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Resumen

El contexto en que se desarrolla este trabajo de tesis estéd relacionado con los méto-
dos de medicion de calidad de la energia eléctrica, los que se pueden dividir en métodos
de célculo en estado estable y transitorios. Los métodos de estimacion de estado estable
requieren mas de 1 ciclo de red para proporcionar mediciones validas. Los métodos
de estimacion para transitorios como las ondeletas, morfologias matematicas, redes
neuronales, etc. son generalmente métodos complicados que requieren sintonizacion de
parametros, cierta experiencia del usuario y un procesamiento digital complejo, lo que

los hace poco viables para medidores portatiles.

En este trabajo de tesis se presentan dos métodos en el dominio del tiempo para
la deteccién y aislamiento de anomalias transitorias con duraciéon menor a medio ciclo
de red, especificamente para impulsos y muescas de voltaje, en corriente alterna. Estas
propuestas estan disenadas con operaciones béasicas que no requieren sintonizacién de
parametros ni de conocimiento previo de la anomalia, lo que los hace atractivos para
programarse en Analizadores de Calidad de la Energia Eléctrica Portatiles (ACEEP).
La principal contribucion de los métodos propuestos es que, por su simpleza inherente,
pueden detectar anomalias transitorias con las mismas muestras que se requieren pa-
ra mediciones en estado estable, lo que los hace 1tiles para estudios prolongados que
requieran de 8 dias o mas, con lo que puede obtenerse de manera simultanea un pano-
rama completo en estado estable y transitorio del monitoreo de la calidad de la energia

eléctrica.

Los métodos propuestos sélo requieren dos muestras para obtener datos validos
y lograr el aislamiento con respecto a perturbaciones en estado estable tales como
distorsion armonica, sags, swells e incluso ruido. Se realizo la validacién con simulaciones

y con senales reales de laboratorio.
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Introduccion

Hoy en dia la electricidad es el recurso mas utilizado, su aplicacién es muy variada,
va desde sistemas simples de iluminacion hasta aplicaciones de gran capacidad y com-
plejidad. Todas estas aplicaciones tienen como objetivo, obtener productos o servicios
de acuerdo a especificaciones establecidas. Es por esto que el monitoreo de la Calidad
de la Energia Eléctrica (CEE) ha llegado a ser un factor muy importante en los iltimos

anos, tanto desde el punto de vista del consumidor como de la compania suministradora.

Las mediciones de CEE tienen por objetivo poder obtener datos para su analisis y
con ello tomar decisiones que permitan mejorar el suministro eléctrico en un bus de
alimentacién determinado, manteniendo los niveles de voltaje en sus valores nominales,
con una forma sinusoidal con frecuencia y amplitud constantes. Los fenémenos relacio-
nados con la CEE son multiples y en muchas ocasiones estocasticos en el sentido de
que aparecen y desaparecen de manera aparentemente arbitraria. Por lo tanto, al hacer
mediciones de CEE, mas que la simple medicion de un parametro eléctrico, es necesario
almacenar datos durante periodos prolongados de tiempo para que sea posible realizar

un buen anélisis.

Por otra parte, en periodos prolongados de tiempo pueden generarse una cantidad
muy grande de datos; debido a ello, es usual fijar limites a las variaciones permitidas
de las variables bajo medicién a fin de disminuir la cantidad de datos; no obstante, es
importante analizar cudles son los datos importantes y ttiles dentro de cada medicién

que haya sido grabada.

Existen varias razones para realizar mediciones de la CEE. La més importante es
el efecto econémico que tiene el dano producido a equipos criticos. Sin embargo, es de

destacar que una medicion de la CEE por si sola no es la solucién a los problemas de




2 Justificacion

CEE, pero si puede proporcionar los datos esenciales para tomar decisiones correctas a

fin de mejorarla.

Los instrumentos encargados de realizar el anélisis de CEE son denominados ACEEP
y sus caracteristicas son diversas, entre sus ventajas se encuentran la facilidad de ser
transportados sin inconveniente a cualquier lugar donde se necesite hacer el analisis.
Una caracteristica principal de estos instrumentos es el registro de datos para su poste-
rior analisis, su registro depende de la configuracién que establece el usuario. De forma
general los datos que registra son parametros de la senal en estado estable, sobreten-
siones transitorias, registro de la forma de onda, etc. Cada analizador utiliza diversos
métodos para calcular un parametro especifico de interés, entre los principales se en-

cuentra el Método RMS y la Transformada de Fourier.

Para la deteccion y registro de anomalias transitorias se han desarrollado diferentes
métodos, entre los que presentan resultados més aceptables se encuentran las ondeletas
(o wavelet), morfologias matematicas, redes neuronales y combinaciones de las anterio-
res. Estos tienen una gran aceptacion y exactitud; sin embargo, requieren sintonizacién
de pardmetros, cierta experiencia del usuario y un procesamiento digital complejo, lo

que los hace poco viables para medidores portatiles.

En este trabajo de tesis se presentan dos métodos en el dominio del tiempo para
la deteccién y aislamiento de anomalias transitorias con duraciéon menor a medio ciclo
de red, especificamente para impulsos y muescas de voltaje, en corriente alterna. Estas
propuestas estan disenadas con operaciones béasicas que no requieren sintonizacién de
parametros ni de conocimiento previo de la anomalia, lo que los hace atractivos para
programarse en Analizadores de Calidad de la Energia Eléctrica Portatiles (ACEEP).
La principal contribucion de los métodos propuestos es que, por su simpleza inherente,
pueden detectar anomalias transitorias con las mismas muestras que se requieren para
mediciones en estado estable, lo que los hace ttiles para estudios prolongados, con lo
que puede obtenerse de manera simultanea un panorama completo en estado estable y

transitorio del monitoreo de la calidad de la energia eléctrica.

Justificacion

La calidad de la energia eléctrica es, en la actualidad, uno de los topicos que ge-

neran mayor interés en todos los niveles de consumo de energia. Usualmente se asocia
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con ahorro de energia pero no siempre es asi, ya que una senial con perturbaciones pro-
voca funcionamientos defectuosos y posibles danos en el equipo eléctrico. Para abordar
su analisis es necesario conocer el voltaje y la corriente en diferentes puntos de la red

eléctrica y a partir de ello, generar datos descriptivos de las senales en corriente alterna.

Si dentro de los algoritmos de calculo de parametros de CEE se integran méto-
dos simples, que no requieran sintonizacion dependiente de la red bajo anélisis y que
proporcionen deteccion y aislamiento de anomalias transitorias de duracién menor a
medio ciclo de red, operando en el dominio del tiempo sin transformaciones adicionales
y usando las mismas muestras que en estado estable, entonces es posible obtener re-
sultados que incluyan célculos de estado estable y transitorio; incluso para mediciones

prolongadas como sugiere la norma mexicana L0000-45.

Por lo tanto, en este trabajo de tesis se realizé un estudio de factores antiguos de
caracterizacion de senales en corriente alterna, a partir de lo cual, se tomo el concepto
del factor derivativo que es la base para los métodos propuestos con los que es posible

detectar y aislar impulsos y muescas eléctricas de otras anomalias en la senal de voltaje.

Hipotesis

Cuando una senal varia como funcién sinusoidal del tiempo, el diferencial de esta
senal es funcion del seno y por tanto tiene la forma de onda igual a la original. Sin
embargo, en el caso de una onda irregular, su diferencial esta distorsionado. La distor-
sion de cualquier onda diferencial, comparada con una onda sinusoidal como estandar,

podria, por lo tanto, ser tomada como una medida de la distorsion de la onda original.

Objetivos

Para el desarrollo de esta tesis se plantean los siguientes objetivos, organizados en

Objetivo General y Objetivos Particulares como se muestra a continuacion.

Objetivo General

e Proponer y analizar métodos descriptivos de senales en corriente alterna que per-

mitan detectar perturbaciones con duracién menor a medio ciclo de red bajo
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4 Organizacion de la Tesis

esquemas de medicién prolongados.

Objetivos Particulares

e Analizar las caracteristicas y procesamiento para transitorios usado por algunos

analizadores de calidad de la energia eléctrica.

e Analizar las propiedades de factores antiguos para la deteccion de anomalias

eléctricas con duracién menor a medio ciclo de red.

e Con base en estos analisis, desarrollar métodos de deteccion y aislamiento de ano-

malias transitarias que sean simples en su formulacion para aplicarlos a ACEEP.

e Generar andlisis de perturbaciones transitorias sin perder los datos en estado

estable, con la caracteristica de que el periodo de muestreo no cambie.

e Validar los algoritmos desarrollados en MATLAB, asi como la aplicaciéon de los

métodos propuestos con senales reales.

Alcances del Trabajo

En el presente trabajo se hace un anélisis de factores antiguos que describen las
propiedades de las seniales en corriente alterna y se proponen dos métodos de deteccion
y aislamiento. Con base en el trabajo realizado, los alcances de la investigacién son los

siguientes:

e Desarrollo de un método de deteccién y aislamiento de anomalias transitorias,

validado fuera de linea con senales reales de laboratorio.

El aislamiento se logra con respecto a perturbaciones en estado estable y ruido.

El segundo método desarrollado incluye solamente la etapa de deteccién.

Ambos métodos se validaron con simulaciones bajo distintos tipos de escenarios.

Ambos métodos se validaron con senales reales de laboratorio.

Organizacion de la Tesis

El desarrollo de esta tesis se presenta de la siguiente manera, en el Capitulo I se

presenta el estado de arte del monitoreo de las senales en corriente alterna, se explican
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algunos factores ttiles para caracterizar las senales en corriente alterna (CA), asi como
algunas de las perturbaciones mas comunes, ademads, los métodos de registro de algunos
ACEEP y el inconveniente en el registro de estos métodos. En el Capitulo II se desarro-
llan dos propuestas para la deteccién y el aislamiento de impulsos y muescas eléctricas,
ademas se explica la problematica que se tiene con senales de alta frecuencia y cémo
es que el primer método logra hacer la detecciéon y el aislamiento. En el Capitulo III se
realizan algunas simulaciones de la senal de corriente alterna, calculando valores como
potencias, voltajes eficaces, corrientes eficaes, etc, se simula la senial en CA con dife-
rentes perturbaciones y se muestra el proceso que llevan los métodos propuestos para
la deteccion y aislamiento de las anomalias de interés. En el Capitulo IV se presenta
la validacién de los algoritmos para el calculo de voltajes, ademas se presentan algunas
pruebas con senales de voltaje obtenidas en el laboratorio aplicando los métodos pro-

puestos.
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Capitulo

Estado del Arte en el Monitoreo de Senales

de Corriente Alterna

El término de calidad de la energia eléctrica (“Power Quality” en inglés) ha llegado
a ser un tépico cada vez mas usado en la industria para definir un conjunto de ideas y
conceptos relacionado con la interaccion de la red eléctrica y sus cargas. También se le
asocia con la eficiencia y el ahorro de la energia eléctrica aunque no es una consecuencia
directa. Asimismo, se le relaciona con el efecto que tiene en el lado del consumidor. Exis-
ten diversos enfoques al término, pero una perspectiva general puede definir la calidad
de la energia eléctrica por su capacidad de mantener las senales de voltaje y corriente
con una amplitud constante, una forma de onda sinusoidal, a frecuencia fundamental

constante y en fase.

Sin embargo, existen perturbaciones que afectan las caracteristicas deseables de la
energia eléctrica. La clasificacion de las perturbaciones se hace principalmente en fun-
cion de la amplitud, del tiempo y de la frecuencia con que sean afectadas las senales de
voltaje y corriente. Es por eso que en este capitulo se definen algunas distorsiones de

onda tanto en el voltaje como en la corriente segin la division y clasificacion mostradas
en [1], [2] y [3].

En este sentido, para generar datos que proporcionen informacion de las anomalias
presentes en una red eléctrica o de las caracteristicas de las senales de voltaje y/o de
corriente, es necesario el uso de métodos y anélisis enfocados en la generacién y eva-
luacién de estos datos. Estos métodos y andlisis se realizan para aplicarlos a ACEEP o
para dispositivos que brindan mayor capacidad digital y de procesamiento. Los méto-

dos y analisis dedicados a la deteccién de perturbaciones transitorias mencionados en

7



8 Capitulo 1.  Estado del Arte en el Monitoreo de Senales de Corriente Alterna

este capitulo abarcan ambas aplicaciones (ACEEP y dispositivos de mayor capacidad

de procesamiento).

I.1. Perturbaciones en la Red Eléctrica

En esta seccion se definen algunas de las perturbaciones mas comunes en la red
eléctrica. Generalizando, todas las perturbaciones en las senales de voltaje y corriente
se les puede definir como los “fenémenos electromagnéticos” que distorsionan las formas

de onda ideales [1].

Ademads, se indican las causas a las que se deben estos fenémenos y las repercusiones

en la instalacion eléctrica.

1.1.1. Perturbaciones Transitorias

Por los objetivos de esta tesis, se debe poner especial cuidado en esta definicion. Los
tipos de perturbaciones transitorias se muestran en la Tabla .1 categoria 1.1 y 1.2. La

Figura 1.1 muestra los dos tipos de perturbaciones transitorias.

Tabla 1.1: Perturbaciones Transitorias

Categoria Contenido Duracién Magnitud de
espectral tipico tipica voltaje tipica

1. Transitorio
1.1. Impulsos

1.1.1. Nanosegundos <50 ns
1.1.2. Microsegundos 50 ns - 1 ms
1.1.3. Milisegundos >1 ms

1.2. Oscilatorio de
1.2.1. Baja frecuencia <5 kHz 0.3 - 50 ms 0 -4 pu*
1.2.2. Media frecuencia 5 - 500 kHz 20 ps 0-8pu
1.2.3. Alta frecuencia 0.5 -5 MHz D s 0-4pu

*La cantidad pu refiere a por unidad. La cantidad 1.0 pu corresponde al 100 %

Las perturbaciones transitorias son mejor conocidas como transitorios, la duracién

de un transitorio por definicién debe ser menor a la duracion de medio ciclo de la
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Figura I.1: Transitorios.

senal fundamental de la red eléctrica (50 o 60 Hz). Existen dos tipos de transitorios
considerados en [1] y [3], los impulsivos (o impulsos eléctricos) y los oscilatorios. El
impulso eléctrico es una perturbacion en el voltaje, corriente o ambas que es evidente
debido al cambio abrupto en la senal de CA, su polaridad es aditiva y unidireccional a
la senal de voltaje o corriente y esta descrito por su magnitud y duracién. El impulso
oscilatorio es una perturbacion en el voltaje, corriente o ambos, es positivo y negativo
a la polaridad de la senal fundamental, esto quiere decir que tiene cambios rapidos en

la polaridad de la senal, es descrito por la magnitud, duracién y espectro arménico.

