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FIGURA 4.5.5.4: Ondas de voltaje y corriente

e Armoénicos de voltaje de la fase AB
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FIGURA 4.5.5.5: Valores eficaces de los arménicos de la onda de voltaje AB
de orden1,3,5,y7

e Armoénicos de corriente fase A
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FIGURA 4.5.5.6: Valores eficaces de los armonicos de la onda de corriente
fase Adeorden1,3,4,5,y6
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En los calculos posteriores, se realizara la comparacion entre los armonicos
medidos por el analizador de red y los calculados mediante el arbol completo de
descomposicion utilizando dos wavelets madres diferentes. Se tomara como

referencia las siguientes ondas:
1) Voltaje de linea AB

La forma de onda del voltaje AB de la Figura 4.5.5.4, dibujado y simulado en el
programa MATLAB, se aprecia en el grafico 4.5.5.7, y el cual se observa que el
grado de tendencia es muy alto con respecto a la obtenida en el laboratorio de

maquinas eléctricas.

300
200

100

-100

-200

-300

FIGURA 4.5.5.7: Onda de voltaje AB simulado en el programa MATLAB

e Funcién Daubechies (db20):

La Figura 4.5.5.4 simulada mediante los parametros explicados en el literal 4.5.4,

y escogiendo como wavelet madre la funcion Daubechies de orden 20, se tiene:
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FIGURA 4.5.5.8: Arbol completo de descomposicién de 6 niveles
Las formas de onda de un nodo en cada nivel de descomposicion son:

Packet: (1,1} or (2)

!ﬂf-wwwww

[ e Y]

1 1 1 1 | | 1
50 100 150 200 250 300 350 400

FIGURA 4.5.5.9: Primer nivel de descomposiciéon correspondiente al

coeficiente (cD1)
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Packet: (2,0) or (3)
EUU - T T T T T T T T T T =

400 -

200 | -

-200 d

-400 - -

600 E 1 I 1 ] 1 I 1 1 1 ) +
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

FIGURA 4.5.5.10: Segundo nivel de descomposicion correspondiente al

coeficiente (CAA,)

Packet: (3,7) or (14)
5 T T T T T T

5L -

| 1
20 40 60 a0 100 120

FIGURA 4.5.5.11: Tercer nivel de descomposicion correspondiente al

coeficiente (cDDD3)

Packet: (4 4) or(19)
1[] T T T T T T T T

10 20 30 40 50 G0 70 20

FIGURA 4.5.5.12: Cuarto nivel de descomposiciéon correspondiente al
coeficiente (CAADA,)
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Packet: (521) or (52)

FIGURA 4.5.5.13: Quinto nivel de descomposicion correspondiente al
coeficiente (cDADADs)

Packet : (6,41) or (104)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
FIGURA 4.5.5.14: Sexto nivel de descomposicion correspondiente al
coeficiente (cDAADADg)

e Funcién Coiflets (coif3):

Las formas de onda para los diferentes nodos o bandas de salida de los seis
niveles de descomposicion de la Figura 4.5.5.4, se muestran en las Figuras
4.5.5.15 al 4.5.5.20.



Packet: (1,1) or (2}

50

| 1 1 1 1 |
100 150 200 250 300 350

FIGURA 4.5.5.15: Primer nivel de descomposicion correspondiente al

coeficiente (cD4)

Packet: (2,0) or (3)

500

500

40

60

80 100 120 140

160

1
20 180 200

FIGURA 4.5.5.16: Segundo nivel de descomposicién correspondiente al

coeficiente (CAA))

Packet: (3,7) or (14)

[ I S =

=

110

10 20

30

40

50 G0

70

a0

a0

100

FIGURA 4.5.5.17: Tercer nivel de descomposicion correspondiente al

coeficiente (cDDD5)
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Packet: (4 4) or (19)

10 |

10 20 30 40 50 &0

FIGURA 4.5.5.18: Cuarto nivel de descomposicion correspondiente al
coeficiente (CAADA,)

Packet : (5,21) or (52)

FIGURA 4.5.5.19: Quinto nivel de descomposicidon correspondiente al
coeficiente (cDADAD:s)

Packet: (6,41) or (104)

FIGURA 4.5.5.20: Sexto nivel de descomposicion correspondiente al
coeficiente (cDAADADg)
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e (Calculos

Las ecuaciones [4-1] y [4-2], calculan los coeficientes de aproximacion y detalle
en el primer nivel de descomposicion. Para obtener los coeficientes respectivos
en el segundo nivel, se debe realizar el mismo procedimiento efectuado en el nivel
uno, esto quiere decir, utilizar las mismas ecuaciones con la diferencia que el
valor de la (k) muestras, son las que se calcularon en el nivel uno. Esta
descomposicion se repite continuamente hasta conseguir el nivel deseado.

Los valores de los coeficientes a la salida de los filtros pasa bajo para cualquier
funcion se encuentran tabulados (Anexo 4), o se los puede obtener a través de

MATLAB aplicando el siguiente pequefio programa:

“%Seleccionar la funcion Wavelet.

wnhame = 'coif3";

% Calculo de los dos filtros asociados a la funcidon wavelet
[Lo_D,Hi_D] = wfilters(wname);

subplot(221); stem(Lo_D);

title('Decomposition low-pass filter');

subplot(222); stem(Hi_D);

title('Decomposition high-pass filter');”®>
Para elegir otras familias escribir los comandos descritos en la Tabla 4.5.5.1 en la

variable ‘wname’.

Familias Wavelets Wavelets
Daubechies 'db1' or ‘haar', 'db2’, ... ,'db10", ... , 'db45'
Coiflets 'coif1', ..., 'coif5'
Symlets 'sym2', ..., 'sym8', ... ,'sym45'
Discrete Meyer ‘dmey’
Biorthogonal 'bior1.1', 'bior1.3', 'bior1.5'
'bior2.2', 'bior2.4', 'bior2.6', 'bior2.8'
'bior3.1', 'bior3.3', 'bior3.5', 'bior3.7'
'bior3.9', 'bior4.4', 'bior5.5', 'bior6.8'

TABLA 4.5.5.1: Comandos utilizados en MATLAB para definir una familia
Wavelet

% Mathworks, “Orthogonal and Biorthogonal filter banks”. Consultado:
http://www.mathworks.com/help/wavelet/ref/wfilters.html
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La mayoria de libros que tabulan los coeficientes de los filtros no indican el valor
de los filtros pasa altos, sin embargo, gracias a la propiedad que poseen los filtros
de ortogonalidad, los filtros pasa altos pueden conseguirse a partir de los pasa

bajos mediante la ecuacion [4-13]:
g(n) = (— 1)" h(N -1- n) [4-13]

Donde:

g(n): Filtro pasa alto.
N : Orden de la wavelet madre.

h(n): Filtro pasa bajo.

En el literal 4.5.3, se definio el valor eficaz de la sefial mediante las ecuaciones [4-
11] y [4-12], adicionalmente, es necesario definir el valor eficaz de voltaje y
corriente en cada nodo o banda de salida para determinar la medida de cada

orden del armédnico, por lo tanto:

V= \/ LS [4-14)

I = \/ L N0 [4-15]

Donde:

i: Nodo o banda de salida.

j : Nivel de descomposicién.

2" Numero total de muestras de la sefial.

V_j: Voltaje eficaz en el nodo i y en el nivel de descomposicion j.

I;: Corriente eficaz en el nodo i y en el nivel de descomposicion j.



El valor eficaz al unir dos nodos se calcula mediante la siguiente expresion:

2N

2N

> 0] + X kel

rms 2 N
DO ESAEIO)
Irms — k=0 = k=0
2
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[4-16]

[4-17]

Aplicando la ecuacion [4-11] se consigue el valor eficaz de la onda total de voltaje

y la ecuacion [4-16] para el resto de componentes armodnicas.

Los datos medidos con el analizador de red y los calculados mediante la

transformada Wavelet Packet mediante las ecuaciones [4-11] y [4-16], se

muestran en la Tabla 4.5.5.2;

Para mayor informacién de los calculos de los coeficientes de aproximacion y

detalle revisar el Anexo 5.

