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Resumen: Con el objeto de garantizar un suministro eléctrico estable, seguro y
eficiente, asi como para mantener el funcionamiento 6ptimo de los equipos
eléctricos y electronicos en una amplia gama de aplicaciones industriales,
comerciales y residenciales se ha dictado la norma IEEE Standard 1459-2000 que
establece definiciones y métodos de medicion para las cantidades de energia
eléctrica en diferentes condiciones de operacion. El presente trabajo establece una
mecénica de trabajo que permite, a partir de una sefial simulada compleja como
las que se presentan en la practica, descomponerla eficientemente mediante la
Transformada Wavelet Empirica y desde alli calcular los citados indices. Dado que
se cuenta con la sefial original, es posible comparar los indices verdaderos con
los obtenidos de la descomposicién y asi valorar los errores cometidos en su
calculo. Con esta propuesta se pretende desde las tareas de investigacion en la
Cétedra de Andlisis de Sefales, incorporar nuevas herramientas de
procesamiento que permitan vincular los desarrollos teéricos con la realidad que
el futuro profesional habra de enfrentar. Ademas, se propone utilizar recursos
disponibles en Internet y la utilizacién de softwares apropiados para internalizar los
conceptos y promover aplicaciones, principalmente en trabajos de Tesis de Grado
y Posgrado.
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INTRODUCCION

Los Indices de Calidad de Potencia (Power Quality Indices) son
parametros utilizados para medir y evaluar la calidad de la energia
suministrada a un sistema eléctrico 0 a un equipo especifico. Estos
indices proporcionan informacion sobre la estabilidad, la eficiencia y la
confiabilidad de la energia eléctrica en términos de su forma de onda,
tensidn, corriente y otros aspectos relacionados.

Ellos son herramientas importantes para identificar y cuantificar
problemas y anomalias en la calidad de la energia, como armonicos,
fluctuaciones de tension, desequilibrios de fase, interrupciones
momenténeas, caidas de tension, sobretensiones, entre otros. Estos
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problemas pueden afectar negativamente el funcionamiento de equipos
eléctricos y electronicos sensibles, causando mal funcionamiento, dafios
0 una vida util reducida. Asi mismo, proporcionan informacion valiosa a
los operadores de sistemas eléctricos y a los usuarios finales para tomar
medidas correctivas y mejorar la calidad de la energia eléctrica
suministrada. La monitorizacién constante de estos indices ayuda a
prevenir problemas y a mantener la confiabilidad de los sistemas
eléctricos.

Hay un estandar internacional llamado Norma IEEE Std. 1459-2000
promovida desde dicha institucién que recibe su nombre desde el inglés
como "IEEE Standard Definitions for the Measurement of Electric Power
Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced
Conditions" (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2000;
Mosquera, 2019).

La misma establece definiciones y métodos de mediciébn para las
cantidades de energia eléctrica en diferentes condiciones de operacion,
incluidas las condiciones no sinusoidales y desbalanceadas que a
menudo se encuentran en sistemas eléctricos industriales vy
comerciales. La norma se centra en proporcionar una base comudn y
precisa para la medicién de energia eléctrica en estas condiciones mas
complejas. Algunos de los aspectos cubiertos por la norma IEEE Std.
1459-2000 incluyen:

e Definiciones de cantidades de energia eléctrica: La norma
establece definiciones claras para términos relacionados con la
medicion de energia eléctrica, como potencia activa, reactiva,
aparente, factor de potencia, distorsion armonica, etc.

e Métodos de medicion: Proporciona directrices sobre cémo medir
estas cantidades de energia eléctrica en diferentes condiciones,
incluidas las no sinusoidales y desbhalanceadas.

e Condiciones de operacion: La norma aborda el funcionamiento
de los sistemas eléctricos en condiciones balanceadas y
desbalanceadas, y como medir la energia en estas situaciones.

e Definiciones de sefiales no sinusoidales: Se enfoca en la
medicion de energia en sistemas donde las formas de onda de
tensién y corriente no son sinusoidales, lo que puede ser comudn
en sistemas electronicos de potencia.

En resumen, la norma IEEE Std. 1459-2000 proporciona una guia
estandar para la medicidn precisa y coherente de cantidades de energia
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eléctrica en diferentes condiciones operativas, lo que es esencial para
comprender y evaluar el comportamiento de sistemas eléctricos
complejos.

