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Resumen

En la actualidad, los sistemas eléctricos estdn sufriendo una serie de cambios y transiciones hacia un en-
torno més moderno, por lo que deben adaptarse a las nuevas necesidades que surgen dia a dia. La im-
plementacién de infraestructuras de carga para vehiculos eléctricos de bateria, cada vez més en auge, es
beneficiosa para el planeta, pero su acoplamiento al sistema eléctrico implica introducir perturbaciones en
la forma de onda de tension y corriente debido a la aplicacién de controladores de electrénica de potencia.

La electrénica de potencia se encarga del disefio de instrumentacién y técnicas que permitan los aco-
plamientos necesarios para la carga/descarga de vehiculos eléctricos. De hecho, los dispositivos necesarios
para llevar a cabo esta tarea operan con un patrén de conmutacién que contamina las sefiales de voltaje y
corriente en la red eléctrica. Se han estudiado y clasificado las componentes arménicas de frecuencia que
son generadas por los controladores de electronica de potencia antes mencionados, asi como se han pro-
puesto estdndares y técnicas para su mitigacion. En los tltimos afos se ha introducido el término supra-
armoénicos para los componentes de frecuencia que se encuentran en rangos de frecuencia de hasta 180
kHz, de magnitudes pequefas pero pueden causar problemas de calidad de energia. Los supra-arménicos
son tipicamente un fenémeno variante en el tiempo. Por lo tanto, la eficacia del andlisis en estado estable
para determinar el impacto en las redes de distribucién de energia es limitada. Aunque el anédlisis de Fourier
es el enfoque preferido y ampliamente utilizado para realizar anélisis de magnitudes eléctricas, esta valiosa
herramienta puede proporcionar resultados deficientes para sefiales con caracteristicas no estacionarias o
que presentan transitorios significativos. Como consecuencia, el estudio de los supraarménicos requiere
una representacion de la senal tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, de forma tal que
permita el acceso eficiente a informacion localizada en la sefial.

El objetivo de esta tesis es estudiar la presencia de distorsion supra-armonica en estaciones de recarga
conectadas a la red eléctrica para vehiculos eléctricos y contribuir a la caracterizaciéon tiempo-frecuencia
de los supra-armoénicos. Se desarrollé una plataforma de medicién adecuada para supra-armoénicos, donde
se recopilan datos de redes de distribucién de bajo voltaje utilizando una tarjeta de adquisicién de datos y
un procedimiento de muestreo en el dominio del tiempo. Ademas, se aplica un andlisis de multi-resolucién
basado en la transformada wavelet discreta de maxima superposicion y la wavelet de Daubechies a medi-
ciones con resolucién de 0.1 usec. El voltaje de suministro y la corriente demandada en la infraestructura
de carga se descomponen en bandas de frecuencia distintas para investigar la dependencia de la escala
de tiempo y su correlacién. Los experimentos realizados en este trabajo indican que la estacién de carga
emite principalmente contenido de frecuencia armoénica en el intervalo de frecuencia de 0 a 2.4 kHz, mien-
tras que también se identific6 contenido supraarménico en el rango de frecuencia de 2.4 kHz a 20 kHz. Un
experimento con dos vehiculos eléctricos cargdndose simultdneamente indica que los componentes supra-
armonicos mds importantes se observan a una frecuencia de 19.53 kHz con una magnitud de 1.20 Vy 1.74
A para la tensién de alimentacidn y la corriente demandada, respectivamente.

Supra-armonicos, wavelet, sefial, vehiculo eléctrico, estacién de recarga
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Abstract

Currently, the electrical systems are undergoing a series of changes and transitions towards a more modern
environment, therefore, they must adapt to the new needs that arise day by day. The implementation of
charging infrastructure for battery electric vehicles, which are increasingly booming, is beneficial for the
planet, but their coupling to the electrical system implies introducing disturbances to the voltage and cu-
rrent waveform due to the application of power electronics controllers.

Power electronics is responsible for the design of instrumentation and techniques that allow the ne-
cessary couplings for charging/discharging electric vehicles. In fact, the devices needed to carry out this
task operate with a switching pattern that contaminate the voltage and current signals in the electrical
network.The harmonic frequency components that are generated by the aforementioned power electro-
nics controllers have been studied and classified, as well as standards and techniques have been propo-
sed for their mitigation. In recent years the term Supra-harmonics has been introduced for frequency com-
ponents found in frequency ranges up to 180kHz, which are of small magnitudes but that can cause power
queality problems

Supra-harmonics is typically a time-varying phenomenon. Therefore, the efficacy of steady-state analy-
sis to determine the impact on distribution power networks is limited. Although the Fourier analysis is the
preferred and widely used approach to carry out analysis of electrical quantities, this valuable tool may
provide poor results for signals with nonstationary characteristics or featuring significant transients. A fun-
damental limitation of the Fourier transform is that all properties of a signal are global in scope. As a con-
sequence, the study of supra-harmonics requires a representation of the signal in both time and frequency
domain, thereby allowing efficient access of localized information about the signal.

The purpose of this thesis is to study the presence of supra-harmonic distortion in distribution net-
works caused by electric vehicle charging stations and contribute to the time-frequency characterization
of supra-harmonics. A measurement platform suitable for supra-harmonics is developed, where data is co-
llected from low-voltage distribution networks using a data acquisition board and a time-domain sampling
procedure. Further, multi-resolution analysis based on the maximum overlap discrete wavelet transform
and the Daubechies wavelet is applied to resolution measurements. Supply voltage and demanded current
in the charging infrastructure are decomposed into distinct frequency bands in order to investigate the time
scale dependency and their correlation. The experiments carried-out in this work indicate that the charging
station emit mostly harmonic frequency content in the frequency interval 0-2.4 kHz, while supra-harmonic
content was also identified in the frequency range 2.4 kHz-20 kHz. An experiment with two electric vehicles
charging simultaneously indicate that the most important supra- harmonic components are observed at a
frequency of 19.53 kHz with a magnitude of 1.20 V and 1.74 A for supply voltage and demanded current,
respectively.

Supraharmonics, wavelet, signal, electric car, charge station
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion del problema

El sistema eléctrico moderno se encuentra actualmente en un proceso de transiciéon cuyo objetivo es
alcanzar un funcionamiento mds eficiente y sostenible. En este sentido, los importantes avances logrados
en los ultimos afos en el drea de la electrénica de potencia han permitido el desarrollo de un conjunto
de soluciones altamente eficientes, compactas y de bajo costo. Como consecuencia de esto, se ha observa-
do la introduccién masiva de convertidores de electréonica de potencia en las redes eléctricas de potencia
para operar sistemas de generacién distribuida basado en fuentes renovables de energia, sistemas de alma-
cenamiento masivo de energia, sistemas de iluminacién eficientes y sistemas de transporte eléctrico. Los
convertidores de electrénica de potencia involucrados en estas soluciones se disefian para generar una co-
rriente con poca distorsién, factor de potencia cercano a la unidad y cumplimiento de los requerimientos
indicados en estdndares internacionales [I]. Sin embargo, los esfuerzos encaminados para que las solucio-
nes basadas en electronica de potencia produzcan bajas emisiones armoénicas ha traido como consecuencia
que se inyecten componentes de frecuencia supra-arménicas en el rango de 2.4kHz a 180 kHz [2] [3] [6].

El contenido supra-armoénico se origina en los esquemas de conmutacién que operan a altas frecuencias
en los convertidores de electrénica de potencia y se inyectan en las redes eléctricas durante la operacion del
convertidor. Por ejemplo, la Figura[l.1]describe la corriente demandada durante la recarga de un vehiculo
eléctrico conectado a la red de distribuciéon en bajo voltaje. Se puede apreciar que el voltaje presenta una
forma de onda en el tiempo con una componente fundamental de 60 Hz pero con oscilaciones de alta
frecuencia. Ademas, se observa que las oscilaciones de alta frecuencia son variantes en el tiempo.

En los dltimos afios, se ha prestado especial atencién a las emisiones de frecuencias de 150 kHz y meno-
res, las cuales han sido etiquetados como supra-armoénicos. Los supra-arménicos pueden ser responsables
del mal funcionamiento y la pérdida de eficiencia en equipos en los sistemas eléctricos de potencia. En este
sentido, la proliferacién de infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos en las redes eléctricas podria
aumentar la presencia de frecuencias supra-armoénicas en la red eléctrica. Mientras que corrientes armoéni-
cas se propagan a lared, las corrientes supra-armoénicas tienden a permanecer dentro de la instalacién y en
gran medida se propagan hacia los equipos cercanos debido a la baja impedancia que presenta los equipos
electro-domésticos [4]

Por otra parte, los supra-armoénicos son tipicamente variantes en el tiempo y, por lo tanto, la eficacia de
los métodos de andlisis estacionarios para la evaluacién de su impacto en las redes eléctricas de potencia
es muy limitada. La aplicacién de la transformada rdpida de Fourier puede no conducir a los mejores re-
sultados , especialmente en el caso de sefiales transitorias. Las emisiones SA no poseen necesariamente la
propiedad de estacionariedad y, por lo tanto, se requiere de adoptar ventanas de tiempo cortas, las cuales
reducen la precisiéon en frecuencia [5].Como consecuencia, se deben considerar métodos alternativos més
adecuados para el estudio de sefiales caracterizadas por fenémenos de alta frecuencia transitorios.
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Figura 1.1: Forma de onda en el tiempo de la corriente demandada durante la recarga de un vehiculo eléctrico
de baterias

En la figura[l.2]el escalograma obtenido mediante el andlisis multiresolucién wavelet revela la presencia
de componentes de frecuencia entre 10 y 13 Hz concentradas en los instantes correspondientes a los picos
de la seiial de corriente. Estas componentes de alta energia indican una distorsién localizada, probable-
mente originada por la conmutacién de dispositivos electrénicos o por la respuesta no lineal de la carga. En
el resto del periodo, la senal mantiene una baja densidad espectral, confirmando su caricter predominan-
temente senoidal.

No obstante, en este resultado no se observan los componentes supraharmoénicos, debido a que el esca-
lograma se aplic6 directamente sobre la sefial de corriente sin realizar previamente el anélisis multirresolu-
cion wavelet (WMRA). Esta limitacién impide separar adecuadamente las diferentes bandas de frecuenciay
resaltar las componentes de alta frecuencia asociadas a los procesos de conmutacién del inversor. La aplica-
cién del WMRA permitiria descomponer la sefial en distintos niveles de detalle, facilitando la identificacién
y localizacién temporal de los supraharmdénicos presentes en la corriente.
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Figura 1.2: Escalograma de la forma de onda en el tiempo de la corriente demandada durante la recarga de
un vehiculo eléctrico de baterias

1.2. Estado del arte

1.2.1. Supra-armoénicos en vehiculos eléctricos

La presencia de emisiones electromagnéticas de alta frecuencia en las redes eléctricas de potencia no es
un fenémeno nuevo. Desde hace varias décadas surgio el interés de identificar las causas de la presencia de
armoénicos atipicos y resonancias en sistemas de potencia basados en controladores de electrénica de po-
tencia. Por ejemplo, el enlace VSC-HVDC de Eagle Pass localizado en la frontera de México y Estados Unidos
fall6 en su operacién poco tiempo después de su puesta en funcionamiento debido a oscilaciones internas
de alta frecuencia [7]. Se encontré que dichas frecuencias de alto orden en el voltaje se originaron como
resultado de oscilaciones locales inesperadas. Investigaciones posteriores a esta falla revelaron la existencia
de altos niveles de distorsion. Esta distorsiéon fue observada en multiplos de la frecuencia de conmutacién
del VSCy esta fue amplificada debido a una resonancia local en la red. La distorsion se encontr6 a una fre-
cuencia de 12.4 kHz con amplitudes entre 13 % y el 40 % de la tensién fundamental. Los estudios realizados
concluyen que cuanto mayor sea la frecuencia de la tensién supra-arménica mayor serd la probabilidad de
falla y la elevacién de la temperatura en los puntos de conexién de los conductores. El envejecimiento de
los conductores ocurre porque los materiales resistivos clasificados por tensién tienen inherentemente alta
conductividad a frecuencias supra-armoénicas. [8].

El creciente incremento de dispositivos como cargadores de vehiculos eléctricos y generadores foto-
voltaicos incrementan las emisiones supra-armoénicas en redes de baja tension y causan la degradacién y
pérdida de eficiencia en equipos y los sistemas eléctricos de potencia [9]. En una nueva investigacién se
realizé un andlisis de 19 cargadores de vehiculos eléctricos para determinar la distorsién de la corriente
en el rango armoénico y supra-arménico empleando como herramienta Matlab y un dispositivo para tomar
muestras con una frecuencia de muestreo de 1 M muestras/ segundo. En dicho estudio se encontr6 una
considerable emisién armoénica en el tercer, quinto y séptimo armoénico. Ademads, debido a que el disefio
del circuito de cargadores incluye un controlador que opera a alta frecuencia para la correccién del factor
de potencia (PF), se observa que la emisién supra-arménica es muy alta para la mayoria de los cargadores
analizados. En particular, se determiné que hay un incremento en las frecuencias del rango supra-arménico
en un rango de hasta 50 kHz producidas por los distintos tipos de cargadores y las diferentes frecuencias a
las que operan. Una preocupacién latente es como las componentes de frecuencia supra-armoénicas pue-
den interactuar y afectar a otros equipos, por ejemplo equipos domésticos, por lo que se sugiere considerar
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estas interacciones, la impedancia de la red eléctrica asi como otras cargas conectadas a la red. [10]

Slanger et al. Emplearon un instrumento de adquisicién de datos de la marca DEWE 800 creado por
la empresa Dewetron con una frecuencia de muestreo de 300k muestras/s y se procesaron las sefiales con
Matlab. Se estudiaron las baterias de los vehiculos eléctricos y se obtuvieron mediciones de corriente y
voltaje. Con ese estudio se encontraron componentes de frecuencia de 10kHz, 20kHz, y 40kHz en las sefiales
de corriente y voltaje, los cuales estdn en el espectro supra-arménico. [11]

Se ha abordado el tema de como los dispositivos UPS (Uninterruptable Power Supply) indispensables
parala operacion del data center generan supra-armoénicos con los diferentes modos de operacién del UPS.
Un data center debe garantizar todo el tiempo el suministro de energia eléctrica, por lo que las UPS son
de vital importancia. Los propietarios de los data center utilizan cada vez més energia limpia, por ejemplo,
mediante el uso de energia solar en sus instalaciones, lo que lleva a la introduccién de inversores adicionales
que emplean técnicas de modulacién por ancho de pulso (PWM) en el interior de las instalaciones. El uso
de PWM ayuda a reducir la distorsién de frecuencia por debajo de los 2 kHz (rango arménico), pero en
cambio, afade distorsidn en la regién de alta frecuencia (supra-arménico). La conmutacién PWM se realiza
generalmente en el rango de frecuencia de 2kHz a 150 kHz, lo que se denomina supra-armoénicos. [13]

Se tomaron mediciones conectando un medidor PQube3 a ambos lados del transformador y la salida
comun de las salas de UPS. El PQube3 proporciona valores promedio y méximos con agrupaciones de 2 kHz
cada minuto.Se utiliz6 un osciloscopio Yokogawa para registrar las sefiales, con una frecuencia de muestreo
de 1 MS/seg. Las mediciones se realizaron para una ventana de 200 ms con una resolucién de 5 Hz de
acuerdo con IEC 61000-4-30.