Componente arménico | Fluke 1735 | db20 | coif3

1 (Fundamental) 2118V | 21148V | 182.73V
2 0.5V 200V | 67.92V
3 04V 051V 548V
4 oV 0.84V 468V
5 6.3V 6.5V 1.24V
6 oV 0.71V 0.33
7 1.1V 1.19V 1.41V
8 oV 0.88V 432V
9 oV 0.56V | 0.061V
10 oV 042V | 0157V
11 oV 0.48V 0.16 V
12 oV 0.11V 0.30V
13 oV 0.39V 0.35V
14 oV 0.25V 0.39V
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15 oV 0.32V 0.34V
16 oV 1.26 V 0.60 V
17 oV 1.4V 0.058 VvV
18 oV 1.23V | 0.097 V
19 oV 095V | 0.056V
20 oV 09V 0.087 V
21 oV 0.6V 0.12V
22 oV 09V 0.065 V
23 oV 0.8V 0.076 V
24 ov 09V 0.082 V
25 oV 1.2V 0.099 V
26 oV 05V 0.13V
27 oV 0.52V 0.18V
28 oV 0.23V 01V

29 oV oV 0.044 V
30 oV oV 0.097 V
31 oV oV 0.11V

TABLA 4.5.5.2: Resultados finales aplicando las funciones Daubechies y

Coiflets para la onda de voltaje

Como se puede apreciar en la Tabla 4.5.5.2, los resultados de los arménicos
impares de orden 1 (componente fundamental), 3, 5 y 7 aplicando la Wavelet
madre Daubechies de orden 20, son similares a los medidos con el analizador de
red Fluke 1735 pero con una pequefa variacion en los decimales; en cambio, los
otros armonicos pares e impares de hasta el orden 28, muestran variaciones unas
mas que otras, esto se debe a la dispersion de energia del contenido espectral
que presentan las bandas de salida cercanas a causa de la no linealidad de los
filtros como se mostré en la Figura 4.5.4.1. Para disminuir esos errores y
acercarse a resultados 6ptimos, se puede utilizar la misma funcién con un orden
mayor al empleado en los calculos anteriores, como por ejemplo el orden 40.

La funcién Coiflets, aunque indica una menor dispersion del contenido espectral

en aquellas bandas donde la familia Daubechies si presenta una variaciéon
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considerada, las componentes arménicas que tienen mayor distorsién poseen un
alto grado de error (arménico 1, 3, y 5), y por lo tanto, esta funcion no es la mejor

opcion para realizar un analisis espectral en ondas estacionarias.

2) Corriente de la fase A
Construyendo de una manera aproximada la onda de corriente en el programa
MATLAB, se observa que el grado de tendencia es muy alto con respecto a la

obtenida en el laboratorio de maquinas eléctricas.

FIGURA 4.5.5.21: Onda de corriente de la fase A simulado en el programa
MATLAB

¢ Funcion Daubechies de orden 20:

De manera similar que en el caso del voltaje de linea AB, el ancho de cada banda
de salida sera de 30Hz con una descomposicion de 6 niveles para la Figura
454.2.
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Decomposition Tree

@ (@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ W @ W@ @ W @ W @ @ @ (@

(axdjaxdyajaxajaxaxdjaxdyajdyaxdjaxdjaydxajdyaxdjaxdxaydyajdyaxdyaxdaxajdyaxdyaxdiaydyxajdxaxdiaydxaydyajdxaydiaxdyajaxajdxaydyaxd)

FIGURA 4.5.5.22: Arbol completo de descomposicion de 6 niveles para la

onda de corriente

Las formas de onda propias de un nodo en cada nivel son:

Packet: (1,00 or (1)

50 100 150 200 250 300 350 400

FIGURA 4.5.5.23: Primer nivel de descomposicién correspondiente al

coeficiente (cA+)
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Packet: (2,3) or (G)
15 F T T T T T T T T T T Bi

-0.5

-1.5 .
1 |

| 1 1 |
20 40 G0 B0 100 120 140 160 180 200 220

FIGURA 4.5.5.24: Segundo nivel de descomposicion correspondiente al

coeficiente (cDD,)

Packet : (3,2) or (9)

3t 1 1 1 1 1 1 7
20 40 60 20 100 120

FIGURA 4.5.5.25: Tercer nivel de descomposicion correspondiente al

coeficiente (CADA3)

Packet : (4,11) or (26)

0.2r

10 20 30 40 50 60 70 20

FIGURA 4.5.5.26: Cuarto nivel de descomposicion correspondiente al
coeficiente (cDDAD,)
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Packet: (5,12) or (43)

FIGURA 4.5.5.27: Quinto nivel de descomposicion correspondiente al
coeficiente (cCAADDA:;)

Packet: (6,18) or (81)

4 10 15 20 25 a0 35 40 45 50

FIGURA 4.5.5.28: Sexto nivel de descomposicidon correspondiente al
coeficiente (cCADAADAg)

e Funcioén Coiflets (coif3):

Para la familia Coiflets las formas de onda en un nodo de cada nivel de

descomposicién son:
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Packet: (1,0y or (1)

1 1 | 1 1
50 100 150 200 250 300 350
FIGURA 4.5.5.29: Primer nivel de descomposicion correspondiente al

coeficiente (cA,)

Packet: (2,3) or (G)

1 1 1 | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

FIGURA 4.5.5.30: Segundo nivel de descomposicién correspondiente al

coeficiente (cDD;)

Packet: (3,2) or (9)

-1k ! ! ! ! ! ! ! ! !

|
10 20 30 40 50 G0 70 a0 80 100 110

FIGURA 4.5.5.31: Tercer nivel de descomposicion correspondiente al
coeficiente (CADA3)



Packet: (4,11) or (26)

10 20 30 40

FIGURA 4.5.5.32: Cuarto nivel de descomposicion correspondiente al
coeficiente (cDDAD,)

Packet : (5,12) or (43)

FIGURA 4.5.5.33: Quinto nivel de descomposicidon correspondiente al
coeficiente (cCAADDA:)

Packet: (6,18) or (81)

3L 1 1 ! ! !

) 10 15 20 25

FIGURA 4.5.5.34: Sexto nivel de descomposiciéon correspondiente al
coeficiente (CADAADAg)
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Los resultados de las componentes armonicas de la onda de corriente calculadas

mediante las wavelets Daubechies y Coiflets se observan en la Tabla 4.5.5.3:

Para mayor informacién de los calculos de los coeficientes de aproximacion y

detalle revisar el Anexo 5.

Componente arménico | Fluke 1735 | db20 | coif3
1 (Fundamental) 46 A 46.65 A | 37.89 A
2 0.2A 0.86 A | 13.85A
3 04A 0.59A | 0.73A
4 0A 0.32A | 1.50A
5 37A 331A | 0.33A
6 0A 1.98A | 0.21A
7 0.6 A 0.53A | 0.77 A
8 0A 0.22A | 240A
9 0A 0.38A | 0.015A
10 0A 0.21A | 0.041A
11 0A 0.11A | 0.081A
12 0A 0.028 A | 0.08 A
13 0A 0.069 A | 0.091 A
14 0A 0.051A| 0.07A
15 0A 0.094A| 0.24 A
16 0A 0.17A | 0.21A
17 0A 1.19A | 0.02A
18 0A 0.18 A |0.025A
19 0A 0.15A |0.014 A
20 0A 0.035A | 0.023 A
21 0A 0.05A |0.032A
22 0A 0.014 A | 0.018 A
23 0A 0.022 A | 0.021 A
24 0A 0.032 A | 0.024 A
25 0A 0.13A | 0.027 A
26 0A 0.022 A | 0.034 A
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27 0A 0.03A | 0.045A
28 0A 0.011 A | 0.026 A
29 0A 0.024 A | 0.012 A
30 0A 0.024 A | 0.024 A
31 0A 0.013A | 0.025 A

TABLA 4.5.5.3: Resultados finales aplicando las funciones Daubechies y
Coiflets para la onda de corriente

Al igual que el caso de la onda de voltaje, la funcién Daubechies presenta mejores
resultados en comparacién con su similar Coiflets, y para corregir los valores en
aquellas componentes arménicas cuyo dato real sea cero, se debe aumentar el
orden de la Wavelet madre Daubechies por las razones antes descritas en la
Tabla 4.5.5.2.