Las perturbaciones transitorias son debidas a:

e Equipos rectificadores.
e Descargas atmosféricas cerca de instalaciones eléctricas.

e Funcionamiento de equipos que producen arcos eléctricos (interruptores, escobi-

llas, etc)

e Conexién y desconexién de equipos capacitivos y/o inductivos.

Los principales danos que producen son:

e Degradacion o falla inmediata de dieléctricos en toda clase de equipos.

e Desgaste de aislamientos en equipos eléctricos como maquinas rotatorias, trans-
formadores, condensadores, cables y transformadores de potencia (corriente y vol-

taje).

e Los dispositivos semiconductores, tales como circuitos integrados pueden ser facil-

mente danados.
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10 Capitulo 1. FEstado del Arte en el Monitoreo de Senales de Corriente Alterna

e Pueden también pasar a través de la capacitancia de devanados de los transfor-
madores y el transitorio aparecera en el lado de baja del transformador sin que

haya reducciéon por el nimero de vueltas.

e En equipo electrénico, las fallas de componentes de fuentes de energia puede

resultar de una sola perturbacién transitoria de magnitud relativamente modesta.

1.1.2. Distorsiones de Onda

La Tabla I.2 muestra la clasificacion de las distorsiones de onda. En esta seccién se
debe prestar especial cuidado a la definicion contenida en la categoria 2.1 de la Tabla

[.2 Muescas (del inglés “Notching”). La Figura 1.2 muestra la forma de onda de cada

distorsion.
Tabla 1.2: Distorsiones de Onda
Categoria Contenido Duracion Magnitud de
espectral tipico tipica voltaje tipica

2. Distorsiones de onda
2.1. Muescas Estado estable
2.2. Armdnicos 0-9 kHz Estado estable 0-20%
2.3. Interarmonicos 0-9 kHz Estado estable 0-2%
2.4. Offset de CD Estado estable 0-0.1%
2.5. Ruido Ancho de banda  Estado estable 0-1%

Muescas (Notching)

Es una perturbacién en el voltaje causada por la operacion normal de dispositi-
vos electronicos de potencia cuando la corriente es conmutada de una fase a otra. Las
muescas en el voltaje representan un caso especial debido a que son periédicas. Ademas,
tiene un contenido de frecuencia que es bastante alto. Pero también tiene atributos que
podria considerarse como un transitorio segin lo indica [1]. Es por eso que en este tra-

bajo de investigacion las muescas en el voltaje son consideradas como un transitorio.

Ya que las muescas ocurren en estado estable, se pueden caracterizar a través del

espectro arménico del voltaje afectado. Sin embargo, las componentes en frecuencia
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Figura 1.2: Distorsiones de Onda.

asociadas con las muescas son bastante altas y pueden no ser facilmente caracterizadas

con equipo de medicion normalmente usado para analisis armonico.

Las muescas en el voltaje pueden alterar equipo electrénico y danar componentes
inductivos por su alto nivel de pendiente y el adicional cruce por cero. Las muescas son

descritas en [1] y [4].

Offset de Corriente Directa (CD)

El offset de CD es la presencia de una senal de CD de voltaje o corriente que se le
suma a las seniales del sistema de potencia. Este fenémeno puede ocurrir como resultado
de perturbaciones geomagnéticas [2] o debido a efectos de rectificadores de media onda.
Las senales de corriente directa en sistemas de CA pueden ser perjudiciales debido al
incremento en la saturacién de los transformadores, al esfuerzo adicional de los aislantes

y otros efectos adversos.
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12 Capitulo 1. FEstado del Arte en el Monitoreo de Senales de Corriente Alterna

Armonicos

Los armonicos son uno de los principales problemas en la red eléctrica. Se repre-
sentan como voltajes o corrientes sinusoidales con frecuencias enteras y multiplos de
la frecuencia a la que opera la fuente del sistema de potencia (frecuencia fundamental
que es usualmente 50 6 60 Hz). Los arménicos combinados con la senal fundamental
del sistema producen una distorsién arménica. Esta existe debido a las caracteristicas
no lineales de dispositivos y cargas en la red eléctrica. Es causada por equipos basados
en electronica de potencia, por el funcionamiento de méaquinas con nicleo magnético
y ciertos convertidores estaticos, tales como rectificadores, fuentes conmutadas y otras

cargas no lineales, etc.

Los niveles de distorsién armoénica pueden ser caracterizados por el espectro armoni-
co completo con magnitudes y angulos de fase de cada componente individual. La refe-
rencia [4] define distorsién armdnica total, distorsién de demanda total, etc. En México
las especificaciones para los niveles maximos permisibles se encuentran en la especifica-
ci6on CFE L0000-45 [5].

Interarmonicos

Los interarmonicos se presentan cuando el voltaje o la corriente tienen componentes
armoénicas que no son multiplos enteros de la frecuencia a la cual opera el sistema
de potencia. Estas pueden aparecer como frecuencias discretas o como un espectro de
ancho de banda. Las principales fuentes de distorsién de las formas de onda debido a
interarmoénicos son los convertidores estaticos de frecuencia, ciclo convertidores, hornos
de induccién, dispositivos de formacion de arco, etc. Los efectos de los interarmoénicos
no son bien conocidos, pero sus efectos se reflejan en la senal de potencia portadora
de linea y se inducen parpadeos visuales en dispositivos tales como tubos de rayos

catddicos.

Ruido

El ruido es una senal eléctrica no deseada con un contenido espectral de ancho de
banda tipicamente menor que 200 kHz, superpuesto al voltaje o corriente del sistema
de potencia en los conductores. Basicamente, el ruido consiste en cualquier distorsion
no deseada que aparece en las senales de potencia que no puede ser considerado co-
mo distorsién armoénica o como transitorios. El ruido en sistemas de potencia puede

ser causado por dispositivos eléctricos de potencia, circuitos de control, equipos que
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1.1. Perturbaciones en la Red Eléctrica 13

producen arcos, cargas con rectificadores en estado sélido, fuentes de alimentacion con-
mutadas. Los problemas de ruido son a menudo agravados por instalaciones de tierra

inadecuadas.

I.1.3. Variaciones de Voltaje de Corta Duracion

Las variaciones de corta duracion se agrupan segin se muestra en la Tabla 1.3. Se
dividen en interrupcién, caidas de voltaje (sag o dips) e incrementos en el voltaje (swell
o increases). Las gréficas en la figura 1.3 muestran la apariencia de las variaciones de

corta duracion.

Tabla 1.3: Variaciones de Voltaje de Corta Duracion

Categoria Contenido Duracién  Magnitud de
espectral tipico tipica voltaje tipica

3. Variaciones de
corta duracion
3.1. Instantaneos

3.1.1. Sag 0.5 - 30 ciclos 0.1 - 0.9 pu*

3.1.2. Swell 0.5 - 30 ciclos 1.1- 1.8 pu
3.2. Momentaneo

3.2.1. Interrupcién 0.5-3s <0.1 pu

3.2.2. Sag 30 ciclos - 3 s 0.1-0.9pu

3.2.3. Swell 30 ciclos - 3 s 1.1-1.4pu
3.3. Temporales

3.3.1. Interrupcién 3s <0.1 pu

3.3.2. Sag 3s-1min 0.1-0.9 pu

3.3.3. Swell 3s-1min 1.1-1.4pu

*La cantidad pu refiere a por unidad. La cantidad 1.0 pu corresponde al 100 %

Interrupciones

Una interrupcion ocurre cuando la fuente de voltaje decrementa su valor menos del
0.1 pu para un periodo de tiempo menor que 1 minuto. Las interrupciones pueden ser el
resultado de fallas en sistemas de potencia, fallas en los equipos o mal funcionamiento
de control. Las interrupciones son medidas por su duracién ya que la magnitud del

voltaje es siempre menor al 10 % de su valor nominal.
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Figura 1.3: Variaciones de Voltaje de Corta Duracién.

Algunas interrupciones pueden estar precedidas por un sag cuando estas interrup-
ciones se deben a fallas en la fuente de alimentacion. El sag ocurre entre el tiempo que
una falla inicia y el dispositivo protector opera. En fallas del alimentador, las cargas

experimentaran un sag seguido inmediatamente de una interrupcién.

Sags

Como se muestra en la Figura 1.3, los sags son reducciones (entre el 10% y el 90 %)
rapidas del voltaje en algin punto del sistema eléctrico con duraciéon mayor a medio
ciclo hasta algunos segundos (tipicamente 1 minuto). Las caidas de voltaje menores a

medio ciclo se consideran como transitorios.

Los sags pueden ser causados por operaciones de conmutacion asociada a una des-
conexiéon temporal de la fuente, es asociado a flujos de corrientes grandes, con el inicio
de motores de gran carga o al flujo de corrientes de falla. La principal causa de los
sags momentaneos son probablemente los rayos. En sistemas trifasicos existen 7 tipos
de sags desde el Tipo A hasta el Tipo G, su clasificacién depende del tipo de falla y
de la conexién delta o estrella del transformador, una explicacion mas detallada puede

encontrarse en [6].
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1.1. Perturbaciones en la Red Eléctrica 15

Los posibles efectos de los sags son: la operacion incorrecta de dispositivos de con-

trol, variacién de la velocidad, paro de motores o disparo de contactores.

Las posibles soluciones son: el uso de fuentes de potencia ininterrumpibles (de sus

siglas en inglés UPS) o acondicionadores de potencia.

Swell

Los swells son breves incrementos en el voltaje que algunas veces acompanan a los
sags. Aparecen en la fase sin falla de un sistema trifdsico donde se ha desarrollado una

falla debida a un corto circuito de otra fase.

Los swells pueden perturbar controles eléctricos y controles para motores, particu-
larmente controladores comunes de velocidad ajustable, los cuales pueden dispararse
debido a su circuito de proteccién incorporados. Los swells también pueden desgastar

componentes de computadora y acortar su vida 1til.

Las posibles soluciones para limitar este problema son: el uso de UPS o acondicio-

nadores de potencia.

I.1.4. Variaciones de Voltaje de Larga Duracion

Las variaciones de larga duracién abarcan desviaciones a frecuencia de la red con
duracion mayor a 1 minuto. Las variaciones de larga duracion pueden ser definidas como
sobrevoltaje o subvoltaje (“overvoltage” o “undervoltage” por la literatura en inglés),
dependiendo de la causa de su variacion. Las magnitudes y duraciones se expresan
mas claramente en la Tabla 1.4. Los sobrevoltajes y subvoltajes no son generalmente el
resultado de fallas en el sistema. Estos son causados por variaciones en la carga en el
sistema y operacién de sistemas de conmutacion. Estas variaciones estan caracterizadas

por graficas de voltaje contra tiempo.

Interrupcién Sostenida

El decremento del voltaje de alimentaciéon menor a 1% del valor nominal por un
tiempo mayor a 1 minuto, es considerado como una interrupcion sostenida. Una inte-

rrupcién de voltaje mayor a 1 minuto a menudo es de caracter permanente y requiere
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Tabla 1.4: Variaciones de Voltaje de Larga Duracién

Categoria Contenido Duracién Magnitud de
espectral tipico tipica voltaje tipica

4. Variaciones de
larga duracion
4.1. Interrupcién

sostenida <1 min 0.0 pu*
4.2. Subvoltaje <1 min 0.8 -0.9 pu
4.3. Sobrevoltaje <1 min 1.1-1.2 pu
4.4. Subrecarga

de corriente <1 min

*La cantidad pu refiere a por unidad. La cantidad 1.0 pu corresponde al 100 %

intervencién manual para la restauracion; es un fenémeno especifico del sistema de po-
tencia y no tiene relacién con el término “corte” (del inglés outage). También el uso
de interrupcion en el contexto de monitoreo de calidad de energia eléctrica no tiene

relacion con la fiabilidad o continuidad en las estadisticas del servicio [1] y [3].

Subvoltajes

Es un decremento de voltaje menor al 0.9 pu con una duraciéon mayor a 1 minuto,

con valores tipicos de 0.8 y 0.9 pu.

Los subvoltajes son el resultado del cambio de carga o de la desconexién de bancos
de condensadores, también los equipos de regulacion de voltaje en el sistema pueden
traer de vuelta al voltaje dentro de las tolerancias mencionadas. Circuitos sobrecargados

pueden también provocar subvoltajes.

Sobrevoltaje

Es un incremento de voltaje en CA mayor a 1.1 pu con una duracién mayor a 1

minuto, con valores tipicos de 1.1 y 1.2 pu.

Pueden ser el resultado de cambio de carga, como por ejemplo la desconexion de
cargas de gran capacidad, de la variacion en la compensacién reactiva en el sistema.

También por una incorrecta configuracion en los taps en el transformador.
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1.1.5. Desbalances

Los desbalances en un sistema trifasico son definidos como la razén de magnitud
de la componente de secuencia negativa a la magnitud de la componente de secuencia
positiva expresadas como porcentaje. Este concepto puede definirse tanto en voltaje
como en corriente. Tipicamente el desbalance en voltaje de un servicio trifasico es
menor al 3%. El desbalance en corriente puede considerarse mayor, especialmente en
la presencia de cargas trifasicas. La Tabla [.5 muestra mas claramente las magnitudes
de estos desbalances. En [1], [5] y [7] puede encontrarse con més detalle las definiciones

y los métodos para calcular los desbalances.

Tabla 1.5: Desbalances

Categoria Contenido Duracién Magnitud
espectral tipico tipica tipica
5. Desbalances
5.1. Voltaje Estado estable 0.5 -2%
5.2. Corriente Estado estable 1.0 - 30 %

I[.1.6. Fluctuaciones de Voltaje

Las fluctuaciones de voltaje son variaciones sistematicas sobre el voltaje o una serie
de cambios aleatorios en el voltaje, la magnitud de las variaciones no excede los limites
especificados en [8] que es de 0.95 pu a 1.05 pu. Tales fluctuaciones de voltaje pueden
ser percibidas por humanos, por ejemplo cambios en la intensidad de iluminacion de

lamparas. La Tabla 1.6 indica las caracteristicas de esta anomalia segin [1].