Los resultados muestran que el impacto en la magnitud y propagacién de los supra-arménicos difiere de
muchos otros tipos de dispositivos. Cada modo de funcionamiento debe tratarse por separado, y se deben
considerar tanto el lado de lared como el de la carga. Se observé en las mediciones que los supra-armoénicos
emitidos por las cargas conectadas al SAI no se propagan al lado de la red en modo en linea y fuera de linea.
La propagacion de los supra-armonicos varia significativamente segtin los modos operativos del UPS, como
el modo de linea interactiva y el modo de doble conversién. Estos modos no solo afectan la distribucién de
las frecuencias de los supra-armoénicos, sino también la calidad general de la energia en el data center y se
enfatiza lanecesidad de considerar factores como las cargas conectadas y las impedancias de entrada/salida
para mitigar los efectos de los supra-arménicos.

Se ha reportado que el aumento de cargas no lineales y la integracién de la energia renovable en las
redes de distribucion eléctrica generan emisiones supra-armonicas, lo cual provoca muchos problemas de
interrupcion en la red eléctrica moderna [14]. Mencionan que el mayor problema de los componentes de
alta frecuencia en los sistemas de energia es la expansién del estrés térmico, que acorta la vida ttil del
equipo eléctrico. Ademas, clasifican las emisiones supra-arménicas como primarias y secundarias, es decir,
las emisiones primarias son causadas por una fuente principal mientras que las emisiones secundarias son
provocadas por fuentes secundarias que se integran a un sistema inicial.

1.2.2. Métodos para procesamiento de supra-armoénicos

De acuerdo con un trabajo presentado por Noshahr que usa la STFT para analizar el efecto del aumento
en el componente de capacitancia de las cargas de la red en la tasa de oscilaciéon del rango supra-armoénico
(2-150 kHz),lo cual significa que la presencia de mds elementos capacitivos (como filtros o capacitores) en
un sistema eléctrico afecta las oscilaciones de alta frecuencia que caracterizan a los supra-armoénicos. Este
aumento de capacitancia puede amplificar estas oscilaciones, resultando en mayor interferencia electro-
magnética y posibles problemas de estabilidad en la red eléctrica, ya que los capacitores tienden a resonar
con estas frecuencias. Debido a la conmutacién del convertidor de potencia, se muestreo con una frecuen-
cia de 50 microsegundos y se proces6 mediante Matlab. Se determino, que a pesar de la generacion de un
gran espectro de armoénicos en el rango de frecuencia (2-150 kHz) por el convertidor de frecuencia de una
turbina edlica con la que se experiment6, debido a la resonancia de los elementos de la red y el transforma-
dor de acoplamiento, la emisién de estos arménicos sobre la red es baja. Sin embargo, los arménicos en el
rango (2-150 kHz) eran tan grandes que podian causar disfunciones en los sistemas de comunicaciones por
linea eléctrica. [15]

Rodrigues et al presentan un estudio de caso de la medicién de supra-arménicos en una instalacién
comercial del sector bancario. Se utiliza la herramienta Wavelet Packet Transform para la extraccién de in-
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formacion que pueda caracterizar eficientemente el fenémeno. Con dicho experimento se observé que los
supra-armoénicos presentes en la sefial distorsionada estdn contenidos principalmente en los coeficientes
en el rango de frecuencia 3,75 kHz a 5kHz, y en el rango de frecuencia 7,5 kHz a 8,75 kHz, mientras que el
punto (3,7) present6 frecuencias que no tenian una caracteristica periédica tipica del supra-arménico. El
anadlisis que se realiz6 solo tuvo como objetivo determinar las bandas de frecuencia donde estaba cada pico
de la frecuencia de conmutacién y las frecuencias en su entorno. Sin embargo, si se necesita un anélisis
mas preciso del espectro de frecuencia, se puede aumentar la cantidad de niveles de descomposicién para
proporcionar una frecuencia de mayor resolucion. [16]

Se ha publicado un nuevo método para la medicion simultdnea de distorsién armoénica y supraarmo-
nica con robustez mejorada. Esta propuesta estd basada en el anélisis Wavelet y Wavelet packet decompo-
sition, y se propone procesar un intervalo de medicién de 10 ciclos para la medicién simultdnea de con-
tenidos armoénicos y supraarmonicos. El método propuesto simplifica el equipo de medicién y muestra
robustez general frente a fluctuaciones de voltaje y desviaciones de frecuencia de potencia, lo que es un
inconveniente importante de los métodos basados en DFT propuestos en las normas IEC. Los resultados
del método propuesto son constantes e independientes de la modulacién de amplitud de voltaje y el va-
lor de frecuencia de potencia, se demostré que el método WPD propuesto no se ve afectado por tensiones
residuales bajas durante cualquier tipo de evento de tension. Esta caracteristica hace que el método sea
adecuado para un monitoreo continuo de los arménicos sin importar del valor de amplitud. Por lo tanto, la
robustez mejorada de esta implementacién hace que el algoritmo propuesto sea adecuado para entornos
con alta volatilidad de voltaje y frecuencia. [18]

La trasformada wavelet discreta se utiliza para reconocer bandas de supra-arménicos con y sin inver-
sor fotovoltaico en la linea y se demuestra que es un método muy poderoso para mostrar la frecuencia
de conmutacién del inversor fotovoltaico. [23] Este método también es apropiado para el disefio de filtros
para la reduccién de ruido de las bandas de HF (High frequency). Se ha destacado la aplicacién de Wave-
let Packet Transform (WPT) y Empirical Mode Decomposition (EMD) ya que con ellos se pueden obtener
una mejor resolucion de frecuencia, una descomposicién compacta de la energia de la sefial y un sopor-
te de tiempo mas corto. [24] Se analizaron emisiones conducidas de fuentes de alimentacién conmutadas
(SMPS) utilizando datos muestreados en el dominio del tiempo, se utiliz6 una frecuencia de muestreo de 10
Mmuestras/s) y se determiné que WPT muestra una consistencia y robustez general con respecto al cambio
del ndmero de niveles. En otro trabajo publicado, se describe el uso del andlisis Wavelet multi-resolucién
para estudiar la presencia supra-armoénicos en redes eléctricas de distribucién debido a cargas monofésicas
tales como vehiculos eléctricos y lamparas LED, asi como también inversores trifasicos fotovoltaicos. [25]

El enfoque de este trabajo de tesis es experimental y analitico. Se basa en el disefio y desarrollo de una
tarjeta de medicién equipada con sensores de voltaje y corriente, destinada a la adquisicién de datos en
las fases de alimentacién de cargadores para vehiculos eléctricos. La informacién obtenida se procesa me-
diante herramientas computacionales, principalmente Python y MATLAB, con el fin de aplicar transfor-
madas en el dominio de la frecuencia y del tiempo-frecuencia, como la FFT, la STFT y el andlisis wavelet
multirresolucion. Este enfoque permite caracterizar y evaluar la presencia de componentes arménicas y
supra-armonicas en las sefiales eléctricas durante la operacién simultdnea de dos cargadores, aportando
asi informacion relevante sobre el impacto de este tipo de cargas en la calidad de la energia eléctrica.

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es estudiar e identificar frecuencias supra-armoénicas en las redes eléc-
tricas de distribucién con presencia de cargadores de vehiculos eléctricos nivel 2 mediante una plataforma
de medicion en el tiempo y herramientas de andlisis tipo Wavelet en el dominio tiempo-frecuencia.

Los objetivos especificos son:

* Desarrollar una herramienta de andlisis de supra-arménicos basada en el andlisis Wavelet multi-
resolucion.

* Desarrollar una plataforma de medicién de senales de corriente y voltaje en baja tensién mediante
un sistema de adquisicién de datos con un ancho de banda superior a 1 MHz.



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

* Disefar experimentos basados en la operacion de estaciones de recarga de vehiculos eléctricos nivel
2 en las redes eléctricas de distribucién.

1.4. Metodologia

Se implementara una etapa de adquisicién de datos basado en el equipo Analog Discovery Pro. Se usa-
ran frecuencias de muestreo maximas en el orden de 10 MHz. Ademas, se usaran sensores de corriente LEM
LA-100P y de voltaje LEM LV-5P, los cuales poseen un ancho de banda en el orden de 200 kHz.

Se realizard un programa en el software Python que permita controlar el dispositivo Analog Discovery
Pro parallevar acabo el muestreo de sefiales obtenidas de los sensores de voltaje y corriente empleando una
frecuencia de muestreo de 10MHz, lo cual corresponde a 166,668 muestras para un periodo correspondien-
te a una frecuencia fundamental de 60 Hz.

Posteriormente, las sefiales muestreadas se procesaran mediante el software Matlab empleando herra-
mientas como la transformada répida de Fourier (FFT), Transformada de Fourier de tiempo corto (STFT),
con una ventana Hanning, el Wavelet andlisis multi-resolucion (WMRA). El andlisis multi-resolucién Wa-
velet es una técnica que consiste en descomponer la sefial original en diferentes componentes a diferentes
escalas utilizando funciones wavelet, separando los cambios rdpidos en la sefial en bandas de baja y alta
frecuencia para posteriormente filtrarlas y reconstruir la sefial original combinando los detalles y las ten-
dencias a diferentes escalas. Se seleccionardn 11 bandas més la de baja frecuencia y la transformada Wavelet
Discreta con maxima superposicion, la cual es una variante de la transformada Wavelet discreta para mejo-
rar el procesamiento de la senal. Se disenaran experimentos que involucran la operaciéon de estaciones de
recarga de vehiculos eléctricos de nivel 2 alimentadas por medio de la red de distribucién de baja tension.
Por una parte, se desarrollard un experimento para caracterizar el espectro supra-arménico de un vehiculo
alavez. Por otra parte, se desarrollard un experimento para evaluar la operacién simultdnea de dos estacio-
nes de recarga de nivel 2y, de esta forma, estudiar la interaccién supra-armoénica de dos vehiculos eléctricos
diferentes.

1.5. Justificacion

Uno de los principales puntos para estudiar el impacto de los supra-armonicos en la red eléctrica es la
gran inmersién de vehiculos eléctricos en el mercado actual, dado que los mercados de coches eléctricos
estan experimentando un crecimiento exponencial, ya que las ventas superaron los 10 millones en 2022. Un
total de 14 % de todos los coches nuevos vendidos fueron eléctricos en 2022. Tres mercados dominaron las
ventas globales. China fue el lider una vez més, representando alrededor del 60 % de las ventas mundiales de
coches eléctricos. En Europa, el segundo mercado mds grande, las ventas de coches eléctricos aumentaron
mas del 15% en 2022, lo que significa que més de uno de cada cinco coches vendidos fue eléctrico. Las
ventas de coches eléctricos en Estados Unidos, el tercer mercado mds grande, aumentaron un 55% en 2022,
alcanzando una cuota de ventas del 8 %. [27]

Se espera que las ventas de coches eléctricos sigan creciendo con fuerza durante 2023. En el primer
trimestre se vendieron mds de 2,3 millones de coches eléctricos, un 25% mads que en el mismo periodo
del ano pasado. Actualmente se espera ver 14 millones de ventas para finales de 2023, lo que representa
un aumento interanual del 35%. Como resultado, los coches eléctricos podrian representar el 18% de las
ventas totales de coches en todo el afio [26].

En el IEA "Global EV outlook 2023"se menciona que a fines de 2022, habia 2,7 millones de puntos de
carga publicos en todo el mundo, més de 900 000 de los cuales se instalaron en 2022, un aumento de apro-
ximadamente el 55% con respecto a las existencias de 2021 y comparable a la tasa de crecimiento prepandé-
mica del 50 % entre 2015 y 2019. Ademads, que a nivel mundial, en 2022 se instalaron més de 600 000 puntos
publicos de carga lenta, 360 000 de los cuales estaban en China, lo que elev6 el stock de cargadores lentos
en el pais a més de 1 millén. El nimero de cargadores rapidos aumenté en 330 000 a nivel mundial en 2022,
aunque nuevamente la mayor parte (casi el 90 %) del crecimiento provino de China.

En nuestro pais, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales estima que para el lapso de 2022-
2024 las grandes ciudades de México tendrdn 650 vehiculos eléctricos asi como 30 unidades eléctricas de
carga de oportunidad [27]. Para el afio 2030 se espera un incremento del 50% en la venta y fabricacion
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de vehiculos eléctricos para México [22], por lo que el impacto de tantos cargadores inyectando supra-
armoénicos en la red eléctrica puede traer consecuencias negativas. Actualmente se esta investigando més
a detalle la generacidn, el impacto, las consecuencias y como mitigar las componentes de frecuencia en el
rango supra-armanico.

La electrénica de potencia inmersa en los cargadores de vehiculos eléctricos junto con el control nece-
sario para el ajuste de la carga son los principales encargados de las conmutaciones de alta frecuencia y por
consiguiente la inyeccién de componentes supra-armonicas en la red eléctrica. Por lo tanto, una masiva
inclusién de vehiculos eléctricos al mercado significa més cargadores con diferentes tecnologias de recarga
y distintas técnicas de control representando una enorme cantidad de supra-armoénicos en la red eléctrica.

Si bien los supra-arménicos son componentes de alta frecuencia y magnitudes muy pequenas, cabe
recalcar que si los supra-armoénicos coinciden con la frecuencia de resonancia de algiin componente del
sistema pueden amplificarse, dafiando equipos y provocando sobretensiones.

Por todo lo antes mencionado se tiene que considerar el impacto que tendrd en la red eléctrica la im-
plementacion masiva de vehiculos eléctricos y por consiguiente las estaciones de recarga para vehiculos
eléctricos. Es necesario poder evaluar de la inyeccion de frecuencia en el rango supra-arménico a la red
eléctrica a través de los procesos de recarga. Por lo tanto, es de vital importancia el estudio del fen6meno
supra-armonico y de la adecuacién de nuevas normas o estandares para la regulaciéon y mitigacién de com-
ponentes de frecuencia supra-armonicas.

