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Resumen — La transformada ondita (TO) se puede usar en el andlisis de sefiales no periddicas,
originadas en perturbaciones tales como sobretensiones, huecos, cambios de frecuencia, cortes,
flicker, etc. En mediciones de la potencia, energia y valores eficaces de tension y corriente, la TO
presenta la ventaja de proporcionar una distribucion de la potencia y energia con respecto a las
bandas individuales de frecuencia asociadas a cada nivel del andlisis ondita. A diferencia de la
Transformada de Fourier con Ventana que mapea la seiial en una representacion de tiempo-
escala fija, la banda de andlisis de la TO puede ser ajustada de modo que se pueden detectar con
precision las componentes de alta y baja frecuencia preservando la informacion temporal de las
sefiales analizadas. El andlisis de las frecuencias de mayor rango se realiza usando ventanas
angostas y el andlisis de las frecuencias de menor rango se hace utilizando ventanas anchas. En
este trabajo se presenta el uso de la TO para la medicion de calidad de energia eléctrica en
régimen estacionario o transitorio en un ambiente con perturbaciones eléctricas espurias y se lo
compara con los resultados obtenidos con la transformada de Fourier.
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INTRODUCCION

La calidad de la energia en las redes de
distribucion es un factor critico frente al
incremento de la electrénica de potencia y el
empleo cada vez mds frecuente de equipos
controlados por procesadores inteligentes.

El analisis de las tensiones y o las formas de
onda de la corriente ofrecen descripciones
cuantitativas de la calidad de la energia, por
ejemplo, los componentes  armodnicos
dominantes y sus magnitudes asociadas, los
puntos donde comienzan y terminan las
perturbaciones y el bloque de datos donde
diferentes fallas del sistema llevaron a las
perturbaciones. Existen diferentes métodos de
procesamiento de sefiales para el analisis de
estos fendmenos. Los métodos mds utilizados
en la deteccidn y clasificacion de eventos en la
tension de suministro de energia eléctrica son
el andlisis r.m.s., el andlisis de Fourier, el filtro
de Kalman y la transformada wavelet que en
castellano se denomina transformada ondita.

La transformada ondita ha demostrado ser una
poderosa herramienta de procesamiento de
sefales en areas tales como compresion de
datos, eliminacidon de ruido, reconstruccion de
imagenes de alta resolucion y voz de alta
calidad. En el area de sistemas de energia,
también ha tenido éxito en la identificacién de
varias categorias de alteraciones del sistema
eléctrico. La transformada ondita puede ser
poco atractiva para el andlisis armoénico pero
muy atractivo para encontrar transiciones en el
tiempo. En este trabajo se presentan algunos
de los conceptos basicos de la Transformada
Ondita (TO) y se evalta su aplicabilidad en el
desarrollo de nuevos sistemas de medicion de
la calidad eléctrica.

Una funcién ondita es una sefial oscilatoria de
corta duracion cuya energia es finita,
concentrada en un determinado intervalo de
tiempo, que sirve como herramienta para el
anadlisis de fendmenos transitorios, no
estacionarios y variantes en el tiempo. La
transformada ondita reemplaza a la
transformada sinusoidal de Fourier por medio
de una familia generada por traslaciones
dilataciones de una ventana llamada ondita.

El desarrollo de la teoria de la Transformada
Ondita (TO) comenzé en 1984 cuando se
publicé el trabajo de Goupillaud et. al.
(Goupillaud, Grossmann, and Morlet 1984)

donde se lo presentaba como una alternativa al
cldsico analisis de Fourier por ventanas o
localizado. Se puede decir que la teoria de TO
surgié como respuesta a un problema de
procesamiento de sefiales con ideas vya
existentes en el contexto de la matemadtica
pura (Serrano n.d.).

Usualmente representamos una sefial fisica
mediante una funcién del tiempo f(t) o,
alternativamente, en el dominio de |Ia
frecuencia por su Transformada de Fourier
F(w).