Tabla 1.6: Fluctuaciones de Voltaje

Categoria Contenido Duracién  Magnitud de
espectral tipico tipica voltaje tipica
6. Fluctuaciones de voltaje <25 Hz Intermintente 0.1-5%
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Cualquier carga que tiene una variacién ciclica significativa, especificamente en los
componentes reactivos, puede causar fluctuaciones de voltaje. Las cargas que presentan
continuidad de variaciones rapidas de la magnitud de corriente de carga, pueden causar
variaciones de voltaje erroneamente referida como flicker. El término flicker es derivado
del impacto de la fluctuacion de voltaje en la intensidad de iluminacién. La fluctuacién
de voltaje es un fenémeno electromagnético y flicker es un resultado indeseable de ese

fenomeno.

1.1.7. Variaciones de la Frecuencia Fundamental

Las variaciones de frecuencia son desviaciones de la frecuencia fundamental del
sistema de potencia de su valor nominal especificado (por ejemplo 50 6 60 Hz). La
frecuencia del sistema de potencia en estado estable esta directamente relacionada a la
velocidad de rotacion de los generadores en el sistema. Las variaciones de frecuencia
que van mas alla de los limites aceptados para la operacion nominal en estado estable
del sistema de potencia son normalmente causados por fallas en sistemas a gran escala
de transmisién de energia, un gran bloque de cargas es desconectado o una gran fuente
de generacién sale de operacion. Las muescas en el voltaje (notching), podria producir
un adicional cruce por cero y puede causar errores en frecuencia o en la sincronizacién

de sistema. Sin embargo estas no son variaciones en la frecuencia de red.

Tabla 1.7: Variaciones de la Frecuencia Fundamental

Categoria Contenido Duracién Magnitud de
espectral tipico tipica frecuencia tipica

7. Variaciones de frecuencia <10 s +10 Hz

I.2. Factores y Parametros Descriptivos de la Red

Eléctrica

Los factores y parametros descriptivos de la red eléctrica indican las propiedades con
que cuenta una instalacién eléctrica, como es el nivel de tension, corriente y los valores
de desviacién que proporcionan la informacion para conocer el estado de la senal real.
En general, ayudan a obtener datos para evaluar la calidad de la energia eléctrica en

determinado punto de conexion. Los méas utilizados se presentan a continuacién.
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I.2.1. Voltaje Eficaz

El voltaje eficaz es también conocido como voltaje rms (del inglés root mean square)

que literalmente se traduce como la raiz media cuadratica y se expresa como:

1 /T
=4/ = 2()d .
Vims T/o v2(t)dt (I.1)

donde, v(t) =V, senwt es el voltaje instantaneo, V), es el voltaje pico, w = 27f, f es la

frecuencia fundamental del sistema, 1" el periodo a evaluar y ¢ el tiempo.

1.2.2. Corriente Eficaz

La corriente eficaz, al igual que el voltaje, es también conocido como corriente rms

que literalmente se traduce como la raiz media cuadratica y se expresa como:

1 (T
Lims = (| = 2(t)d .
T/o i2(t)dt (L.2)

donde, i(t) = I, senwt es la corriente instanténea, I, es la corriente pico, w = 27 f, f es

la frecuencia fundamental del sistema y ¢ el tiempo.

1.2.3. Potencia Activa

De forma tangible, en instalaciones eléctricas se denomina potencia activa a la canti-
dad de potencia que, para efectos practicos, esta consumiendo el sistema de forma 1til,
es decir, que produce trabajo. Esta potencia determina la energia que es productiva y
que se esta aportando a los elementos de la instalacién. Es el producto del voltaje y la

corriente instantaneos:

p- %/0 o(#) * i(t)dt (1.3)

donde P estd dada en watts.

I.2.4. Potencia Aparente

Es el resultado del producto del voltaje y la corriente eficaz.

S = V;"ms * Irms (14)

donde S esta dada en VA (volts amperes).
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1.2.5. Potencia Reactiva

En [2] se pueden encontrar diversas definiciones para potencia reactiva y una de
ellas es, la potencia reactiva esta presente cuando existen cargas inductivas, capacitivas
o elementos no lineales en el sistema eléctrico. Esta potencia no representa energia 1til
que puede ser extraida del sistema, puede incrementar pérdidas y voltajes pico excesivos

y su ecuacién es:

Q=VFE—P? (L5)

donde @) estd dada en VAR (volts amperes reactivos).

1.2.6. Factor de Potencia
Es la relacién de consumo en una instalacién de CA que existe entre la potencia
activa y la potencia aparente:

FP=

p
g (1.6)

donde F'P es un valor adimensional.

I.2.7. Distorsién Arménica Total (DAT)

Existen diversas formas de definir este término [2] entre ellas se encuentra, que es la
relacion de la suma cuadratica de los valores eficaces arménicos de una senal compleja
entre el valor eficaz de la fundamental, también se define como la relacién (expresada
en porcentaje) de la suma de armonicos en valores eficaces de un sefial en corriente
alterna después de que su fundamental es removida y las componentes interarmoénicas
de valor eficaz de su fundamental son ignoradas. Las ecuaciones para voltaje y corriente

se muestran a continuacion.

Voltaje:

2 2 2 2
DAT — VVE+V; +VV4 TtV w7
1

donde Vi o ., son valores eficaces y n es el ultimo arménico presente en la senal.
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Corriente:

R+DR+I2+.. . +12
DATc:\/2+3+I4+ + (1.8)
1

donde I 5., son valores eficaces y n es el enésimo arménico en la senal.

I1.2.8. Voltaje Promedio

Es el valor promedio de una senal de voltaje:
1 /7
%rom = T/O 'U(t)dt (19)

1.2.9. Factor de Forma

Este factor representa la deformacion de la onda sinusoidal relacionada con el valor

eficaz entre el valor promedio de medio ciclo de la senal.

FF = _ Yrms (1.10)

‘/;zzroml/2ciclo

1.2.10. Factor de Pico o Cresta

Este factor representa la deformacién de la onda relacionada con el valor maximo

entre el valor eficaz de la senal.

(L11)

fcresta =

V;“ms

1.2.11. Factor de Curva
Es la relacion del valor eficaz de una onda sinusoidal al valor eficaz de su fundamental

y en términos de su distorsién armonica se define como:

fcurva = (1 + DAT2) (112)

1.2.12. Factor de Distorsion Diferencial

El factor de distorsién diferencial es una medida de la desviacion de una senal real
a una ideal, en la actualidad este factor esta fuera de un uso practico. Los métodos de

deteccion de anomalias que se presentan en esta tesis estan basados en la idea de este
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factor, la cual es la siguiente: Cuando una senal varia como funcion sinusoidal
del tiempo, el diferencial de esta senal es funcién del seno y por tanto tiene
la forma de onda igual a la original. Sin embargo, en el caso de una onda
irregular, su diferencial esta distorsionado. La distorsiéon de cualquier onda
diferencial, comparada con una onda sinusoidal como estandar, podria, por
lo tanto, ser tomada como una medida de la distorsién de la onda original.

Mas detalles de este factor pueden ser encontrados en [9].

AV Ty (t)

donde Vr es la senal real de voltaje, Vi es la senal de voltaje ideal y ¢ es tiempo.

I.3. Monitoreo de la Energia Eléctrica

Cuando un sitio especifico de la red eléctrica de una industria esta experimentando
problemas con el sistema eléctrico y equipo electronico por una “supuesta” perturba-
cion en el sistema eléctrico, es necesario obtener evidencia del tipo de perturbacion
que esta ocurriendo en ese sitio. Una parte de esta evidencia consiste en colocar algin
instrumento de medicién en el sitio de interés por un periodo de tiempo determinado,
al menos de una semana [5]. Cuando estos problemas se presentan la tarea primordial
es mitigar estas perturbaciones identificando las anomalias presentes y de esta manera

las causas. Por esta razon es necesario el uso de ACEEP.

I.3.1. Registro y Procesamiento de Datos de un Analizador de
Calidad de la Energia Eléctrica Portatil (ACEEP)

Los ACEEP que se tomaron como referencia son [11], [12] y [13]. Sin embargo, exis-
ten métodos de registro y procesamiento que se mencionan en esta secciéon y que no son
usados por ACEEP, los cuales también seran abordados para tener un panorama mas

amplio de los métodos de deteccién existentes.

Las principales caracteristicas de los ACEEP son las siguientes:

e Completo control en el registro y analisis en tiempo real de sistemas trifasicos.
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e Gran rango de funciones que ayudan a la obtencion y registro de datos tales
como: tensién eficaz, corriente eficaz, potencia (watts, volt-ampere reactivos y
volt-ampere), factor de potencia, energia, analisis armonico, andlisis estadistico y

deteccién de anomalias transitorias.

e Cuentan con modos de grabacién donde los valores medidos se almacenan en la

memoria para andlisis posterior.

e Cuentan con modos especiales de registro para la captura de formas de onda con

varias opciones de activacion.

e Cuentan con modos de registros para el monitoreo de la calidad del sistema de
suministro, almacenando datos periddicos, formas de onda, sobretensiones tran-

sitorias, grabacion rapida, etc.

e (Calculo de los valores minimos, promedio y maximos para las cantidades regis-

tradas, con varios informes con formatos preestablecidos.

e Modos de osciloscopio para la presentacion de las formas de onda, tanto en tiempo

real como para el andlisis de la forma de onda almacenada.

e Analisis de la distorsion armonica, tanto en linea como de los datos registrados.

Los instrumentos que se tomaron como referencia superan el minimo requerido para
el andlisis de CEE que pide las recomendaciones de CFE L0000-45 descritas en [5]. A
continuacion se describen algunas de las caracteristicas mas importantes de estos ana-

lizadores.

El procesamiento de los ACEEP se lleva a cabo con métodos de mediciones basado
en el muestreo de las senales de voltaje y corriente. El periodo de muestreo depende del
analizador de calidad de energia. El procesamiento de los datos estd enfocado segun el
tipo de anomalia o parametro que se desee registrar. Los procesamientos que se trataran

en esta tesis son:

e Procesamiento en estado estable.

e Procesamiento para transitorios.
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Procesamiento en Estado Estable (o registro periédico)

La forma de procesamiento de los datos capturados esta basada principalmente en
el método RMS [3], [11], [12] y [13]. Que es basicamente el célculo de valores eficaces

los cuales son usados para el andlisis posterior.

En este registro se almacenan datos en estado estable tales como voltajes y corrientes
eficaces, potencias, energia, factor de potencia, distorsiéon armonica, etc. Para lograr lo
anterior las senales son evaluadas en un procesador digital y de esta manera se hacen los
calculos necesarios para registrar los valores en estado estable. Para realizar los calculos

se definen los siguientes términos:

e Periodo de calculo (PC), tiene una duracién de 1 hasta 10 ciclos, de la onda
(dependiendo del instrumento de medicién) bajo estudio a frecuencia fundamental
de la red (50 6 60 Hz). En este periodo se toma un nimero determinado de

muestras.

e Periodo de integracién (PI), el tiempo de duracién de este periodo se define por
el usuario y puede ir desde 1 segundo hasta 15 minutos (dependiendo de la con-
figuracion de ACEEP).

En los céalculos realizados se consideran mediciones fase-neutro y en cada PC son

los siguientes:

Para voltaje se realiza:

(L.14)

donde, U es el voltaje en valor eficaz, N es el nimero de muestras tomadas en un PC,

1 es el nimero de muestra y u es la senal de voltaje muestreada.

Para la corriente:

(1.15)

donde, I es la corriente en valor eficaz y i; es la senal muestreada de corriente.
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Para la potencia activa:
1N
P= ; (u; * i;) (1.16)
donde P esta dada en watts.

Para la potencia aparente por fase se tiene:

S=UxI (1.17)

donde S esta dada en volts amperes.
Para la potencia reactiva:

Q=Vs2—p? (1.18)

donde ) esta dada en volts amperes reactivos.
El factor de potencia:

FP=

n| v

(1.19)

donde F'P es un valor adimensional.

Un PI contiene un conjunto de valores obtenidos de los calculos de cada PC. Al final

de un PI se registran los valores maximos, minimos y promedio de los célculos realizados.

Al analizar las ecuaciones anteriores, es evidente que no es posible detectar anomalias
menores a un PC de duracién. No obstante, el ACEEP comercial permite hacerlo mo-
dificando la configuracién de calculo a fin de realizar exclusivamente la deteccién de
estas anomalias transitorias. Lo anterior implica que no es posible tener ambas confi-
guraciones operando de forma simultanea para identificar las anomalias de interés. En

el Capitulo 3 se presentan algunos ejemplos.

También, se realizan procesos adicionales para obtener los armoénicos de tensién y
de corriente utilizando la transformada rapida de Fourier (TRF) [3], ademés la carac-
terizacion de sags y swells son en estado estable por lo tanto el método RMS también

es utilizado [6].
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Procesamiento para Transitorios

Los manuales de funcionamiento de analizadores de CEE que se tomaron como
referencia utilizan el procesamiento de datos para transitorios que a continuacién se

explican:

e La referencia [11] indica que este tipo de perturbaciones se pueden detectar a la
frecuencia de muestreo mas alta con la que cuenta el instrumento, que es de hasta
25 kHz. En este modo de funcionamiento se almacenan hasta 1000 valores mues-
treados en un ciclo de red a una frecuencia fundamental de 50 Hz. Lo que indica
una gran capacidad de deteccién de transitorios, pero, para lograr lo anterior es
necesario que las otras entradas de voltaje y corriente (en un sistema trifdsico) no
sean tomadas en consideracién para el andlisis, es decir, para alcanzar la frecuen-
cia mas alta de muestreo inicamente se considera una senal de entrada.