4.6 MEDIDA DE INTERARMONICOS

Dado que, el equipo de medida FLUKE 1735, no tiene la capacidad de medir los
interarmdnicos para poder realizar un analisis comparativo como en el caso de los
armonicos, se utilizara otro analizador de red denominado POWER XPLORER
PX5 donde una de las caracteristicas principales de dicho equipo es la medida de

interarmonicos.

La medida de interarménicos es dificil y sus resultados dependen de muchos
factores, por eso, la normativa IEC 61000-4-7 propone la medicion al igual que los
armoénicos basado en agrupamiento llamado grupo interarmoénico. Como los
interarmdnicos son definidos como sefales de voltaje o corriente, cuya frecuencia
es un multiplo no entero de la frecuencia fundamental, se utilizara el arbol de
descomposicidon de cinco niveles debido a que las once lineas espectrales de
cada grupo interarménico que establece la norma hasta el orden 31, se abarcara
en cada una de las 32 bandas de salida (60 Hz). Ademas es importante sefialar
que antes de realizar los calculos, es necesario filtrar las componentes armoénicas
que se encuentran en cada banda. La eleccidén de la wavelet madre se basara en

la funcién Daubechies de orden 20.
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La medicién de interarmonicos se lo realizé en la maquina de induccion de la
mesa N°15 del laboratorio de maquinas eléctricas y la forma de onda a tomarse
en cuenta para el analisis es el voltaje de linea AB.

FIGURA 4.6.1: Voltaje de linea AB y Corriente fase A

La forma de onda del voltaje AB de la Figura 4.6.1, dibujado y simulado en el
programa MATLAB, se aprecia en el grafico 4.6.2. La figura obtenida en MATLAB
no permite tener una buena observacién del grado de tendencia con respecto a la
original debido al ancho de la escala en el eje de las ordenadas, por lo tanto para
realizar la comparacion de una manera adecuada se utilizara el grafico 4.6.3, el
cual se observa que el grado de tendencia es alto con respecto a la obtenida en la

maquina de induccion del laboratorio de maquinas eléctricas.

FIGURA 4.6.2: Onda de voltaje AB para el analisis de interarménicos

simulado en el programa MATLAB
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Una vez eliminada la componente fundamental y las otras componentes

armonicas de la Figura 4.6.2, se simula la nueva forma de onda mediante los

parametros antes explicados como la ventana de observacion de 12 ciclos, una

descomposicidon de cinco niveles, y una wavelet madre Daubechies de orden 20,

obteniendo los siguientes resultados:



Decomposition Tree

(d@) (g} (@) (@) (@} (@) (@) (d} (@) (a) (d) (4} {(d) (@) (a) @) (@) (q) (4) (A (@) {(d) (a) (4} {4) (4} (a4) (A} (4) (@) {(d) {(d)

FIGURA 4.6.5: Arbol completo de descomposicion de 5 niveles para el

analisis de interarmoénicos

Las formas de onda propias de un nodo en cada nivel son:

Packet: (1,0) ar (1)
400 T T T T T T T T

300

200

100

-100

50 100 150 200 250 300 350 400

FIGURA 4.6.6: Primer nivel de descomposicion correspondiente al

coeficiente (cA+)
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Packet: (2,3) or (6)

4l i

20 40 G0 80 100 120 140 7160 180 200 220

FIGURA 4.6.7: Segundo nivel de descomposicion correspondiente al

coeficiente (cDD,)

Packet: (3,4)or(11)

| 1
20 40 &0 80 100 120
FIGURA 4.6.8: Tercer nivel de descomposicion correspondiente al

coeficiente (cAAD3)

Packet : (4,11) or (26)

10 20 30 40 50 60 0 a0

FIGURA 4.6.9: Cuarto nivel de descomposicion correspondiente al
coeficiente (cDDADy)



Packet :

(5,24) or (55)

10 20

FIGURA 4.6.10: Quinto nivel de descomposicion correspondiente al
coeficiente (cCAAADDs)

30 40
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Los resultados de los grupos interarmonicos de la onda de voltaje calculada

mediante la wavelet Daubechies de orden 20 se observa en la Tabla 4.6.1.

Para mayor informacién de los calculos de los coeficientes de aproximacién y

detalle revisar el Anexo 5.

Grupo Interarmoénico | Power Xplorer PX5 db20
1 0,9707 V 0.12V
2 0,13592 V 0.1322V
3 0,064 V 0.098 V
4 0,1177V 0.16 V
5 0,09641 V 0.11V
6 0,07239 V 0.098 V
7 0,07836 V 0.0833 V
8 0,089337 V 0.147V
9 0,095363 V 0.107 V
10 0,08013 V 0.097 vV
11 0,927129 V 0.15V
12 0,924914 V 0.14V
13 0,077708 V 0.0685 V
14 0,04524 V 0.050 V
15 0,063968 V 0.0505 V
16 0,13824 V 0.131V
17 0,05255 V 0.059 VvV




18 0,06324 V 0.077 Vv
19 0,05558 V 0.0684 V
20 0,928523 V 012V
21 0,047449V 0.04701V
22 0,098519 V 0.0824 V
23 0,074729 V 0.069 V
24 0,121574 V 0.131V
25 0,092912V 0.08076 V
26 0,051761 V 0.0605 V
27 0,061391 V 0.063 V
28 0,071232V 0.088 V
29 0,059868 V 0.0665 V
30 0,099858 V 0.097 V
31 0.060039 V 0.07265 V
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TABLA 4.6.1: Resultado final aplicando la wavelet madre Daubechies

para la onda de voltaje

Como se puede apreciar en la Tabla 4.6.1 la transformada wavelet packet
empleada para el andlisis de los grupos interarménicos presenta resultados
similares a los medidos con el POWER XPLORER PX5 siendo en la mayoria de
los casos pequefas variaciones en los primeros decimales, por lo tanto la
eleccion de la wavelet madre Daubechies de orden 20 para este caso de estudio

es correcta.

4.7 MEDIDA DE SUBARMONICOS

Los subarmonicos no tienen un concepto y un método de medida establecido por
las normas Internacionales, es por esa razén que en uno de los articulos por parte
de la IEEE de titulo ‘Measurement of Subharmonics in Power Voltages’ realizado
por Barros J., de Apraiz M. y Diego R. I. lo definen como sefales de voltaje o

corriente de frecuencia menores que la frecuencia fundamental y en cuanto a la
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medida de la perturbacion establecen un valor eficaz de un grupo de
subarmdnicos como una extension de los grupos interarmdnicos y armonicos.
“Esa magnitud se define como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de

los valores rms de las componentes espectrales por debajo de la componente
»64

fundamental.
9
50 Hz |:> G2 =5 C [4-18]
i=1
11
60 Hz |:> G2 =S C [4-19]
i=1
Donde:
G,,,, = Valor eficaz del grupo subarmoénico.

C, = Valor eficaz de la componente espectral correspondiente a una linea

espectral.

C  Subharmonic
group

>

50 Hz 100 Hz DFT output

FIGURA 4.7.1: llustraciéon del Grupo Subarmoénico para un sistema de 50 Hz

Para el analisis mediante la transformada Wavelet Packet el ancho de banda en
cada nodo debe ser de 60 Hz para abarcar todo el contenido espectral de la
sefal, por consiguiente el arbol completo de descomposicion constara de cinco
niveles con la misma frecuencia de muestreo de 3840 Hz. La dispersién de
energia sera baja porque los tonos de los subarménicos no se acercan

demasiado a los limites establecidos en los anchos de banda, y para la medida,

® Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE). “Measurement of Subharmonics in Power
Voltages”. Consultado: http://www.labplan.ufsc.br/congressos/powertech07/papers/31.pdf
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solo bastara la primera banda de salida (CAAAAAs) filtrando el espectro de la

primera componente armonica (fundamental).

cDDDD,

cDDD;

cADDD,

cDADD.

cADD;

CAADD,

cDDAD,

cDAD;

CADAD,

cDAAD,

CAAAD,

Sefialde
entrada

cDDDA,

cDDA;

cADDA,

cDA;

cDADA,

CADA;

CAADA,

chy

cDDAA,

cDAA.

cADARA,

cDAAA,

CAAAA, CARAAA,

FIGURA 4.7.2: Wavelet Packet de cinco niveles de descomposicion para la

medida de subarmoénicos

Se tomara en cuenta la misma forma de onda que se utilizé en la medida de

interarmdnicos para realizar el andlisis de subarmonicos.