Las dos formas contienen exactamente la
misma informacion sobre la sefial,
respondiendo a enfoques distintos y
complementarios. Asumiendo que la sefial es
aperiédica y de energia finita, estas
representaciones se relacionan mediante el par
de Fourier:

F(w) = [° f(t)e/®tdt (1)

1 r® .
f@) = EJ_ F(w)e /*dw )

Donde t representa el tiempo y w la frecuencia
angular. Estas dos ecuaciones nos dicen que, en
teoria, la informacién contenida en uno de los
dominios puede recuperarse a partir de la
informaciéon contenida en el otro. Nos dice
también que un proceso temporal puede
considerarse como la superposicién integral de
una coleccién de ondas de frecuencia definida
que oscilan, cada una de ellas con amplitud
constante.

Estas ondas, al interferirse entre si conforman
los distintos fendmenos y estructuras,
localizadas en el tiempo.

Al procesar sefales, es comuln encontrar
fendmenos oscilantes, de frecuencia cuasi
constante, localizados en el tiempo. También
ondas persistentes, que con amplitudes casi
estacionarias, exhiben patrones de frecuencia
variables en el tiempo. Surge entonces, en
forma natural, la nocion de los fenédmenos
localizados en tiempo y frecuencia, es decir de
fendmenos que para su descripcion requieren
la informacién conjunta de ambos dominios.
Claramente, el par de Fourier no es la
herramienta adecuada para expresar
explicitamente este tipo de informacion
conjunta, dado que las funciones elementales
de representacion son las ondas estacionarias y
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de frecuencia constante e /@t Para
representar tales fendmenos requerimos de
patrones elementales capaces de localizar
conjuntamente la informacion de ambos
dominios.

Esto plantea el problema de |las
representaciones tiempo-frecuencia. En
principio, éste es un problema antinatural ya
que, de acuerdo al Principio de Incertidumbre
de Heisemberg no pueden existir sefales a la
vez casi monocromaticas y casi instantaneas. Se
imponen, por tanto, soluciones de
compromiso. Tratandose de fendmenos
aislados en el tiempo, la cuestion es
relativamente sencilla. Podemos analizarlos
separadamente, y sobre sus respectivos
dominios temporales extraer la informacién en
frecuencia que nos provee la Transformada de
Fourier. Andlogamente podemos tratar el caso
de ondas con patrones de frecuencia
relativamente  simples, = moduladas por
funciones relativamente largas.

Pero el problema es arduo cuando nos
encontramos frente a sefiales donde conviven
multiples fenédmenos localizados en el tiempo y
en la frecuencia, superponiéndose bajo
complejas estructuras.

Una clase de representaciones tiempo-
frecuencia ampliamente difundida en el ambito
del procesamiento de sefiales se basa en el
empleo de ventanas temporales, esto es de
funciones suaves y bien localizadas en un
intervalo.

La ventana g(t) enmarca una porcién de la
sefial y permite aplicar localmente Ila
Transformada de Fourier. De este modo, se
releva la informacién en frecuencia localizada
temporalmente en el dominio efectivo de la
ventana.

Desplazando temporalmente la ventana se
cubre el dominio de la sefial obteniéndose la
informacion completa tiempo - frecuencia de la
misma:

@ = | fOge-Derrd @)

La misma sintetiza la sefial como la
superposicion integral de las funciones
elementales g(t — 7)e/®t.

El mapeo sobre domino tiempo-frecuencia,
bajo las condiciones referidas, se conoce como
la transformada de Gabor (Debnath and Shah

2015) y representa una generalizacion de la
transformada de Fourier(Oppenheim et al.
1998). Esta transformada se puede reformular
considerando ahora el par de ventanas
moduladas  reales gt —t)cos(wt) 'y
g(t — )seno(wt).

Estos pares de ventanas moduladas acttan
como filtros pasa banda, con definicidn de fase.
De tal modo la Transformada de Gabor puede
entenderse como un tratamiento localizado de
la sefial mediante filtros pasabanda deslizante,
de ancho de banda constante.