Para la activacién del método de deteccion de transitorios se necesitan conocer
ciertas caracteristicas de la senal objeto de estudio, es decir, se pueden establecer
los limites de deteccion mediante el nivel momentaneo que alcance la senal, su
pendiente o de forma manual, ademas se debe elegir el canal de entrada a analizar.
Lo anterior indica que se debe tener un conocimiento previo aproximado de las
caracteristicas de las anomalias para poder establecer el nivel o bien la pendiente.
Es comun indicar los umbrales de deteccion mediante valores eficaces de la senal,
lo cual es lo mas facil y conveniente, pero la desventaja es que el registro también

es en valor eficaz y no se conoce la amplitud mayor del transitorio.

e El método de deteccion utilizado por [12] expresa lo siguiente: “durante cada ciclo,
son detectadas senales entre 10 y 100 kHz mediante la comparacion de cualquiera
de sus tres canales de voltaje, si su amplitud excede £ 70.7% del voltaje pico”.
Dicho de otra forma, el método de deteccion esta basado en la comparacion de
la senal objeto estudio y si excede el limite establecido (que se considera fijo) el

registro en el instrumento seran los siguientes datos:
> Numero de evento,
> Fecha de ocurrencia,

> Tiempo de ocurrencia, y

> Tipo de evento.
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Y el registro que se obtiene, si asi se desea, es la forma de onda de la senal. Pero
en un sistema muy perturbado con transitorios, el registro y analisis de todas
las formas de onda es muy extenso y con gran requerimiento de memoria. El
parametro de comparacion puede estar también perturbado ya que es también un

canal de entrada del sistema.
e Los métodos utilizados por [13] son:

> Diferencia de valor eficaz. El limite es constante y debe ser superior al valor

pico de la senal de voltaje.
> Factor cresta. Utiliza el absoluto del factor cresta obtenida para cada ciclo.

> Captura de formas de onda. La forma de deteccion, es comparar una muestra
tomada con la muestra correspondiente del ciclo anterior, si la diferencia en
amplitud y tiempo sobrepasa los limites establecidos, se guarda el ciclo de

onda correspondiente.

> Impulsos de alta frecuencia. Puede detectar impulsos menores a 1 us pe-
ro para esto, es necesario un circuito especial para realizar esta tarea en

especifico.

Este analizador muestra gran posibilidad para la deteccion de transitorios, aunque
al igual que los otros dos el inconveniente se encuentra en que registran el ciclo
completo, ademas, la deteccion es muy dependiente del usuario ya que se debe
encontrar el factor de cresta o valor eficaz adecuados para realizar una mejor

deteccidn.

La deteccién de transitorios es muy similar en los tres casos, pero mas que una buena
deteccion, es importante simplificar el trabajo a los usuarios y para ello se presentan

nuevos métodos en el siguiente capitulo.

I.3.2. Otros Métodos de Procesamiento para Transitorios y

otras Anomalias

Ademas de los métodos utilizados en los ACEEP antes mencionados, en la literatura
técnica también se han presentado diferentes clases de algoritmos que permiten detectar
casi cualquier clase de distorsion de la forma de onda sinusoidal. Estos algoritmos son
usados para extraer y describir las caracteristicas de una anomalia, y de esta forma

lograr clasificarlas como perturbaciones de CEE. Los algoritmos més usuales son logica
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difusa basado en la transformada S [1] y [14], redes neuronales [15], sistemas expertos

difusos [16] y sistemas expertos basados en ondeletas [14] y [17].

En [18] se presenta un software como una herramienta llamada “Analisis Inteligente
de Perturbaciones de Calidad de la Energia Eléctrica” (IPQDA por sus siglas en inglés).
La principal caracteristica de este software es que incluye analisis de perturbaciones de
forma de onda, clasificacién de varios tipos de perturbaciones de CEE y notificaciones
de una perturbacion via e-mail, mensaje de texto o da alguna alerta en el momento de
identificar la anomalia. Este trabajo utiliza técnicas tales como cédigo predictivo lineal
y técnicas de la transformada de Fourier para la deteccién y para la tarea de clasifica-
cion se desarraron reglas basadas en sistemas expertos. Los resultados son generados
en ventanas de tiempo frecuencia y frecuencia amplitud. Los resultados presentados en

este trabajo, muestran gran confiabilidad.

Al igual que en [18], [19] presenta deteccién de transitorios utilizando transformada
ondeleta apoyado con filtros digitales, con resultados en ventana tiempo frecuencia; por

lo tanto el andlisis posterior a la deteccion debe ser en espacios tiempo frecuencia.

Las ondeletas detectan muy bien transitorios; sin embargo, suelen fallar en el ca-
so de variaciones cortas y largas (tales como sags y swells, especialmente si no tienen
forma rectangular). También, para detectar toda clase de transitorios se requiere de
descomposiciones de gran escala hasta el 4° o incluso el 6° nivel de la ondeleta [20] y
[21], lo que incrementa sustancialmente el esfuerzo computacional; y por lo tanto, el

costo asociado a su programacion.

El anélisis basado en la transformada ondeleta y redes neuronales [22], genera bue-
nos resultados en el dominio tiempo frecuencia debido a la complejidad del analisis
proporcionada por las ondeletas. Para completar la extraccion de los transitorios se
utilizan pardametros de redes neuronales y asi tener una buena convergencia. Se generan
diferentes métodos de procesamiento para diferentes casos, estos procesamientos son
complejos y se tiene que calcular factores y estimar algunos valores para la conver-
gencia de las ecuaciones. Los resultados presentados por [22] son excelentes, siempre y
cuando el método utilizado (y que es generado con las ondeletas y redes neuronales)
sea el adecuado. Es decir, cada método se aplica en un caso especifico. Este algoritmo
presenta dificultades en la presencia de ruido; por lo tanto, se recomienda mitigarlo

antes de procesar la senal.
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El trabajo desarrollado en [23] muestra una gran variedad de perturbaciones que se
pueden detectar, el inconveniente es que se necesita un procesamiento miltiple de las
senales de entrada ya que se utilizan 6 algoritmos diferentes entre los cuales estéan la
transformada rapida de Fourier, transformada discreta de Fourier, ondeletas, métodos
estadisticos, periodo-gramas y redes neuronales artificiales. Para el caso de identifica-
cion de transitorios eléctricos, se utilizan las ondeletas; y las redes neuronales artificiales
para determinar su amplitud. Los inconvenientes presentados en esta referencia son si-
milares a los presentados en [22] y a que la complejidad de este algoritmo lo hace

computacionalmente costoso y el programador debe contar con una amplia experiencia.

Las morfologias matematicas (MM) es otro método utilizado para el andlisis de
CEE, su desventaja segun [24], es que utiliza elementos y estructuras predefinidas; por
lo tanto, puede tratar solo algunas senales. En otras palabras las MM debe usar una
estructura definida para cada senal de interés, también requieren de ajustes en coefi-
cientes y ganancias haciéndose dependiente de la seleccion de estos parametros y tiene
dificultades con el procesamiento del ruido. Es por eso que se desarrollé mejoras a las
morfologias mateméticas (IMM, del inglés Improved Mathematical Morphology) [25] que
incorporan el método de valores RMS; sin embargo, éste tiene limitaciones en clasificar
distorsiones especificas en las formas de onda ya que es necesaria la sintonizacién de un
filtro digital incluido en el algoritmo. Ademas, el método IMM también utiliza algunos
elementos y estructuras predefinidas y utiliza una combinacién ponderada auto adap-
tativa lo que lo hace aiin més complejo. Este método tiene inconvenientes en los cruces

por cero.

A pesar de que los métodos y algoritmos mencionados generan, excelentes resultados
para la deteccion de transitorios en algunos casos, no se indica el enfoque de estos
algoritmos. Ya que la cantidad de requerimiento computacional que necesitan es elevada
para el procesamiento, es poco viable aplicar alguno de estos métodos y/o algoritmos a
los ACEEP. De los métodos de méas aceptacion se encuentra la trasformada ondeleta,
pero falla en la presencia de sags y swell y la carga computacional es significativa [25]
ya que el algoritmo utilizado es muy complicado [24]. Por otro lado los métodos basados
en la medicién de voltajes eficaces no pueden detectar transitorios debido a que durante

un transitorio el valor eficaz pude no cambiar significativamente [25].
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I.4. Discusién del Capitulo

Los métodos de deteccion de transitorios, como se menciond, para ACEEP son di-
versos, entre los que se encuentran el valor momenténeo de la senal, pero en algunos
casos el impulso no supera el valor pico del voltaje (siempre y cuando se presente en un
angulo eléctrico cercano a cero). Otra forma es la derivada, pero la deteccién usando
la derivada puede ser dificil de precisar. También es complicado detectar los impulsos
con la opcién manual debido a la frecuencia del sistema. Ademas de los inconvenientes

anteriores, se debe elegir el canal por el cual se desea detectar la anomalia.

Para otros ACEEP, la deteccién de transitorios es dependiente de la comparacion
de los tres canales de entrada, el inconveniente que se encuentra en este método, es,
que en un sistema con distorsion armonica o cualquier otra perturbacion puede afectar
la comparacion de dichas senales, ademas, para sistemas monofasicos la comparacion

no se lograria.

En este sentido, un método que puede tener buenos resultados es el factor cresta,
pero su desventaja es que se necesita tener un valor eficaz calculado (lo que se lleva
tiempo de procesamiento) para asi hacer la division respectiva y el valor en el numera-
dor del factor cresta puede ser siempre el valor pico del voltaje ya que el impulso puede
no superar este valor. Con mejor resultado, se encuentran instrumentos dedicados es-
pecialmente a la deteccion de transitorios, pero todos los datos como valores eficaces,

DAT), anélisis de energia, etc. no serian registrados para un analisis posterior.

Ya que las muescas en el voltaje pueden presentarse como transitorios o como per-
turbaciones en estado estable ([1] y [3]), los analizadores de calidad de energia eléctrica
portatiles no contemplan de manera significativa la deteccién de estas anomalias, por

su compleja deteccion.

Los métodos presentados en la seccion 1.3.2 generan, segiin lo indica la literatura,
excelentes resultados, pero el costo es procesamiento y célculos muy complejos lo que
incrementa sustancialmente los requerimientos digitales del instrumento. Ademas, la

literatura no precisa el enfoque de estos métodos para ACEEP.
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Capitulo

Diseno de un Algoritmo de Deteccion de

Impulsos y Muescas Eléctricas

En este capitulo se presentan dos métodos para la deteccion y aislamiento de ano-
malias transitorias de tensién, los cuales estan basados en un factor derivativo ins-
tantaneo auxiliado con operaciones simples como es la divisién y la resta. La propuesta
de estos factores proviene de las técnicas de caracterizacién de senales de corriente al-

terna propuestas por el fisico Frederick Bedell en [9].

II.1. Deteccion y Aislamiento de las Anomalias Tran-

sitorias

La primera propuesta para la deteccién y aislamiento de anomalias transitorias a
través del factor derivativo tiene como operaciones base una resta y una derivada.
Ademas, tiene como cualidades discriminar las perturbaciones en estado estable tales
como ruido, distorsiéon arménica, sags y swell de las perturbaciones transitorias como

es un impulso y una muesca en el voltaje.

I1.1.1. Desarrollo del Algoritmo y Primer Factor Derivativo

Sea f;(t) una funcién ideal continua dependiente del tiempo y que representa una

senal de tension definida como:

fi(t) =V, sen (wt) (I1.1)
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donde V), es el voltaje pico, w = 27 f, f es la frecuencia y ¢ es el tiempo.

Considérese una senal de voltaje no ideal definida como:

fr(t) = fi(t) + fu(t) (I1.2)

donde f,(t) se considera como una perturbacién desconocida. Por el enfoque de este tra-
bajo, la funcién f(t) puede ser considerada como cualquier perturbacion en el voltaje
tales como distorsiéon armoénica, sags, swells, impulsos, muescas, etc. o una combinacién

de las mismas.

La forma discreta de las ecuaciones (II.1) y (I.2) es de la siguiente manera:

filn] = fi(nT) (I1.3)

fr[n] = fr(nT) (11'4)

donde nT es la discretizacion de t, T es el periodo de muestreo y n es la muestra actual.

La idea principal es conocer la desviacion de la senal real con respecto a la ideal,
especificamente su duracién y su amplitud. Partiendo de la definicion de la derivada,
ésta proporciona informacion de la relacién de cambio de una variable con respecto a
otra en un instante particular, esto se denomina informacién local. De forma general,

para obtener la derivada de una funcién f[n] se utilizan limites [26], entonces:

d, — -1
dn to—T to
donde tg es el tiempo entre una muestra y otra.
Se propone el siguiente procedimiento para la primera propuesta:
Viln] = f;[n] — filn] (1L.6)
entonces:
Vf [TL] = fh [TL] (H?)

Vi[n] en (I1.7) indica el voltaje excedente o faltante que perturba a la senal ideal.
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Para determinar si el voltaje es excedente o faltante se evalian cuatro condiciones,

siendo la primer condicién (C1):

si|fi[n]| > | fr[n]| entonces V[n]
es negativo, esto es,
Vilnl = =|faln]]

Indica voltaje faltante.

En caso contrario se evalia la segunda condicién (C2):

si | filn]| < |fr[n]| entonces V[n]
es positivo, esto es,
Viln] = | fuln]|
Indica voltaje excedente.

El margen de sensibilidad de este método de deteccién se puede ajustar (como ejem-
plo) a los umbrales establecidos en magnitud y duracién por la curva ITIC (CBEMA) [3]
mostrada en la figura I1.1, esta esta en funcién de porcentajes de valores nominales, para

los métodos propuestos se considera los valores pico y asi determinar el evento ocurrido.
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Figura II.1: Curva ITIC (CBEMA).

Con el umbral superior definido como “limit_sup” y el inferior como “limit_inf” se

realiza la tercera condicién (C3):
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si Vi[n] > limit_sup
entonces la deteccién de datos
inicia, registrandose como excedente.
si Vi[n] < limitanf

entonces la deteccion de datos

inicia, registrandose como faltante.

Con base en lo anterior, si V[n] excede los umbrales de operacién permitidos (o
establecidos por el usuario), entonces inicia el procesamiento de datos y asi del evento.
Ademads, debe considerarse que los umbrales establecidos son iguales en amplitud pero

de signo contrario, es decir:

‘ limit_sup = —limitanf ‘

El proceso anterior no discrimina perturbaciones de estado estable de las transito-
rias. Es decir, pueden existir falsas alarmas debidas a armoénicos que activen el registro
de datos y que no sean anomalias transitorias. Lo anterior significa que esta parte del

método identifica anomalias pero no las aisla.