FIGURA 4.7.3: Onda de voltaje AB para el analisis de subarmoénicos
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La medida del grupo subarménico de la onda de voltaje calculada mediante la

wavelet Daubechies de orden 20 se observa en la Tabla 4.7.1:

Power Xplorer PX5 | db20
0,081V 0.091V

TABLA 4.7.1: Medida del grupo subarménico de la Figura 4.7.3

Como se puede apreciar en la Tabla 4.7.1 la medida del grupo subarmdnico
mediante la wavelet madre Daubechies de orden 20 y el analizador de red son

semejantes con una ligera variacion.

4.8 MEDIDA DEL VOLTAJE FLICKER

Debido a que los indices basados en la evaluacion estadistica como el flicker a
corto y largo plazo solo ofrecen la gravedad cuantificada del problema; no son
capaces de mostrar las caracteristicas de los parpadeos, es por esta razon que
con el uso del método de analisis multiresolucion de la transformada Wavelet
Packet, es capaz de detectar la sefal del voltaje flicker y con él la frecuencia y la

amplitud del voltaje.

A Ve

r i
AV AV / AV
_ v

V[
Ll

FIGURA 4.8.1: Fluctuaciones en el valor eficaz de la onda de voltaje

Para tener una idea acerca de cémo funciona este método se presenta el

siguiente ejemplo:



196

JEL

1.0

1.0
VNV
= =10

FIGURA 4.8.2: Forma de onda de voltaje con cambios en su amplitud

El cambio de la amplitud del voltaje se muestra en la Tabla 4-18:

Cambio de amplitud

" AI/OI AI/vOS AI/10 AI/IS AI/SO

Valor calculado | 1 | 0.031|0.052 | 0.08 | 0.047 | 0.0035
Wavelet Packet | 1 |0.031|0.052 | 0.08 | 0.047 | 0.0035

TABLA 4.8.1: Resultados de los cambios de amplitud de la forma de onda de

voltaje de la Figura 4.8.2 mediante la Transformada Wavelet Packet

Como se puede observar en la Tabla 4.8.1, la transformada Wavelet Packet
presenta resultados iguales a los calculados, en consecuencia es un método

optimo para la medida del voltaje flicker.

4.9 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez realizado los calculos de armodnicos, utilizando las familias de funciones
Daubechies de orden 20 y Coiflets de orden 3, se puede hacer el siguiente

analisis:

Los armoénicos impares de orden 1, 3, 5y 7 para la onda de voltaje, aplicando la
Wavelet madre db20, son similares a los medidos con el analizador de red Fluke
1735 en el laboratorio de maquinas eléctricas pero con una pequeia variacién en
los decimales; en cambio, los otros armoénicos pares e impares restantes
muestran variaciones considerables siendo en algunos casos mas del doble del
valor real; estos incrementos se debe a dos causas, la primera corresponde a la

dispersion de energia del contenido espectral que presentan las bandas de salida
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cercanas a causa de la no linealidad de los filtros pasa bajos y pasa altos, y la
segunda a la aproximacion de los decimales en las operaciones matematicas
porque los coeficientes a la salida de los filtros no son numeros enteros y utilizan
mas de doce decimales.

Para reducir la dispersion de energia entre bandas se puede utilizar la misma
funcion, pero con un orden mayor como el orden 40 porque a medida que se
aumenta el orden, los filtros tienden a ser casi ideales como se muestra en la
Figura4.5.4.1.

La funcion Coiflets, muestra una menor dispersion del contenido espectral en
aquellas bandas donde la familia Daubechies si presenta una variacion elevada.
Sin embargo, las componentes armonicas que tienen mayor distorsion (1, 3,5y 7)
poseen un alto grado de error, por lo tanto, esta funcién no es la mejor forma de
onda que se ajuste o se asemeje a la sefial estudiada.

La medida de armoénicos para la onda de corriente, la funcion db20 presenta
mejores resultados que la funcién coif3 y a diferencia de la familia Daubechies
usado en la onda de voltaje, la senal de corriente no muestra una dispersion
significativa de energia en las bandas cuyo valor es cero. Para acercarse mas a
los valores reales se puede aumentar el orden de la funcion al igual que el caso
de la onda de voltaje.

En la medida de interarmoénicos y subarménicos la wavelet madre db20 muestra
resultados similares a los obtenidos con el analizador de red POWER XPLORER
PX5, por lo tanto la eleccién de la wavelet basica es correcta para ese caso de

estudio.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el estudio de la transformada Wavelet para el calculo de las

diferentes perturbaciones, se puede concluir y recomendar lo siguiente:

5.1

>

CONCLUSIONES

La Transformada Wavelet por paquetes, se presenta como un método
alternativo de la Transformada de Fourier para eliminar las deficiencias que

muestra en el analisis tiempo- frecuencia de sefales no estacionarias.

El arbol completo de descomposicién, es una herramienta matematica
poderosa para el analisis de cualquier sefal, porque permite dividir la sefal
original en subsefiales de diferentes rangos de frecuencias e intervalos de

tiempo.

La no linealidad de los filtros pasa bajos y pasa altos no permiten obtener
resultados exactos en la medida de armodnicos, sin embargo, este problema
puede disminuir si se utiliza un orden mayor de la Wavelet madre

seleccionada.

La funcion Daubechies presenta mejores resultados en la medida de
armonicos que la Wavelet madre Coiflets, debido a que la primera funcion
tiene mas momentos de desvanecimiento que su similar Coiflets,
permitiendo asi, determinar la forma de onda de la familia Daubechies que

mejor se ajuste a la sefal a ser analizada.

La eleccién de la Wavelet madre no solo depende de las propiedades que
presenta cada una de las familias de funciones, sino también, de la
semejanza que tiene la forma de onda de la wavelet basica y la senal

estudiada.

No siempre un mayor nivel de descomposicion de lo adecuado, indica
mejores resultados o buen analisis, todo depende del caso de estudio a

realizarse.
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Si la onda examinada por los equipo de medida que generalmente solo
miden arménicos no es periodica dentro de la ventana de observacion o
contiene interarmonicos, puede haber problemas con la interpretacién de

los resultados, ya que la mayoria de esos resultados son erroneos.

La Transformada de Fourier no permite conocer el intervalo de tiempo en el
cual sucede los espectros de frecuencia, siendo este un inconveniente para
el analisis de sefiales no estacionarias cuyo contenido espectral puede

variar en cada segundo.

La Transformada de Fourier y la Transformada Wavelet parten del mismo
principio de superposicién de ondas con la diferencia que el primer método
utiliza una suma infinita de ondas sinusoidales y cosenoidales, y el
segundo método usa una wavelet madre en distintos valores de escala y

traslacion.

La Transformada Wavelet no solamente tiene sus aplicaciones en el campo
de la ingenieria, sino también, en el area de la medicina para la deteccion
de enfermedades como el Alzheimer mediante la comparacion de los
espectros de frecuencias de un electroencefalograma de un paciente

enfermo y uno que no lo padece.

La Transformada Corta de Fourier a pesar de ser una evolucion de la
Transformada de Fourier para obtener el dominio del tiempo de los
espectros de una onda no estacionaria, presenta diferentes problemas

como el efecto del enventanado y el principio de incertidumbre.

La Electronica de Potencia a pesar de que se ha convertido en una
herramienta fundamental para el funcionamiento de los equipos como en
capacidad y rendimiento, ha deteriorado de una manera increible la calidad

de la energia eléctrica.

La calidad de la energia eléctrica no solamente tiene relacion con los
usuarios y el control en las emisiones de las perturbaciones de los equipos
conectados en red, sino también de las empresas distribuidoras del

suministro eléctrico y los fabricantes de aparatos o equipos.
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El estandar norteamericano unicamente define las caracteristicas
principales que debe poseer un equipo de medida como la exactitud,
selectividad y ventana de observacion, caso contrario sucede con el
estandar europeo que ademas de establecer las caracteristicas de los
equipos de medida indica el ancho de banda y tiempo de medicién para

cada uno de los diferentes tipos arménicos.