1.6. Descripcion por capitulos

En el capitulo II se mencionan temas referentes al fenémeno a estudiar es decir, antecedentes de estu-
dios supra-arménicos, estdndares a nivel internacional existentes para los fenémenos supra-arménicos y
su influencia en la calidad de la energia.

En el capitulo III se habla sobre los pasos requeridos para realizar la plataforma de adquisicién de da-
tos, el desarrollo de las tarjetas con los sensores de corriente y voltaje, el dispositivo de muestreo Analog
Discovery Pro y sus caracteristicas asi como el proceso de validacién para determinar la confiabilidad del
sistema de medicion.

En el capitulo IV se describen las herramientas matematicas empleadas para el procesamiento de sefia-
les, las férmulas que se emplean y como funcionan para visualizar que es lo que se le aplica una sefial para
llegar a los resultados.

En el capitulo V se describen los casos de estudio desarrollados en esta tesis. Los resultados obtenidos
con el andlisis Wavelet multi-resolucién se reportan en este capitulo.

En el capitulo V1 se describen las conclusiones generales de esta tesis y se plantean algunos trabajos
futuros que se pueden realizar con base a los resultados obtenidos.



Capitulo 2

Fenémeno Supra-armonico

Los supra-armoénicos son sefales con frecuencias que se ubican por encima del rango arménico, en un
rango de frecuencia de 2 kHz, a 150 kHz. Mientras que los armoénicos son multiplos enteros de la frecuen-
cia fundamental, los supra-arménicos no son necesariamente multiplos de la frecuencia fundamental del
sistema eléctrico. Los sistemas no lineales generan distorsién, estd distorsién puede incluir contenido de
frecuencia arménica y supra-armoénica y pueden ser indicativos de fen6menos como la intermodulacién
o la distorsién no lineal (alteracién en la forma de onda de una sefial cuando pasa por un sistema que no
tiene una relacion lineal entre entrada y salida). se pueden detectar en las formas de onda distorsionadas
de voltaje o corriente y se generan principalmente debido a la gran demanda de dispositivos de electrénica
de potencia [28].

Algunas de las consecuencias de los supra-arménicos son las siguientes[28] :

* Interferencia electromagnética

* Sobrecalentamiento en transformadores y cables
Disparos intempestivos en protecciones

* Malas lecturas al momento de realizar mediciones

* Mala calidad de la energia

2.1. Infraestructura de recarga

La electrénica de potencia es la responsable de la generacién de componentes arménicas y supra-
armoénicas en la red eléctrica. A continuacién se muestran algunos de los principales dispositivos respon-
sables de la generacion de contenido supra-armoénicos. La Figura[2.1jmuestra la tecnologia de recarga para
un vehiculo eléctrico, principal generadora de contenido supra-armoénico.

Figura 2.1: Tecnologia de recarga para un vehiculo eléctrico

14
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2.2. Vehiculo eléctrico

El vehiculo eléctrico moderno posee un conjunto de elementos bésicos tales como el motor eléctrico,
controladores de electrénica de potencia, baterias, sistema de proteccién y sistema de medicién. En parti-
cular, los convertidores de electrénica de potencia son los responsables de garantizar la adecuada recarga
de la bateria del vehiculo eléctrico. Dichos convertidores de electrénica de potencia estan disefiados para
cumplir con los indices de calidad de la energia estipulados en estdndares internacionales. Sin embargo,
son precisamente estos convertidores de electrénica de potencia los responsables de introducir oscilacio-
nes de alta frecuencia en las redes eléctricas de potencia. A continuacién,se describen los convertidores de
electronica de potencia que utilizan los vehiculos eléctricos modernos.

2.2.1. Estacion derecarga

La Figura[2.2] muestra el esquema de conexién y funcionamiento entre una estacién de recarga nivel 2
(EVSE, Electric Vehicle Supply Equipment) y un vehiculo eléctrico. En el lado izquierdo se representa la esta-
cién de recarga, la cual recibe la alimentacion en corriente alterna (CA) desde la red eléctrica y la distribuye
hacia el vehiculo a través de los conductores de fase y neutro. Esta estacién cuenta con un médulo de con-
trol (Control de ERVE) encargado de gestionar el contacto o relevador principal, que conecta o desconecta
la energia segtn las condiciones de seguridad y el estado de la comunicacién con el vehiculo.

En el lado derecho del diagrama se observa el vehiculo eléctrico, que incluye un cargador interno y una
bateria. El cargador realiza la conversién de corriente alterna a corriente continua (CD) para almacenar
energia en la bateria. Ademds, se incorpora un controlador de comunicacién que intercambia informacion
con el EVSE mediante una sefial de modulacién por ancho de pulso (PWM) transmitida por las lineas de
control (3y4).

Dicha comunicacién permite determinar el estado de conexidn, el nivel de carga permitido y la capaci-
dad de corriente disponible, garantizando unarecarga segura y coordinada. En conjunto, el diagrama ilustra
el principio de operacién de una estacién de recarga nivel 2, destacando tanto el flujo de potencia como el
intercambio de sefiales de control que permiten la correcta interaccién entre el sistema de suministro y el
vehiculo eléctrico. El cargador nivel 2 se encuentra alojado al interior del vehiculo eléctrico y por lo tanto
no forma parte de la estacion de recarga. Este cargador esta disefiado para operar con un voltaje de 220V
CA. Un cable de potencia en conjunto con un conector SAE J1772 permiten realizar la conexi6én entre la
estacion de recarga y el vehiculo eléctrico.

( ? i N E 4 ~N
: ' ! Cargador +
& —o o o ——
? m ' i Bateria
’ — é % Q 1; 1
Colntrol de |—8 KA 4p l ] @ > ]
ERVE [ o
\- y : % )

Figura 2.2: Estacién de recarga nivel 2 y vehiculo eléctrico
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2.2.2. Cargador nivel 2

En el proceso de recarga de un vehiculo eléctrico mediante el uso de la red eléctrica de distribucién in-
terviene un cargador que se encuentra a bordo del vehiculo eléctrico. Este cargador se encarga de realizar
el proceso de rectificacion de CA/CC y la regulacién de la corriente de recarga. El disefio del cargador debe
considerar la calidad del factor de potencia, la calidad de la energia entregada y la seguridad del proceso de
recarga. La Figura[2.3|describe una de las topologias mas cominmente utilizadas que considera la eficien-
ciayla correccion del factor de potencia. Se puede observar que el corrector de factor de potencia funciona
como una primera etapa de conversién de potencia seguida de una segunda etapa constituida por un con-
vertidor de CC-CC. En este cargador el corrector de factor de potencia se encarga de regular la corriente
de entrada de CA para que tenga una forma sinusoidal y en fase con el voltaje. Ademas el voltaje de salida
del corrector de factor de potencia se regula para seguir cierto voltaje de referencia establecido como parte
del disefio del cargador. Los controladores de electronica de potencia opera normalmente con esquemas de
conmutacién a altas frecuencias. Una etapa muy importante del cargador de vehiculo eléctrico es el sistema
de control que se encarga de controlar la operacion de las diferentes etapas de conversién con el propdésito
de realizar la recarga de la bateria del vehiculo eléctrico.

Corrector de factor Convertidor
de potencia de CC-CC

(@]

1eg

ella

7

Figura 2.3: Cargador a bordo del vehiculo eléctrico

2.3. Impactos de los vehiculos eléctricos

Los impactos positivos vinculados a la operacion de vehiculos eléctricos en las redes eléctricas de dis-
tribucién son los siguientes:

= Los vehiculos eléctricos pueden almacenar y devolver energia a la red cuando se requiere (tecnologia
llamada V2G-Vehicle-to-Grid).

= Los VE pueden suavizar la curva de carga si se cargan en horarios de baja demanda, evitando sobre-
cargas y permitiendo un uso més eficiente de la infraestructura eléctrica existente.

= Los VE pueden actuar como baterias mdviles para almacenar excedentes de energia renovable, ayu-
dando a la red.

Los principales impactos negativos asociados a la introduccién masiva de vehiculos eléctricos en las
redes eléctricas de potencia son las siguientes:
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Aumento de la demanda maxima

Inestabilidad de voltaje y desbalance de fases

Distorsién armoénica

Sobrecarga de elementos de la red de distribucién

Incremento de las pérdidas del sistema

2.4. Estandares internacionales

El rango de frecuencias menores de 2 kHz se aborda con detalle en diversos estdndares internacionales.
Sin embargo, el intervalo de frecuencias de 2 kHz a 150 kHz no se aborda o no se aborda adecuadamente en
la gran mayoria de los estdndares internacionales o en normas nacionales. Existen estdndares internaciona-
les que abordan las frecuencias superiores a 150 kHz debido a las potenciales interferencias que pudieran
surgir con emisiones de radio militares y ptblicas.

El rango de frecuencia de 2 kHz a 150 kHz no ha recibido suficiente atencién debido a la ausencia de
fuentes de emisién y problemas en este rango de frecuencia. Sin embargo, es importante fomentar el de-
sarrollo de estdndares en este rango de frecuencias supra-armoénicos debido al uso de la red eléctrica de
potencia como red de comunicacién y la incorporacién masiva de equipo de electréonica de potencia con
emisiones en este rango de frecuencias.

Los principales estdndares internacionales que abordan el fenémeno supra-armoénico son :

* Estdndar IEC 61000-4-7 Este estdndar propone pruebas y técnicas de medicién para arménicos e in-
terarmonicos asi como mediciones e instrumentacién para potencia, sistemas de suministro y equi-
pos conectados a ellos. Sin embargo, este estdndar no sugiere limites de supra-armoénicos. La Figura
[2.4]presenta el procedimiento propuesto en este estdndar para medir supra-armonicos.

* Estandar IEC 61000-4-19 Técnicas de prueba y medicién. Prueba de inmunidad a perturbaciones y
sefializacion en el rango de frecuencia de 2 kHz a 150 kHz [43].

Figura 2.4: Diagrama de flujo del estdndar IEC 61000-4-7: procedimiento para medir supra-armonicos
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2.5. Sumario

En este capitulo se estudiaron los fenémenos supra-armoénicos, el rango en que se encuentran, algunos
de los dispositivos que los ocasionan, el impacto que causan en la red eléctrica y algunos estandares inter-
nacionales donde se les hace mencion. Este capitulo es de suma importancia ya que da un preimbulo sobre
lo que se desea detectar en este proyecto de tesis.



Capitulo 3

Sistema de adquisicion de datos

En este capitulo se abordard el disefio del sistema de adquisicién de datos, tanto la implementacién
necesaria de hardware como la elaboraciéon de software requerido para llevar acabo las mediciones en la
estacion de recarga de vehiculos eléctricos. Ademds, se corroborard mediante una serie de pruebas si la
plataforma de medicidn que se disefio funciona de manera correcta y es viable emplearlo para el desarrollo
de esta tesis.

3.1. Plataforma de medicion

La Figura3.1]describe los elementos principales del sistema de medicién de supra-armoénicos desarro-
llado en este trabajo. Se puede apreciar que las sefiales de voltaje y corriente de la red eléctrica de distri-
bucién se procesan en el sistema de adquisicién de datos. Es precisamente el sistema de adquisiciéon de
datos el encargado de sensar, acondicionar y convertir las sefiales eléctricas analégicas a sefales digitales
de forma tal que una computadora digital pueda procesar y extraer la informacion relevante. El costo del
los componentes esenciales del sistema de medicion son los siguientes:

= Analog Discovery Pro ADP3250 $895.00 USD

= 3 sensores de corriente LEM LA 100-P $111.00 USD

= 3 sensores de voltaje LEM LV 25-P $165.00 USD

El sistema de adquisicién de datos desarrollado en este trabajo consiste de tres elementos bésicos:

= Acondicionamiento de sefiales: incluye los sensores de corriente y de voltaje, circuiteria basica para
adecuar los niveles de voltaje y una fuente de alimentacién de CC.

= Hardware de adquisicién de datos: Esta constituido por la tarjeta de adquisicién de datos.

= Programa de adquisicion de datos: consiste de un programa de adquisicion de datos desarrollado en
Python con el cual se muestrean sefiales reales de la estacién de recarga de vehiculos eléctricos

» Herramienta de andlisis: consiste de un conjunto de algoritmos basados en la transformada de Fou-
rier y la transformada Wavelet que permiten analizar las sefiales muestreadas usando un marco de
referencia en la frecuencia o tiempo-frecuencia.

19
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Figura 3.1: Esquema del sistema de medicion

La Tabla [3.1] sintetiza los requerimientos del sistema de medicién de frecuencias supra-armoénicas de-
sarrollado en este trabajo. Como se desean medir contenido de frecuencia supra-armonicos, el sistema esta
disefiado para medir componentes de frecuencia de 2400Hz a 180000Hz.

Tabla 3.1: Requerimientos del sistema de medicion de frecuencias supra-arménicas.

Parametro Valor
VRMS CA 220V
Corriente RMS maxima de CA 100 A
Frecuencia de Muestreo 100 MHZ
Maxima frecuencia medible 180 kHZ
Minima frecuencia medible 2.4kHZ

La Figura[3.1describe el diagrama de la instalacion eléctrica de la estacién de recarga de vehiculos eléc-
tricos ubicada en el campus universitario de la Universidad Michoacana. La estacién de recarga consta de
dos cargadores nivel 2 de 7kW cada uno y un generador fotovoltaico de 9kW. Ademas, se puede apreciar

que los cargadores nivel 2 se alimentan por medio de dos fases en baja tension, mientras que el generador
fotovoltaico posee una configuracién trifasica.
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Figura 3.2: Esquema del sistema de medicion.

3.1.1. Acondicionamiento de seiales

La medicién de voltajes en las redes eléctricas de baja tensién se realizé con el sensor de voltaje LEM
LV-25P, el cual es un sensor de efecto Hall. La Figura [3.3muestra el diagrama esquemadtico de este sensor
de voltaje. Este sensor de voltaje se usa para medir voltajes de linea a linea en redes eléctricas de baja ten-
sion. Este sensor de voltaje garantiza el aislamiento entre el sistema eléctrico de potencia y el sistema de
medicién. Ademads, se puede observar que contiene una resistencia Rm, la cual es una resistencia de me-
dici6én y la cual tiene que calcularse en base a las necesidades de disefio. Los cdlculos para el disefio de las
resistencias de medicién para el sensor de voltaje se muestran en el apéndice A.

