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ANALISISCOMPARATIVO DE ALGUNASTEORIASEN EL DOMINIO DELA
FRECUENCIA PARA LA DETECCION DE DISTORSIONESEN SISTEMASELECTRICOS

DE POTENCIA

Compar ative analysis of sometheory’sin the dominie of the frequency to detect distortions at electric

potency systems

RESUMEN

En este articulo presenta algunos métodos en el dominio de la frecuencia para la
deteccion de distorsiones en sistemas eléctricos de potencia, a partir de
simulaciones realizadas en PSCAD 4.1.0, donde se presentan algunos de los
eventos mas comunes que afectan la calidad de energia. Se implementaron
algoritmos en Matlab 7.0 para el analisis frecuencial de los eventos mas
importantes generadores de armonicos.

PALABRAS CLAVES: Calidad de energia, sistemas eléctricos de potencia,
algoritmos, arménicos.

ABSTRACT

In this paper appear some methods in the frequency domain for distortions
detection in power eectric systems, from then on simulations made in PSCAD
4.1.0, where some of the most common events that affect the energy quality are
presented. Algorithms were implemented in Matlab 7.0 for the frequencial
analysis of the most important harmonics generators.

KEYWORDS: Energy quality, power electric systems, algorithms, harmonics.

1. INTRODUCCION

Con el crecimiento de las aplicaciones hacia procesos
electronicos 'y sistemas de comunicacion, la
incompatibilidad con el entorno eléctrico ha aumentado,

Como los procesos numéricos
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F{X(t)} = X(W) = Ix(t)e””dt (1)
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son realizados por

ya que los armoénicos afectan la calidad de la energia pues
distorsionan la forma de onda sinusoidal de las sefiales de
voltaje y corriente, ocasionando efectos tales como
pérdidas técnicas y calentamiento en cables motores,
transformadores, generadores, condensadores, entre
otros, operaciones anormales de equipos como
controladores de velocidad, PLC’s, PC’s, relés, etc.,
errores en los equipos de medida, efectos de resonancia,
teniendo como consecuencia el incremento en los costos
de operacion [3-4]. Se presenta un conjunto de
metodologias para el andlisis en el dominio de la
frecuencia de las diferentes distorsiones.

2. ANALISISESPECTRAL
2.1. TRANSFORMADA DE FOURIER (FT)

La Transformada de Fourier (FT) de una sefial x(t)
continua, que es una particularizacion de la transformada
de Laplace con s=jw, se expresa como una suma de
funciones exponenciales complejas periodicas [1].

Fecha de Recepcion: 5 de junio de 2008
Fecha de Aceptacion: 28 de julio de2008

computadores, es evidente que no es posible de manera
practica evaluar las transformadas empleando ecuaciones
analiticas, integrales, etc. Por lo tanto es necesaria la
discretizacion de la transformada, lo cual se logra
realizando un muestreo del plano tiempo-frecuencia

2.2. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
(DFT)

La DFT se define como una operacion lineal que actiua
sobre un vector de entrada xy, de N muestras en el
dominio del tiempo discreto, que genera coeficientes Xy
de longitud N:

Xy=FXy @
Donde:
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La DFT proporciona el contenido espectral de una sefial,

convirtiéndolo en un método adecuado para el analisis de

sefiales estacionarias. En caso de no ser estacionaria, es

necesario el conocimiento de la informacién tiempo

frecuencia de la sefial.

2.3. TRANSFORMADA DE
TIEMPO CORTO (STFT)

FOURIER DE

Este método consiste en dividir la sefial no estacionaria
en pequefios trozos, en los cuales se supone estacionaria,
mediante el empleo de una funcion ventana de anchura
determinada, que se desplaza y se multiplica con la sefal
Al aplicarsele La DFT a cada trozo, se obtiene una
distribucién tiempo-frecuencia de esta sefial [2]. Este
proceso se encuentra formulado mediante la siguiente
expresion:

SIFT™ (i, w = [ X(t)-wircow t-ti) |- ™t 5,

Amplitud

Tienpo

o T %

Figura 1: Representacion grafica de la STFT.