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), recopilé informacion de
otros paises en base a las experiencias que ellos han vivido para
establecer los estandares minimos de calidad y procedimientos técnicos de
medicion y evaluacion a los que se deben someter las Empresas

Distribuidoras del Servicio Eléctrico.

El fendmeno de Gibbs es un problema que aparece en forma de pequefias
oscilaciones una sefial con discontinuidades al tratar de expresarlo como

una suma infinita de funciones senoidales y cosenoidales.

El analisis multiresolucidn surge gracias al descubrimiento de Mallat en la
Transformada Wavelet Discreta que demostré que cualquier onda puede
ser descompuesta en dos categorias denominados los coeficientes de

aproximacioén y los coeficientes de detalle.

Los disefos de los aparatos o equipos que producen las fabricas, tienen
que ser hechos de tal manera que funcionen en un entorno
electromagnético de una manera satisfactoria, y ademas su nivel de
emision debe ser lo suficientemente bajo para no perturbar otros equipos

que se encuentren dentro del mismo entorno electromagnético.

El analisis multiresolucién, es un buen método para determinar el contenido
espectral en aquellas ondas o sefiales donde no se requiera de una
descomposicion a profundidad como las ondas cuadradas, triangulares,
etc.

El numero de operaciones que se requiere en el algoritmo piramidal es
menor que la Transformada Rapida de Fourier, puesto que, el método
actual requiere de N logz N operaciones; mientras que el método propuesto

solamente necesita de N multiplicaciones y sumas.



5.2

201

RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacién de la Transformada Wavelet Packet,
puesto que, permite determinar la medida de las perturbaciones de
cualquier forma de onda sin ninguna restriccion como de tipo estacionario,

no estacionario, transitoria, periddica o no periodica.

En la medida de las perturbaciones, se recomienda que la sefal a ser
analizada esté representada bajo las disposiciones establecidas en las

normas Internacionales.

Para aumentar el numero de las componentes armonicas o grupos
interarmoénicos hasta el orden 64, es necesario duplicar la frecuencia de

muestreo y adicionar un nivel de descomposicion.

La medida de armonicos, interarmonicos y subarmonicos en el presente
trabajo, esta realizado para un sistema de 60 Hz, si se desea para uno de
50 Hz es necesario cambiar la frecuencia de muestreo a 3200 Hz y la

ventana de observaciéon a 10 ciclos.

Estar al tanto de las diferentes soluciones técnicas existentes a nivel
mundial sobre las perturbaciones de las redes eléctricas, especialmente las

personas propietarias de empresas generadoras de estos fendmenos.
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ANEXO 1

1.1. Atenuacion minima requerida por los equipos de medida

Minimum Required Attenuation (dB)

Injected Frequency

Frequency-Domain

Time-Domain

(Hz) Instrument Instrument
60 0 0
30 50 60
120 to 720 30 50
720 to 1200 20 40
1200 to 2400 15 35

1.2.Clase A (Testing State)

Influence Testing state 1 Testing state 2 Testing state 3
quantities
Frequency Iosat 0.5 Hz Joan—1Hz: 0.5 Hz Srom+ THz: 05H2
Voltage magnitude | Ugint 1% Determined by flicker, unbalance, Determined by flicker, unbalance,
harmonics, interharmonics (below) | harmonics, interharmonics (below)
Flicker Py < 0.1 Py =1% 0,1 -rectangular Ps: =4+ 0,1-rectangular
modulation at 39 changes per modulation at 110 changes per
minute minute
NOTE This only applies to 10-min
values. For other values, use P4 =0
to 0,1
Unbalance g% 1005 %of [0 73% + 0.5 % of Uy, PhaseA 1,52% £0,5 % of Uy, Phase A
'din
0,80% +0,5 % of Uy, PhaseB 1,40% £ 0,5 % of Uy, PhaseB
0,87% £ 0,5 % of Ug;, PhaseC 1,28% £05% of Uy, Phase C
all phase angles 1207 all phase angles 120°
Harmonics D?‘B to 3 % of 10%+ 3 % of U, 3dat0® 10 % + 3 % of Uy, 7th at 180°
din 5%t 3 % of Uy, 5t at 0° 5%+ 3 % of Ug, 13t at 0°
5%+ 3 % of Uy, 29t at 0° 5%+ 3% of Uy, 25t at 0°
Interharmonics 0% to 0.5 % of | 1%+ 0.5% of Ugip at 7.5 from 1% % 0,5 % of Ugyy, at 3,5 friom
‘din
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1.3.Limites permitidos de distorsion arménica de corriente y voltaje

segun el estandar IEEE 519- (1992)

Distorsion armonica de corriente:

> 120-69000 V:

Current Distortion Limits|for General Distribution Systems
(120 V Through 69 000 V)

Maximum Harmonic Current Distortion
in Percent of I},

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

11 <11 1ich<17  17<h<23 23<h<35  35<h TDD
<20* 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 05 8.0
50<100 10.0 45 40 15 0.7 12.0
100<1000 12,0 5.5 5.0 2.0 10 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Even harmonics are limited to 256% of the odd harmonic limits above.

Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not
allowed.

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion,
regardless of actual I, JI7.

where
I, = maximum short-circuit current at PCC.
I}, = maximum demand load current (fundamental frequency component) at
PCC.

> 69001-161000 V:

Current Distortion Limits for General Subtransmission Systems
(69 001 V Through 161 000 V)

Maximum Harmonic Current Distortion
in Percent of I},

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

I./h, <11 11sh<17  17<h<23  23<h<35 35zh TDD
<20 20 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 05 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 20 0.75 0.35 6.0
100<1000 6.0 275 25 1.0 0.5 75
>1000 7.5 35 3.0 1.25 0.7 10.0

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.

Current distortions that result in a de offset, e.g., half-wave converters, are not
allowed.

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion,
regardless of actual I JI; .

where

I, = maximum short-circuit current at PCC.
f;, = maximum demand load current (fundamental frequency component) at
PCC.




» Mayor a 161000 V:

Table 10.5
Current Distortion Limits for General Transmission Systems (>161 kV),
Dispersed Generation and Cogeneration

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

I JI <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 36<h THD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
=50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.

Current distortions that result in a de offset, e.g., halt-wave converters, are not
allowed.

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion,
regardless of actual I /I;,

where
I, = maximum short-circuit current at PCC.
I, = maximum demand load current (fundamental frequency component) at

pPCC.

¢ Distorsion arménica de voltaje:

Voltage Distortion Limits

Individual Voltage Total Voltage
Bus Voltage at PCC Distortion (%) Distortion THD (%)
69 kV and below 3.0 5.0
69.001 kV through 161 kV 15 2.5
161.001 ¥V and abave 1.0 1.5

NOTE: High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause 1s an HVDC

terminal that will attenuate by the time it is tapped for a user.

1.4.Distorsion interarmoénica total de voltaje:

Low-Voltage System Classification and Distortion Limits

—_—— e —_—
Special General Dedicatad
Applications” System System”
MNoteh Depth 1% 0% 0%
THD (Voltage) 3% B% Lig:
Notch Area (4, 16 400 22 800 46 500

NOTE: The value Ay for other than 480 V systems should be multiplied by

Viqan
:Spe::jnl applications include hospitals and airports.

A dedicated system is exclusively dedicated to the converter load.

In volt-microseconds at rated voltage and current.