Las caracteristicas principales del sensor LEM LV-25P son las siguientes:

* Corriente nominal en el devanado primario de 10 mA

* Corriente nominal en el devanado secundario 25 mA

* Voltaje nominal en el devanado primario en el rango de 10v-500v

* Voltaje de alimentacion de +15 Vcd

* Relacién de transformacion 2500:1000
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* Temperatura ambiente de 0-70 °C

Figura 3.3: Sensor de voltaje LV-25P

Por su parte, la medicién de las corrientes en las redes eléctricas se realiz6 con el sensor de corriente
LEM LA-100P. Este sensor de corriente es de efecto Hall. lo cual garantiza el aislamiento entre el sistema
eléctrico de potencia y el equipo de mediciéon. Ademads, este sensor convierte la corriente medida en un
voltaje de salida. La Figura [3.4) presenta el diagrama esquemdtico del sensor de corriente, en el se observa
requiere disefiar dos resistencias. El procedimiento de disefio de las resistencias del sensor de corriente se
reporta en el apéndice B.

Las caracteristicas del sensor LEM LA-100P son las siguientes:

* Corriente nominal en el devanado primario de 100 A

Corriente nominal en el devanado secundario 50 mA
* Voltaje de alimentaciéon de +15 Vcd
Relaciéon de transformacién 1:2000

* Ancho de banda 0-200 kHz

Figura 3.4: Sensor de corriente LA-100P

Las Figuras (@) y (b) muestran las tarjetas de los sensores de voltaje y corriente, respectivamente.
Ambas tarjetas las sefiales de salida en terminales tipo BNC que se acoplan al hardware de adquisicién de
datos. Las tarjetas de los sensores de voltaje y corriente se alojan en el interior de una caja aislante de acrilico
para garantizar su integridad a lo largo de su operacion y se ubica en el tablero de medicion de la estacién
de recarga, como se puede apreciar en la Figura[3.5]
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Figura 3.5: Ubicacion de los sensores de medicidn en el interior del tablero de medicion de la estaciéon de
recarga: a).-tarjeta de sensores de voltaje, b).-tarjeta de sensores de corriente y c).-caja de proteccién de las
tarjetas de medicion.

3.1.2. Hardware de adquisicion de datos

La Figura[3.6|presenta el dispositivo Analog Discovery Pro usado en este trabajo para desarrollar la etapa
de adquisicion de datos. Este equipo posee dos canales de entrada analdgicos. Mientras que al canal 1 se
conecta la salida del sensor de voltaje, en el canal 2 se acopla el sensor de corriente. Por su parte, la Tabla[3.2]
enlista las caracteristicas principales de este equipo. El dispositivo Analog Discovery Pro de Digilent cuenta
con una resolucién de 14 bits en sus canales anal6gicos. Ademds, al utilizar técnicas de sobremuestreo, es
posible alcanzar una resolucién de 16 bits a frecuencias de muestreo de hasta 25 MS/s. Por lo tanto, con 14
bits se tendria una relacion sefial-ruido de aproximadamente 86 dB y, dada las magnitudes de las sefiales
que se analizan 14 bits son suficientes para identificar componentes de frecuencia supra-arménicas.
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Figura 3.6: Dispositivo Analog Discovery Pro

5Estdndar de salida logica:

Tabla 3.2: Caracteristicas del dispositivo Analog Discovery Pro

Dispositivo Analog Discovery Pro
Canales de entrada analégica 2
Maximo voltaje de entrada +25V
Frecuencia maxima de muestreo 0.5GS/s
Ancho de banda analégico 55 MHz a3 dB
Filtro de ancho de banda de hardware limitador de ruido 20 MHz
Total de muestras en modo grabacién 120 MS
Muestras por canal en los modos repetido/cambio/pantalla 32kS
. L LVCMOS
Estdndar de entrada logica (ajustablea 1,2V a 3,3V, tolerable 5 V)
. g LVCMOS
Estandar de salida 16gica (ajustable de 1,2V a 3,3V, 8 mA)
Numero de bits del convertidor A/D 14 bits
Relacion senal/ruido (SNR) 86 dB

3.1.3. Programa de adquisicion de datos

El sistema Analog Discovery Pro incorpora un paquete conocido como WaveForms, el cual permite in-
teractuar con el dispositivo. Este software incorpora una suite de instrumentos graficos conocida como
WaveForms, la cual permite acceder los instrumentos analégicos y digitales del dispositivo. Ademas, el pa-
quete WaveForms provee una interfaz para programar aplicaciones desarrolladas por el usuario conocida
como WaveForms SDK API. La interfaz WaveForms SDK API se puede usar con lenguajes de programacion
tales como C/C++, C, Python y Visual Basic. [39]

En la Figura|3.7| se muestran las alternativas de uso del dispositivo Analog Discovery Pro, asi como las
diferentes formas en que puede establecerse la comunicacién entre el hardware y las aplicaciones de usua-
rio. Tanto la suite grafica WaveForms como las aplicaciones desarrolladas por el usuario (por ejemplo, en
Python, LabVIEW o0 MATLAB) utilizan el WaveForms Runtime para comunicarse con el dispositivo, tal como
se aprecia en el diagrama.

El WaveForms Runtime estd compuesto por una libreria dindmica DWE una libreria estdtica y varios
archivos de configuracion. A su vez, la libreria dindmica DWF hace uso del Adept Runtime de Digilent, el
cual proporciona una interfaz de programacién de aplicaciones (API) que permite controlar y acceder a las
funciones de los dispositivos Digilent, incluido el Analog Discovery Pro.

La interfaz de WaveForms es intuitiva y permite configurar con facilidad las herramientas integradas del
dispositivo. Entre sus principales funciones se encuentran el generador de onda y el osciloscopio digital, los
cuales permiten generar y visualizar sefiales simultdneamente. En el médulo de osciloscopio, el usuario
puede definir el nimero de muestras, la frecuencia de muestreo y los modos de adquisicién, optimizando
asila resoluciéon temporal y espectral de las mediciones.
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Ademés, WaveForms ofrece herramientas para realizar el procesamiento de sefales en el dominio del
tiempo y de la frecuencia, incluyendo la Transformada Rapida de Fourier (FFT), el muestreo de sefiales
externas, y la aplicacién de filtros digitales que permiten reducir la distorsion y mejorar la calidad de las
mediciones.

Figura 3.7: Alternativas de uso del dispositivo Analog Discovery Pro.

La Figura[3.8muestra el diagrama de flujo del programa desarrollado en Python para el muestreo de se-
fiales eléctricas. El c6digo en python consiste en adquirir datos utilizando la API (Application Programming
Interface) de Digilent WaveForms y la biblioteca dwfconstants.

El algoritmo del c6digo consiste en lo siguiente :

Captura una sefial de voltaje o corriente segtin sea el caso y las guarda para su andlisis posterior.

Importa las librerias para la ejecuciéon de los comandos, inicializa las variables que permiten almace-
nar las muestras adquiridas y el nimero de iteraciones del ciclo.

Establece un ciclo while en el que el contador sea menor al nimero de muestras n para evitar que
capture més de una sola vez la adquisicion.

Establece los valores de frecuencia de muestreo, nimero de muestras que se desean obtener y las
variables para almacenar datos y monitorear el estado de la adquisicion.

Configura que la sefial se muestre como una sefial sinusoidal. Activa la entrada analdgica y configura
un rango de medici6én de 5V.

Establece modo de adquisicién continua, configura la frecuencia de muestreo y ajusta la duracién de
la adquisicién para leer los datos.

Controla pérdidas y corrupciones al momento de realizar el proceso de muestreo. Guarda las mues-
tras en una variable y permite exportarlas como un archivo .txt
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Figura 3.8: Diagrama de flujo sobre el programa desarrollado en Python para muestreo
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3.2. Validacion

En esta seccién se presenta la validacién del sistema de adquisiciéon de datos implementado en este
trabajo. Con este proposito, se implementaron dos experimentos que tiene como finalidad evaluar el de-
sempeio del sistema de adquisicién de datos para capturar sefiales eléctricas de distintas frecuencias. Los
experimentos implementados son los siguientes:

= Experimento de validacidn: Este experimento consiste en muestrear una sola sefial tinica con dife-
rentes frecuencias usando el instrumento de adquisicién de datos implementado en este trabajo y un
osciloscopio comercial.

3.2.1. Experimento de validacion

La Figura[3.9|describe la estructura del experimento de validacién. Se generaron sefiales de 60Hz, 6kHz,
y 120kHz con una amplitud de 2 volts pico usando el generador de sefiales BK PRECISION modelo 4070A.
Los resultados obtenidos con el sistema de adquisicion de datos basado en el Analog Discovery Pro se alma-
cenan un vector de datos en un archivo de texto y se exportan a Matlab para procesarse con la Transformada
Rapida de Fourier, obtenindo asi el espectro arménico de la sefial, amplitud y la frecuencia de la fundamen-
tal. Los resultados obtenidos con el sistema implementado en este trabajo se comparan con los resultados
obtenidos con el osciloscopio Tektronik TDS 2014B el cual permite visualizar los valores de amplitud, com-
ponentes arménicos y frecuencia. Se obtuvieron resultados numéricos y gréficos, es decir, se obtuvieron
formas de onda y valores de amplitud en volts, con la finalidad de hacer una comparativa. Los pardmetros
de muestreo usados en este experimento son los siguientes:

= Ventana de muestreo: 1 ciclo de 60 Hz
» Frecuencia de muestreo: 100,000,080 Hz

= Numero de muestras: 1,666,668

Figura 3.9: Experimento de validacion

La Tabla[3.3|sintetiza los resultados obtenidos en términos de frecuencia, amplitud y porciento de error.
Se puede observar que los errores observados en la amplitud usando el osciloscopio son de 1, 5y 3 %, mien-
tras que los errores de frecuencia son de 0.2833,0.083 y 0.01666 % para las frecuencias de 60 Hz, 6 kHz, y
120 kHz, respectivamente. Ademds, se puede apreciar que los errores obtenidos con el dispositivo Analog
Discovery Pro y Matlab en la amplitud son de 1.75, 1.645 y 1.80 % mientras que en la frecuencia los errores
fueron de 0. 0 y 0.1 % para las sefiales de 60 Hz, 6 kHzy 120 kHz, respectivamente.
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Tabla 3.3: Resultados obtenidos para experimento de validacion 1
Senal generada | Sefial en el osci- | Analog Discovery | % de error con | % de error con
loscopio Pro y Matlab Osciloscopio Analog Discovery
Pro y Matlab

2V 2.02V 1.9650V 1 1.75

Amplitud 2V 2.10V 1.9671V 5 1.645
2V 2.06V 1.9640V 3 1.8
60Hz 60.17Hz 60Hz 0.2833 0

Frecuencia 6kHz 5.995kHz 6kHz 0.083 0
120kHz 120.02kHz 120.12kHz 0.01666 0.1
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Figura 3.10: Sefal de 60 Hz: a).- forma de onda en el tiempo y b).- espectro arménico

La Figura[3.10| muestra la forma de onda en el tiempo y el espectro de frecuencia correspondiente a la
sefial de 60 Hz obtenida mediante la plataforma basada en Analog Discovery Pro. Se puede apreciar que se
detecta correctamente la componente de 60 Hz, sin embargo se observa que la sefial es asimétrica y por lo
tanto presenta un valor de voltaje promedio de 0.0515V de amplitud, esto debido a que el generador de se-
fiales no es perfecto e inyecta esa componente al momento de generar la sefial. El resto de las componentes
de frecuencia presentan amplitudes muy pequefas y cuya presencia se atribuye al generador de sefiales.
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(a)

(b)

Figura 3.11: Senial de 6 kHz: a).- forma de onda en el tiempo y b).- espectro arménico.
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Figura 3.12: Senal de 120 kHz: a).- forma de onda en el tiempo y b).- espectro armoénico.

En la Figura[3.12)muestra la forma de onda en el tiempo de la senal de 120kHz y se presenta el espectro
de frecuencia de la sefial de 120kHz. Se detecta correctamente la componente de 120kHz, sin embargo
se observa que la sefial es asimétrica y por lo tanto presenta un valor de voltaje promedio de 0.059V de
amplitud.Se puede observar también el espectro arménico correspondiente a la frecuencia de 120.12khz
determinando un pequeiio error respecto a la frecuencia exacta de la sefial.El resto de las componentes de
frecuencia presentan amplitudes muy pequefias y cuya presencia se distribuye al generador de sefiales.

La Figura[3.13|a) presenta la captura de pantalla del osciloscopio capturando la sefial generada de 60Hz,
se puede observar que tiene una amplitud de 2.02V y una frecuencia de 60.17Hz. La Figura[3.13|b) presenta
la captura de pantalla del osciloscopio capturando la sefial generada de 60 Hz, se puede observar que tiene
una amplitud de 2.10V y una frecuencia de 5.995kHz. Por su parte, la Figura[3.13|c) presenta la captura de
pantalla del osciloscopio capturando la sefial generada de 120Hz, se puede observar que tiene una amplitud
de 2.06V y una frecuencia de 120.02 kHz.
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Figura 3.13: Resultados obtenidos con el osciloscopio para la sefial de entrada de: a).- 60 Hz, b).- 6kHz y ¢).-
120 kHz

3.3. Conclusiones

El programa de muestreo funcioné de manera eficiente, logré muestrear las sefiales que se le indicaron
sin importar que el contenido de frecuencia fuera alto o que se tratara de sefiales compuestas con distintos
contenidos de frecuencia, la frecuencia de muestreo y el nimero de muestras que permiten el dispositivo
Analog Discovery pro son muy altas por lo que se obtienen sefiales de muy buena resolucién.

Comparado con un dispositivo comercial como lo es el osciloscopio, el programa de muestreo en Python
y el procesamiento de la sefial con Matlab presenta mejores resultados, errores casi nulos en la frecuencia y
muy bajos en la amplitud. La gran limitante que se present6 al momento de realizar el sistema de validacion
fue el generador de sefiales tradicional, para este ejemplo el BK PRECISION modelo 40702 ya que no permi-
te generar sefiales compuestas con distintas frecuencias y amplitudes y la limitante para generar sefiales de
1 MHz de frecuencia de muestreo que permite el dispositivo Analog Discovery 2. Ademaés, el osciloscopio
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permite tinicamente ver los datos de una sefial a la vez, por lo que al tratar de observar la sefial compuesta
Unicamente se observa la primer parte, el resto de la sefial con distinta frecuencia y amplitud no se puede
apreciar, lo cual no es problema para el programa de muestreo y el Analog Discovery Pro, lo cual lo convier-
te en una herramienta mas ttil. Por lo tanto, se puede concluir que el sistema de adquisicién de datos es
confiable y se recomienda su aplicacion. Posibles desventajas de esta herramienta pueden ser que depen-
demos de un dispositivo para muestreo que es costoso, se necesita generar la infraestructura para poder
realizar la plataforma de medicién (sensores de corriente y conexion a un punto de medicién). Es necesa-
rio contar con un dispositivo de computo y un software las mediciones, sin un equipo de los previamente
mencionados se averia o se encuentra fuera de linea no podria realizar el proceso de muestreo.