Materiales y métodos

EWT es un método de analisis de datos adaptivo que descompone una
sefal sin utilizar la “rigidez” de bases que proponen tanto la
Transformada de Fourier (FT) como la Transformada Wavelet (WT).
Esta transformada primero estima los componentes de frecuencia
presentes en la sefal dada, luego calcula los limites que encierran los
mas poderosos energéticamente y finalmente extrae los componentes
oscilatorios conforme a los limites calculados (Azor, 2022; Giles, 2013;).

Al igual que la Transformada Wavelet (WT), se basa en la construccion
de un conjunto de filtros pasa-banda, pero en este caso, circunscriptos
a dénde se encuentre la informacion mas relevante en el espectro de la
sefial. En la WT tradicional, los filtros pasa-banda presentan una
respuesta en frecuencia como la mostrada en la Figura 1.

Figura 1

Respuesta en frecuencia del filtro pasa-banda ([, wavelets en negro) y paso-bajo (I
Escalante en azul) cubriendo la banda [0 fs/2] o equivalentemente [0 [1].
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En cambio, en la EWT, se plantean filtros de Littlewood-Paley (Bahouri,
2019) asociados a los limites (boundaries) derivados de la Fast Fourier
Transform (FFT) aplicada a la sefial, mas precisamente con los puntos
de mayor energia de la misma. Esto se explicara mas adelante.

De este modo, la EWT es una herramienta mucho mas eficaz que la WT
en la separacién de modos en la sefial en cuestion. Gilles, en su Toolbox
(2019), suministra un paquete de funciones para el célculo de la EWT y
su analisis. En este trabajo se habra de utilizar como entradas al
algoritmo una sefal de tensién y una de corriente que son simulaciones
de casos posibles en un sistema de potencia monoféasico, utilizada en el
paper de Karthik, Umarikar, & Jain (2014) que se compone de cinco
formas de onda, que se ven en la Figura 2, dadas a continuacion:

Figura 2

A la derecha sefial de tension simulada, a la izquierda descomposicion EWT de la
misma.
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Nota. Sefial de tension: 1) Senoide de 50 Hz, amplitud 10 V y fase 0° [0-0.50 s], 2.a)
Senoide de 100 Hz, amplitud 2 V y fase 0° [0.12-0.28 s], 2.b) Senoide de 100 Hz, amplitud
2 V y fase 0° [0.37-0.50 s], 3) Senoide de 150 Hz, amplitud 5 V y fase 0° [0-0.37 s], 4)
Senoide de 250 Hz, amplitud 3.5V y fase 0°[0.12-0.50 s], 5.a) Senoide de 350 Hz, amplitud
2 Vy fase 0° [0-0.28 s], 5.b) Senoide de 350 Hz, amplitud 2 V y fase 0° [0.37-0.50 s]. Sefial
de corriente: 1) Senoide de 50 Hz, amplitud 4 A y fase 30° [0-0.50 s], 2.a) Senoide de 100
Hz, amplitud 0.8 A y fase 60° [0.12-0.28 s], 2.b) Senoide de 100 Hz, amplitud 0.8 A y fase
60° [0.37-0.50 s], 3) Senoide de 150 Hz, amplitud 1.8 A y fase 48° [0-0.37 s], 4) Senoide
de 250 Hz, amplitud 1.5 Ay fase 86° [0.12-0.50 s], 5.a) Senoide de 350 Hz, amplitud 0.7
Ay fase 75° [0-0.28 s], 5.b) Senoide de 350 Hz, amplitud 0.7 A y fase 75° [0.37-0.50 s]

Evidentemente las sefiales que surgen de la suma de estas cinco
componentes, son no-estacionarias y un analisis con la Transformada
de Fourier tradicional seria equivocado. Tanto la sefial de tensiébn como
la de corriente son muestreadas con una Fs=5000 muestras/s y
conformaran sendas matrices, que para este caso tendran N=5000 filas
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y n=5 columnas (cada una de ellas representa una de las 5
componentes).

Asi estaran disponibles dos matrices N x n, que se notaran como corver
para las corrientes y tenver para las tensiones. Esto es para tener como
referencia los valores de sefial sin aplicar la descomposicién EWT y de
ese modo obtener los verdaderos indicadores de calidad de potencia
para establecer errores cometidos con la utilizacion de la
transformacion.

