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Introduccion

La electricidad es la fuerza que mueve al mundo, pero puede resultar peligrosa si no se
maneja con responsabilidad y debido conocimiento.

Para que la electricidad pueda ser utilizada por las personas se requieren instalaciones
eléctricas que cumplan estrictas normas y reglamentos con el objetivo fundamental de
garantizar la seguridad de las personas y sus bienes, asi como el adecuado uso de equipos y
materiales que se instalen.

Si se desea conocer las condiciones en las que se encuentran los parametros eléctricos como:
tension, corriente, potencia o frecuencia, se emplean equipos de medicion, verificando asi la
calidad de la energia eléctrica.

De los equipos de medicion se extraen las sefiales eléctricas de interés en forma de datos
discretos (series temporales) y aqui inicia la etapa de analisis y caracterizacion.

Para una oOptima caracterizacion de sefales obtenidas de mediciones es
fundamental que el contenido de ruido ambiente sea minimo y asi obtener
informacion relevante de la dinamica de dicha sefal. El ruido es un serio peligro
en el procesamiento de sefales. corriente

Senal de
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Planteamiento del problema

Fenomenos oscilatorios: v'Variaciones de carga aleatoria
v'Cambios temporales en el
comportamiento no lineal del
sistema

v'Cambios planeados en la
— topologia del sistema
v'Ruido ambiente

v’ Abruptos cambios debido a
perturbaciones:

*Descargas atmosféricas
*Malas maniobras

Métodos convencionales ofrecen resultados Analisis post-mortem de la respuesta del
parciales, no abordan el problema de No- sistema ante los disturbios : No hay
estacionalidad y asumen linealidad. Ademas ., ,

presentan problemas para separar modos caracterizacion completa del fendmeno.
cercanos.




Problematica

Las sefiales provenientes de fendmenos naturales son esencialmente NO LINEALES Y NO
ESTACIONARIAS.
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Revision de trabajo previo

Diferentes tecnicas usadas en el estudio de procesos temporales para el analisis de datos

medidos. o o _
Descomposicion en el espacio tiempo-frecuencia:
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Enfoque propuesto: HHT = EMD + HT

EMD local. Ventanas deslizantes sobrepuestas.

X(1) = 3¢ (0) + 1,y (1) EMD se basa en la representacion de una senal
3 medida mediante una suma de funciones casi
ortogonales de media cero (IMFs) cuyos coeficientes

1 18 U\J\Ww~ 1 !_ / - varfan con el tiempo.
i -

x(t) = Zn: IMF, (t) :Zn: A ()e" cos g (t)

_________ : vaitana Cuando la senal es separada en componentes de
H o | 1 amplitud y frecuencia modulada se aplica la HT a las
oty ot Comportamiento IMFs de interés para extraer las caracteristicas

temporal local

modales.



Enfoque propuesto:

Transformada de Hilbert (HT). Via Filtro FIR.

.un;-(f)Jll El método de la ventana trunca la respuesta de impulso
infinitamente largo multiplicandola por una secuencia finita
llamada la funcion de ventana (Oppenheim & Schafer, 1980).

N

h[n] = hq[n]w(n] = {hd(gn] deoofr;l fsml‘\;[na

Kaiser

: y | En este caso, se usa la funcion de ventana de Kaiser para la
: window : . : :
A A >/ longitud M del filtro (Kaiser, 1974):

t,—(M+1)
Filtro FIR con ventana de Kaiser

Io(B)Y1-((n—M/2)/M/2)?)
wln] = Io(B) ’
0, otra forma

0<n<M



Enfoque propuesto

Procesamiento de una sefal obtenida de PMU para determinar sus atributos instantaneos

Seifal medida Descomposicién Transformada de :
R el aennieion Hilbert Seiial analitica

Modos
oscilatorios
simples

(IMFs)

Amplitud
Fase
Frecuencia

Modos
dominantes

Filtro FIR
con ventana
de Kaiser

Operacion de
ventanas
deslizantes

La energia de la sefial esta dada por:

Em:iA%)