Capitulo 4

Herramientas matematicas para el
procesamiento de senales

Las sefiales de corriente y voltaje que se capturan con ayuda de los sensores y el software de muestreo
son vectores de datos cuyos valores se presentan en el dominio del tiempo. Para obtener las emisiones ar-
monicas o supra-armoénicas de las sefiales asi como su nivel de distorsién es necesario emplear férmulas
matemadticas y técnicas de procesamiento segin sea el caso. A continuacién se presenta el contexto mate-
matico y las técnicas de procesamiento que se empleardn en esta tesis.

4.1. Factor de distorsion

En esta tesis se estudia la presencia de frecuencias armdnicas y supra-armoénicas en redes eléctricas con
una frecuencia fundamental de 60 Hz. El rango arménico comprende desde 0 Hz hasta 2.34 kHz, mientras
que el rango supra-armoénico abarca de 2.4 kHz hasta 180 kHz.

Como parte del presente trabajo, se propone una nueva definiciéon del pardmetro denominado “distor-
sion total”, la cual relaciona la distorsion armoénica y la distorsién supra-armoénica mediante la siguiente
expresion:

TD*=THD?+ TSHD* (4.1)
en donde
= TD distorsion total
= THD distorsién armoénica total
= TSHD distorsiéon supra-armdénica total
= THD, distorsién armoénica total de voltaje
s THD; distorsién armonica total de corriente
= TSHD; distorsién supra-armoénica total de corriente
= TSHD, distorsién supra-armoénica total de voltaje

La ecuacién propuesta se fundamenta en la idea de que tanto la distorsién arménica como la supra-
armonica representan contribuciones independientes al contenido no fundamental de la sefial de voltaje
o corriente. Dado que ambas afectan de manera cuadrética la energia de la sefial distorsionada, se plan-
tea que la distorsion total (TD) puede expresarse como la suma cuadratica de la distorsién armoénica total
(THD) y la distorsién supra-arménica total (TSHD). Esto permite unificar en un solo parametro el grado
total de distorsiéon presente en la red, considerando el espectro completo desde 0 Hz hasta 180 kHz. Esta
formulacidn facilita la evaluacion global de la calidad de la energia eléctrica, especialmente en sistemas
donde las componentes supra-armoénicas son significativas.

34
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Por lo tanto, se introduce un nuevo término llamado “factor de distorsién”, el cual se define como el

cociente de la distorsién armoénica total entre la distorsion total,
THD
FD=—— (4.2)
TD

El factor de distorsiéon FD se encontrara cercano ala unidad cuando la componente armdénica sea mayor
que la componente supra-armoénica. De esta manera, este término permite determinar el grado de contri-
bucién del rango supra-armoénico a la distorsion total.

La distorsién armodnica total (THD) es una medida que se utiliza para medir la presencia de armoénicos
en una sefial eléctrica. Para el caso de esta tesis, el calculo del % THD se restringue al rango 0-2.4 kHz, lo cual
equivale a los primeros 40 armodnicos,

%THDy =100- 4.3)

%THD;=100- (4.4)

Donde

Vin Amplitud del m-ésimo armonico e la sefial de voltaje.

V1 Amplitud de la componente fundamental de la sefial de voltaje.
I, Amplitud del n-ésimo arménico de la sefial de corriente.

I Amplitud de la componente fundamental de la sefial de corriente.

El célculo de la distorsién supra-armoénica total se realiza involucrando las frecuencias en el rango
2.4kHz-180kHz, las cuales corresponden a las frecuencias alojadas en el rango arménico de 40 a 3000,

%TSHDy =100- (4.5)
%TSHD;=100- (4.6)
4.2. Transformada de Fourier
La transformada de Fourier para una sefal continua en el tiempo f () se define como [17]
(o8] .
f() =f Fw)e!"'dw (4.7)
—0o0
y
S°] .
F(w) =f f(ne"de (4.8)
—0o0
en donde,

w frecuencia angular
t tiempo
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En la mayoria de los casos practicos, la versién discreta de la transformada de Fourier se implementa
mediante la transformada rdpida de Fourier.Para una sefial discreta f(n) de N puntos muestreados se define
como,

N-1 j2nkn
F(n)= ) Cre 4.9)
k=0
y
1 N-1 —j2mkn
Ce=— Y flme s (4.10)
N %o

en donde Cy es el coeficiente de Fourier y k =0,1,... ,N-1.

Ademas, la resolucion en la frecuencia se define como,

fs
Af=— 411
f N, ( )
y
fs
Np==—N, (4.12)
1
en donde,

fs frecuencia de muestreo

f1 frecuencia fundamental

N, nimero de muestras

N, nimero de periodos muestreados

4.3. Transformada Wavelet discreta

La implementacién digital de la transformada Wavelet en una computadora requiere de la utilizacién
de la versién discreta de la transformada Wavelet. La transformada Wavelet discreta se define como

N-1
Wik= Y x[nl-yln] (4.13)

n=0
en donde,
W; r Coeficiente wavelet en la escala j y la posicion k
x[n]) Sefial original

vjklnl Funcion wavelet discreta, escalada y desplazada

k Posicion de la funciéon wavelet

4.4. Analisis Wavelet Multi-resolucion

El andlisis Wavelet multi-resolucién es una técnica de procesamiento de sefiales que utiliza funciones
Wavelet para descomponer una sefial en diferentes escalas de resolucién. Mediante esta técnica, se puede
analizar y representar una sefial en multiples niveles de detalle y frecuencia.[18]



37 CAPITULO 4. HERRAMIENTAS MATEMATICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE SENALES

El andlisis Wavelet multi-resolucién se lleva a cabo mediante el proceso de debilitamiento y recons-
truccion de la sefal. La sefial original se descompone en diferentes componentes Wavelet en cada nivel de
escala, y cada componente representa un nivel especifico de detalle en la sefial. Luego, la sefial se recons-
truye sumando los detalles en diferentes escalas junto con una aproximacién general de la senal. El anélisis
multi-resolucién construye Wavelets ortogonales a partir de funciones de escalamiento que son equiva-
lentes a un filtro pasa-bajas y Wavelets madre que describen la presencia de un filtro pasa-altas. La Figura
presenta algunas de las funciones wavelet mads utilizadas: a) Wavelet Morlet empleada en en el andli-
sis de sefiales y procesamiento de datos, b) Wavelet Sombrero mexicano empleada principalmente en en
procesamiento de imégenes, andlisis de sefiales para detectar singularidades o discontinuidades y c) Wave-
let Daubechies. Para esta investigacion se estd emplea la rutina de MRA (andlisis wavelet multi-resolucién)
de MATLAB. En dicha rutina, matlab utiliza una wavelet tipo Daubechies, debido a que son compactas y
ortogonales, adecuadas para anélisis de sefnales generales. Tienen Mayor simetria y mds momentos nulos
etc.

(@ (b)

(©)

Figura 4.1: Tipos de wavelets mds empleadas. a).- Morlet 1, b).- Sombrero mexicano, c) Daubechies

La Figura [4.2l muestra el diagrama esquemdtico del algoritmo de Mallat aplicado en el andlisis multi-
resoluciéon mediante la transformada wavelet discreta. En dicho diagrama se representa el proceso jerar-
quico de descomposicion de una sefial original de longitud N, la cual se denota como Sy , en la escala
inicial m = 0.

A partir de esta sefial, se generan en cada iteracién dos conjuntos de coeficientes: los coeficientes de
aproximacion (S, ;) ylos coeficientes de detalle (T}, ,). Los coeficientes de aproximacién capturan las com-
ponentes de baja frecuencia de la sefial, mientras que los coeficientes de detalle contienen la informacién
de alta frecuencia correspondiente a los cambios rapidos o discontinuidades.

En cada nivel de descomposicién, los coeficientes de aproximacion se utilizan como entrada para la
siguiente escala, permitiendo obtener una representacién multi-nivel de la sefial. Asi, el proceso contintia
hasta alcanzar la escala deseada m, donde la resolucién temporal disminuye a medida que la resolucién
frecuencial aumenta.

Finalmente, la concatenacién de todos los coeficientes obtenidos en los distintos niveles (S, ¥ T, n)
constituye el vector de transformacién wavelet en descomposicién completa, el cual describe la sefial original
en diferentes escalas o resoluciones.

Los coeficientes de aproximacion en el indice de escala m + 1 se definen como [19],

1 N-1
Sm+1,n == Z Ck—ZnSm.k (4.14)
2 k=0

En donde los coeficientes detallados se pueden determinar a partir de los coeficientes de aproximacién

by y de los coeficientes de aproximacion S, ;. de la siguiente forma :
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N-1

Y br—2nSm.k (4.15)

Tm+l,n ==
2 =0

en donde 1 = mp = M-1 y el término M estdn relacionado con la longitud de la sefial discreta N dada la
expresion N = 2M

Figura 4.2: Diagrama del algoritmo de Mallat aplicado en Wavelet multi-resolucién

Dada una sefial continua f(t) el anélisis de multi-resoluciéon Wavelet se realiza mediante una serie de
transformaciones Wavelet a diferentes escalas y traslaciones(desplazamientos o cambios en la posicién de
la funcién wavelet a lo largo del dominio del tiempo) [20], [21].

Las bandas en las cuales se descompondr4d la sefial se determinan mediante la siguiente férmula

Fs Fs
[——, —] (4.16)

2(k+1)’ ok
en donde k es el nimero de banda que se estd calculando y Fs es la frecuencia de muestreo. La banda de

baja frecuencia se calcula como :

Fs

[0, m] (4.17)

en donde fs es la frecuencia de muestreo y L es el nimero de bandas totales que se propusieron para el
andlisis.
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4.4.1. Energiay varianza

A continuaciodn, se describe la forma como se determina la energia y varianza a partir de la trasformada
Wavelet discreta. Calcular la energia sirve identificar en qué niveles hay mds informacion, detectar anoma-
lias o eventos que ocurren en ciertas bandas de frecuencia. La varianza sirve para identificar los niveles con
mayor variabilidad, lo que puede estar relacionado con eventos transitorios o ruido. La energia de una sefial
en el dominio Wavelet es la suma de los cuadrados de los coeficientes Wavelet. Representa la cantidad total
de energia de la sefial distribuida a través de las diferentes escalas j y posiciones k. Para una sefial x(¢) con
coeficientes Wavelet Wy, j la energia se calcula como :

E=Y Y |W;l? (4.18)
ik

en donde W;, k representan los coeficientes wavelet en la escala j y la posicion k.
La varianza en el dominio Wavelet se calcula como la medida de la dispersién de los coeficientes Wave-
let. Para cada escala j, la varianza se calcula como:
9 1

< N2

0% = 3 (W= ) (419
Jk

en donde W; representa el valor promedio de los coeficientes en la escala j y N; es el nimero de coefi-

cientes en esa escala. La varianza indica que tanto se desvian los coeficientes de su media en una escala

particular.

4.5. Sumario

En este capitulo se abordé el proceso matemético fundamental que sustenta el procesamiento de se-
nales eléctricas. Se presentaron los conceptos necesarios para comprender la distorsién armoénica y su-
praarmonica, asi como las herramientas de andlisis en el dominio de la frecuencia, como la Transformada
Discreta y Rapida de Fourier (DFT y FFT).

Posteriormente, se introdujo la Transformada Wavelet Discreta (DWT) y el Anélisis Multiresolucion
(MRA), los cuales permiten estudiar las sefiales simultineamente en los dominios del tiempo y la frecuen-
cia. A través de formulaciones matemaéticas y ejemplos graficos, se mostraron los principios de descompo-
sicién y reconstruccion de sefiales utilizando wavelets.

Se destac6 especialmente la importancia de los coeficientes de aproximacién y de detalle, los cuales
constituyen el nicleo del andlisis multiresolucién. Los coeficientes de aproximacién representan las com-
ponentes de baja frecuencia y capturan la tendencia general o el comportamiento global de la sefial, mien-
tras que los coeficientes de detalle contienen las componentes de alta frecuencia, asociadas a cambios brus-
cos, transitorios o perturbaciones.

El estudio de estos coeficientes permite no solo identificar la energia distribuida por bandas de frecuen-
cia, sino también localizar en el tiempo los eventos que originan la distorsién. En el contexto del anélisis de
sefales eléctricas, esta caracteristica es esencial para detectar y caracterizar armoénicos y supra-armoénicos
de manera precisa.

En conclusion, este capitulo proporciona una base teérica s6lida para la aplicacién practica del anélisis
wavelet en el procesamiento de sefiales, permitiendo una comprensién més profunda de los fenémenos de
distorsion presentes en redes eléctricas modernas.



Capitulo 5

Casos de estudio

Los casos de estudio que se presentan en este capitulo son los siguientes:

= Caso Base: En este caso de estudio se analiza el contenido de frecuencias de los voltajes trifadsicos de
la red eléctrica de distribucién sin la presencia de vehiculos eléctricos.

= Caso 1: Para este caso de estudio se analizan las emisiones del vehiculo eléctrico BMW modelo i3
conectado a la red eléctrica de potencia mediante un cargador nivel 2 de 7kW.

= Caso 2: En este experimento se recargan simultdineamente dos vehiculos eléctricos de la marca Jac
modelo e-Sei 1 y Jac E10x. Ambos vehiculos eléctricos se recargan de la red eléctrica de potencia
empleando cargadores nivel 2 de 7kW.

5.1. Caso base

En este caso de estudio se muestrearon las formas de onda del voltaje de la red de distribucion en bajo
voltaje usando una frecuencia de muestreo de 10,000,080Hz. Se elegio ese valor para la frecuencia de mues-
treo ya que es el el valor mayor en el que el dispositivo Analog Discovery Pro permite realizar un muestreo
sin tener problemas ni perdidas de datos, tras varias pruebas précticas result6 la mejor opcién ademas, este
valor se adapta bien al rango operativo del Analog Discovery Pro y de los sensores de voltaje y corriente,
asegurando que las mediciones no estén limitadas por la respuesta en frecuencia del sistema de medicién
y una frecuencia de muestreo de 10 MHz garantiza cumplir de sobra con el Teorema de Nyquist, evitando
aliasing y permitiendo observar con alta resolucién las componentes espectrales de 2kHz - 180 kHz.