La implementacion de la Transformada de
Gabor para el procesamiento de sefiales resulta
eficiente cuando se trata de localizar vy
caracterizar eventos con patrones de
frecuencia bien definida, no superpuestos vy
relativamente largos, respecto de la ventana de
andlisis. En contraposicién, es totalmente
inapropiada para detectar detalles de corta
duracion, oscilaciones largas asociados a las
bajas frecuencias, o caracterizar patrones auto
similares presentes en fenémenos a distintas
escalas.

Una alternativa a la Trasformada de Gabor es la
de utilizar ventanas moduladas, pero de
dimensidn variable, ajustada a la frecuencia de
oscilacion. Mas precisamente, que mantenga
un mismo numero de oscilaciones en el
dominio de la ventana.

Esto sugiere, naturalmente, contar con una
Unica ventana modulada y generar una
completa familia de funciones elementales
mediante sus dilataciones o contracciones y
traslaciones en el tiempo:

1 —-b
() » ——yp L)

la| @

4

El pardmetro a es un factor de escalamientoy b
es un factor de desplazamiento. La condicidn
de normalizacién asegura que |[|Y a,b(t)|| =
[l (t)]|- De manera muy general, la
Transformada Ondita de una funcién f(t) es la
descomposicion de f(t) en un conjunto de
funciones 1 ; (t), que forman una base.

La ondita madre debe satisfacer la siguiente
condicion de admisibilidad

@)
C‘l[) = f wa < oo (5)

—00
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donde ¥ (w) es la transformada de Fourier de

Y (t). En la practica, w tiene un decaimiento
suficiente para que la condicidn de
admisibilidad se reduzca a

| vwa=vo
Por lo tanto, la ondita tendra un

comportamiento de filtro pasabanda. Es decir,
la transformacién de la TO se realiza a través de
una funcion llamada ondita madre, con la que
se descompone una sefial en diferentes

una familia de funciones que son traslaciones y
dilataciones de una funcién madre Y (t).

En la tabla 1 se puede observar un resumen de
las familias onditas mas comunes (Gédmez-Luna,
Silva, and Aponte 2013). Las condiciones de
admisibilidad basicamente requieren que la
funcién 1 (t) esté bien localizada en tiempo, de
media nula y que la transformada ¥ (w) sea un
filtro continuo pasa-banda, con rapido
decaimiento hacia el infinito y hacia w = 0.
Toma en cuenta dos medidas, tiempo y escala
como se puede observar en la figura 1.

componentes de frecuencia que conforman

Mexican A n . q Reverse Discrete

Haar Morlet | Daubechies | Symmlets Coiflets Gaussiana | Biorthogonal | . . Meyer
Hat Bior Meyer
Propiedad (haar) (mexh) (morl) (dbN) (symN) (coifN) (gausN) | (biorNr.Nd) | (rbioNr.Nd) (meyr) (dmey)
(oitm » 5 e P a?l| na @ |s P 1.1,13,..., | 1.1,1.3,...,
325 000y 525000 525000 52500 6.8 6.8
Regularidad No Si Si Relativa® | Relativa® Relativa® Si Relativa® Relativa® Si Si
‘Tamafio del
Soporte 1 [-5, 51 [-4,4] 2N-1 2N-1 6N-1 [-5, 5] 2Nd+1 2Nr+1 [-8, 8] [-8, 8]
Longitud del Filtro 2 2N 2N 6N 6 6
Simetria Si Si Si No Aproxi Aproximada | Si Si Si Si Si
Momentos de 1)-- N N N Nr Nd
Desvanecimiento
Funcién de Escala |Si No No Si Si Si No Si Si No Si
CWT Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible Posible
DWT Posible No Permite [No Permite |Posible Posible Posible No Permite |Posible Posible No Permite [Posible
Expresidn si Si Si No No No Si No No Si si
Explicita
Tabla 1: Caracteristicas y propiedades de las onditas mds comunes.
A (a) A (b)

Short Time Fourier Transformation, STFT

Continous Wavelet Transformation, CWT

Fig. 1: relacion tiempo-frecuencia para la transformada de Fourier por ventanas (a) y

la Transformada Ondita (b).
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Entonces, dada una sefial f(t), de energia finita
la Transformada Ondita Continua de f se
define como:

W,f(a,b) = f F(OWas (D)t ©)

para cada par de parametros reales (a; b),a #
0.