ANEXO 2

e Propiedades de la Transformada de Fourier:

Propiedad

Senal Aperiodica

Transformada de Fourier

Linealidad

Desplazamiento temporal

Desplazamiento en frecuencia

Conjugacion

Inversién temporal
Escalado

Convolucidn
Multiplicacion
Diferenciacion en tiempo
Integracion

Diferenciacion en frecuencia

axr(t) + by(t)

x(t — tg)
elwotz(t)
x*(t)
x(—t)
xrlat)

x(t) = y(t)
x(t)y(t)
Frx(t)

EL w(T)dr

tx(t)

aX (w) +bY (w)

e It X ()
Xlw —wo)
X (—w)
X(—w)
rrX (2)

X (w)Y(w)

%_X—(w') Y (w)

jwX(w)

ﬁX{w] + 7 X (0)d{w)

JEX (w)

Relacion de Parseval

S22 |a(t)Pdt = &

X (w) P

I — o

e Propiedades de la Serie Continua de Fourier:

Propiedad Senal peridodica Coef. Serie de Fourier
t "
=) Periodo T (w = 3&) e
y(t) by,
Linealidad Ax(t) + By(t) Aay. + Bby
Desplazamiento temporal x(t —tg) age~IEuoto
Desplazamiento en frecuencia  e?M«0tz(¢) @k— M
Conjugacion z* () a’ g
Escalado temporal rlat), a >0 ay,
Periodica con periodo T'/a
Convolucién Periddica [y x(r)y(t — 7)dr Tayby
+ad
Multiplicacion a(t)y(t) 3 agbi—y
I==mo
Diferenciacion 2x(t) jkwoar
Integracion [_t . ¥(7)d7 (Finita y periodica ( r kfdu) ak

Simetria Conjugada

solo si ag = 0)

x(t) real

ap =a’

Relacion de Parseval

+ o0
F frla(@)Pdt = 3 lanf?
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e Propiedades de la Transformada de Fourier de Tiempo Discreto:

Propiedad Senal Aperiddica Transformada de Fourier
Linealidad axr[n] + by[n| aX () + bY (2)
Desplazamiento temporal z[n — ng) e~ 7m0 X ((})
Desplazamiento en frecuencia ™" x| X(Q - Q)
Conjugacién z*[n] X*(-0)
Inversién temporal x[—n| X(-0)
Expansion en tiempo x ) [n] X(kQ)
Convolueién x[n| * y[n] X(Q)Y(Q)
Multiplicacion x[n]y[n] = X(Q)®Y(Q)
Diferenciacion en tiempo z[n] — xln — 1] (1 —e )X ()
Acumulacién R i r[k] — L X(Q) + 7 X(0)8,()
Diferenciacion en frecuencia  nurn| ptiu!
Relacion de Parseval

EJ lz[n]|? = & [, |1 X(€2)2d2

e Propiedades de la Serie Discreta de Fourier:

Propiedad Senal periodica Coef. Serie de Fourier
zn] - c : ap -
"] periodo N (92 = 2=) * 1 Periodo N
yln] - bi
Linealidad Az[n] + Byln] Aay, + Bby,
Desplazamiento temporal z[n — ny) aye %2/ N)na
Desplazamiento en frecuencia /M 27N In [y @k—a1
Conjugacién r*[n] o’ i
Inversién de tiempo r[—n] a_g
Escalado temporal T(m) (1] Lay
(Periddica de periodo mN )
Convolucidn Periddica 3 zlrlyln —r) Nagby
r=<N>
Multiplicacicn x[n]y[n] 3 abiy
I=xN>
Diferenciacién r{n] — z[n —1] § Ll
n
- ; 1
Acumulacién " Y xik] ([l_e_,- — ;_]) ag
e=—o0

Simetria Conjugada

(Finita y periddica sélo si ag = 0)

[n] real

-
g ="y

Relacion de Parseval

¥ L =)=

n=<N>

k=<N>

lax|?
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ANEXO 3

SINER! SIIED!
ON a|qisod 3lqisod a|qisod 8|qisod ON iusd oN  |a3lqIsod Lma
alqisod |  a|qisod 3lqisod a|qisod alqisod | aqisod algisod  [ala1sod LMD
ON IS IS IS 1S ON ON IS £|e2sa 9p uoiound
OJualWIdaueAsap
IN NC N N | ap SOJUAWON
IS IS EPEWIX0JdY | BpEWIX0IdY ON IS IS 1S eUjawWIg
N9 NZ NZ Z on)y |ap pnyBuo
(98] L+PNZ 1-N9 I-NZ I-NZ 7] [5'c] | apodos |ap ouewe]
IS BAIBRY | BAJERY | EBAIERY BAR[2Y IS IS ON pepuejnBay
B9 1L | STZ [ W TS T uapio
(ifaw) | (pN‘INJoIG) | (NJI0D) (NWAs) (Nap) (How) (Yxaw) (Ieey) sapepaidold
ouedIXapy
12f3) ||euoBouolg | slaon | sie|wwAg |salylaqgneq | 19HOW olaiquiog leeH
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ANEXO 4

e Coeficientes para la familia Daubechies (N=2p)

> p=2
n LoD HiD
0 -0.129409523 -0.482962913
1 0.224143868 0.836516304
2 0.836516304 -0.224143868
3 0.482962913 -0.129409523
LoD HiD
0 0.035226292 -0.332670553
1 -0.085441274 0.806891509
2 -0.13501102 -0.459877502
3 0.459877502 -0.13501102
4 0.806891509 0.085441274
5 0.332670553 0.035226292
> p=
n LoD HiD

= W D = O

=1 < ot

-0.010597402
0.032883012
0.030841382

-0.187034812

-0.027983769
0.630880768
0.714846571
0.230377813

-0.230377813
0.714846571
-0.630830768
-0.027983769
0.187034812
0.030841382
-0.032883012
-0.010597402




> p=6

n LoD HiD
0 0.003335725 -0.160102398
1 -0.012580752 0.60382927
2 -0.00624149 -0.724308528
3 0.077571494 (0.138428146
4 -0.03224487 0.242294887
5 -0.242294887 -0.03224487
6 0.138428146 -0.077571494
7 0.724308528 -0.00624149
8 0.60382927 0.012580752
9 0.160102398 0.003335725
n LoD HiD
0 -0.001077301 -0.111540743
1 0.004777258 0.49462389
2 0.000553842 -0.751133908
3 -0.031582039 0.315250352
4 0.027522866 0.226264694
5) 0.097501606 -0.129766868
6 -0.129766868 -0.097501606
7 -0.226264694 0.027522866
8 0.315250352 0.031582039
9 0.751133908 0.000553842
10 0.49462389 -0.004777258

—
—

0.111540743

-0.001077301
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LoD

HiD

B = O

o 00 =1 & U = Qo

== e
Wk = O

0.000353714
-0.001801641
0.000429578
0.012550999
-0.016574542
-0.038029937
0.080612609
0.071309219
-0.224036185
-0.143906004
0.469782287
0.729132091
0.396539319
0.077852054

-0.077852054
0.396539319
-0.729132091
0.469782287
0.143906004
-0.224036185
-0.071309219
0.080612609
0.038029937
-0.016574542
-0.012550999
0.000429578
0.001801641
0.000353714

0o Co =1 O Ot = L

e e e
H= W D = O

[N g

n LoD HiD

0 -0.000117477 -0.054415842
1 0.000675449 0.312871591
2 -0.00039174 -0.675630736

-0.004870353
0.008746094
0.013981028

-0.044088254

-0.017369301
0.128747427
0.000472485

-0.284015543
-0.015829105
0.585354684
0.675630736
0.312871591
0.054415842

0.585354684
0.015829105
-0.284015543
-0.000472485
0.128747427
0.017369301
-0.044088254
-0.013981028
0.008746094
0.004870353
-0.00039174
-0.000675449
-0.000117477




> p=9

> p=10

n LoD HiD

0 3.93E-05 -0.038077947
1 -0.000251963 0.243834675
2 0.000230386 -0.604823124
3 0.001847647 0.657288078
4 -0.004281504 -0.133197386
5 -0.004723205 -0.293273783
6 0.022361662 0.096840783
7 0.000250047 0.148540749
8 -0.067632829 -0.030725681
9 0.030725681 -0.067632829
10 0.148540749 -0.000250047
11 -0.096840783 0.022361662
12 -0.293273783 0.004723205
13 0.133197386 -0.004281504
14 0.657288078 -0.001847647
15 0.604823124 0.000230386
16 0.243834675 0.000251963
17 0.038077947 3.93E-05

n LoD HiD

0 0.026670058 -1.33E-05

1 0. 1881768 -0.36E-05

2 0.527201189 -0.000116467
3 0.638459039 0.000685857

1 0.281172344 0.001992405
5 -0.249846424 -0.001395352
G -0.195946274 -0.010733175
7 0.12736934 -0.003606554
X 0.093057365 0.033212674