Se capturé una ventana de tiempo equivalente a 12 ciclos completos de una forma de onda con una
frecuencia de 60Hz. Se seleccion6 un ciclo completo de las sefiales previamente muestreadas para aplicarle
la transformada rdpida de Fourier y determinar el espectro arménico de las sefiales en la red eléctrica antes
que se conectaran los vehiculos eléctricos a la estacién de recarga. En la Figura[5.1]se aprecian dos ciclos
de las formas de onda de voltaje trifdsico de la red eléctrica, en donde se puede apreciar a simple vista que
existe distorsion de las formas de onda.

40
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Figura 5.1: Forma de onda en el tiempo de los voltajes entre fases de la red eléctrica.

En la Tabla [5.1] se sintetizan los resultados de los voltajes de las fases A-B, B-C y C-A en términos de
valores RMS, distorsién arménica total en el rango arménico, distorsién armoénica total en el rango supra-
armonico y el factor de distorsién propuesto en la Ecuacién[4.2] Se puede observar que los valores RMS de
los voltajes entre lineas son similares, con valores de 222.8683 V, 222.9399 V y 222.8805 V para los voltajes
de A-B, B-Cy C-A, respectivamente. En los tres voltajes el mayor contenido de componentes de frecuencia
se concentra en el rango armonico y esto se puede visualizar también al analizar el factor de distorsiéon
mostrando valores de 0.9898 %, 0.9846% y 0.9897 % para los voltajes de A-B, B-C y C-A respectivamente.
El factor de distorsion cercano a la unidad indica que las componentes de frecuencia mds importantes se
alojan en el rango arménico.

Tabla 5.1: Voltaje RMS y porcentaje de distorsién en las formas de Voltaje de A-B, B-C, y C-A

Fases | VRMS %TD | %THD | %TSHD | FD
A-B | 22287V | 091 0.90 0.13 0.99
B-C | 22294V | 0.86 0.84 0.15 0.98
C-A | 22288V | 1.00 0.99 0.14 0.99

5.1.1. Procesamiento con Transformada de Fourier

La Figura[5.2)muestra el espectro de frecuencias de los voltajes medidos entre las fases A-B. Se observa
que la componente de frecuencia fundamental en cada figura se muestra incompleta en el eje de la ampli-
tud, esto debido a que su amplitud es muy grande con respecto a la del resto de los componentes de frecuen-
cia e impediria apreciar de forma clara al resto. Se puede apreciar que en el espectro arménico sobresalen las
frecuencias 7(420Hz),11(660Hz),13(780Hz),17(1020Hz),19(1140Hz),23(1380Hz),25(1500Hz),29(1740Hz),31(1860Hz),35(:
y 37(2220Hz). Resultados similares se observaron para los voltaje B-C y C-A.
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Figura 5.2: Espectro de frecuencia del voltaje A-B en el rango: a).- 0-2.4kHz, b).- 2.4kHz-12kHz, c¢).- 12kHz-
48kHz, d).- 48kHz-96kHz y e).- 96kHz-180kHz.

Los arménicos de mayor magnitud que se detectaron en las sefiales de voltaje de la red eléctrica se
pueden apreciar en la Tabla[5.2] Se observa que el voltaje medido entre las fases A-B tiene un componente
fundamental correspondiente a 60Hz de 315.171 V pico, el arménico mds grande encontrado estd ubicado
en la posicién 7 correspondiendo a una frecuencia de 420Hz y una magnitud de 1.9308 V. Se detectaron dos
componentes de frecuencia correspondientes a frecuencias de 16,080Hz y 16,140Hz los cuales se ubican
en el rango supra-armoénico. Por otro lado, el voltaje medido entre las fases B-C presenté una frecuencia
fundamental de 60Hz con una magnitud de 315.263 V, el armoénico de mayor magnitud es el ntimero 7 co-
rrespondiente a una frecuencia de 420Hz y con una magnitud de 1.8838 V. Las frecuencias detectadas en el
rango supra-armonico son a 16,080Hz y 16,140Hz, con magnitudes de 0.1175 Vy 0.0903 V, respectivamente.
Por su parte, el voltaje entre las fases C-A tiene una frecuencia fundamental de 60Hz con una magnitud de
314.137V, como en las mediciones entre las otras fases el arménico de mayor magnitud fue el 7 con 2.0332
Vyuna frecuencia de 420Hz. En el rango supra-armoénico se detectaron los componentes de frecuencia con
magnitudes de 0.0680 V' y 0.0452 V a las frecuencias de 16,080 y 16,140Hz.

Tabla 5.2: Componentes de frecuencia detectadas en los voltajes de linea-linea de la red eléctrica.

Voltaje de A-B Voltaje de B-C Voltaje de C-A
Frecuencia Hz | Magnitud V | Frecuencia Hz | Magnitud V | Frecuencia Hz | Magnitud V
0 0.3288 0 1.1520 0 0.8363
60 315.171 60 315.263 60 314.137
300 0.2324 300 0.6750 300 0.6603
420 1.9308 420 1.8838 420 2.0214
660 1.1032 660 1.0620 660 1.3036
780 0.4074 780 0.7003 780 0.7517
1020 0.4481 1020 0.6285 1020 0.6422
1140 0.4418 1140 0.4000 1140 0.5660
2460 0.2928 2460 0.2276 2460 0.2054
2580 0.1926 2580 0.1638 2580 0.2002
16080 0.0883 16080 0.0994 16080 0.1175
16140 0.0685 16140 0.0846 16140 0.0452
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5.1.2. Procesamiento con Analisis Wavelet Multi-resolucion

En esta seccién se aplica el andlisis Wavelet multi-resolucién (WMRA) a los voltajes de A-B, B-C y C-A
usando los siguientes pardmetros:

= Tipo de Wavelet: Daubechie db4

No. de bandas: 11 bandas mds una banda con el contenido de baja frecuencia

Frecuencia de muestreo: 10,000,080Hz
= Ventana de muestreo: 12 ciclos de 60Hz

La Tabla[5.3|muestra el ntimero de banda, el rango de frecuencias y el valor de la frecuencia en Hz que
se definieron para este andlisis. Se consideraron 11 bandas mas la banda de baja frecuencia denotada como
S11. Por lo tanto, el rango de frecuencias es de 0Hz - 5,000,040.0Hz.

Tabla 5.3: Nuimero de banda y valor de frecuencia para el andlisis multi-resolucion Wavelet

Numero de banda | Rango de frecuencia | Valor de frecuencia (Hz)
Bl oo — 5 2,500,020.0 — 5,000,040.0
B2 et — 53 1,250,010.0 — 2,500,020.0
B3 o — 53 625,005.0 — 1,250,010.0
B4 S — ot 312,502.5 - 625,005.0
B5 S — o 156,251.3 — 312,502.5
B6 o — o8 78,125.6 — 156,251.3
B7 S = 39,062.8 — 78,125.6
B8 ot — o 19,531.4 - 39,062.8
B9 oot — 58 9,765.7 — 19,531.4

B10 SToT — o1 4,882.9-9,765.9
Bl1 ST — o 2,441.4 - 4,882.9
S11 0-13 0-2,441.4

La Figura 5.3 reporta la descomposicion de la sefial de voltaje de A-B original en 12 bandas usando el
andlisis Wavelet multiresolucién. Se puede observar que las componentes de frecuencia de mayor magnitud
se alojan en las bandas S11, B11 y B10, los cuales abarcan el rango de 0 - 9,765.9Hz. La banda S11 contiene
al contenido de frecuencia en el rango arménico (0 - 2441.4Hz), mientras que las bandas B11 y B10 abarcan
los rangos 2,441 Hz - 4,882.9 Hz y 4882.9 Hz - 9,756.9 Hz, respectivamente. Estas dos bandas ya abarcan el
rango supra-armonico. La banda B10 es donde se aloja el mayor contenido de frecuencia en el rango supra-
armonico de la senal de la red eléctrica, siendo ademdas donde mejor se aprecian los cambios de frecuencia
en el tiempo.

Por otro lado, se calcul6 la energia y la varianza por banda para la sefial de voltaje de la red eléctrica.
El célculo de la energia permite entender como se distribuye la energia de la sefial en diferentes escalas y
frecuencias, siendo las bandas con mayor energia las que pueden representar las frecuencias dominantes.
Por su parte, la varianza brinda informacién sobre cémo varian los valores de amplitud en diferentes escalas
de frecuencia, siendo mayor donde se encuentra una mayor energia por banda. Las unidades de la varianza
y la energia por banda se encuentran directamente relacionadas con las unidades e la sefial original es
decir, si se analizan sefiales de voltaje las unidad de la varianza y energia por banda es V? y si es corriente
las unidades serdn A2

Los resultados de la energia y la varianza por banda para la sefiales de voltaje de A-B , B-C y C-A se
muestran en la Tabla[5.4] Los resultados indican que para el voltaje A-B la banda S11 posee la mayor energia
y varianza. La segunda banda donde la energia es mayor es la banda B11, teniendo una valor de energia
de 47.74 y una varianza de 0.000022372, mientras que la banda B10 que fue donde se alojé la mayoria de
los componentes de frecuencia en el rango supra-armoénico tuvo una energia de 1.08 y una varianza de
0.000000543. Se puede observar que las bandas B5,B4,B3,B2 y B1 presentan valores grandes de energia y
varianza pero una forma de onda que no presenta fluctuaciones en el tiempo. Esto es debido a que dichas
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bandas se encuentran en un rango de frecuencia de 156,251.3Hz - 5,000,040Hz, lo cual estd muy por en-
cima del ancho de banda con el que operan los sensores el cual es de 200kHz, por lo tanto, los resultados
reportados en las bandas de la B1 a B5 se consideran no confiables. Los voltajes de B-C y de C-A son de
caracteristicas similares al voltaje de A-B mencionado previamente. Las formas de onda del anélisis multi-
resolucién wavelet se muestran en las Figuras[5.3}[5.4)y[5.5} En esta parte se presentan los resultados obte-
nidos del Andlisis Multiresolucién Wavelet (AMW) aplicado a las sefiales de voltaje entre fases del sistema
eléctrico. El andlisis se realiz6 utilizando la funcién wavelet por defecto de MATLAB (correspondiente a la
familia Daubechies 4, db4), considerando once bandas de frecuencia: diez bandas de detalle (B; a Bjg) yuna
banda de baja frecuencia (B;;). El objetivo del estudio es identificar la presencia y distribucién temporal de
los suprarmdnicos presentes en las sefiales de voltaje entre fases.

En la sefial de voltaje entre las fases A-B se observa un comportamiento senoidal dominante con pe-
quenas oscilaciones de alta frecuencia superpuestas, indicativas de la presencia de componentes armoéni-
casy suprarménicas. En las bandas B; a B3 se presentan fluctuaciones rapidas con alta densidad espectral,
asociadas a frecuencias elevadas que corresponden principalmente a ruido eléctrico y perturbaciones tran-
sitorias. Las bandas intermedias B, a Bg contienen la mayor parte del contenido suprarménico, mostrando
una energia constante en el tiempo, lo que sugiere una distorsién periddica estable en la red. Finalmente,
las bandas superiores B7 a By presentan oscilaciones de menor frecuencia, mientras que la banda de baja
frecuencia B;; conserva la forma senoidal de la sefial fundamental de 60 Hz. Este resultado evidencia que
el par de fases A-B presenta un contenido suprarménico moderado y estable, distribuido principalmente
entre las bandas B4 a Bg.

En la sefial de voltaje entre las fases B-C, la forma senoidal fundamental se mantiene; sin embargo, se
observa una mayor amplitud de oscilaciones de alta frecuencia, lo que sugiere un nivel més alto de distor-
sién suprarmoénica. Las bandas B; y B, muestran picos de alta frecuencia con energia ligeramente superior
respecto al caso anterior, evidenciando una mayor actividad en el rango de frecuencias altas, posiblemente
asociada a la conmutacion de cargas electronicas o inversores. En las bandas B, a Bg, el contenido energéti-
co es mds denso y sostenido, indicando la presencia de suprarmoénicos persistentes. En las bandas superio-
res B7 a Bjg, la sefal tiende a estabilizarse, y la banda de baja frecuencia B;; vuelve a representar la forma
fundamental senoidal. El andlisis sugiere que el par B-C es el mds afectado por la distorsién suprarménica
del sistema, siendo las bandas intermedias (B4—Bg) las mds representativas para el estudio del espectro no
lineal.

La sefial entre las fases A-C muestra un comportamiento mas uniforme en el tiempo, con una menor
amplitud de oscilaciones de alta frecuencia respecto a las dos anteriores. Las bandas B; a B3 presentan
energia de alta frecuencia, aunque con menor intensidad, lo cual sugiere que esta fase posee menor con-
taminacién por ruido o transitorios rapidos. Las bandas B, a Bg, donde tipicamente se ubican los suprar-
monicos, exhiben una amplitud més baja y menos dispersa que en los casos A-B y B-C, indicando una
menor presencia de distorsion armoénica extendida. Las bandas de menor frecuencia (B7 a Bjg) y la banda
de baja frecuencia By, reflejan claramente la sefial fundamental, manteniendo una buena estabilidad tem-
poral. Este resultado permite concluir que la sefial entre A-C es la mdas limpia en términos de contenido
suprarmoénico, presentando una menor densidad energética en las bandas intermedias del AMW.

El andlisis conjunto de las tres sefiales muestra que las bandas B4 a Bg son las mds representativas para
el estudio de los suprarménicos. El par B-C presenta la mayor amplitud de distorsién, seguido por A-B,
mientras que A-C muestra el comportamiento mdés estable y con menor contenido suprarmoénico. El uso
del Andlisis Multiresoluciéon Wavelet permitié distinguir con claridad las zonas temporales donde se con-
centran los arménicos superiores, demostrando su utilidad frente a métodos puramente espectrales como
la FFT.