Con lo anterior surge un inconveniente de resolucion que
se remonta al principio de incertidumbre de Heisenberg,
el cual formula que no es posible la representacion exacta
tiempo-frecuencia de una sefal, sino tan sélo los
intervalos de tiempo en los cuales existen determinadas
bandas de frecuencia.

2.4, TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
CON VENTANA DESLIZANTE (SDFT)

En este procedimiento se realiza la DFT dentro de una
ventana de N puntos que se va desplazando muestra a
muestra. Cada nueva DFT se calcula a partir de los

resultados de la anterior DFT, disminuyendo la cantidad
de operaciones a realizar [5-6].

En forma general, el algoritmo SDFT para una
componente k del espectro puede ser expresado de la
siguiente forma:

jZﬂV
X (n+D)=[X (N—-Xn-N)+xn+Dle N ©
3. ANALISISWAVELET

3.1. TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA
(CWT)

Fue desarrollada como una técnica alternativa a la STFT,
con la finalidad de superar el problema de resolucion
existente en esta trasformada. Es posible analizar
cualquier sefial empleando una técnica alternativa
llamada analisis multiresolucion (MRA), el cual esta
disefiado para proporcionar una buena resolucion
temporal y pobre resolucion en frecuencia para las altas
frecuencias y buena resolucion en frecuencia y baja en
tiempo para altas frecuencias. Esta transformada se
define de la siguiente manera:

C(z,9) = [ty st ()

Siendo la Wavelet madre:

v, =\sw (t%j (8)

Donde 7 y s son los parametros de traslacion y de escala
respectivamente.

Esta transformada puede ser esquematizada mediante los
siguientes pasos:

e Se elige la Wavelet madre, la cual es un prototipo
para generar las funciones ventanas de longitud finita
y de naturaleza oscilatoria (su promedio es cero y
decae rapidamente en los extremos).

e Se determina el C(t,s), el cual cuanto mayor sea,
mayor es la similitud, por lo cual los resultados
dependeran de la forma de la Wavelet madre elegida.

e Se desplaza la Wavelet en el sentido positivo del eje
del tiempo, repitiéndose los dos pasos anteriores
hasta lograr el cubrimiento total de la sefial.

e Se efectiia el cambio de escala de la Wavelet en el
tiempo y se repiten los tres pasos anteriores.

3.2 TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA
(DWT)

La discretizacion de la transformada Wavelet continua se
logra muestreando el plano tiempo-escala [8] mediante la
siguiente expresion:
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Clj,k]= zx[n]‘//j,k(n) )

neZ

Siendo la Wavelet madre discretizada:

_i .
V/j,k[n] =2 2y[27'n—K] (10)

Donde S=2', 7=2'k, (j,k)e Z*, son los
parametros de escala y traslacion respectivamente.

3.3. ANALISISMULTIRESOLUCION (MRA)

Este es un método que permite encontrar rapidamente los
coeficientes C[j,k], junto a la funcidon que representan. La
sefial discreta pasa a través de filtros pasa alto y pasa bajo
para determinar las componentes de alta y baja frecuencia
respectivamente. Estas operaciones cambian la resolucion
de la sefal y la escala se cambia mediante operaciones de
submuestreo [7].

Figura 2. Arbol de descomposicién o anélisis en dos
niveles.

Existe una relacion entre las respuestas al impulso de los
filtros pasa alto y pasa bajo:

glL-1-n]=(-D"hn] (D

Donde L es la longitud del filtro expresada en nimero de
puntos.

Los filtros que satisfacen esta condicién, se conocen
como filtros espejo en cuadratura (QMF).