Para abordar este problema y tener un proceso de aislamiento de las anomalias
transitorias de las de estado estable, se propone el factor derivativo dado en (IL.8).
Este factor derivativo estd normalizado con respecto a la frecuencia fundamental de
la red eléctrica, ya que una derivada respecto al tiempo implica una multiplicacién
de la amplitud por la frecuencia, lo que provoca obtener valores de gran magnitud, lo
que tendria como resultado una posible saturacién del procesador digital, una segunda
causa de la normalizacion es, que, al tener una senal libre de perturbaciones, el factor

derivativo seria muy similar en amplitud a la senal original.

_ 1dVy[n]
w dn

fedi[n] (I1.8)

Es importante considerar que para obtener la derivada de la senal se utilizan limites,
como se mostro en la ec (I1.5)

1 Viln|] = Vin—1

fedi[n] = — lim 1] i ]

w to—T to

(11.9)

I1.1.2. Consideraciones de la Primera Propuesta

Los umbrales denominados “limit_anf” y “limait_sup” son utilizados para la iden-

tificacién de eventos anémalos en las senales de voltaje, pero para la discriminacién y
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aislamiento obtenida con (II.8) es necesario generar nuevos umbrales, los cuales deben
estar relacionados con el proceso que lleva este aislamiento y para esto se proponen
las siguientes ecuaciones considerando la definicién de limites para la derivada y la

normalizacion:

1 limit_sup

limit_sup_fedy = ——— (I1.10)
w t(]
1 limitz

limitnf_fed, — L Emitnt (IL.11)
w t(]

Por ultimo, es necesario proponer la cuarta condicién (C4), ésta es para el registro

del impulso o de la muesca eléctrica:

si fedi[n] > limit_sup_fed,
entonces el registro de datos
inicia, registrandose como impulso.
si fedi[n] < limitanf_fedy

entonces el registro de datos

inicia, registrandose como muesca.

El proceso mostrado hasta el momento esta dedicado al andlisis de la amplitud ya
que es ahi donde se genera el principal problema de deteccién y aislamiento. Para la
consideracion del duracion, se toma en cuenta el tiempo que la anomalia supera los
umbrales establecidos para acotar las anomalias transitorias en duracién y asi tener

completo el aislamiento.

11.2. Deteccion de las Anomalias Transitorias:

La segunda propuesta estd enfocada sélo a la detecciéon de anomalias transitorias y

tiene como operacién bésica una division y el desarrollo es el siguiente.

I1.2.1. Desarrollo del Algoritmo y Segundo Factor Derivativo

De la misma manera que la primera propuesta, la idea principal es conocer la desvia-

cién de la senal real con respecto a la ideal, especificamente su duracién y su amplitud.
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Ademés, para este desarrollo es necesario considerar las ecuaciones (II.1) a (II.5). Par-

tiendo de éstas, se define la siguiente ecuacion:

o)
feds|n] = #7[171] (I1.12)
dn

Tomando en consideracion (I1.5), el segundo factor derivativo se define como:

feln] = feln — 1]
filn] = filn = 1]

Para evitar las divisiones por valores cercanos a cero o cero, se agrega un OFFSET

feds|n] =

(11.13)

a las derivadas, es decir:

frln] = foln =1 + OFFSET
filn] — filn — 1]+ OFFSET

feds[n] = (I1.14)

para asegurar que el OFFSET evite los cruces por cero en las simulaciones, se consi-
dera un OFFSET lo suficientemente grande para que la senial completa incluyendo los

transitorios estén por encima de cero, como se muestra a continuacién:

OFFSET > nxV, (11.15)

donde 7 es un numero real positivo tal que se asegure que los valores obtenidos en feds

sean siempre positivos.

I1.2.2. Consideraciones de la Segunda Propuesta

Ya que la derivada proporciona informacion local en un punto de interés de una

determinada senal, al derivar la senal real con perturbaciones como impulsos o muescas

)
d

tada debido a que estas anomalias tienen un cambio abrupto en la senal y la derivada

eléctricas la senal resultante en (en su forma continua) se verd en gran parte afec-
de un cambio abrupto genera un valor muy grande (este resultado se mostrard en las
simulaciones del capitulo siguiente). La divisién con respecto a la derivada de la senal
ideal sirve entonces para tener una comparativa instantanea de las variaciones de una
senal ideal y una real. La amplitud de esta divisién diferente a la unidad mostraré la

intensidad de la perturbacion.

El estado ideal que se puede considerar, es cuando las sefiales cumplen f,.(t) = fi(t)

(en su froma continua) lo que indicaria una senal libre de perturbaciones y el valor
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obtenido seria:

fedi(t) =1 (11.16)

en otras palabras, el estado ideal de la senal serd indicado por 1, entre mas lejano

esté fed;(t) de 1 mayor serd el grado de severidad del transitorio.

Por otro lado, el valor obtenido por la ecuacién (I1.14) puede ser asociado a la mag-
nitud real del impulso, para esto, es posible utilizar la herramienta computacional (si
asi se desea) “fit” de MATLAB la cual genera una ecuacién basada en aproximaciones,
dicha ecuacién es dependiente del angulo eléctrico en el cual suceda el impulso; por lo

tanto, existe un nimero de ecuaciones igual al niimero de muestras por ciclo de la senal.

Este factor presenta una buena opcién para deteccion de anomalias transitorias,
en especial para un impulso eléctrico. Su principal ventaja y aportacion es que en la
presencia de cualquier perturbaciéon en la senal de voltaje el factor cambiara de su valor
ideal (que es 1) indicando la existencia de un comportamiento anémalo en la red eléctri-
ca y principalmente si se trata de un impulso eléctrico su cambio sera muy evidente,

debido a la derivada del cambio abrupto producida por un impulso eléctrico.

I1.3. Discusion del Capitulo

Estos algoritmos estan pensado para programarse en un ACEEP para la medicién
de senales de voltaje; por lo tanto, una ventaja importante es que su programacion
en un procesador digital es relativamente simple, ademas de que no requiere recursos

digitales grandes comparado con los mencionados en la Secciéon 1.3.2.

Otra ventaja de los métodos propuestos es que el tiempo de muestreo requerido para
el procesamiento en estado estable utilizado es el mismo; por lo tanto, no se tendra que

modificar la configuraciéon en un ACEEP.

Los factores propuestos basicamente son derivadas en funcién del tiempo y en teoria
la derivada de funciones con altas frecuencias generan valores muy grandes. Pero las
, v . .
propuestas varian con respecto a — en donde dt es dependiente del tiempo de mues-

treo; es decir, para que exista una derivada de gran valor (que supere los umbrales
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establecidos) es necesario un cambio dv de gran valor y no propiamente una DAT o un

armoénico de valor significativo.

Por otro lado, las perturbaciones como lo son las variaciones de voltaje de corta
y larga duracién (sag y swell) tienen como principal caracteristica la variacién de su
amplitud, lo cual generaria activacién en las alarmas en C3, para la primer propuesta
es por eso que es necesaria la etapa de aislamiento. Debido a esto, es necesario conocer
mas detalles de las propuestas realizadas y asi tener conocimiento de las limitaciones
que éstas tienen al presentarse en diferentes situaciones, es por ello que en el Capitulo

I1I se presentan simulaciones descriptivas de ambas propuestas.
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Capitulo

Evaluacion del Algoritmo

Para conocer de manera clara el proceso que es llevado a cabo con los métodos
de deteccién y aislamiento de anomalias transitorias propuestas, es necesario mostrar
paso a paso la manipulacién que se le aplica a la senial de interés. Del mismo modo, en
este capitulo se indica cudl es el limite de deteccién, los problemas y limitaciones que

presentan.

Las caracteristicas de las senales que permanecen constantes en las simulaciones de

este capitulo son:

Tabla I1I.1: Parametros Constantes de Simulacién

PC 1 ciclo@60Hz
PI 1 segundo

T 130.21us
I, 30 amperes
Vp 180 volts
FP 0.9

f 60 Hz

to 130.21us
w 2n f

el voltaje y la corriente de forma sinusoidal con las anomalias que se indica en cada

seccion.

Todas las simulaciones son hechas en la plataforma computacional MATLAB 2010b.

39



40 Capitulo IIl.  FEvaluacion del Algoritmo

III.1. Analisis de Potencias y Valores Eficaces

La potencia consumida por sistemas eléctricos varia dependiendo de muchos fac-
tores y para el enfoque de esta tesis, se analiza el consumo de potencia en presencia
de transitorios. Para este andlisis se consideran dos situaciones, el caso con senales sin
perturbaciones transitorias y el caso con perturbaciones transitorias. De esta mane-
ra se genera un panorama del alcance que pueden llegar a tener dichos transitorios en

términos de potencias y valores eficaces y la importancia de detectarlos adecuadamente.

Las ecuaciones y el procesamiento que se utilizaron en las simulaciones para los
célculos son los indicados en [11] y en las Secciones 1.2 y 1.3. En otras palabras, los
resultados mostrados son los que un ACEEP registra, como son valores maximos, pro-

medios y minimos de voltajes, corrientes y potencias.

I11.1.1. Senales sin Perturbaciones Transitorias

En la figura III.1 se muestra la simulacién de las senales de voltaje y corriente en

su forma de onda ideal, con las caracteristicas antes mencionadas.

‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | — . —
180 — Gorente 180 — Corent
8 100 8 100-
3 53
£ £
S 30 S 30
8 8
g 0 N
5 -307 o —30r
2 2
g 2
£ -100f] E-100
_1807 I I I I I I I I I _1807 I I I I I I I I I ]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 025 0255 026 0265 0.27 0275 028 0285 029 0295 0.3
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
(a)Sinusoidales Ideales (b)Sinusoidales con Acercamiento

Figura III.1: Senales de Voltaje y Corriente.

Los valores calculados y procesados son los que se muestran en la tabla I11.2. Co-
mo se observa, los valores eficaces obtenidos corresponden a los valores pico supuestos
inicialmente. Los valores en las columnas de maximo, promedio y minimo son iguales
debido a que las senales simuladas tienen la forma sinusoidal ideal; y por lo tanto, los

PC son iguales y debido a esto el registro de estos valores sera el mismo.
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I11.1.2.

Tabla I11.2: Célculo de Valores Eficaces, Caso Ideal

Maximo Promedio

Voltaje eficaz 127.2792
Corriente eficaz 21.2132
Potencia Activa 2430.0316
Potencia Aparente 2700.0000
Factor de potencia 0.9000
DAT de voltaje (%) 0.0000

Minimo

127.2792  127.2792

21.2132 21.2132

2430.0316  2430.0316

2700.0000 2700.0000

0.9000 0.9000
0.0000

Senales con Perturbaciones Transitorias

Las perturbaciones transitorias que se consideran para esta seccién son, transitorio

impulsivo y muesca eléctrica. Las senales de voltaje son afectadas por los transitorios,

como consecuencia, la corriente es afectada al momento que la senal de voltaje cambia

sus caracteristicas, pero los cambios en la senal de corriente estan relacionadas con la

carga, debido a que la respuesta puede ser muy dependiente a la carga y es laborioso

generar una respuesta para cada posible situacion de carga en simulaciones, se suponen

el mismo cambio en la senal de corriente.

Transitorio Impulsivo

Las caracteristicas que se consideraron para el impulso son: amplitud maxima de

57.83 volts y con una duracion de 2.1ms. La figura III1.2 muestra ambas senales con el

impulso eléctrico. Y la tabla II1.3 muestra el calculo de potencias y valores eficaces.

Amplitud (volts/amperes)

P )

a o

S o
T

100
50|

Amplitud (volts/amperes)

I
0.1

I
0.2

| | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (segundos)

(a)Senales con Impulso

L . i i i . \ . . . . . J
046 047 048 049 _05 051 052 053 0.54 0.55 0.56
Tiempo (segundos)

(b)Senales con Acercamiento

Figura II1.2: Senales con Impulso
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Tabla I11.3: Calculo de Valores Eficaces, Caso con Impulso

Maximo Promedio Minimo

Voltaje eficaz 127.7479 127.3573  127.2792
Corriente eficaz 21.3907 21.2428 21.2132
Potencia Activa 2459.4608  2434.9364 2430.0316
Potencia Aparente 2732.6124  2705.4354  2700.0000
Factor de potencia 0.9000 0.9000 0.9000
DAT de voltaje ( %) 0.0000 0.0000 ———

Al observar la figura II1.2 (a), se puede observar que el impulso es poco notorio
y como se explicé en el capitulo anterior, algunos ACEEP tienen la opcién de detec-
cion manual de eventos en tension utilizando el modo osciloscopio como apoyo. Si se
configura una ventana de tiempo més pequena como la mostrada en II1.2 (b) que es
donde se logra observar el impulso con mas detalle, seria poco viable, esto debido a
la frecuencia natural del sistema y a la muy alta “velocidad” de los impulsos. Y por

lo tanto seria nula la visualizacion de estos transitorios y por consecuencia su deteccion.

Al comparar las tablas II1.2 y II1.3 se observa que los cambios en valores eficaces
maximos no son muy significativos, si se considera su efecto en la facturacion, pero
para equipos electrénicos que son sensibles a cambios en el voltaje, el impulso mostrado
podria ser muy danino. Por otro lado, la deteccién de transitorios y/o eventos en la
tension se logra a través de la configuracion de los umbrales en valor eficaz, lo cual no
es muy conveniente, esto debido a que el voltaje eficaz maximo mostrado en la tabla
I11.2 difiere muy poco en relacién al valor minimo, por lo que se asumiria que el registro
es adecuado. Sin embargo, al observar el valor del impulso en la figura II1.2 (b) el valor
pico alcanzado es de 202.4083 volts comparado con el voltaje pico ideal que es de 180
volts se obtiene un 12.449 % del voltaje pico ideal siendo este un valor considerablemente

alto.