Con los datos de energia y varianza por banda asi como el apoyo visual resultante de graficar las formas
de onda del MRA puede identificarse cual o cuales son las bandas en las que se alojan las componentes de
frecuencia dominantes y asi seleccionar cual banda es de interés para estudiar.
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Tabla 5.4: Energia y varianza por banda para el voltaje de A-B, B-Cy C-A
Banda Voltaje A-B (V?) Voltaje B-C (V?) Voltaje C-A (V?)
Energia Varianza Energia Varianza Energia Varianza
S11 39,733,711.60 | 19.86667354 | 39,768,685.18 | 19.88325069 | 39,393,098.60 | 19.69615040
B11 47.74 0.000022372 32.57 0.000016285 33.12 0.000016562
B10 1.08 0.000000543 1.02 0.000000511 0.79 0.000000396
B9 4.59 0.000002293 6.66 0.000003332 741 0.000003705
B8 1.15 0.000000573 1.48 0.000000740 1.45 0.000000727
B7 1.48 0.000000741 1.71 0.000000859 1.66 0.000000832
B6 3.12 0.000001560 3.75 0.000001873 3.62 0.000001810
B5 5.64 0.000002822 6.14 0.000002068 6.21 0.000003104
B4 9.50 0.000004751 9.36 0.000004679 9.38 0.000004692
B3 7.16 0.000003578 6.65 0.000003323 6.69 0.000003343
B2 5.31 0.000002655 5.10 0.000002600 5.23 0.000002615
B1 12.95 0.000006473 12.80 0.000006399 12.93 0.000006452
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Figura 5.3: Andlisis Wavelet multi-resolucién del voltaje A-B.
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Figura 5.4: Andlisis Wavelet multi-resolucién del voltaje B-C.
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Figura 5.5: Andlisis Wavelet multi-resolucién del voltaje C-A.
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5.2. Caso 1: Recarga de un vehiculo eléctrico

En este caso de estudio se estudia la recarga de un vehiculo eléctrico con un cargador nivel 2 abordo
del vehiculo y una estacion de recarga externa alimentada por la red eléctrica de distribucidn. El proceso de
muestreo de las variables eléctricas durante el proceso de recarga de vehiculo eléctrico de baterias se realiza
con las siguientes caracteristicas:

» Frecuencia de muestreo: 10,000,080Hz.
= Muestras por ciclo: 166,668 muestras.

= Ventana de muestreo: 12 ciclos de 60Hz.

La Figura presenta las formas de onda en el dominio del tiempo del voltaje entre fases que alimenta
la estacion de recarga y la corriente demandada por parte del cargador del vehiculo eléctrico. Se puede
apreciar que la corriente demandada por el cargador se encuentra en fase con el voltaje y presenta una
forma de onda muy cercana a una sinusoide. Ademads, se puede observar una oscilacién de alta frecuencia
en la forma de onda de la corriente. Por su parte, la Figura[5.7]presenta el diagrama de fase del voltaje versus
la corriente. Se puede apreciar en la Figura[5.7|que el voltaje y la corriente en el cargador 1 describen una
relacion en la forma de onda casi lineal con ligeras ondulaciones. Esto sugiere que el vehiculo o el cargador
estdn utilizando una estrategia de control para la regulacién de corriente o proteccién de bateria.

La Figura[5.8describe las corrientes trifésicas de la red eléctrica que alimenta el cargador de vehiculos
eléctricos. Se puede apreciar que el cargador demanda una corriente en la fase C y una corriente en la fase
A defasada 180° respecto de la fase C. La corriente en la fase B es cero debido a que el cargador se alimenta
unicamente con dos fases. Las corrientes de la fase C y A se encuentran en contrafase ya que el cargador
1 se alimenta con el voltaje entre fases C y A. Como consecuencia el nivel de desbalance de las corrientes
reportadas en la Figura es del 98,03 %
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Figura 5.6: Formas de onda en el tiempo de las sefiales de corriente y voltaje correspondientes al cargador 1
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Figura 5.7: Diagrama de fase de voltaje-corriente para el cargador nivel 2.
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Figura 5.8: Formas de onda en el tiempo de las corrientes en las fases A, By C.

5.2.1. Procesamiento con Transformada de Fourier

En esta seccion se presenta el procesamiento de las formas de onda de voltaje y corriente usando la
Transformada de Fourier. Se proces6 un ciclo completo de las sefiales de corriente y voltaje correspondiente
al cargador. Se utiliz6 una frecuencia de muestreo de 10,000,080Hz, lo cual corresponde a 166,668 muestras
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para una forma de onda de 60Hz. Las Figuras[5.9)y muestran el espectro armoénico de las formas de
onda de voltaje y corriente correspondientes al cargador 1.

Figura 5.9: Espectro de frecuencia del voltaje en el rango: a).- 0-2.4kHz, b).- 2.4kHz-12kHz, c).- 12kHz-48kHz,
d).- 48kHz-96kHz y e).- 96kHz-180kHz.
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Figura 5.10: Espectro de frecuencia de la corriente en el rango: a).- 0-2.4kHz, b).- 2.4kHz-12kHz, c).- 12kHz-
48kHz, d).- 48kHz-96kHz y e).- 96kHz-180kHz

En las Figuras[5.9]y[5.10|se observan los espectros de frecuencia del voltaje de C-A yla corriente en la fase
C, respectivamente. Se observa que la componente de frecuencia cero muestra valores de amplitud de 0.568
Vy0.429 A para voltaje y corriente, respectivamente. Se puede apreciar que el arménico de mayor magnitud
en el voltaje yla corriente es el séptimo, con amplitudes de 2.6450 Vy 0.6734 A, respectivamente. Ademas, las
Figuras[.9|y[5.10]indican la presencia de frecuencias supra-arménicas en el rango de 2.4 kHz a 6.0 kHz, las
cuales se ubican ya en el rango supra-armoénico. Ademds, las Figuras[5.9| (c) y[5.10] (c)indican la presencia de
una componente de frecuencia supra-arménica de 16,080 Hz con magnitudes de 0.0113 A y 0.0825 V para
la corriente y el voltaje, respectivamente. No se aprecian componentes de frecuencia significativas en las
Figuras y enlosinciso (d) y (e). La Tabla sintetiza las componentes de frecuencia mds relevantes
en términos de su magnitud.

Tabla 5.5: Componentes de frecuencia detectadas en los voltajes de linea-linea y la corriente del cargador.

Corriente en la fase C Voltaje de C-A
Frecuencia, Hz | Magnitud, A | Frecuencia, Hz | Magnitud, V
0 0.429 0 0.568

60 41.199 60 309.122
300 0.4635 300 0.7710
420 0.6734 420 2.6450
660 0.3520 660 0.8915
780 0.1161 780 0.7746
1020 0.2837 1020 0.5865
1140 0.1020 1140 0.3431
2460 0.1366 2460 0.2093
2580 0.1315 2580 0.1935
16080 0.0113 16080 0.0825
16140 0.0178 16140 0.0625
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La Tabla5.6]sintetiza los pardametros de calidad de la energia en el cargador. Se definen las potencias :
= Potencia aparente S (kVA)

= Potencia activa P (kW)

Potencia reactiva Q (kVAR)

Potencia de distorsién D (kVAD)

Factor de potencia FP

Se puede apreciar que el valor RMS del voltaje y corriente es de 218.6648 V'y 29.2482 A, respectivamen-
te. La distorsiéon arménica total es THD, = 1,0608% y THD; = 3,0581%. Se puede apreciar que el nivel
de distorsion de voltaje se encuentra por debajo del 8% recomendado por el IEEE std, 519-2014 [1]. De
forma similar, el porciento de distorsién armoénica en la corriente es menor que el limite sugerido de 5%
en el mismo estdndar. Por su parte, las potencias aparente, activa, reactiva y de distorsién son de 6.3957
kVA, 6.3870 kW, 0.2597 kVAR y 0.20678 kVAD, respectivamente. El factor de potencia es de 0.9987, el cual es
practicamente unitario.

Tabla 5.6: Pardmetros de calidad de la energia del cargador 1.

Voltaje Corriente Potencias Factor de potencia
RMS %THD | RMS %THD | S,kVA | BkW | Q,kVAR | D, kVAD FP
218.6648 | 1.0608 | 29.2484 | 2.8301 | 6.3956 | 6.3870 | 0.2597 | 0.20678 0.9987

Con el prop6sito de cuantificar la contribucién de las componentes de frecuencia en el rango armé-
nico y supra-armoénico a la distorsién arménica total, en la Tabla[5.7]se reportan los niveles de distorsién
calculados de forma independiente. Para este estudio se definié el rango armoénico de 0 a 2400Hz, lo cual
corresponde a los primeros 40 armoénicos. Por su parte, el rango supra-arménico se definié de 2.4kHz a
180kHz, es decir, del armoénico 40 al arménico 3000. Los resultados reportados en la Tabla[5.7]indican que
el porciento de distorsién arménica y supra-armoénica para el voltaje es de 1.0608 % y 0.1949 %. De forma
similar el valor de la corriente en el rango arménico y supra-armoénico es de 2.8301% y 1.1587 %, respec-
tivamente. Como consecuencia, se puede observar que el factor de distorsién para el voltaje y la corriente
es de 0.9836 y 0.9254, respectivamente. Se aprecia que el voltaje se encuentra mds cercano a la unidad que
la corriente, lo cual indica que el contendido de frecuencia en el voltaje se aloja primordialmente en rango
armoénico mientras que la corriente en el rango supra-armonico presenta un nivel de distorsion mayor que
en el voltaje.

Tabla 5.7: Porciento de distorsion arménica y supra-arménica total para voltaje y corriente en el cargador 1.

Voltaje Corriente
% THD | % TSHD FD % THD | % TSHD FD
1.0608 0.1949 | 0.9836 | 2.8301 1.1587 | 0.9254

5.2.2. Procesamiento Con Analisis Wavelet multi-resolucién

Los resultados del andlisis multi-resolucién wavelet para el caso 1 se muestran en esta seccion, conside-
rando los mismos pardmetros que en el caso base. La Tabla[5.3|muestra los rangos de frecuencia para las 11
bandas definidas en este analisis. En la Figura[5.11]se aprecia que las principales componentes de frecuen-
cia en la sefal de voltaje se alojan en las bandas B10, B11 y S11, las cuales abarcan el rango de frecuencias
de 0-9,765.7Hz. La banda B11 aloja el mayor contenido supra-armoénico de la sefial, el cual corresponde a
un rango de frecuencia de 2441.426Hz — 4882.885Hz, lo cual se ubica ya dentro del rango supra-arménico.

Los resultados obtenidos de la varianza y energia por banda para la sefial de voltaje se reportan en
la Tabla[5.8] Analizando los resultados, se puede determinar que la energia de la sefial se concentra en la
banda S11y es también en donde la varianza presenta su mayor valor debido a que la banda S11 contiene la
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mayor parte de la informacion de la sefial original, es decir, en ella se aloja la sefial con el menor contenido
de frecuencia armoénica. Las bandas 11 y 10 tienen un valor de energia importante, siendo de 77.3014 y
4.7997 ademds de contar con valores grandes de varianza en comparacion con otras sefiales, siendo estas
bandas donde se alojan los componentes de frecuencia més importantes en el rango supra-armoénico en
la sefial de voltaje. Las bandas B5, B4, B3, B2 y B1 corresponden a un rango de frecuencia de 156,251.3Hz
- 5,000,040.0Hz, presentan valores significativos de energia y varianza pero no se consideran adecuados
dichos resultados debido a las limitaciones de ancho de banda de los sensores.

La Figura 5.12|presenta el analisis Wavelet multi-resolucion para la corriente. Se puede apreciar que las
componentes de frecuencia mas relevantes se alojan en las bandas B9, B10, B11 y S11, las cuales abarcan
el rango de frecuencia de 0-19,531.4Hz. La banda con mayor amplitud es también la B11, correspondiendo
al rango supra-armoénico 2.4kHz - 4.8kHz. Ademds, se nota que la forma de onda de B11 es variante en el
tiempo. Se puede apreciar que el anélisis wavelet multi-resolucién permite apreciar instantes de tiempo en
donde varia la amplitud de la sefiales alojadas en las diferentes bandas, lo cual permite comprobar que las
componentes de frecuencia alojadas en el rango supra-arménico son variantes en el tiempo.

Los resultados reportados en la Tabla[5.9/en términos de energia y varianza indican que la mayor parte
de la energia se encuentra en la banda S11, siendo también la banda con mayor varianza debido a que pre-
senta la amplitud total de la sefial. Las bandas B11, B10 y B9 son la bandas con mayor energia y con valores
de varianza mayores a las de otras bandas. Ademés, dichas bandas muestran formas de onda en el tiempo
en las que se observan oscilaciones en instantes de tiempo especificos. Las bandas B11, B10 y B9 presentan
valores de energia de 326.1476, 47.3361 y 2.8570 y de varianza de 0.000163072601253, 0.000023667885623 y
0.000001428518441, respectivamente. De igual forma que en el caso anterior, las tltimas cinco bandas co-
rresponden a resultados no confiables dadas las limitaciones de ancho de banda de los sensores usados en
esta tesis.

Tabla 5.8: Valores de energia y varianza para la sefial de voltaje de C-A.

Voltaje C-A
Banda Energia Varianza
S11 | 38,237,701.38 | 19.118434342637304
B11 77.3014 0.000038650439117
B10 4.7997 0.000002399871513
B9 4.2845 0.000002142269076
B8 1.200 0.000000600022595
B7 1.6075 0.000000803763295
B6 3.5863 0.000001792180609
B5 6.2600 0.000003130004645
B4 9.4692 0.000004734567949
B3 6.7063 0.000003353131453
B2 5.2594 0.000002629725855
Bl 13.0190 0.000006509482470
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Tabla 5.9: Valores de energia y varianza para la sefial de corriente en la fase C

Corriente en la fase C
Banda Energia Varianza
S11 4,269,797.71 | 2.134649096047858
B11 326.1476 0.000163072601253
B10 47.3361 0.000023667885623
B9 2.8570 0.000001428518441
B8 0.8554 0.000000427714819
B7 1.3075 0.000000653757673
B6 2.9046 0.000001452336132
B5 5.7584 0.000002884193615
B4 9.6455 0.000004823241481
B3 7.2059 0.000003602931727
B2 13.2315 0.000002679072036
B1 5.3581 0.000006615725727
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Figura 5.11: Andlisis Wavelet multi-resolucion del voltaje C-A.
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Figura 5.12: Andlisis Wavelet multi-resolucion de la corriente en la fase C.



58 CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO

A partir de los resultados reportados previamente, se puede identificar que la banda B11 en elvoltaje de
C-A, y corriente en la fase C es donde alojan el mayor contenido de frecuencia en el rango supra-armonico.
Para profundizar en la informacién de la banda 11 se elabor6 un escalograma para cada sefial lo cual es una
representacion grafica que muestra c6mo varia la energia de una sefial en diferentes escalas o frecuencias
a lo largo del tiempo. El escalograma se obtiene aplicando una transformada wavelet continua (CWT) a
cada sefal. El escalograma permite identificar las componentes de frecuencia supra-arménica y en que
momento del tiempo aparecen.

El escalograma para las sefales de voltaje y corriente se muestran en las figuras[5.13]y[5.14| respectiva-
mente. En la figura[5.13|se detectaron componentes de frecuencia de al rededor de 4800 Hz, los de mayor
magnitud (denotados en una intensidad mds amarilla) aparecieron alrededor de 25 ms, 55 ms 75 ms, 140
ms y 155 ms. Por otro lado, para la senal de corriente mostrada en la figura[5.14]los componentes de mayor
intensidad situados en un rango de frecuencia de entre 4880 Hz y 4800 Hz aparecieron en al rededor de 40
ms, 50 ms, 110 ms, 120 ms, 175 msy 185 ms.