3.4. TRANSFORMADA WAVELET DAUBECHIES
D4

Cuando la longitud del filtro es de 4, entonces los
coeficientes de h pueden ser expresados en términos de
un simple parametro o:

_l—-cos( @)+ sen (a)

h, = 202
h:1+cos(a)+sen(a)

‘ 2-/2 (12)
h _l+cos(a)—sen(a)

2 = 2\5
_l—cos( a) - sen (a)

2-/2

La transformada Wavelet Daubechies D4 surge con
a=mn/3. Los coeficientes para h[n] y g[n] (filtro pasa bajo
y pasa alto respectivamente) son los siguientes:

C1+4/3

h
42
h—3+ﬁ gOZh3
1_4\/5 91:_h2
13 14
h:3_ﬁ() y g, = h, (14)
’ 42 93:_h0
N _1-43

4-/2

Este proceso de analisis puede ser expresado
matricialmente de la siguiente forma:

G{l-hhhhO0O0OO 1%
d/|*$9%9 0000 1%
Gy '“OOQHHHOO 1 %a
qﬂz"oog)ggzgsoo 1 %s (15)
Go "OOOOQHQH | Ha
q+2 "Oooog)ggzga 1 %
Go| [-0 0000 0HRRNRAK I
ds| |0 00000999 yg X%

Donde ¢; y d; son los coeficientes de aproximacion y
detalle, los cuales son obtenidos mediante el filtrado pasa
bajo y pasa alto respectivamente.

4. FILTRO DE KALMAN (KF)

El disefio del filtro se fundamenta en las propiedades
estadisticas de las muestras a procesar. La ganancia del
filtro K, se determina en forma que sea minimo el error
cuadratico medio esperado entre los valores actuales, de
las variables de estado y los valores estimados. Cada
muestra que se obtiene se utiliza para mejorar la
estimacion previa del filtro, hasta alcanzar una condicion
estacionaria a partir de la cual no se observa ninguna
mejora [9-11]. El ciclo de prediccion-correccion existente
en este filtrado se ilustra en la figura3.
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Figura 3: Esquema prediccion-correccion empleado en
el filtrado de Kalman.

Sea una sefial de tension o corriente de n-1 armonicos, la
cual puede ser modelada de la siguiente forma:

Z(k) = i[)glcos(iwkTs) —X,sen(iwkTs)|  (16)

i=1

Donde:
e Componente en fase del armonico i-ésimo:

%, =Acos(d) (17
e  Componente en cuadratura del armonico i-ésimo:
X, =Asen(d) (18)

Las matrices de transicion de estados ¢ y de medidas Hy,
son las siguientes:

1 0 O
01 0 O

9= R TR (19)
0 0 1

Hk:[cos(wk?’s) -sen(wkTE) cos(2wkTs) -sen{2wkTE) -

(20)
- cos(mwkTs) - en(nwkTs)]

La amplitud y la fase de las componentes armoénicas
pueden ser determinadas mediante las expresiones

siguientes:
Xi
Qhy 6 = arctar{—j (22)
Xil

5. DESARROLLO DE LA SIMULACION

A|‘= X12+)§22

El software empleado en la simulacion es PSCAD 4.1.0,
el cual es un paquete especializado en el analisis de
sistemas eléctricos de potencia, donde se usan
componentes de conmutacion no lineales. Los circuitos
implementados en el presente estudio corresponden a
distintas distorsiones que afectan la calidad de energia,
siendo las mas importantes, tanto por su frecuencia de
repeticion como por los efectos econdmicos que
producen.

5.1. ARRANQUE Y SALIDA DE OPERACION DE
MOTORES

Sefial original Yab
05 T

ST
a1

05

1 1
0 01 02 03 04 0B 07 08 [ik:] 1

05
Tiermpo [seg]
Figura 4: Voltaje linea-linea entre las fases A y B, donde
se presentan sags y swells, con una frecuencia de
operacion es de 60 Hz.