9 -0.071394147 0.020457537
10 -0.029457537 -0.071394147
11 0.033212674 -0.093057365
12 0.003606554 0.12736934
13 -0.010733175 0.195946274
14 0.001395352 -0.249846424
15 0.001992405 -0.281172344
16 -0.000685857 0.688459039
17 -0.000116467 -0.527201189
18 9.36E-05 (.1881768
19 -1.33E-05 -0.026670058
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o Coeficientes para la familia Coiflets

> p=1

> p=2

n LoD HiD

0 -0.015655728 0.07273262
1 -0.07273262 0.337897662
2 0.384864847 -0.85257202
3 0.85257202 0.384864847
4 0.337897662 0.07273262
5 -0.07273262 -0.015655728
n LoD HiD

0 -0.000720549 -0.016387336
1 -0.001823209 -0.041464937
2 0.005611435 0.067372555
3 0.023680172 0.386110067
4 -0.059434419 -0.812723635
5 -0.076488599 0.417005184
6 0.417005184 0.076488599
7 0.812723635 -0.059434419
8 0.386110067 -0.023680172
9 -0.067372555 0.005611435
10 -0.041464937 0.001823209
11 0.016387336 -0.000720549
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> p=3

>

p=

n LoD HiD
0 -3 46E-05 0.003793513
1 -7.10E-05 0.007782596
2 0.000466217 -0.023452696
3 0.001117519 -0.065771911
4 -0.002574518 0.06112339
5 -0.009007976 0.405176902
6 0.015880545 -0.793777223
§ 0.034555028 0.428483476
8 -0.082301927 0.071799822
9 -0.071799822 -0.082301927
10 0.428483476 -0.034555028
11 0.793777223 0.015880545
12 0.405176902 0.009007976
13 -0.06112339 -0.002574518
14 -0.065771911 -0.001117519
15 0.023452696 0.000466217
16 0.007782596 7.10E-05
17 -0.003793513 -3.46E-05
n LaD HiD
] -1.78E-06 -0.000892314
1 -3.26E-06 -0.001629452
2 3.12E05 0.007346166
3 6.23E-05 0.016068944
4 -0.000259975 -0.0266823
5 -0,000589021 -0.0812667
6 0.001266562 0.056077313
7 0.003751436 0.415308407
8 -0,005658287 -0,782238031
9 0.015211732 0.434386056
10 0.025082262 0.066627474
11 0.039334427 -0.096220442
12 -0.096220442 -0.039334427
13 -0.066627474 0.025082262
14 0.434386056 0.015211732
15 0.782238931 -0.005658287
16 0.415308407 -3.75E-03
7 0.056077313 1.27E-03
18 -0.0812667 0.000589021
19 0.0266823 -0.000259975
20 0.016068944 -6.23E-05
21 -0,007346166 3. 12E-05
22 -0.001629492 3.26E-06
23 0.000892314 -1.78E-06
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n LoD Hal)

(0 -952E08 0.000212081
1 -L6TEOT 0.00035859
2 2.06E-06 0002178236
3 31.7IE-D6 0,004 158359
1 -2.13E05 0010131118
5 -4.13E-05 0.023308157
6 0.000140541 0028168029
7 0.00030226 -0.091920011
B -0.000638131 0.052043163
0 ~0.007 662864 0.421566207
10 0.002433373 0.774289604
11 0.006764 185 04379091626
12 | 0009164231 0.062035964
13 | 0019761779 | 0105574200
14 0.032683574 -0.04 12892009
15 0.041289200 0.03265357
16 | -0.105574200 1.9%E-02
17 -(.062035064 -9.16E-03
18 {).437901626 0006764185
19 (. 7T74289604 0.002433373
20 (0.421 566207 166103
21 -0.052043163 -6.38E-1
22 -0.0971920011 -3.02E-4
23 (.028168020 L41E-O4
24 0.023408157 4.13E-05
25 0.010131118 -2.13E-05
26 -0.004159359 -3.TIE0G
p ] (0.002178236 2.06E-06
28 (LOM35859 L.6TE-OT
20 -0.00021 2081 -9.52E-05

221
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ANEXO 5

Nota: Debido a que el tamafio de las Tablas son muy grandes, solo se presenta
una parte. Si se desea revisar todas las Tablas en su totalidad, revisar el archivo

adjunto digital Excel.

> MEDIDA DE ARMONICOS:

e Coeficiente de aproximaciéon cA1 (0) para la onda de voltaje

empleando la funcién Daubechies (db20):

cA1(0)

x(K) k | k-2n h(k-2n) h(k-2n)*x(k)
ol o] 0] 0,026670057901 0
35,2090312] 1 1] 0,188176800078| 6,62552283
68,1538769| 2| 2| 0,527201188932| 35,9308049
97,5695199| 3| 3| 0,688459039454| 67,1726179
123,451996| 4| 4| 0,281172343661| 34,7112872
146,523928| 5| 5|-0,249846424327| -36,6084795
167,520071| 6|  6/-0,195946274377| -32,8249338
186,925863| 7| 7| 0,127369340336] 23,8086239
205,2| 8| 8] 0,093057364604| 19,0953712
222,964226| 9| 9-0,071394147166| -15,9183407
240,73191] 10| 10/ -0,029457536822| -7,0913691
258,349422| 11| 11| 0,033212674059| 8,58047514
274,75772] 12| 12| 0,003606553567| 0,99092843
288,443456| 13| 13]-0,010733175483 | -3,09591424
298,265356 | 14| 14| 0,001395351747| 0,41618509
303,935118| 15| 15| 0,001992405295| 0,60556194
305,752972| 16| 16]-0,000685856695| -0,20970272
303,935118| 17| 17/-0,000116466855| -0,03539837
298,265356| 18| 18| 0,000093588670| 0,02791426
288,443456| 19| 19]-0,000013264203 | -0,00382597
274,75772| 20| 20| 0,000000000000 0
258,349422| 21| 21| 0,000000000000 0
240,73191| 22| 22| 0,000000000000 0
222964226 23| 23| 0,000000000000 0
205,2| 24| 24| 0,000000000000 0
186,925863| 25| 25| 0,000000000000 0
167,520071| 26| 26| 0,000000000000 0
146,523928| 27| 27| 0,000000000000 0
123,451996| 28| 28] 0,000000000000 0
97,5695199] 29| 29| 0,000000000000 0




Coeficiente de aproximacion cA1 (0) para

68,1538769| 30| 30| 0,000000000000 0
35,2090312| 31 31| 0,000000000000 0
1,7947E-13| 32| 32| 0,000000000000 0
-35,2090312| 33| 33| 0,000000000000 0
-68,1538769| 34| 34| 0,000000000000 0
102,177328

empleando la funcién Coiflets (coif3):

223

la onda de voltaje

cA1(0)

x(K) k | k-2n h(k-2n) h(k-2n)*x(k)
ol o] 0]-0,000034599773 0
35,2090312] 1 1]-0,000070983303| -0,00249925
68,1538769| 2| 2| 0,000466216960| 0,03177449
97,5695199| 3| 3| 0,001117518771| 0,10903577
123,451996| 4|  4]-0,002574517689] -0,31782935
146,523928| 5|  5|-0,009007976137| -1,31988405
167,520071| 6| 6| 0,015880544864 2,66031
186,925863| 7| 7| 0,034555027573| 6,45922836
205,2| 8|  8[-0,082301927107]| -16,8883554
222964226| 9|  9]-0,071799821619| -16,0087916
240,73191| 10| 10| 0,428483476378| 103,149646
258,349422| 11| 11| 0,793777222626| 205,071887
274,75772| 12| 12| 0,405176902410| 111,325482
288,443456| 13| 13]-0,061123390003 | -17,6306419
298,265356| 14| 14|-0,065771911282| -19,6174825
303,935118| 15| 15| 0,023452696142| 7,12809796
305,752972| 16| 16| 0,007782596427| 2,37955199
303,935118| 17| 17/-0,003793512864 | -1,15298178
298,265356| 18| 18] 0,000000000000 0
288,443456| 19| 19| 0,000000000000 0
274,75772| 20| 20| 0,000000000000 0
258,349422| 21| 21| 0,000000000000 0
240,73191| 22| 22| 0,000000000000 0
222,964226| 23| 23| 0,000000000000 0
205,2| 24| 24| 0,000000000000 0
186,925863| 25| 25| 0,000000000000 0
167,520071| 26| 26| 0,000000000000 0
146,523928| 27| 27| 0,000000000000 0
123,451996| 28| 28| 0,000000000000 0
97,5695199] 29| 29| 0,000000000000 0