Si la ondita es real, la definicidn se restringe
para valores positivos de a. La transformacion
asi definida preserva la energia de la sefal, y
posee una férmula integral de inversion. Si la
ondita madre es real, la reconstruccién se
realiza como:

10
© oo dbd
6| | wr@bhw,o s ©

0 J-

Donde Cy es una constante positiva. La TO
continua tiene como inconveniente la
impracticabilidad en sistemas digitales. La
implementacion discreta de la transformada
continua con una base de valor real se conoce
como transformada de ondita discreta (TOD).
Si bien es una herramienta poderosa para el
andlisis y procesamiento de sefiales e
imagenes, tiene tres desventajas principales:

(1) Sensibilidad al cambio.
(2) Direccionalidad deficiente.
(3) Falta de informacion de fase.

Basicamente, lo que hace la transformada
Wavelet es filtrar una sefial en el dominio del
tiempo mediante filtros paso bajo y paso alto
que eliminan ciertas componentes de alta o
baja frecuencia de la sefial, el procedimiento se
repite para las sefiales resultantes del proceso
de filtrado anterior. Por ejemplo, supdngase
gue se tiene una seial con frecuencias de hasta
300 Hz, en la primera etapa de filtrado la seiial
es dividida en dos partes haciéndola pasar a
través de un filtro paso-bajo y un filtro paso-
alto con lo cual se obtienen dos versiones
diferentes de la misma sefal: una que
corresponde a las frecuencias entre 0 y 150 Hz.
(paso bajo) y otra que corresponde a las
frecuencias entre 150-300 Hz. (paso alto).
Posteriormente, se toma cualquiera de las dos
versiones y se hace nuevamente la misma

division. Esta operacion se denomina
descomposicion.

LA TRANSFORMADA ONDITA COMPLEJA

No hay una extension Unica de la DWT estandar
en el plano complejo pero (Lawton 1993) y
(Lina 2013) demostraron que las soluciones
complejas de las onditas Daubechies son
posibles.

Cualquier sefial continua de energia finita f(t)
se puede representar en términos de la TO y
funciones de escalado:

[ee]

F©) = cmp(t—m)

+i i dG,m)2"2 p(2it

j=0n=-oo
— n)

Los coeficientes de escalado c(n) y los
coeficientes onditas d(j,n) se obtienen
calculando los productos internos

c(n) = f FOP(E —n)de

dG,n) = 2/ foof(t)l/)(th —n)dt

Si nos basamos en valores complejos de la
forma

e JM = cos(t) + j sen(2t)

Las componentes senos y cosenos forman un
par de transformadas de Hilbert, desfasadas
90° una respecto de la otra. Juntas, constituyen
una sefal analitica cuyo soporte es solo la
mitad del eje de frecuencia (Alavi-Sereshki
1972). Basado en la representacién de Fourier,
podemos desarrollar una ecuacidon con una
funcion de escalado de valores complejos vy
ondita de valores complejos.

Se puede escribir entonces la transformada
ondita compleja (TOC) como

) =) + jipi (0)

Por analogia con la expresidn anterior podemos
decir que 1,.(t) es una funcién par y real y que
Jy;(t) es imaginaria e impar. Si ¥,-(t) y ji;(t)
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forman un par de transformadas de Hilbert,
desfasadas 90° una respecto de la otra,
entonces Y. (t) es una funcién analitica cuyo
soporte es solo la mitad del eje de frecuencia.

U ;
Proyectando la sefial sobre 2 /Z)I,bc(zft—
n) obtenemos los  coeficientes de la
transformada ondita compleja:

dc(jﬂn) = dr(j:n) +jdi(j'n)

Con magnitud

| d.G,m)| = V1d,(,n) + jdi G, m)1?

Y fase

¢ d.(j,n)= arctg(idi(]’n))
d-(j,n)

Cuando | d.(j,n)| > 0.
Como en la transformada de Fourier, las
transformadas onditas complejas se pueden
usar para analizar y representar sefiales de
variable real y sefales de variable compleja en
ambos casos, la TOC hace posible la generaciéon
de algoritmos multiescala que hacen uso de la
magnitud y fase compleja.