5.2. FALLO LINEA-TIERRA

Sefial original la

: il
O A | A
O L

Tierpa [seq]
Figura5: Corriente en la fase A, donde ocurre el fallo.

Sefial original Va
T

Figura 6: Voltaje en la fase A, donde se presenta un
hueco de tension del 100%.

T T TR YT
z g R ke e
o e
b GO

Tiempo [seg]
Figura 7: Voltaje en la fase B, donde se presente un
swell.

53. PRESENCIA DE ARMONICOS DE
SECUENCIA  CERO EN UNA CARGA
TRIFASICA BALANCEADA
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Figura 8.: Carga trifasica balanceada resistiva con neutro
en presencia de armonicos de secuencia cero

5.4. CONTROLADOR DE CORRIENTE
ALTERNA TRIFASICO DE SEISPULSOS

Este circuito se implement6 en PSCAD 4.1.0 con la
finalidad de simular arménicos impares de amplitud
descendente hasta el 33 (1980 Hz).

55. CARGA TRIFASICA DESBALANCEADA
GENERADORA DE ARMONICOS

Se disefid este circuito con la finalidad de simular
armonicos impares hasta el 33, siendo predominantes o
de mayor amplitud los de secuencia cero o multiplos de 3
debido a que la sefial analizada corresponde a la corriente
circulante por el neutro.

6. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del
analisis de cada uno de los casos planteados usando los
diferentes métodos desarrollados:

6.1. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
CON VENTANA DESLIZANTE (SDFT)

SIMULACIONES Error absoluto maximo [ (I? R
apreciable {Hz)
Arranque y Vab (kV) 7.57350039350693E-14 B0
salida de
operacion de la (k&) 4.514937892626581E-014 G0
motores
B0
la (kA) 2.F32452649823527E-013 180
360
Fallo linea el
i . Va (kV} 5.010564466563380E-011 180
ierra
360
J=1i]
Vb (kV} 5.043813480609689E-011 180
360
) G0
Prosenda 6 | jacea () | 1.s87EE73E3E217E012 o
secuencia 800
cero en una
carga trifasica 180
balanceada Ineutro (A} 4847011207 3667 11E-013 540
900
Controlador de
corriente Armé
alterna 1 (kA} 116479205931 4233E-013 L= EIC
A=A hasta &l 33
trifasico de
seis pulsos
Carga tiiffasica Armanicos impares
deshalanceada hasta el 33,
generadora de Ineutro (kA} 1.458173342683662E-013 predominando 105 de
arménicos SECUBNCIA Cero

Tabla 1: Resultados obtenidos mediante el empleo del
algoritmo desarrollado en Matlab 7.0 de la SDFT.

6.2. TRANSFORMADA WAVELET DAUBECHIES

=g Di Banda de frecuencias
SIMULACIONES Error absoluto maximo predominantes Hz)
Arranque y Vab (kV) 2.22044604325031E-16 d5 [32-64]
salida de
operadion de 1a (kA) 1.38777678078144E-16 [ [3264]
motores
di [1024-2048]
3 [256-512]
1a (kA) 1.33226762955018E-15 @ [28-258]
d5 [64-128]
di [1024-2048]
Fallo linea- g d3 [256-612]
fierma Va (kv) 1.13686837721616E-13 a [m-258]
d5 [64-128]
dl [1024-2048]
Vb (kV) | 1.13638837721B16E-13 " ﬁgggéé}
a5 [B4-128]
0 - d2 [512-1024]
it oo | HaseA (&) | 38527 1367EBISE-15 & ﬁgggég}
secuencia cero a5 [32:64]
&N una carga
tiifisica 2 [B12-1024]
balanceada Ineutro (&) | 4.44089209050062E-16G a3 [256-512]
dd [126-256]
Controlador de [l [1024-2048]
corriente d2 [512-1024]
alterna 11 (kA) 1.BE533453693773E-16 d3 [256-512]
trifasico de 4 [126-256]
seis pulsos (i} [32-64]
Carga tiifasica :; ”5012;'12524‘?]
desbalanceada Ineutro B121024)
2.22044604525031 E-16 [ik] [266-612]
generadorade | (kA) i [128:256)
amanicos B [3264]

Tabla 2: Resultados obtenidos mediante el empleo del
algoritmo desarrollado en Matlab 7.0 de la transformada
Wavelet Daubechies D4.