Ahora, sumando las columnas de la matriz tenver se obtiene un vector
de dimensiéon N x 1 (que expresa la sefial de tension a analizar) que se
incorporara como entrada al algoritmo EWT de Gilles (2013). Otro tanto
se hace para hallar el vector de entrada correspondiente para la tension
a partir de la suma de las columnas de corver. Ambas sefiales se pueden
ver en la Figura 3.

Figura 3

A la derecha sefial de tension simulada, a la izquierda descomposicion EWT de la
misma.
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Con este procedimiento se logra la Trasformacion Wavelet Empirica de
la sefial de tension en una nueva matriz que se notar con tenewt, donde
cada columna es la descomposicion EWT de la sefial de tensién, del
mismo modo se procede con la sefial de corriente obteniendo la matriz
corewt. Ambas matrices seran los insumos para obtener los indicadores
de calidad de potencia.

Ejecutado el algoritmo EWT de Gilles (2013), se podra observar como
forma los filtros de Littlewood-Paley a partir de la determinacién de los
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limites (boundaries) partiendo de la FFT de la sefal para determinar las
frecuencias en que son mayores energéticamente las sefales (Figura
4).

A partir de este punto, mediante la utilizacion del Software Matlab ™
(Mathwork) con el que esta construido el Toolbox de Giles (2019), se
determinan los indices de Calidad de Potencia indicados por la norma
IEEE Std. 1459-2000.

Figura4

Respuesta en frecuencia de los filtros de Littlewood-Paley montados sobre las
frecuencias de las componentes de las sefiales (50, 100,150, 250 y 350 Hz).
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
Valor RMS de la corriente

Con el objeto de generalizar conceptos se definiran los indices j=1...5y
k=1...N.
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Para hallar el valor RMS de la corriente, la primera columna (corewt k)
corresponde a la fundamental y las restantes a las armonicas
(Ecuaciones 1 a 3).

= \/1/N.ZCOI’€Wt(k, iy
k

(1)
| = \/1/ N.>" corewt(k, j)*
K (2
| = Jcorewt(:,1)? +1u” = \/Core""t(hl)z +D_corewt(;, j)’
i>1 3)

Para hallar los valores exactos (correspondientes a las sefiales sin
transformar, en la matriz corver) se realizan los célculos anteriores
reemplazando corewt por corver. La diferencia para todos los indices
permite calcular el error relativo cometido (Ecuacion 4).

e = | IndlceVerdadero_IndlceCalculadol
Indi CeVerdadero (4)

Los resultados para la corriente se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1l

Resultados de indice verdadero y calculado para las diversas corrientes

Il |2 |3 |4 |5 IH Irms

| 2.8275 0.4211 1.0964 0.7420 0.4466  1.4592 3.1818

Calculado
| 2.8284 0.4308 1.0949 0.7397 0.4482 1.4603 3.1832
Verdadero
Error 0.0003 0.0226 0.0013 0.0031 0.0036 0.0007 0.0004
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Valor RMS de la tension

Del mismo modo que en el punto anterior, surgen las Ecuaciones 5, 6 y
7.

V= \/1/ N.> tenewt (K, j)°
k ©)

v H™ \ Zizzv i (6)

V.= \/tenewt(:,l)z Vil = \/tenevvt(:,l)z + > tenewt(, j)*
>1 (7)

Los resultados para la tensiébn se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Resultados de V verdadero y calculado para las diversas tensiones

V1 V2 V3 V4 V5 VH Vrms

V Calculado 7.0736 1.0725 3.0367 2.1667 1.2658 4.0828 8.1673
V Verdadero  7.0711 1.0770 3.0414 2.1575 1.2806 4.0872 8.1673

Error 0.0004 0.0042 0.0015 0.0042 0.0116 0.0011 0.0000

Distorsion armaénica total (THD)

La distorsibn armédnica total de corriente y tension esta dada por las
Ecuaciones 8y 9:

5
| Zj:zlj

o= = ;
I, 1/ N.corewt(:l) (8)
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5
V, 1/ N tenewt(:,1) 9)

Los valores calculados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Resultados de distorsién arménica total de corriente y tension verdadero y calculado

lthd Vithd
Calculado 0.5161 0.5772
Verdadero 0.5163 0.5780
Error 3.9589.10+ 0.0014

Potencia aparente

La potencia aparente de cada componente se define a través de la
Ecuacién 10

Si=1,V, (10)

Los valores calculados se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4

Resultados de distorsién arménica total de corriente y tension verdadero y calculado

