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MEDICION DE POTENCIA ACTIVA EN CONDICIONESNO SINUSOIDALES
UTILIZANDO LA TRANSFORMADA WAVELET

RESUMEN

Se presenta € desarrollo de un algoritmo para la obtencion de la potencia activa
a partir de las muestras de tension y corriente en sistemas bajo condiciones no
sinusoidal es utilizando |as transformadas wavel et y wavelet packet, que tienen la
ventgja de descomponer las sefides en bandas uniformes de frecuencia
obteniendo los valores RMS de cada una de las componentes armonicas
asociandoles los coeficientes wavel et. Se presenta ademas la implementacién del
algoritmo mencionado incluyendo la adquisicion de los datos y una interfaz
gréficade usuario en MATLAB.
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ABSTRACT

This paper presents an algorithm used to obtain the active power from voltage
and current signals samples under nonsinusoidal conditions using wavelet
transforms and wavelet packet transform. The advantage of the wavelet packet
transform is that it can decompose a power system waveform into uniform
frequency bands to obtain the RMS values of each component associated to the
wavelet coefficients. The implementation of the algorithmis validated with data
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acquisition and graphical user interface in Matlab.
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1. INTRODUCCION

El incremento continuo en e uso de los equipos
electrénicos trgjo consigo una serie de problemas en la
caidad de la energia en los sistemas eléctricos de
potencia. Las cargas no linedes son una fuente
considerable de armdnicos para las sefides de voltge y
de corriente.

La mayoria de los equipos de medida convencionales no
pueden entregar informacion rea y completa de las
variables, pues estan construidos para trabgar a una
frecuencia determinada y suponen que las ondas son
perfectamente sinusoidales. Los que pueden hacerlo, por
ahora son equipos de andlisis muy especializados y cuyos
costos estan fuera del alcance de la mayoria de las
pequefias y medianas empresas.

El grupo Control e Instrumentacién de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica ha realizado, y adel anta actual mente,
proyectos tendientes a la implementacién de sistemas de
instrumentacion digita basados en la arquitectura de los
PCs para la medicién de voltajes, corrientes y potencias
en forma segura y econdmica en ambientes industriales.

En estos ambientes, donde predominan las cargas no
lineales y por consiguiente los armonicos en los voltajes
y especialmente en las corrientes, es crucial la utilizacion
de agoritmos de cdlculo mas eficientes que extraigan la
mayor cantidad de informacion posible y la procesen de
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acuerdo con las definiciones de potencia activa y reactiva
mas reconocidas para el caso no sinusoidal.

En la actualidad se ha utilizado la transformada wavel et
como herramienta para estudios de calidad de energia
debido a su habilidad de descomponer mejor las sefales
mediante un andisis multirresolucion. Esta propiedad,
mas e hecho que con la transformada wavelet se puede
andlizar la sefid en & dominio tiempo frecuencia,
permite determinar parametros como los valores RMS de
las sefides de voltge y de corriente para € rango de
frecuencias que se requiere.

2.MARCO TEORICO

Cuando se emplea la transformada wavelet para
descomponer una sefid, se obtiene un conjunto de
coeficientes (aproximacion y detale), cada uno de ellos
en determinado nivel. Estos coeficientes representan
parte de la sefial original paracierto intervalo detiempoy
a un ancho de frecuencia y son empleados para calcular
los valores efectivos de una sefial en forma similar como
se obtendria en & dominio de la frecuencia utilizando
series de Fourier.

El andlisis de sefides mediante la transformada wavel et
se desarroll6 como alternativa para superar |os problemas
de resolucion de la Transformada de Fourier, haciendo
posible una buena representacion de una sefia tanto en
tiempo como en frecuencia de forma simultanea, con lo



20

gue se puede determinar el intervalo de tiempo en € cual
aparecen determinadas componentes espectrales, 1o cua
lo hace muy importante en el andlisis de sefial es como las
electrofisiolégicas y las que tienen ato contenido de
frecuencia

Bésicamente, lo que hace la transformada wavelet es
filtrar unasefial en e dominio del tiempo mediante filtros
pasa alto y pasa bajo que eliminan componentes de ata o
baja frecuencia de la sefial, con lo cud se obtienen
niveles que contienen los coeficientes wavelet. Este
proceso se repite para obtener nuevos coeficientes a otras
frecuencias.

La transformada wavelet tiene una version andoga,
Transformada Wavelet Continua (CWT), y una digitdl,
Transformada Wavelet Discreta (DWT). La diferencia
entre ellas radica en la forma en que los parametros de
desplazamiento y escala son discretizados. Sin embargo
la DWT es mas empleada ya que ella permite hacer un
andlisis multiresolucion (MRA) de la sefia de estudio

(2].

La transformada wavelet packet WPT es una expansion
de la transformada wavelet discreta (DWT). En €
algoritmo de la DWT los coeficientes de detale (los
cuaes son la sdida de un filtro pasa ato) no son
utilizados para posteriores descomposiciones, solo los
coeficientes de aproximacion (los cuales son la salida de
un filtro pasa bgjo) son tenidos en cuenta para futuras
descomposiciones.

Mediante e algoritmo WPT los coeficientes de
aproximacién y de detalle son descompuestos para
obtener los valores de los coeficientes del siguiente nivel.
Por ta razdn, los coeficientes de aproximacién y de
detalle son normamente Ilamados los coeficientes
wavelet.

e
mi=iziziol=lzim

Figura 1. Coeficientes de laWPT paracadanivel.