68,1538769| 30| 30| 0,000000000000 0
35,2090312| 31 31| 0,000000000000 0
1,7947E-13| 32| 32| 0,000000000000 0
-35,2090312| 33| 33| 0,000000000000 0
-68,1538769| 34| 34| 0,000000000000 0
-97,5695199| 35| 35| 0,000000000000 0

Coeficiente de aproximacion cA1 (0) para

empleando la funcién Daubechies (db20):

365,376547

224

la onda de corriente

cA1(0)

x(K) k | k-2n h(k-2n) h(k-2n)*x(k)
ol o] 0] 0,026670057901 0
9,11623546| 1 1] 0,188176800078| 1,71546402
17,5478508| 2| 2| 0,527201188932| 9,25124779
24,7607753| 3| 3| 0,688459039454| 17,0467796
30,4844005| 4| 4| 0,281172343661| 8,57137034
34,7591855| 5|  5|-0,249846424327| -8,68445821
37,9083718] 6|  6]-0,195946274377 | -7,42800422
40442622 7| 7] 0,127369340336] 5,15115008
42,9228427| 8| 8| 0,093057364604 | 3,99428662
458157625 9|  9]-0,071394147166| -3,27097729
49,3770443| 10| 10/ -0,029457536822| -1,4545261
53,588431] 11| 11| 0,033212674059| 1,77981509
58,1613862| 12| 12| 0,003606553567| 0,20976215
62,6037829| 13| 13]-0,010733175483| -0,67193739
66,3322392| 14| 14| 0,001395351747| 0,09255681
68,803565| 15| 15| 0,001992405295| 0,13708459
69,6358758| 16| 16]-0,000685856695 | -0,04776023
68,6932053| 17| 17/-0,000116466855| -0,00800048
66,1157608| 18] 18] 0,000093588670| 0,00618769
62,2895049| 19| 19]-0,000013264203 | -0,00082622
57,7613862| 20| 20| 0,000000000000 0
53,1180808] 21| 21| 0,000000000000 0
48,8544191| 22| 22| 0,000000000000 0
45,2609465| 23| 23| 0,000000000000 0
42,3571573| 24| 24| 0,000000000000 0
39,887806| 25| 25| 0,000000000000 0
37,3857466| 26| 26| 0,000000000000 0
34,2888353| 27| 27| 0,000000000000 0
30,0844005| 28| 28| 0,000000000000 0




24,4464974| 29| 29| 0,000000000000 0
17,3313723| 30| 30| 0,000000000000 0
9,00587571| 31 31| 0,000000000000 0
4,0021E-14| 32| 32| 0,000000000000 0
-9,00587571| 33| 33| 0,000000000000 0
-17,3313723| 34| 34| 0,000000000000 0
-24,4464974| 35| 35| 0,000000000000 0
6

Coeficiente de aproximacion cA1 (0) para

empleando la funcién Coiflets (coif3):

26,389214
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la onda de corriente

cA1(0)

x(K) k | k-2n h(k-2n) h(k-2n)*x(k)
o] o] 0]-0,000034599773 0
9,11623546| 1 1]-0,000070983303| -0,0006471
17,5478508| 2| 2| 0,000466216960| 0,00818111
24,7607753| 3| 3| 0,001117518771| 0,02767063
30,4844005| 4|  4]-0,002574517689| -0,07848263
34,7591855| 5|  5|-0,009007976137| -0,31310991
37,9083718] 6| 6| 0,015880544864| 0,6020056
40,442622| 7| 7| 0,034555027573| 1,39749592
42,9228427| 8|  8]-0,082301927107 | -3,53263267
458157625| 9|  9-0,071799821619] -3,28956357
49,3770443| 10| 10| 0,428483476378| 21,1572476
53,588431| 11| 11| 0,793777222626| 42,5372759
58,1613862| 12| 12| 0,405176902410| 23,5656503
62,6037829| 13| 13]-0,061123390003| -3,82655544
66,3322392| 14| 14|-0,065771911282| -4,36279815
68,803565| 15| 15| 0,023452696142| 1,6136291
69,6358758| 16| 16| 0,007782596427| 0,54194792
68,6932053| 17| 17]-0,003793512864 | -0,26058856
66,1157608| 18| 18| 0,000000000000 0
62,2895049] 19| 19| 0,000000000000 0
57,7613862| 20| 20| 0,000000000000 0
53,1180808] 21| 21| 0,000000000000 0
48,8544191| 22| 22| 0,000000000000 0
45,2609465| 23| 23| 0,000000000000 0
42,3571573| 24| 24| 0,000000000000 0
39,887806| 25| 25| 0,000000000000 0
37,3857466| 26| 26| 0,000000000000 0
34,2888353| 27| 27| 0,000000000000 0




30,0844005| 28| 28| 0,000000000000 0
24,4464974| 29| 29| 0,000000000000 0
17,3313723| 30| 30| 0,000000000000 0
9,00587571| 31 31| 0,000000000000 0
4,0021E-14| 32| 32| 0,000000000000 0
-9,00587571| 33| 33| 0,000000000000 0
-17,3313723| 34| 34| 0,000000000000 0
-24,4464974| 35| 35| 0,000000000000 0
75,7867261

> MEDIDA DE INTERARMONICOS:

Coeficiente de aproximacion cA1 (0) para

empleando la funcién Daubechies (db20):

226

la onda de voltaje

cA1(0)

x(K) k [k-2n h(k-2n) h(k-2n)*x(k)
292,721184| 0| 0| 0,026670057901| 7,80689094
272,370269| 1| 1| 0,188176800078| 51,2537657
256,540384| 2| 2| 0,527201188932] 135,248395
241,989649| 3| 3| 0,688459039454| 166,599961
225842167 | 4| 4| 0,281172343661| 63,5005715
212,106788| 5| 5| -0,249846424327| -52,9941226
192,763997 | 6| 6| -0,195946274377| -37,7713871
177,110805| 7| 7| 0,127369340336| 22,5584865
157,914828| 8| 8| 0,093057364604| 14,6951377
141,77602| 9| 9| -0,071394147166| -10,1219781
123,071812[10] 10| -0,029457536822| -3,62539242
106,755568| 11| 11| 0,033212674059| 3,54563787
88,6407424 12| 12| 0,003606553567 | 0,31968759
72,2516866 | 13| 13| -0,010733175483| -0,77549003
55,0573132|14| 14| 0,001395351747| 0,07682432
39,0777134]15| 15| 0,001992405295| 0,07785864
23,2611651/16] 16| -0,000685856695] -0,01595383
8,20184287 17| 17| -0,000116466855| -0,00095524
-5,89712931/18] 18| 0,000093588670| -0,0005519
-19,6548635 19| 19| -0,000013264203| 0,00026071
-31,8376443[20| 20| 0,000000000000 0
-43,9924486 /21| 21| 0,000000000000 0
-54,1362239/22| 22| 0,000000000000 0
-64,4374298 /23| 23| 0,000000000000 0
-72,5145896 24| 24| 0,000000000000 0
-80,9529339 /25| 25| 0,000000000000 0




-87,402697 26| 26| 0,000000000000 0
-94,7018912|27| 27| 0,000000000000 0
-100,736709|28| 28| 0,000000000000 0

-107,71716|29| 29| 0,000000000000 0
-112,250007|30| 30| 0,000000000000 0
-117,478667|31| 31| 0,000000000000 0
-121,710739|32| 32| 0,000000000000 0
-122,638666 33| 33| 0,000000000000 0
-126,095348 34| 34| 0,000000000000 0
-122,072982|35| 35| 0,000000000000 0

2

360,377647
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