6.3. FILTRO DE KALMAN (KF)

SIMULACIONES Error absoluto maximo Kk Soic (I.e gt
apreciable
Arranque y Vab (kv) 0.00335608325414 0.3108542235%579 19 (Fundamertal)
salida de
epeEaun la (k) 0.00198664230863 0.31085422359679 19 (Fundamental)
de motores
la (kA) 0.04650319183885 0.31085449047481 | Armdricos impares hastael 9
Fallofoea- | ya gy RETIMBIEITIT2 | OINOBSMINTAGT | Amonicos impares hastasl 9
Vh (kv) 4.23273691963149 0.31005449047461 | Armdnicos impares hasta el 9
Presencia 1° (Fundamental)
o
r’|e. IfaseA (A) 0.00765234563465 0.14037396315304 ED
amaonicos o
de 150
secuencia
CEI0 el una ¥
carga Ineutro (A) 0.000951566226547073 | 0.14037398315304 *
trifasica 15
halanceada
Controlador
i @iz Armdnicos impares hasta el
alterna 11 (kA 0.000681468021191362 | 0.0550586074089 3§
trifasico de
seis pulsos
Carga
trifasica
deshalancea Armdnicos impares hasta el
da Ineutro (kA 0.00101485654379 (.055058607 4069 33, predominando los de
qeneradora SEcUencia cer
de
amaonicos

Tabla 3: Resultados obtenidos mediante el empleo del
algoritmo desarrollado en Matlab 7.0 del KF.
7. CONCLUSIONES
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La transformada discreta de Fourier con ventana
deslizante (SDFT) posee la ventaja de que actualiza
sus valores con cada muestra obtenida, pero presenta
una importante limitacion en el caso de deteccion y
analisis de eventos de corta duracion que afectan la
magnitud de sefiales de tension o corriente.

La transformada discreta de Fourier con ventana
deslizante (SDFT) permite apreciar, de una forma
mucho mas clara, las frecuencias predominantes en
el espectro, en las simulaciones desarrolladas del
controlador de corriente alterna trifasico de seis
pulsos, y de la carga trifasica desbalanceada
generadora de armonicos, que por medio del analisis
Wavelet. Esto se debe principalmente a que en este
ultimo método soélo es posible apreciar bandas de
frecuencia, mas no frecuencias en particular.

El empleo de Wavelets presenta importantes ventajas
en cuanto a la deteccion y determinacion de los
parametros temporales de los eventos en la tension y
corriente de suministro eléctrico, tales como los
cambios de amplitud de una determinada sefial de
tension o corriente, empleando para ello los
coeficientes de detalle del primer nivel de
descomposicion.

La presencia de ruidos de alta frecuencia y la
existencia de escalones en el inicio o en final del
evento puede dar origen a importantes errores en el
analisis Wavelet, los cuales invalidan su utilizacion
directa en sistemas automaticos de deteccion y
medida.

El modelo del filtrado del Kalman (KF) presenta una
desventaja en cuanto a la existencia de un retraso en
la deteccion del comienzo y del final de un evento, lo
cual influye en la magnitud del error absoluto
calculado.

El filtrado de Kalman (KF) modelo fue disenado
para n componentes de frecuencia impares, hecho
por el cual se presenta un mayor error absoluto en el
fallo linea-tierra que en las demas simulaciones, ya
que no son considerados los arménicos de secuencia
cero pares.
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