APLICACIONES

El concepto de Calidad de Energia Eléctrica es
un tema esencial que ha evolucionado en la
Ultima década a escala mundial. Estd
relacionado con las perturbaciones eléctricas
que pueden afectar a las condiciones eléctricas
de suministro y ocasionar el mal
funcionamiento o dafio de equipos y procesos.
En los udltimos 50 afios se han producido
cambios importantes en los sistemas de energia
eléctrica. El nuevo entorno estd condicionado
por los equipos de electréonica de potencia,
tales como unidades de velocidad ajustable,
rectificadores controlados, Lamparas
electrénicas, hornos de arco y de induccion.
También las computadoras representan
grandes cargas no lineales que proliferan entre
las industrias y los clientes comerciales.

Estas cargas tienen el potencial de crear una
serie de perturbaciones que perjudican al
equipo del wusuario final. Los principales

problemas provienen del flujo de energia no
activa causada por armonicos.

La estabilidad de la frecuencia y las variaciones
de tensidn son los factores clave en la calidad
de la energia. Para ello es necesario cuantificar
correctamente las distorsiones causadas por las
cargas no lineales y paramétricas y aplicar una
distribucion justa de la carga financiera
requerida para mantener la calidad de Ia
electricidad. Los  microprocesadores y
minicomputadoras permiten a los fabricantes
actuales de instrumentos eléctricos construir
nuevos equipos de medicién capaces de
efectuar mediciones basadas en modelos
matematicos avanzados que pueden medir con
precision estos pardmetros.

Las caracteristicas criticas que sirven como
referencia para clasificar las perturbaciones de
acuerdo a su impacto en la calidad de la
potencia:

e Variaciones de frecuencia y tension

e Cambios rapidos de tension.

e Severidad de parpadeos (Flicker).

e Huecos de tension.

e Interrupciones cortas y prolongadas de
tension.

¢ Transitorios por sobretension.

e Desequilibrio de tension.

e Tensidn armdnica e inter-armonica.

El andlisis espectral de una sefial pretende
analizar en detalle el comportamiento y aporte
de sus componentes armdnicas en el dominio
de la frecuencia. La Transformada de Fourier
(TF) entrega la informacion de frecuencia de la
sefial pero no muestra el instante de tiempo en
el que ocurre informacién de importancia para
sefiales no estacionarias, es decir, para sefales
cuyas componentes de frecuencia no se
encuentran presentes en todo instante de
tiempo. Esto se puede observar en las figuras 1,
2 y 3. Para tener una localizacién temporal de
las componentes espectrales se requiere la
utilizacion de otras transformadas, que
proporcionen una representacién tiempo-
frecuencia de la sefial no estacionaria. La
Transformada Corta de Fourier (TCTF) y la TO
permiten dicho analisis en tiempo frecuencia.

La TO permite observar el comportamiento de
diferentes eventos de la sefal al
descomponerla en funciones elementales
derivadas de la misma sefial, que pueden ser
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seleccionadas hasta el nivel deseado de detalle.
A diferencia de la TCTF, la Transformada
Wavelet analiza la sefial con distintas
resoluciones para las diferentes frecuencias.
Dado que las sub-bandas individuales para el
voltaje y la corriente se registran tanto en
tiempo como en frecuencia, cada sub-banda
asociada al producto representa la contribucién
de esta banda al total de energia promedio del
elemento o energia del ciclo. La suma de estas
potencias de sub-banda firmadas da como
resultado la potencia promedio total para este
par de elementos. La energia se usaria
normalmente en condiciones de estado
estable, mientras que la distribuciéon de
frecuencia de energia seria importante en los
transitorios.