En la figura 1, se observa como la sefial origina S es
descompuesta en dos niveles, los de aproximacion y de
detalle. Luego, cada nuevo nivel es descompuesto de
nuevo en sus coeficientes. Se mostrard como con estos
coeficientes se pueden calcular los valores RMS de la
sefial en estudio.
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3. MEDICION DE POTENCIA

Las definiciones tradiciondes para la medicién de la
potencia han sido desarrolladas en & dominio del tiempo
y, en menor proporcion, en € dominio de la frecuencia
utilizando técnicas como la transformada de Fourier.

Los métodos utilizados en e dominio de la frecuencia
permiten determinar la distorsion y las componentes
armonicas de la sefid. Sin embargo, ellos dependen de
intervalos constantes de tiempo generando un espectro
con componentes que estan espaciadas a iguales
frecuencias, con lo cua no se pueden detectar cambios en
las sefiadles[1].

La ventgja de medir potencia utilizando la transformada
wavelet packet radica en que cada elemento de voltae y
de corriente conserva la relacion espectra y tempora
asociada con la potencia resultante. Esto significa que
provee la distribucion de la potencia y energia con
respecto a cada componente de frecuencia asociada con
cada nivel que se obtiene mediante € andisis wavelet, 1o
cual divide el espectro de la sefid en bandas uniformes.
Cada sub-banda representa la potencia instanténea para
cada ancho de banda[6].

Aungue existe un consenso general para determinar la
potencia activa en cas todos los casos, actuamente se
pueden encontrar gran cantidad de definiciones para la
potencia reactiva bao condiciones no sinusoidales,
siendo € método de Budeanu uno de los mas destacados
por laliteratura[4] y [5].

Tradicionalmente, para la medicién de la potencia activa
P es necesario obtener |os valores eficacez de |as sefides
de voltgje y corriente, Vs € |y, definidos segin (1) y
(2) respectivamente.

Virs = . |= |Vodt )

)

©)

Donde v, e i; son las sefiales de voltge y la corriente
respectivamente en un periodo T.

Aplicando latransformadawavelet a v, e i, setiene:
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Ig =cho,k¢jo,k(t)+ szj,kl//j,k(t) 4)
k

i>jo k

Donde
Ciok = (it:Pjox) » djk = (i k) (5)
% =§kjc'jo,k¢jo,k(t)+ lZJ;Oijd'j,ku/,,k(t) (6)
Donde
Clox= (Ve Pjok) A= (W) (7)

El nivel de escala j, representa la banda més bgja de la

sefid origina e incluye la componente fundamental de
frecuencia del sistema de potencia. La funcion de escala
Piox Y la wavelet madre y; \, son bases ortonormales

gue tienen las propiedades del producto punto.
Ahorasi setieneque i, y v, representan ladigitalizacion
de las formas de onda de i; y Vv, respectivamente, con

n=01,..., 2¥ =1 y N es &l nimero de niveles en los
cuales se puede descomponer la sefid, se obtiene:

T N 2”'—121
) LR
0

n=0 i=0 k=0

= 2 o
lT ~ 1 2N_1 1 oN-i 100 4 2
Vims JT 6"Vt2dt :\/ZN n=0V§ :‘/ZN ; kzo(d *IJ k) (10)
) 24, 2
le — z%g(d *Ij,k) (11)

Donde d}'k y d*ij'k son |os coeficientes wavelets de i,

Yy v, respectivamente.

Iy V| son, respectivamente, los valores RMS de
corriente y voltagje para la banda de frecuencias del nodo
i ydel nivel j.

Para € cdculo de la potencia en € dominio de la
transformada wavelet, se multiplican los coeficientes
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wavelet obtenidos de las sefides de corriente y de voltaje
para cada nodo y que estan ubicados en el mismo nivel

(7.

1T

P= J.thtd'[— Z' Vi (12)
0

Entonces
Ng 2l NI
i *| _ i
Z Sd,dd, =Y p (13)
i=0 k=0 i=0

De donde pij es |la potencia para la banda de frecuencia
nodo i y del nivel j.

3
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! Nivel 3 ! Nivel 2 | Nivel 1

Figura 2. Descomposicion usando la WPT

4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

Las tareas que rediza € dgoritmo desarrollado son
esencialmente tres: La adquisicion de los datos, €
procesamiento de la sefia y la presentacién de resultados.

Para la redlizacion de las pruebas se utilizé el sistema
automético de conmutacién de cargas descrito en [8],
desarrollado por e grupo para este tipo de estudios.

Se utilizé una tarjeta de adquisicién de datos de la firma
National Instruments modelo PCI-6040E, que posee 16
canales andlogos de entrada, 250 kM/s, 12 bits de
resolucion, 2 circuitos de temporizacion de 24 bits y 8
bits de entrada/salida.

Los parametros de adquisicién escogidos fueron 1024
muestras a 10240 muestras por segundo. Con esta
combinacion se obtienen seis periodos de una sefid con
componente fundamental de frecuencia de 60 Hz. El
disparo de la adquisicion fue configurado en e cruce por
cero subiendo de la sefid de voltge.

Una vez se dispone de los vectores con las muestras de
las sefidles de tension y corrientes adquiridas, éstas deben