Muescas Eléctricas en el Voltaje

Las caracteristicas que se consideraron para la muesca son: amplitud maxima de
57.84 volts, con una duracion de 2.1ms y en los mismos angulos eléctricos del voltaje y
la corriente en donde se aplicé el impulso. La figura I11.3 muestra ambas senales con las

muescas eléctricas. Y la tabla I11.4 muestra el calculo de potencias y valores eficaces.
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Amplitud (volts/amperes)
Amplitud (volts/amperes)

| . . | | | | | | E . d | I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.44 0.46 0.48 . 05 0.52 0.54 0.56
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

(a)Senales con Muesca (b)Senales con Acercamiento

Figura II1.3: Senales con Muesca

Tabla I11.4: Calculo de Valores Eficaces, Caso con Muescas

Maximo Promedio Minimo

Voltaje eficaz 127.2792 127.2376  127.0295
Corriente eficaz 21.2132 21.1974 21.1183
Potencia Activa 2430.0316  2427.4258 2414.3973
Potencia Aparente 2700.0000  2697.1084 2682.6504
Factor de potencia 0.9000 0.9000 0.9000
DAT de voltaje ( %) 0.0000 0.0000 ———

Respecto al analisis de valores eficaces, puede observarse que los resultados obteni-
dos muestran caracteristicas similares que el caso con transitorio. Esto es, los valores
eficaces calculados no muestran cambios significativos o que puedan dar informacion de
la existencia de una muesca. Por otro lado, los valores promedio son los que generan
la pauta para identificar algin problema y no muestran cambios significativos. Para
efectos de facturacién el factor de potencia no presenté cambios, pero a pesar de eso la
muesca pudo ocasionar danos a equipos electrénicos sensibles a pequenas variaciones

de voltaje.

I11.1.3. Discusion de esta Seccion

Como se observa en las tablas de este capitulo, existe una variacién de potencia de-
bida a los transitorios, lo que para efectos de facturacién podria afectar al consumidor
(ademés de los posibles dafios a equipos e instalaciones eléctricas), es ésta una razén

mas de la importancia en la deteccién de impulsos.

Los anélisis de CEE basados en valores eficaces, se suelen considerar los valores

promedio para generar un criterio del estado de la red eléctrica, es decir, se debe verificar

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado - Facultad de Ingenieria



44 Capitulo IIl.  FEvaluacion del Algoritmo

que estos valores se mantengan dentro de los umbrales establecidos por normativa. En
este sentido, como se observa en la tabla I11.4 y II1.3 los valores registrados de voltaje en
maximo y minimo varian menos de 0.5 volts del valor promedio, en general la variacién
de valores eficaces tanto en el caso de la presencia de un impulso como de una muesca es
relativamente pequena por lo tanto se concluye que el método RMS no es conveniente

para deteccién de transitorios.

I11.2. Evaluacién de la Primera Propuesta fed;

Para evaluar la primera propuesta de deteccion, es necesaria la simulacion en dife-
rentes situaciones para conocer paso a paso los resultados que genera. La amplitud de
la senal de voltaje es de 180 volts pico, asimismo, las caracteristicas de las anomalias
transitorias varian de la Seccién I11.1.2, ésto, para evaluar en diferentes situaciones al

factor derivativo. El umbral establecido es limit_sup = 0.1V, o el 10 % del voltaje pico.

I111.2.1. Ewvaluacion ante Transitorios

En esta seccién se evalian dos anomalias transitorias, el impulso y la muesca eléctri-
ca en el voltaje. La amplitud maxima del impulso es de 72 volts en el angulo o = 90°
con una duracién de 260.42 us (equivalente a dos muestras). La amplitud méxima de la
muesca es de 72 volts en el angulo o = 90° con una duracién de 260.42 ps. En la figura
II1.4 (a) se observa la senal de voltaje con ambas anomalias, la duracién de la senal es
de 2 ciclos de red a 60 Hz.

Como primer paso se lleva a cabo la deteccion mostrada en la figura I11.4 (b), donde
se ve que se superan los umbrales establecidos (lineas en rojo) en el voltaje y representa
la condicién (C3) en la primer propuesta. En la figura I11.4 (c¢) se muestra el factor
derivativo considerado como la etapa de aislamiento y se observa que los transitorios

también superaron los umbrales establecidos.

La siguiente evaluacion (figura I11.5) considera la amplitud maxima del impulso de
27.56 volts en el dngulo a = 25.31° y la amplitud maxima de la muesca de 24.26 volts

en el angulo av = 22.5° ambos con una duracion de 260.42 ps.

Lo importante de notar en la figura I11.5 es que, a pesar de que los transitorios son

pequenos en amplitud, el algoritmo es capaz de detectarlos, en donde una vez sobre-
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Figura IIL1.5: Impulso y Muesca Cercanos al Cruce por Cero.
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pasados los umbrales en la etapa de deteccién (figura I11.5 (b)) se inicia el proceso de

aislamiento obteniendo asi el fed; (figura IIL.5 (c)).

Evidentemente, en caso de que cualquiera de las dos anomalias no superen los um-

brales en voltaje el proceso de deteccién no se realizard a menos que los umbrales sean

considerados menores al 10 %.

I11.2.2.

Evaluacion ante Transitorios y Distorsiones de Onda

Las distorsiones de onda que se consideraron son, arménicos, ruido y OFFSET.
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Figura III1.6: Transitorios y Distorsiéon Armonica.

Para esta simulacién se considera un DAT=12.2882% (que para el nivel de volta-

je considerado, el DAT supera los limites indicados en las recomendaciones de CFE

L000-45 [5]) v las caracteristicas para esta senal son voltaje pico 180 volts, la amplitud
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Tabla II1.5: Contenido Armdnico

Armoénico Magnitud

3 0.1V,
5 0.05V,
7 0.03V,
11 0.02V,
13 0.02V,
15 0.03V,

maxima del impulso es de 27.56 volts en el angulo o = 25.31° y la amplitud maxima de
la muesca de 24.26 volts en el dngulo o = 22.5° ambos con una duracién de 260.42 us,
mostrados en la figura I11.6 (a). En este sentido, la figura II1.6 (b) representa la resta
después de la condicién (C3) de la etapa de deteccion y la figura I11.6 (c) representa el
factor derivativo de la etapa de aislamiento. En la figura I11.6 (d) se encuentra graficado

el espectro arménico de la senal de voltaje.

Como se observa en la figura II1.6 (b) existen valores que sobrepasaron los um-
brales debido a la presencia de armonicos, lo que generaria una deteccién errénea de
las anomalias transitorias; sin embargo, el aislamiento con respecto a los armoénicos se
logra aplicando (I1.9) en la figura II1.6 (c). Se aprecia que unicamente los transitorios

superaron los umbrales establecidos.

En este ejemplo se logran resaltar lo siguiente, si se observa la figura I11.6 (b) existen
cambios abruptos de magnitud considerable provocados por la distorsién armodnica; sin
embargo, al obtener el factor derivativo se aprecia que estos valores también son gran-
des, pero no lo suficiente como para superar los umbrales (figura II1.6 (c)). A pesar de
que la distorsién armonica es considerable y de que los arménicos presentes son elevados,
como lo muestra la figura I11.6 (d), en donde el mayor esté en el orden de los 900 Hz, los

valores obtenidos en la figura I11.6 (c) debidos a esos arménico no superan los umbrales.

Ruido

La siguiente evaluacién considera una senal de ruido (generada con la funcién
“randn” de MATLARB, ruido blanco) con una amplitud maxima del 3% en lugar de
la distorsién armonica, las caracteristicas de la senal y de los transitorios son las mis-

mas que el caso anterior (figura I11.7).
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Figura II1.7: Transitorios y Ruido.

En este ejemplo se logra la deteccion y el aislamiento de las anomalias transitorias
del ruido ya que éste no supera los umbrales, debido a que la magnitud del ruido no es

lo suficientemente alta.

OFFSET

El OFFSET que se considera es de 8 volts, provocando el cambio en la senal como se
muestra en la figura I11.8 (a). La figura I11.8 (b) indica la resta de la senal, la diferencia
mostrada de 8 a -8 volts es debido a las condiciones (C1) y (C2), la diferencia en valor
absoluto que se considera en (I1.9) resulta igual a 16 volts, por otro lado el umbral
establecido es de 18 volts (10 % del voltaje pico) y la ecuacién (I1.10) genera el umbral
para la activacién del factor derivativo. Entonces, si el OFFSET es de valor mayor que
la mitad del umbral establecido en volts, se procedera al registro de un transitorio. En

otras palabras y para este caso en especifico se tiene:

8 — (—8)

1
= — = 325. I1I.1
fedy(t) o0 i 325.9 ( )
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Figura II1.8: Transitorios y OFFSET.

y para el umbral se considera

118
limit_sup_fed; = —— = 494.1 (I11.2)
w to

Por lo tanto, si en la ecuacién (II1.1) se considera un OFFSET de 9 volts o superior
el umbral en la ecuacién (II1.2) seria superado facilmente. En este sentido, para que la

primer propuesta realice la deteccion y el aislamiento adecuadamente en presencia de
OFFSET se considera la siguiente restriccion:

OFFSET < w (IIL3)

I11.2.3. Evaluacién ante Transitorios y Variaciones de Voltaje

Las variaciones de voltaje que se consideran son un sag y un swell.
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Sag

El sag de voltaje se presenta durante 4 ciclos de red con una amplitud de 0.5 pu, la
duracion total de la senal es de 8 ciclos. Los transitorios en la senal son 2 impulsos y 2
muescas, un impulso y una muesca durante el sag. La amplitud maxima de los impulsos
es de 27.56 volts en el angulo a@ = 25.31° y la amplitud maxima de las muescas es
de 24.26 volts en el angulo o = 22.5° ambos con una duracién de 260.42 us, como se

muestra la figura I11.9 (a).
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Figura II1.9: Transitorios y Sag.

En este caso la etapa de deteccion también considera el efecto del sag, como se
muestra en la figura II1.9 (b). Pero en la etapa de aislamiento es donde se identifi-
can sélo las perturbaciones de interés, es decir, las anomalias transitorias (figura I11.9
(c)). A pesar de que la magnitud del sag es considerable (al 50 % del voltaje pico), la
etapa de aislamiento es capaz de identificar solo los transitorios, esto debido a que el

sag conserva las propiedades de tener una derivada suave, a diferencia de los transitorios.
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Swell

El swell de voltaje se presenta durante 4 ciclos de red con una amplitud de 1.5 pu,
la duracién total de la senal es de 8 ciclos. Los transitorios en la senal son 2 impulsos
y 2 muescas, un impulso y una muesca durante el swell. La amplitud maxima de los
impulsos es de 27.56 volts en el dngulo o = 25.31° y la amplitud maxima de las muescas
es de 24.26 volts en el angulo a = 22.5° ambos con una duracién de 260.42 us, como se

muestra la figura I11.10 (a).
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Figura II1.10: Transitorios y Swell.

Al igual que el caso del sag, en esta evaluacion del método, la deteccion y el aisla-
miento se logra satisfactoriamente, la diferencia es que el impulso y la muesca simuladas
sobre el swell incrementan su valor en el factor derivativo. A pesar de que el valor del
swell es 150 % del valor pico del voltaje, la derivada es suave ya que la resta mostrada

en la figura I11.10 (b) conserva las propiedades de una sinusoidal en valor absoluto.

I11.2.4. Alcances de la Primera Propuesta

En la primera propuesta para la deteccion y el aislamiento de anomalias transitorias

se consideraron las perturbaciones de onda més comunes, con la finalidad de conocer
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las capacidades del algoritmo ante diferentes situaciones.

Como se muestra en esta seccion los resultados son satisfactorios ya que en cada caso
evaluado se logro el aislamiento de las anomalias transitorias del resto de las perturba-
ciones consideradas. Por otro lado, las limitaciones de la primer propuestas radican en
perturbaciones que tengan semejanzas a transitorios, es decir, como distorsién armonica
o ruido que contengan un cambio abrupto con una amplitud entre muestra y muestra
mas grande que los umbrales propuestos y la segunda limitacién considerable es en la

presencia de un OFFSET mayor a la mitad del umbral establecido.

En general, para la etapa de deteccién es necesario que el voltaje maximo en el
transitorio sea superior al umbral establecido (por ejemplo, para los casos presentados
Vi[n] >18 volts) y para la etapa de aislamiento (de la ecuacion (III)) es necesario que

se cumpla una de las siguientes condiciones:
(Vin] — Vin — 1]) > limit_sup

(Vin] — Vin — 1]) < limitinf

Las ecuaciones anteriores se cumplen para cualquier angulo eléctrico a.

I11.3. Evaluacién de la Segunda Propuesta feds

Al igual que en la primera propuesta, es necesario evaluar la segunda en diferentes

situaciones para mostrar un panorama de sus capacidades de deteccion.

I11.3.1. Ewvaluacion ante Transitorios

La amplitud méxima del impulso es de 27.56 volts en el angulo a = 25.31° y la
amplitud maxima de la muesca es de 24.26 volts en el angulo o = 22.5° cada uno con
una duracién de 260.42 us y la senal de voltaje tiene una duracién de dos ciclos de red a

60 Hz y esta libre de cualquier otra perturbacién, la figura II1.11 (a) muestra esta senal.

Como se observa en la figura II1.11(b), los transitorios generan un cambio en la

segunda propuesta de factor derivativo provocando asi la deteccion.
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Figura II1.11: Transitorios.

I11.3.2. Evaluacién ante Transitorios y Distorsiones de Onda

Las distorsiones de onda que se consideraron son distorsién arménica, ruido y OFF-
SET en el voltaje.

Distorsién Armonica

Para esta simulacién se consider6 un DAT=12.2882 % (el mismo contenido arméni-
co indicado en la Seccién I11.2.2) y los transitorios son los mismos que en la seccién

anterior. La figura II1.12 (a) muestra la senial de voltaje.

Amplitud (volts)
o

I I I I I . I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
(a)Senal de Voltaje (b)Deteccidn feds

Figura I11.12: Transitorios con Arménicos.

La distorsién arménica para este caso es elevada, a pesar de eso, el factor derivativo
de los transitorios supera al valor de los armoénicos. Al igual que en la primera propuesta,
los cambios abruptos del voltaje provocados por la distorsiéon armoénica incrementan el
valor del factor derivativo ayudando a la detecciéon de dichas anomalias asi como a la

discriminacion.
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Ruido

La siguiente evaluacién considera una senal de ruido (generada de la misma for-
ma que el caso anterior) con una amplitud maxima del 3% en lugar de la distorsién

armonica, las caracteristicas de la senal y de los transitorios son las mismas (ver figura
I11.13).
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Figura II1.13: Transitorios con Ruido.