De manera similar, el cuadrado de los puntos
en las sub-bandas de tensidn y corriente
individuales representa las contribuciones
cuadradas de estas sub-bandas individuales al
valor eficaz total de la tensién o corriente. Es
decir, debido a que las contribuciones de sub-
banda son ortogonales, las contribuciones de la
media al cuadrado de cada sub-banda se
pueden agregar para formar el cuadrado medio
de la tensidén o corriente total. La raiz cuadrada
de esta suma producira el valor total de valor
eficaz, mientras que la raiz cuadrada de cada
cuadrado medio de sub-banda producird la
contribucion respectiva de esta sub-banda a
este valor total de valor eficaz.

En los sistemas de alimentacion trifasicos, las
contribuciones de potencia o energia de cada
fase (o elemento en el caso de la medicion de 3
hilos o0 2 elementos) se pueden sumar en cada

nivel de sub-banda para determinar |Ia
contribucion de las frecuencias dentro de este
sub -banda a la potencia o energia total
trifasica.

Para el andlisis preciso de los datos del sistema
de alimentaciéon, se requiere una buena
separacién de frecuencia entre las versiones
descompuestas del original. Las caracteristicas
de reduccién de los pares de filtros de paso alto
y paso bajo utilizados en el desarrollo de las
transformadas de onditas influyen en gran
medida en la precisidn de las distribuciones de
frecuencia de sub-banda resultantes. La
separaciéon de frecuencia en los distintos
niveles de onditas se logra utilizando filtros IIR
porque sus caracteristicas de magnitud son
mucho mejores que los filtros FIR tipicos de
complejidad equivalente. La estrategia de red
polifasica IIR produce un disefio de banco de
filtros ondita mas simple. Utilizando el teorema
de Parseval (Parameswariah and Cox 2002) se
puede visualizar la respuesta en frecuencia de
las onditas para evidenciar la informacién que
comparten los anchos de banda en el proceso
de filtrado. En este trabajo no tenemos espacio
para desarrollar el banco de filtros que se
requiere para disponer de la informacién en
tiempo real. Llas figuras 4 muestra la
informacion en tiempo y frecuencia de una
sefial sin distorsion, en tanto que las figuras 5y
6 muestran las sefiales con distorsién. Las
figuras 7 y 8 muestran la construccidn de una
ondita compleja para una sefial con distorsién y
sus respectivos coeficientes.

Senal contaminada con 3°,5°y 7°armonicos

ATV,
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Espectro de la senal
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Fig. 1: Representacion de Fourier de una sefial contaminada con armonicos de 3,5y 7 orden.
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' Senal contaminada con 3°,5% 7°armonicos y sag
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Fig. 2: Representacion de Fourier de una sefial contaminada con armdnicos de 3,5y 7 orden y sag.

CONCLUSIONES

Varios estandares y normas internacionales que
regulan las caracteristicas de la energia
eléctrica suministrada, definen sus defectos, los
procedimientos con que tienen que ser
medidos y las caracteristicas que deben reunir
los dispositivos utilizados para tal fin.

Este conjunto de conocimientos y técnicas es
internacionalmente denominado Power
Quality.

Uno de los problemas fundamentales de esta
area de conocimiento es la correcta medicion
de los armodnicos de tensidon y corriente
presentes en una linea eléctrica. EI Comité
Electrotécnico Internacional (IEC, por sus siglas
en inglés) define a la Calidad de la Potencia
(Power Quality), como las caracteristicas de la
energia eléctrica (tension, corriente y sus
relaciones) en funcién del tiempo y de la
frecuencia en un punto dado del sistema
eléctrico de potencia (tipicamente en el punto

de acoplamiento comun) que se evaltan contra
un conjunto de parametros técnicos de
referencia.

El estandar internacional CEl 610000-4-7
establece para la toma de muestras de la seiial
de la linea eléctrica una ventana temporal de
medida de una duraciéon de diez veces el
periodo de la componente fundamental
presente en la linea eléctrica. Esta componente
fundamental es wuna sefal sinusoidal de
frecuencia 50 Hz lo que equivale a un periodo
de 20 milésimas de segundo y a una ventana de
medida de 200 milésimas de segundo.