Senal bajo estudio

Sefal obtenida de PMU en una subestacion
del sureste de México. Las mediciones se
registraron  durante 148  segundos
recorridos a una velocidad de 6 muestras
por segundo para un total de 888 muestras.
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Esta sefial muestra una fuerte tendencia y exhibe no linealidades
que complican el analisis. El espectro de Fourier para este
evento se muestra en la siguiente figura. Se muestra el modo
dominante en 0.48 Hz. Se observa una pobre excitacion de otros
modos de diversas frecuencias en los datos que complican el
analisis por ser ruido o pseudomodos.
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Resultados

HT (MW)

Arnplitud (MW

La técnica propuesta es comparada con la Comparacion de la frecuencia instantanea de la IMF dominante
estimacion de la transformada de Hilbert entre la propuesta del filtro de ventana de Kaiser y el filtro
utilizando el algoritmo de Park-McClellan empleando el algoritmo Park-McClellan.
tomando todos los datos, sin aplicar
ventana deslizante (Parks & McClellan, of t t t — t —
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Resultados: error rms

Se evaluo el valor del error rms entre la sefial original y sefales reconstruidas obtenidas utilizando los cuatro

primeros IMFs utilizando diferentes longitudes de la ventana deslizante sobrepuesta, con un traslape de 25%
de los datos de cada ventana.

Tamanio de la
, . Error
Metodo EMD ventana deslizable
(rms)
(muestras)
Enfoque convcfnuonal Todc_)s los datos 0.1644
(fuera de linea) medidos
50 0.1282
Enfoque propuesto 40 0.1215
(en tiempo real) 20 0.0543
6 0.0558

Debido a que el error rms fue menor para la ventana de 20 muestras, el estudio se realizo aplicando esta
ventana deslizante.



Resultados: reduccidon de ruido

Senal de potencia afectada por ruido
blanco gaussiano de 30dB.

La EMD local proporciona nueve IMFs y un residuo, los cuales
estan dados en orden descendente de nivel de frecuencia hasta
que se llega a una oscilacion monotona.

g . o ~ . . .
= Descomposicion de la sefial en funciones modales intrinsecas
= = _50| I 1
. 0 50 100 150
E ~ 200 | )
s E 0 .'I
= = ! |
~ 2000 i 5 o
100 I ! - 200 — | |
0 50 100 150 = 70 -
=0 ‘ |
20 . | =200
. 0 50 100 150
= — Sefial conruido blanco gaussiano = 200[ ‘ |
H 1 = 20! w | "/H
: —-1000 50 100 150
= - | ,
E = mgl_ w | /‘VH
= 0 50 100 150
z =3 -50 |_ ‘ ‘
(=T = -; ‘__—_h__h-
B E ‘ |
==10% 50 _ 100 150
Tiempo (seg) tiempo (seg)

% de Energia Local de cada IMF
IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5
0.0031 |[97.6214 |0.9923 |[0.6354 |[0.2192
IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 Residuo
0.1509 [0.1398 |0.0932 |0.0843 |[0.0604
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Resultados: reduccidon de ruido

Sefal de potencia. Se muestra el ruido extraido de la
senal contaminada.

Lofial confaminada con muido blanco Ganss@ano

10
Ruido extraido de la sefial contaminada

150
tiemp o (seg)

El nivel de ruido eliminado luego del
proceso de filtrado es de 29.142 dB
(ver figura inferior), por lo que sdlo
0.858 dB se qued6 en la sefal
reconstruida.

El valor del error rms de la sedal
reconstruida es de 0.0635 con
respecto a la sefial original y el error
en la descomposicion de la energia ¢
es de 0.0237 corroborando que las
IMFs son casi ortogonales.



Conclusiones

Los resultados sugieren que las implementaciones en linea (On-line) de la técnica propuesta son
mas precisas que los basados en la técnica convencional fuera de linea (Off-line) en la cual se
toman todos los datos de la sefal.

El enfoque propuesto es capaz de eliminar los efectos indeseables no lineales y, ademas,
proporciona una excelente estimacion de los atributos instantaneos y una aproximacion importante
a la sefial original a traves de la sefal reconstruida.

Esta tecnica de analisis de tiempo-frecuencia-energia es muy precisa en el analisis de la dinamica
local de oscilaciones transitorias y en la reduccion de ruido en los sistemas eléctricos de potencia,
la cual es posible implementar en anélisis de oscilaciones en linea (On-line).

Se espera que el método pueda tener diversas aplicaciones en el area de analisis dinamico,
incluyendo la determinacion de la inestabilidad y la evaluacion en linea del amortiguamiento.
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