En este caso el valor obtenido por los transitorios también superd al valor obtenido

por el ruido como se ve en la figura I11.13 (b), a pesar que el ruido considerado fue de
gran magnitud.

OFFSET

El OFFSET considerado en la senal es de 50 volts, las perturbaciones transitorias

mantienen sus caracteristicas igual que los casos anteriores. La figura I11.14 muestra la

senal de voltaje.
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Figura II1.14: Transitorios con OFFSET.

A pesar de que el OFFSET considerado es el 27.78 % del voltaje pico (un valor
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considerablemente alto) el factor derivativo logré discriminarlo sin complicaciones, esto
debido a las propiedades que este factor proporciona obteniendo asi una discriminacién
muy exitosa del OFFSET.

I11.3.3. Evaluacién ante Transitorios y Variaciones de Voltaje

Las variaciones de voltaje que se consideraron son, un sag y un swell con duracién

de 4 ciclos, la duraciéon total de la senal es de 8 ciclos de red a 60 Hz.

Sag

La amplitud considerada para el sag es de 0.5 pu con duracién de 4 ciclos. Los tran-
sitorios en la senal son 2 impulsos y 2 muescas, un impulso y una muesca durante el
sag. La amplitud maxima de los impulsos es de 27.56 volts en el angulo a = 25.31° y
la amplitud maxima de las muescas es de 24.26 volts en el dngulo a = 22.5° ambos con

una duracién de 260.42 us, como se muestra en la figura II1.15 (a).
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Figura II1.15: Transitorios con Sag.
En la figura II1.15 (b) se observa que el impulso y la muesca ubicados en el sag

sobrepasaron ligeramente el valor obtenido por feds, pero los que se encuentran fuera

del sag son facilmente detectados.

Swell

Como ultimo caso se muestra un swell en lugar de la presencia del sag, las carac-
teristicas de los transitorios que se observan en la figura I11.16 (a) son las mismas que

el caso anterior, con el swell de amplitud igual a 1.5 pu.

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado - Facultad de Ingenieria



56 Capitulo IIl.  FEvaluacion del Algoritmo
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Figura II1.16: Transitorios con Swell.

Ya que el swell también aumenta la amplitud del impulso y de la muesca, los valores
obtenidos al derivar también incrementan su valor; por lo tanto, la deteccion de los

transitorios se realiza con éxito.

I11.3.4. Alcances de la Segunda Propuesta

La primera propuesta presentada tiene dificultades en la discriminacién de una senal
con OFFSET, el caso contrario se presenta en la segunda propuesta donde el caso con
mas éxito que se obtuvo es en la presencia de OFFSET, esto se debe a la resta que se
realiza al obtener la derivada mediante limites (como lo muestra la ecuacién (I1.13)), el
resultado mostrado en el factor derivativo no gener$ cambio con la presencia de transi-

torios y éstos, fueron facilmente detectados.

La deteccién de los transitorios estd muy ligada a su amplitud, ya que si se pre-
sentan distorsiones de onda o cualquier otra perturbacién con valores mayores (en la
diferencia entre una muestra y otra) a las anomalias transitorias, éstas seran dificilmen-
te detectadas o bien las anomalias en estado permanente podrian ser confundidas con

un transitorio.
En general, para la deteccién de un transitorio es necesario que en la ecuacién

(I1.14) la resta f,[n] — fr.[n — 1] sea mayor en caso de un transitorio que en el caso de

una perturbacion en estado estable, es decir:

(.fr [TL] - fr [TL - 1])transitorio > (.fr [TL] - fr [TL - 1])estable
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Capitulo

Resultados Experimentales

La finalidad de los algoritmos desarrollados es reproducir algunas funciones de ana-
lizadores de calidad de energia eléctrica y de esta manera poder trabajar con una pla-
taforma de simulacién que ayude a generar informacion del procesamiento del ACEEP

y asi obtener resultados mas rapidos y de una manera mas sencilla.

En este capitulo se presenta la validacién de las simulaciones generadas en el Capitu-
lo ITI, para lograr ésto, se realizé una comparacién de valores obtenidos por un ACEEP
y por valores calculados en MATLAB generando asi el error, para esto, se obtuvieron
archivos de datos en hojas de célculo EXCEL mediante un osciloscopio que registré los

valores de la senal de voltaje real.

En este sentido, este capitulo se divide en cuatro secciones. La primera es la valida-
cion de los algoritmos utilizando los calculos para estado estable. En la segunda seccién
se analizan los datos obtenidos mediante el osciloscopio con diferente periodo de inte-
gracién aplicando la primera propuesta. Asimismo, en la tercera seccién se analiza la
segunda propuesta con los datos obtenidos del osciloscopio. Y finalmente en la cuarta

secciéon se presenta una discusion de este capitulo.

Para explicar el método de adquisicion de datos que se llevo a cabo, se muestra la
figura IV.1.

Se tiene una fuente de CA conectada en serie con un generador de senales. La
finalidad del generador de senales es agregar un impulso a la senal de voltaje. En esa
misma linea, se conecté un ACEEP para obtener los datos en estado estable del voltaje y

un osciloscopio para obtener los datos necesarios para después procesarlos en MATLAB
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y asi hacer el célculo de valores en estado estable para finalmente obtener el error de la

medicion generada con los instrumentos.

Osciloscopio

gooo |—' M
| N 00 g
T

de sefales |

‘ . PM ACEE

Sefiales sin sincronia

Figura IV.1: Generaciéon de Senal.

IV.1. Validacion de Algoritmos

Para la validacion de los algoritmos se gener6 una senal con voltaje pico de 85 volts,
una duracion de dos segundos y un impulso cada 4 ciclos con duracién de medio ciclo

de red, las caracteristicas de registro del osciloscopio son las siguientes:

> Se obtuvieron 10,000 valores en 120 ciclos de red (dos segundos).

> Periodo de muestreo de 200 us lo que indica que se obtuvieron 833.33 muestras

en promedio por cada 10 ciclos de red.
Las condiciones que se consideraron para los algoritmos en MATLAB son las siguientes:

> En el algoritmo de MATLAB se utilizaron 9960 valores de los 10,000 disponibles

para el muestreo (lo que implica un error de célculo en MATLAB por redondeo).

> El muestreo usado para MATLAB fue de 833 muestras por cada 10 ciclos para

asi procesar un PC de 10 ciclos.
Las caracteristicas configuradas en el ACEEP son las siguientes:

> En el andlisis periddico se consider6 un PC=10 ciclos de red y un PI=1 segundo.

> El muestreo utilizado por el ACEEP es de 1024 muestras cada 10 ciclos de red lo

que equivale a 162.76 us (muestreo diferente que el osciloscopio).
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Figura IV.2: Senal para Validacién de Algoritmos.

Tabla IV.1: Comparaciéon de Valores de MATLAB y Valores del ACEEP

Valores Eficaces Maximo Promedio Minimo

ACEEP (volts) 63.26 62.69 62.13
MATLAB (volts) 64.1563  63.4873  62.9832
Error (%) 1.39 1.26 1.35

La senal obtenida por el osciloscopio y procesada con MATLAB es la mostrada en
la figura IV.2 y los datos registrados por el ACEEP y los calculados con los algoritmos

de MATLAB asi como el error se muestran en la tabla IV.1.

El error mostrado en la tabla es el resultado de la diferencia de los valores muestrea-
dos entre el ACEEP y el osciloscopio, ya que el ACEEP muestrea 6144 valores cada PI
y el osciloscopio en un PI obtiene 5,000. Lo anterior causa que cada valor almacenado
no correspondan entre si y por lo tanto, el PC (periodo de cdlculo) entre estos dos sea
también diferente . La segunda razén es la dificil tarea de procesar el mismo PI (perio-
do de integracién) en el ACEEP y en el MATLAB ya que al momento de almacenar
los valores en el osciloscopio no se sabe si correspondié al PI que esta procesando el
analizador. El PI debe ser el mismo debido a que la senal de la fuente de CA y la senal
del generador de senales no estan sincronizadas provocando un movimiento del impulso

en el angulo eléctrico del voltaje.

Por el bajo porcentaje de error obtenido y por lo que se explico en el parrafo an-
terior, puede concluirse que los algoritmos programados en MATLAB son validos para

representar ciertas funciones del ACEEP.
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IV.2. Primera Propuesta

Para esta seccion se consideran dos senales con duraciones diferentes, tanto para el

voltaje como para el impulso.

IV.2.1. Senal con Duracion de 2 Segundos

Se generd una senal de voltaje como se explica al inicio de este capitulo, sélo se
muestra una parte de la senal con voltaje pico de 85 volts, el impulso tiene una duracion
menor a medio ciclo de red, la senal con las caracteristicas antes mencionadas se muestra

en la figura IV.3. El umbral establecido es del 10 % del voltaje pico de la senal.
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Figura IV.3: Senal de Voltaje Real con Duracién de 2 Segundos.

La suma de la senal cuadrada (del generador) con la senal sinusoidal (de la fuente) en
la parte negativa de la sinusoidal generan un incremento del voltaje, que se ve reflejado
como una pequena muesca, indicados en la linea marcada con A en la figura I'V.3, al ser
positivos los valores de la sinusoidal la suma con la senal cuadrada se ve reflejada como
un impulso de duracion de medio ciclo de red, lo que genera la derivada positiva y los
valores positivos mostrados en la linea marcada como B en la figura IV.3. De las lineas
marcadas de B a C se observa un incremento de valor constante lo que provoca una
derivada pequena (dentro de los umbrales) y al momento de regresar al valor original
de la sinusoidal se genera la derivada mostrada en la linea C la cual supera lo umbrales.

Este proceso se repite tres veces a lo largo de la senal mostrada en figura IV.3.

IV.2.2. Senal con Duraciéon de 0.4 Segundos

La duracién de la senal de voltaje real es de 400 ms con un voltaje pico de 78 volts,

el impulso tiene una duracién de un cuarto de ciclo de red a 60 Hz. La figura IV.4 (a)
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muestra esta sefial de voltaje real. El umbral establecido es del 10 % del voltaje pico de

la senal.

La senal de voltaje ideal se consider6 con un voltaje pico de 70 volts, con la finalidad

de suponer un swell con impulsos.
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Figura IV.4: Senal de Voltaje Real con Duracién de 0.4 Segundos.

Como se muestra en la figura IV.4 (b) el algoritmo detect6 falsas alarmas, pero al
obtener el factor derivativo en la figura IV.4 (c), los valores que sobrepasaron el umbral
unicamente fueron los impulsos. A pesar de que las senales registradas por el osciloscopio
contienen dos perturbaciones, principalmente ruido, la deteccion y aislamiento de los

cambios rapidos en el voltaje se lograron con éxito.

IV.3. Segunda Propuesta

Las senales de voltaje real que se consideraron para esta seccion tienen una duracién
de 2 segundos y 400 ms. Ademas de las perturbaciones transitorias, ambas senales reales

contienen perturbacién en estado estable como el ruido.
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IV.3.1. Senal con Duracion de 2 Segundos

La figura IV.5 muestra solo una parte de la senal real con voltaje pico igual a 85
volts. Las anomalias presentes son un impulso eléctrico con duracién de medio ciclo de

red, el OFFSET de 11 volts y ademas ruido con un valor considerablemente alto.
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Figura IV.5: Senal de Voltaje Real con Duraciéon de 2 Segundos

Al observar la figura IV.5 (b) se puede notar que los valores mayores de esa grafica
representan los impulsos mostrados en la figura IV.5 (a). Sin embrago, la informacién
que se obtiene con estos resultados unicamente es tutil para la detecciéon de dichas
anomalias. En la figura IV.5 (a) el punto marcado con Al es donde comienza el impulso,
provocando el incremento en el punto A2 que se muestra en la figura IV.5 (b), ya que el
incremento desde A1l hasta Bl es practicamente constante, los valores obtenidos desde
A2 hasta B2 regresan a un valor cercano a 1y al término del impulso en Bl se genera

una derivada negativa provocando la linea en B2.

IV.3.2. Senal con Duracion de 0.4 Segundos
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Figura IV.6: Senal de Voltaje Real con Duraciéon de 0.4 Segundos
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Las caracteristicas del voltaje real son 78 volts pico con una duracion de 0.4 se-
gundos y para tener mas apreciacién de la senal sélo se muestra una parte. El impulso

considerado tiene una duracién de un cuarto de ciclo de red.

La figura IV.6 (b) muestra que la deteccién se logré satisfactoriamente ya que los
valores mayores en feds precisamente corresponden al inicio y fin del impulso por lo

tanto se alcanzan a distinguir las anomalias de interés.

IV.4. Discusién del Capitulo

En este capitulo se presenté la aplicacién de ambas propuestas para deteccién de
anomalias transitorias, con senales reales obtenidas mediante un osciloscopio y produci-
das con una fuente en CA conectadas en serie con un generador de senales para obtener
el impulso. A pesar que los valores registrados por el osciloscopio contenian anomalias
no consideradas (como OFFSET y ruido), los resultados que se obtuvieron con ambos

métodos y factores tiene una gran posibilidad en la aplicaciéon de ACEEP.

Una tarea dificil al trabajar con una senal real, es general una senal ideal sincroniza-
da con la real, es decir, la generacion de una senal ideal para comparacién que tuviera
las caracteristicas aptas para la aplicacion de los algoritmos propuestos. El método
estocastico fue necesario para adaptar la senal ideal, donde el principal trabajo fue ade-
lantar (o atrasar) el voltaje ideal para asi hacerlo coincidir con el angulo eléctrico de la
senal real. Debido a esto, los resultados mostrados deben tener un error inherente a los

algoritmos propuestos y a pesar de ésto los resultados obtenidos son muy satisfactorios.

Como se menciond, la primer propuesta de deteccion tiene una amplia capacidad
para, detectar y aislar las perturbaciones de interés sin perder los datos en estado es-
table que también son de vital importancia y de ésta manera tener un conocimiento
integral de los datos de calidad de energia eléctrica. El principal inconveniente de esta
propuesta es un OFFSET en el voltaje, pero, a pesar de esto, este factor también es

util en este caso aunque con su limitante mencionada la seccion I11.2.2.