La ventana temporal de medida durante la que
se toman las muestras debe contener diez
ciclos de la componente fundamental, sin
embargo cualquier pequefa alteraciéon de la
frecuencia fundamental o de la duracién de la
ventana de medida impide que esto se cumpla
ocasionandose una pérdida de sincronia que va
a producir un error en la medida.
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Espectro de la senal
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. Fig. 3: Representacion espectral de Fourier. No se observa la influencia del sag.
El estandar CEI 61000-4-7 propone la utilizacidn ventana temporal de medida y separadas entre
de la transformada rapida de Fourier 6 Fast ellas por la resolucion de la ventana de
Fourier Transform (FFT), basado en la muestreo.
Transformada Discreta de Fourier, para el Este conjunto de componentes espectrales
analisis de la sefal. Esta herramienta de andlisis representan la sefial que se ha medido
matematico permite, partiendo de |las suponiendo por una parte que no ha habido
muestras, obtener la magnitud de cada pérdida de sincronia y por otra que no existe
componente del conjunto de componentes ninguna componente espectral superior a la
espectrales de frecuencia comprendidas entre mitad de la frecuencia de muestreo.
0 Hz y la mitad de la frecuencia de muestreo a
que se tomaron las muestras durante la

1 I 1 | 1
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Fig. 4: Relacion tiempo-frecuencia para la transformada Ondita discreta de una sefial sinusoidal pura.
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Fig. 5: Relacion tiempo-frecuencia para la transformada Ondita discreta de una sefial con hueco de
tension y distorsion armonica.
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Fig. 6: Relacion tiempo-frecuencia para la transformada Ondita discreta de una sefial con hueco de
tension
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Fig. 7: Disefio de Ondita compleja y comportamiento frente a una sefial con hueco de tension.

En caso de no cumplirse alguna de estas dos
condiciones se produce una alteracién de la
magnitud de las componentes espectrales
entre las que se encuentran las componentes
armonicas de la frecuencia fundamental de la
linea eléctrica.

Si en la sefial muestreada existe alguna
componente espectral cuya frecuencia no
coincida con un multiplo de 5 Hz esto ocasiona
alteraciones en los valores obtenidos con la FFT
para el resto de las componentes espectrales;
este fendmeno se denomina dispersion
espectral.

El enorme aumento del niumero de cargas no
lineales conectadas a la red de distribucidn
eléctrica y el uso cada vez mayor de cargas
pulsantes no sincronas con la frecuencia
fundamental de la red eléctrica, generan
componentes espectrales inter arménicas que
se extienden por todo el espectro de las sefiales
eléctricas. Estas nuevas componentes de
frecuencia no se pueden calcular
correctamente con los métodos actuales de
procesado. Para tener en cuenta esta nueva
situacion, el estandar CEl 61000-4-7 (Bollen and
Gu 2006) define el concepto de Grupos
Armédnicos donde se calculan diferentes
componentes de frecuencia como una Unica

magnitud. De esta forma se obtiene una mejor
representacion de la distorsion armodnica
existente en un punto determinado de la red
eléctrica que la obtenida calculando
Unicamente la valores de las componentes
armonicas como frecuencias individuales.

Para cada armdnico de la componente
fundamental, el valor eficaz de un Grupo
Armonico se define como la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados del valor eficaz de ese
armoénico y de las componentes espectrales
adyacentes a él dentro de la ventana temporal,
sumando asi el contenido energético de las
lineas espectrales vecinas a la del propio
arménico. En (Gudaru and Waje 2012) se
investiga el uso del andlisis de onditas en el
estudio de la distorsion armdnica en sistemas
de suministro de energia y se propone un
nuevo método para reducir la fuga espectral
debido a la respuesta de frecuencia imperfecta
de los bancos de filtros de onditas usados. El
rendimiento del nuevo método propuesto se
estudia en diferentes condiciones de medicidn,
y los resultados obtenidos se comparan con los
resultados del analisis de Fourier utilizado en el
enfoque |EC. También se puede consultar
(Barros, Diego, and de Apraiz 2012) para una
revision de la TO en sistemas de potencia.
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Fig. 8: coeficientes de la construccion ondita compleja de la figura 7.
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Fig. 9: coeficientes de la construccion ondita compleja de la figura 7.
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