S; S, Ss S Ss Sh Stotal
S 20.0005 0.4516 3.3294 1.6077 0.5653 5.9541 25.9545
Calculado
S 20.0000 0.4640 3.3300 1.5960 0.5740 5.9640 25.9640
Verdadero
Error 0.0000 0.0267 0.0002 0.0074 0.0151 0.0017 0.0004

Potencia activa

La potencia activa de cada componente se define a través de la
Ecuacion 11

P,=S,.cos(p))

(11)
Los valores calculados se muestran en la Tabla 5.
Tabla 5
Resultados de potencia activa verdadera y calculada

Ri B Ps3 P4 Ps Pu Protal

P 17.3209 0.2258 2.2278 0.1122 0.1463 2.7121  20.0330
Calculado
P 17.3205 0.2320 2.2282 0.1113 0.1486 2.7201 20.0406
Verdadero
Error 0.0000 0.0267 0.0002 0.0074 0.0151 0.0030 0.0004
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Potencia reactiva

La potencia reactiva de cada componente se define a través de la
Ecuacion 12

Q;=S;:sin(p)) (12)

Los valores calculados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6

Resultados de potencia reactiva verdadera y calculada

Q1 Q2 Qs Qa4 Qs Q Total

Q 10.0002 0.3911 2.4742 1.6038 0.5460 15.0154
Calculado
Q 10.0000 0.4018 2.4747 1.5921 0.5544 15.0231
Verdadero
Error 0.0000 0.0267 0.0002 0.0074 0.0151 0.0005

La potencia de distorsién de corriente y la potencia de distorsion de
tension se pueden definir a través de las Ecuacién 13 y 14
respectivamente

DI :Vl.l H (13)
D=V ,.l, ”
Los valores calculados se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7

Resultados de potencia de distorsion de corriente y la potencia de distorsiéon de tensién
verdadera y calculada

D Dv
Calculado 10.3297 11.5439
Verdadero 10.3259 11.5603
Error 3.6051.10+ 0.0014

La potencia aparente de armobnicas y la potencia de distorsion de
armoénicas se pueden definir a través de las Ecuacién 15 y 16
respectivamente

Sun=V el (15)

/ 2 2
DH= SH _PH (16)

Los valores calculados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8

Resultados de potencia aparente de armonicas y la potencia de distorsion de armdnicas
verdadera y calculada

SHH Dn

Calculado 5.9577 5.3046

Verdadero 5.9685 5.3127
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Error 0.0018 0.0015

El factor de potencia total es la relacién entre la potencia activa total y la
potencia aparente total y queda definida por la Ecuacion 17

P
PF =—
S 17
Los valores calculados se muestran en la Tabla 9.
Tabla 9
Resultados de factor de potencia total verdadero y calculado
PF

Calculado 0.7718

Verdadero 0.7719

Error 1.5419.10°

Para medir la calidad de la potencia transmitida, especialmente el
comportamiento de oscilacion, Willems (2004) propuso el uso del factor
de potencia de oscilacion, dado por la Ecuacién 18

P PF

PF .= =
JP?1+0552 0.5+ PF? (18)

osc

Los valores calculados se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10

Resultados de factor de potencia de oscilacién verdadero y calculado

PFosc
Calculado 0.7595
Verdadero 0.7595
Error 7.0358.106

Contaminacion Armonica

La contaminacion arménica se define como la relacion entre la potencia
aparente no fundamental y la potencia aparente fundamental. Queda
definida por la Ecuacion 19

S (19)

Los valores calculados se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11

Resultados de contaminacion armonica verdadera y calculada

HP

Calculado 0.8256

Verdadero 0.8256
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Error 5.7934.10°

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se puede observar el grado de exactitud
gue tiene la Transformada Wavelet Empirica en descomponer las
distintas armonicas de las sefiales de tension y corriente para evaluar
los indices de Calidad de Potencia.

Del mismo modo, se puede apreciar que la eficiencia de calculo respecto
a la Transformada Wavelet tradicional esta en la concentracion de EWT
en los segmentos de mayor energia y generando filtros ad hoc para
ellos.

Ademas, a lo largo de la exposicion se aprecia un mecanismo replicable
que permite verificar todo lo calculado y contrastarlo con las
herramientas propuestas.

Finalmente, el trabajar sobre estos conceptos permite complementar
practicamente el desarrollo tedrico que promueve la comprension
significativa de la Transformada Wavelet Empirica en un curso de
Andlisis de Sefales avanzado.
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