La segunda propuesta también generd valores para deteccién de transitorio. La ca-
racteristica principal de este método es que en la deteccién no se logra conocer si se
registré un impulso o una muesca. Por otro lado, para completar una deteccion satisfac-

toria es necesario ubicar umbrales para el factor derivativo. La aplicacion con maés éxito
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que se le encontré a este factor, esta en la presencia de senales con OFFSET, ya que
en las simulaciones y en la aplicacién en una senal real, el OFFSET es practicamente

imperceptible a feds.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Conclusiones

En este trabajo de investigacién se estudiaron las caracteristicas de procesamiento
de Analizadores de Calidad de la Energia Eléctrica Portatiles asi como métodos de

procesamiento para perturbaciones transitorias.

El desarrollo de los factores mostrados en esta tesis son derivados de los estudios
realizados por el Fisico Frederick Bedell. Sus propuestas son el factor integral y factor
derivativo, las cuales fueron hechas en funcién de valores eficaces, los dos factores estan
basados en la integral y la derivada, lo que sin duda proporciona informacion acerca
de la deformacién de la senal de voltaje, pero con valores eficaces es dificil caracterizar
anomalias con duracién menor a medio ciclo de red. Lo anterior, dio la pauta para
generar nuevos enfoques del factor derivativo. Los nuevos enfoques que se generaron en
esta tesis tienen como particularidad que son derivadas de valores instantaneos de una
senal de voltaje, lo que proporciona como beneficio, si no una caracterizacién completa,
si se tiene una deteccion y un aislamiento de las anomalias transitorias y asi un registro

de éstas para su posterior analisis.

Las simulaciones muestran una deteccién y aislamiento con éxito, ya que se logran
discriminar satisfactoriamente las perturbaciones de la senal sinusoidal que no son de
interés, aunado a los beneficios computacionales que éstos presentan, se tiene una gran

posibilidad de aplicacién en linea.

La validacién de los algoritmos se realizé con resultados satisfactorios, ya que el
error mostrado para calculos de voltaje en estado estable esta entre el 1.2 y 1.4 % por

lo que se considera que los métodos propuestos pueden tener una gran aceptacion en
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aplicaciones para ACEEP. Ademads, estos métodos estdn pensados para una configura-

ciéon minima o nula por el usuario.

Los métodos propuestos tienen una gran ventaja, ya que permiten el procesamiento
de transitorios y de estado estable al mismo tiempo, esto debido a que el periodo de
muestreo se mantiene constante para ambos analisis, ademas el procesamiento se puede

mantener para todos los canales de entrada de un ACEEP.

Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se contempla la implementacion de los métodos propuestos
en una plataforma digital, donde se puedan obtener datos en estado estable asi como
los transitorios como se propone en esta tesis y de esta forma, tener una comparativa
integral de los datos registrados con los métodos actuales y con los propuestos, es decir,
la aplicacion de los métodos propuestos en un ACEEP para obtener datos en “linea”
serfa un paso de gran importancia en el monitoreo de calidad de energia eléctrica para
corroborar la validacién de éstos. Para llevar esta implementacion a cabo, es necesario
contemplar diversos factores, entre estos se encuentra: bits de resolucion de los métodos

propuestos, el convertidor analdgico digital, caracteristicas digitales del procesador, etc.

En este sentido, también se debe contemplar para un mejor analisis lo que sucede
con el factor derivativo al procesar valores cercanos a la frecuencia de Nyquist, hasta
donde es capaz de aislar sin que una senal cercana a esa frecuencia sea confundida con
un transitorio. Otro aspecto importante a considerar es el tipo de ruido que puede ser

discriminado por los métodos.

La tendencia a que los sistemas de supervision sean cada vez mas auténomos da la
pauta para generar métodos cada vez mas independientes del usuario. En este sentido,
los métodos presentados no necesitan que sean configurados por expertos en el drea de
calidad de la energia para detectar transitorios, lo tinico que se debe configurar es el

voltaje pico de la senal o en su defecto los umbrales.
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Apéndice

Diagrama de Flujo de los Métodos

Propuestos

Para la primera propuesta se considera el proceso en donde se aplica los siguientes

pasos a la senal de voltaje real:

e Se realiza la condicién C1 para conocer si se trata de una muesca.
e Se realiza la condicién C2 para conocer si se trata de un impulso.

e Después se procede a evaluar la condicién C3 para saber si se superan los umbrales

establecidos, y si es asi.

e Se aplica el factor derivativo para discriminar las perturbaciones en estado estable

de las transitorias.

La figura A.1 muestra el diagrama de flujo que indica con ma&s detalle el proceso

que se le aplica a la senal de voltaje.

El procesamiento para el segundo método y el segundo factor derivativo (feds(t))
es mas simple, se realiza la derivada continuamente a toda la senal y la divisiéon para

después aplicarle el feds(t).
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Apéndice A. Diagrama de Flujo de los Métodos Propuestos
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Figura A.1: Diagrama de Flujo de la Primera Propuesta.
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Apéndice

Aplicaciones Desarrolladas para Apoyo

Visual

En este trabajo de investigacién se desarrollaron dos aplicaciones que ayudan a
tener una comprensiéon mas clara de como se verian los métodos desarrollados una
vez programados en algin ACEEP. Del mismo modo, ayudan a comprender el cémo
afecta un impulso o una muesca en los calculos de valores eficaces. En este sentido,
este apéndice esta dividido en dos secciones, la primera secciéon muestra la aplicacién
del primer método propuesto en esta tesis y la segunda aplicaciéon muestra los célculos

para valores eficaces en la presencia de impulsos y muescas.

B.1. Aplicacién para el Primer Método de Detec-
cion y Aislamiento

La figura B.1 muestra cual es la apariencia de la aplicacién antes de procesar datos.
Las casillas en blanco indican los valores de entrada que se deben introducir. Para el ais-
lamiento sélo se considerd distorsion armonica con la posibilidad de activar y desactivar
esta anomalia. Las caracteristicas, tanto de la senal de voltaje y corriente asi como del
impulso y de la muesca pueden ser seleccionados segin el usuario. Para estas aplicacio-
nes se consider6 una frecuencia de 60 Hz, un PC con duracién de 1 ciclo de red, un PI
del tiempo seleccionado por el usuario y un periodo de muestreo igual a 128 muestras

por ciclo de red (equivale a un muestreo de 130.21us).

Para la primera aplicacion se considera el ejemplo con las caracteristicas mostradas

en la tabla B.1, donde se selecciona la senial con distorsion armonica, se activa la casilla
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Figura B.1: Aplicacion del Primer Método

de “anomalias” con impulsos, ademéas de que se agregan 7 impulsos a lo largo de la

senal de voltaje. Los umbrales considerados son del 10 % del voltaje pico.

Tabla B.1: Caracteristicas del Primer Ejemplo

Senal de Voltaje: Impulso:
Voltaje pico 180 volts Amplitud 1.4 pu
Senal de Corriente: Duracién 3 ms
Corriente pico 20 amperes Muesca:
Tiempo: 0.5 segundos Amplitud 0.6 pu
Factor de Potencia 0.9 Duracién 3 ms

La figura B.2 muestra mas claramente los impulsos colocados en diferentes dngulos
eléctricos de la senal de voltaje. El cuadro superior derecho de la misma figura muestra

la cantidad de impulsos detectados, la duracion el voltaje con que excedié los umbrales

y el tipo de anomalia.
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Existen dos puntos importantes a resaltar en la figura B.2. El primer punto es que
a pesar de que se supusieron unicamente 7 impulsos la deteccién muestra 8, esto suce-
de debido a que el incremento de la senal de voltaje pasa del plano negativo al plano
positivo generando valores muy pequenos para ser superados por los umbrales (este
impulso es el detectado como 7 y 8, y se puede ver como el iltimo en la senal de
voltaje). El segundo punto es, que los tiempos mostrados no corresponden a los 3 ms
supuestos inicialmente, esto es debido a que la muestra en donde inicia el impulso no
coincide exactamente con el umbral establecido, provocando el inicio de la deteccién en
la muestra siguiente o anterior y de esta manera incrementa o disminuye la duracion
del impulso mostrada en el cuadro superior derecho. Un caso similar sucede con la de-

teccién y aislamiento de la muesca.

— N
interface_sjemplo_2 [ =
Los limites se encuentran al Tipo: 1, Impulso
+I-10 % del voltaje pico 2, Notch
Duracitn de la sefial 05 segundos  Ampltud del notch 06 plu Duracién ms Voltaje excedente o faltante|  tipo
Voltaje pico 120 volts Cantidad de notchs 7 plu 1 3.1250 72.0000 1
T 2 e —— 2 24740 63.9618 1
ms 2
: racien gelnel £l 3 3.1250 717924 1
Factor de potencia 09 Amplitud del impulso 14 plu 1 3.1250 71.9278 1
Anomalias impulso - Cantidad de impulsos 7 plu 5 23438 61.5025 1
Arménicos si = Duracion del impulso 3 ms 6 il b L
7 1.3021 40.3222 1
Datos fios ] [ Resta ] [ Derivada ] [ Bomargaos | g 0.9115 345077 1
‘: Procesar datos ;
300 |
200} ﬂ _
i \ '

100 |

|
00| 1]

20 L | S S \“
\

-300 ! !
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

Figura B.2: Deteccién y Aislamiento.

La etapa denominada como deteccién se presenta en la figura B.3 donde los impulsos
superaron el umbral de 18 volts establecido. En esta figura también se puede apreciar la
presencia de la distorsién arménica. Ademads, si se observa el voltaje pico excedente en
la senal mostrada, los valores corresponden a los valores obtenidos en el cuadro superior

derecho. Un caso similar sucede en la presencia de muescas.
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<
interface_ejemplo_2 (o] ]
-
Los limites se encuentran al Tipo: 1, Impulso
+I- 10 % del voltaje pico 2, Notch
Duracitn de la sefial 05 segundos  Ampltud del notch 06 plu Duracién ms Voltaje excedente o faltante|  tipo

3.1250 72.0000
2.4740 63.9618
3.1250 71.7924
3.1250 71.9278
23438 61.5025
3.1250 72.0000
1.3021 40.3222
0.9115 34.8077

Voltaje pico 180 volts Cantidad de notchs 7 plu
Corriente pico 20 amperes. Duracion del notch
Factor de potencia 0.9 Amplitud del impulso 14 plu
Anomalias impulso = Cantidad de impulsos ¥ plu

Arménicos si - Duracion del impulso 3 ms

w
E
EEFEEE

|~ |o | [= o=

Datos fios ] [ Resta [ Derivada ] [ Borrar datos

l Procesar datos. I
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60

40

20

20 1
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Figura B.3: Deteccién.

Por tltimo el factor derivativo obtenido de la senal mostrada en la figura B.3 mues-
tra el aislamiento, éste se obtiene ya que los impulsos tienen un valor muy superior a
la distorsién armonica (como se muestra en la figura B.4). Un caso simular sucede con

el aislamiento de la muesca.

B.2. Aplicacion para el Calculo de Valores Eficaces

Para esta aplicacion se consideraron las caracteristicas de las senales mostradas en
la tabla B.1, pero no se activo la casilla de anomalias para mostrar los valores que ideal-
mente se deben de tener, al rellenar todas las casillas en blanco y presionar el botén

“Procesar datos” se genera lo mostrado en la figura B.5.

Entonces, al aplicar los impulsos en la senal es natural que los valores eficaces au-
menten (figura B.6), pero estos valores no cambian significativamente de los mostrados
en el caso ideal, a pesar de que los impulsos si son de una magnitud considerable (mag-
nitudes mostradas en la figura B.3), por lo tanto, se concluye que es necesario detectar

los impulsos ya que una leve variacion en valores eficaces puede implicar un impulso
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r N
interface_ejemplo_2 el
Los limites se encuentran al Tipo: 1, Impulso
+I- 10 % del voltaje pico 2, Notch
Duracibn de la sefial 05 segundos  Ampitud del notch 06 plu Duracién ms | Voltaje excedente o faltante| tipo

Vottaje pico 180 volts Cantidad de notchs. 7 plu 1 3.1250 72.0000 1

— h 2 2.4740 63.9618 1

Corriente pico 20 amperes. Duracion del notch 3 L 3 3.1250 71.7924 1

Factor de potencia 09 Amplitud del impulso 14 iy 4 3.1250 71.9278 1

Anomalias impulso = Cantidad de impulsos 7 plu 5 2.3438 51,5025 1

Arménicos si = Duracion del impulso 3 ms S 13 :jz:’ :ﬁ 2222 :

Datos fios | [ Resta ] [ Derivada 1 [ Bomargaos | g 09115 34.8077 4
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Figura B.4: Aislamiento.

de una magnitud considerable. Un caso similar sucede en la presencia de muescas en el

voltaje.
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Factor de potencia [ Maximo | Promedio | Minimo |
; 1 1272192 1272792 1212792 .
nomalias [seleccionar = cvo'FaJi 144421 140421 140421 [
b | oriente ; y
‘ 3 | - P. Activa 1.6200¢+03 16200e+03 16200e+03 |=
Ampitud delimpulso [ 1.4 | [ Pl P. Aparente 1.8000e+03 1.8000+03 1.8000+03 | |
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Figura B.5: Calculo Ideal.

[ interface_ejemplo_1 t -.‘ .—T.' 4 - ==y

Duracién de la sefial 0.5 segundos
Voltaje pico [ 180 volts
Corriente pico \ 20 amperes
Factor de potencia Msximo | Promedio | Minimo
G pe— | Voltaje 1310515 129.9079  129.2382 .
AT 2 : Corriente 141421 141421 141421 [
‘ : | - E] P. Activa 1.6572e+03 1.6479e+03 1.6417e+03 =
Ampitud delimpulso [ 1.4 | [ Pl E] P. Aparente 1.8533e+03 1.8372¢+03 1.8277e+03
Cantidad de impulsos 7 | Pl E] Factor de Potencia 0.8985  0.8970 0.8942 ~
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Figura B.6: Calculo con Impulsos.
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