Figura 5.13: Escalograma de la banda B11 de la sefial de voltaje de C-A

Figura 5.14: Escalograma de la banda B11 de la sefial de corriente de la fase C
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5.3. Caso 2: Dos vehiculos eléctricos

En este caso de estudio se evaltia el impacto en la red eléctrica de distribucién debido a la recarga si-
multdnea de dos vehiculos eléctricos. Se realizaron tres mediciones durante el proceso de recarga de los dos
vehiculos eléctricos con el propdsito de identificar los cambios en el espectro de frecuencias y el momento
cuando ocurren para voltajes y corrientes debido a los ajustes que realizan los controladores de los cargado-
res de los vehiculos eléctricos. En este capitulo se analizardn los resultados correspondientes a la primera
medicioén, los resultados de las otras dos mediciones se reportan en los apéndices C y D . El proceso del
muestreo de las variables eléctricas se realiza con las siguientes caracteristicas:

= Frecuencia de muestreo: 10,000,080Hz.
= Muestras por ciclo: 166,668 muestras.
= Ventana de muestreo: 12 ciclos de 60Hz.

La Figura muestra la forma de onda de las corrientes trifdsicas que alimentan la estacién de re-
carga de vehiculos eléctricos. Se puede apreciar que las corrientes trifdsicas son altamente desbalanceadas
tanto en amplitud como en defasamiento. Obsérvese que las corrientes de las fases B y C representan las
corrientes demandadas por los cargadores 2 y 1, respectivamente. Por su parte, la corriente en la fase A es
compartida por ambos cargadores. Mientras que las corrientes de las fases B y C presentan un valor pico al-
rededor de 40 Ay un defasamiento entre si de aproximadamente 60 grados, la corriente de la fase A presenta
un valor pico de 71 A y tiene un dngulo de defasamiento de 150 grados adelantado respecto a la fase B. Por
lo tanto, el nivel de desbalance de las corrientes trifasicas es del 22.67 %. Por otra parte, se puede apreciar la
distorsion en las formas de onda en el tiempo de las corrientes trifasicas. La Figura[5.16|presenta los voltajes
trifasicos de la red eléctrica de distribucién. A simple vista se puede apreciar que la distorsién es baja y el
desbalance es del 0.1528 %.

Figura 5.15: Formas de onda de las corrientes trifdsicas demandadas por la estacién de recarga con dos vehicu-
los eléctricos.
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Figura 5.16: Formas de onda de los voltajes de la red eléctrica de distribucién.

La Figura [5.17| muestra los diagramas de fase en los dos cargadores eléctricos nivel 2 de 7kW cuando
estdn conectados dos vehiculos eléctricos en la estacién de recarga. Se observa que el cargador reportado
en la Figura[5.17] (a) describe una trayectoria cerrada cuya forma es muy cercana a una linea recta debido a
que el voltaje entre las fases C y A y la corriente en la fase C se encuentran en fase. Por su parte, la Figura[5.17]
b) describe el diagrama de fase del cargador 2, en donde se puede observar que se describe también con una
trayectoria cerrada pero pero con una estrategia de control distinta a la del inciso a), con una conmutacién
menos refinada o interferencias armdénicas.

(@) (b)

Figura 5.17: Diagramas de fase V-1 para: a).- cargador 1y b).- cargador 2.
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Figura 5.18: Evolucion de las corrientes durante el proceso de recarga de dos vehiculos eléctricos: a).- medicion
1, b).- medicion 2 y c).- Medicion 3.
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Figura 5.19: Evolucion de los voltajes durante el proceso de recarga de dos vehiculos eléctricos: a).- medicion
1, b).- medicion 2 y c).- medicion 3.
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Las Figuras[5.18]y[5.19|describen la evolucién de las formas de onda de las corrientes y voltajes durante
el proceso de recarga de los vehiculos eléctricos. Las Figuras[5.18](a), (b) y (c) describe la evolucién de las
corrientes trifdsicas durante el proceso de recarga de los dos vehiculos eléctricos, el tiempo aproximado
que duré el muestreo entre cada medicién fue de 20 minutos. Se observa que la corriente en la fase C dis-
minuye a medida que el vehiculo conectado en el cargador 1 finaliza su proceso de carga. Por consiguiente,
la corriente en la fase A, que contiene la contribucién de los dos cargadores, también disminuye conforme
avanza el proceso de recarga. El valor RMS de la corriente en la fase C en la primer captura fue de 27.91 Ay
en la tiltima medicién justo antes de finalizar el proceso de recarga del vehiculo el valor RMS fue de 8.1422
A. Por su parte, la Figura[5.19|presenta la evolucion de los voltajes en el tiempo durante el proceso de recarga
de los vehiculos eléctricos. Se puede apreciar que las formas de onda en el tiempo del voltaje trifdsico no
evidencian la presencia de distorsién arménica importante.

Las variaciones que presentan las formas de onda en el tiempo durante el proceso de recarga de los
vehiculos eléctricos se reflejan en cambios en sus caracteristicas eléctricas y en la calidad de la energia. Las
Figuras[5.20|y[5.2]| muestran los cambios en los flujos de potencia en los dos cargadores durante el proceso
de recarga de los vehiculos eléctricos. Se puede apreciar en la Figura que la potencia aparente en el
cargador 1 disminuye de 6.171.6 kVA, a 1.8054 kVA. La potencia reactiva cambio de 0.14260 kVAR hasta
0.14875 kVAR. La potencia activa también disminuy6 a medida que el proceso de recarga del vehiculo vario
de 6.1681 kW en la primer medicién, 5.2001 kW en la segunda medicién y 1.7058kW en la dltima medicion.
La potencia de distorsién aument6 a medida que el vehiculo eléctrico finalizaba su proceso de carga, ya que
paso de 0.150 kVAD en la primer medicién, 0.174 kVAD en la segunda medicién y 0.219 kVAD en la tltima
medicién.

Por su parte, la Figura[5.21] muestra los cambios en los flujos de potencia en el cargador 2. En la pri-
mer medicién la potencia aparente mostré un valor de 6.4088kVA, en la segunda medicién 6.4131kVA y
6.4995kVA en la tiltima medicion . La potencia reactiva en la primer medicién fue de 0.3683kVAR, 1.111kVAR
en la segunda medicion y 1.8058kVAR en la tltima medicion. Para el caso de la potencia activa en la primer
medicién present6 un valor de 6.3963kW, 6.3135kW en la segunda medicién y 6.2408kW en la dltima medi-
ci6én. Por tltimo, la potencia de distorsion se increment6 a medida que continuaba el proceso de recarga del
vehiculo eléctrico el primer valor obtenido fue de 0.1559kVAD, en la segunda medicién fue de 0.1820kVAD
y en la tltima medicién su valor fue de 0.1870kVAD.

La Figura 5.22| muestra el comportamiento del factor de potencia en cada cargador a lo largo del pro-
ceso de recarga de los vehiculos eléctricos. Se puede apreciar que en el cargador 1 el factor de potencia se
mantuvo practicamente unitario, su disminucién fue minima siendo 0.9994 en la primer medicién, 0.9990
en la segunda medicién y en la tltima medicién fue de 0.9892. Por su parte, el cargador 2 también mostré
factores de potencia cercanos al unitario. En la primera medicién mostré un valor de 0.9980, 0.9845 en la
segunda medicién y 0.9601 en la Gltima medicidn.
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Figura 5.21: Variacién en las potencias durante el proceso de recarga en el cargador 2.
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Figura 5.22: Variacion del factor de potencia en los cargadores 1y 2.

Tabla 5.10: Valores RMS y distorsion en el cargador 1 durante el proceso de recarga.

Tabla 5.11:

Voltaje de C-A

Medicién | RMS %TD | %THD | %TSHD FD
1 221.06 | 1.14 1.13 0.15 0.9912
2 221.38 | 1.15 1.14 0.15 0.9913
3 221.68 | 1.15 1.14 0.15 0.9913

Corriente en la fase C

RMS %TD | %THD | %TSHD FD
1 27.92 2.18 2.11 0.55 0.9679
2 23.16 2.88 2.79 0.70 0.9688
3 8.14 11.67 11.53 1.81 0.9880

Valores RMS y distorsion en el cargador 2 durante el proceso de recarga.

Voltaje de A-B

Mediciéon | RMS | %TD | %THD | %TSHD FD
1 221.07 | 0.92 0.90 0.18 0.9783
2 221.35 | 1.03 1.02 0.17 0.9903
3 221.66 | 0.93 0.91 0.19 0.9785

Corriente en la fase B

RMS | %TD | %THD | %TSHD FD
1 28.19 2.46 2.25 1.00 0.9109
2 28.97 | 2.62 2.43 0.98 0.9275
3 29.18 | 2.62 2.48 0.83 0.9466
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Por otro lado, en las Tablas[5.10]y[5.11]se muestran los voltajes y corrientes RMS , el%THD, EL%TSHD
y el factor de distorsion a lo largo del proceso de recarga en los dos vehiculos eléctricos. De la Tabla[5.10]se
pueden apreciar para el cargador 1 que la corriente RMS en la primer medicion es de 27.92 A y a medida que
se completa el proceso de recarga la corriente fue disminuyendo hastallegar a 8.14 A en la tltima medicién.
Elvoltaje se mantiene sin mostrar cambios relevantes en su magnitud RMS. Se puede observar también que
la mayor distorsién de la corriente y el voltaje se centra en el rango armdnico, teniendo valores en la primer
medicién de 2.11% y 1.13% hasta llegar a 11.53% y 1.14 % para la corriente y el voltaje, respectivamente. El
contenido supra-armoénico del voltaje se mantiene constante en 0.15, mientras que el % TSHD de la corrien-
te varia de 0.55 hasta 1.81. Analizando los resultados obtenidos en el factor de distorsion, se observa que el
voltaje alo largo de las tres mediciones se mantiene practicamente constante en 0.9913, mientras que el FD
de la corriente fluctia de 0.9679 hasta 0.9880.

Por su parte, la Tablas.11]muestra los datos del cargador 2, se observa que la corriente RMS en la primer
medicion es de 28.19 Ay hastallegar en la tltima medicién a 29.18 A. E1%THD de la corriente varia de 2.25%
en la primer medicién hasta 2.48% en la tltima medicién. El voltaje no muestra cambios importantes en
su valor RMS. E1%THD del voltaje es de 0.90 en la primer medicién, 1.02 en la segunda medicién y 0.91
en la tercer medicion, mientras que el % TSHD se mantiene con muy poca variacién alrededor de 0.18. La
corriente en el cargador 2 presenta una contribucién més importante en el rango supra-arménico y, por
lo tanto, el FD varia de 0.9109 en la primer medicién hasta 0.9466 en la Gltima medicion. Al comparar los
resultados reportados en las Tablas[5.10|y[5.11]se observa que el contenido arménico y supra-arménico es
diferente en cada cargador y se ajusta de forma distinta a lo largo del proceso de recarga.

Las Figuras5.23]y[5.24/muestran la evolucion en el tiempo de los voltajes y las corrientes correspondien-
tes al cargador 1y 2, respectivamente. La Figura[5.23|muestra el voltaje entre C-A y la corriente en la fase C
correspondientes al cargador 1, en donde se puede apreciar que el voltaje y la corriente se encuentran en
fase. Las formas de onda estdn distorsionadas, siendo la forma de onda de corriente la que presenta una
evidente mayor distorsién. Para el cargador 1, se observa que a medida que continua el proceso de recarga
la forma de onda de corriente disminuye en amplitud y se incrementa la distorsién. Por su parte, la Figura
5.24|muestra que para el cargado 2 el voltaje de alimentacion A-B y la corriente en la fase B se mantienen
en fase. Tanto el voltaje como la corriente presentan distorsion de su forma de onda, siendo mds evidente
para la corriente del cargador.
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Figura 5.23: Evolucion de las formas de onda de Voltaje C-A y corriente fase C para el cargador 1 durante el
proceso de recarga: a).- medicion 1, b).- medicion 2 y c).- medicion 3.
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Figura 5.24: Evolucion de las formas de onda de Voltaje A-B y corriente fase B para el cargador 2 durante el
proceso de recarga: a).- medicion 1, b).- medicion 2 y c).- medicion 3.
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5.3.1. Procesamiento con Transformada de Fourier

En esta seccion se reportan los resultados de la aplicacién de la Transformada de Fourier a las formas
de onda de los voltajes de la red eléctrica y las corrientes demandadas por la estacion de recarga de vehicu-
los eléctricos. Se consider6 una frecuencia de muestreo de 10,000,080 Hz, y 166,668 muestras para sefiales
de 60Hz. Las Figuras[5.25} [5.26|y|5.27| muestran el espectro de frecuencias en el voltaje de A-B, B-C y C-A,
respectivamente. Las componentes de frecuencia de mayor magnitud se enlistan en la Tabla[5.12] Se puede
apreciar que para el voltaje de A-B se tiene una componente de frecuencia fundamental de 314.37 V, mien-
tras que los armé6nicos de mayor magnitud son el 7 con 1.922 Vy el arménico 11 con una magnitud de 0.719
V. Se observa también de forma destacable el grupo de componentes de frecuencia en el rango en el rango
supra-armonico 2,460-2,580 Hz y en el rango 16,080-16,140 Hz. Para los voltajes B-C y C-A se tienen valores
de 316.07 Vy 312.62 V para la componente fundamental, respectivamente. Por su parte, los arménicos més
destacados fueron también el 70 y 110, mientras que en el rango supra-armoénico resaltaron las frecuencias
en el rango 2,460-2,580 Hz y rango 16,080-16,140 Hz.

Figura 5.25: Espectro de frecuencias del voltaje A-B en el rango: a).- 0-2.4kHz, b).- 2.4kHz-12kHz, c).- 12kHz-
48kHz, d).- 48kHz-96kHz y e).- 96kHz-180kHz.
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Figura 5.26: Espectro de frecuencias del voltaje B-C en el rango: a).- 0-2.4kHz, b).- 2.4kHz-12kHz, c).- 12kHz-
48kHz, d).- 48kHz-96kHz y e).- 96kHz-180kHz.

Figura 5.27: Espectro de frecuencias del voltaje C-A en el rango: a).- 0-2.4kHz, b).- 2.4kHz-12kHz, c).- 12kHz-
48kHz, d).- 48kHz-96kHz y e).- 96kHz-180kHz.



71 CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO

Tabla 5.12: Frecuencias de mayor magnitud detectados en los voltaje de A-B, B-Cy C-A

Voltaje A-B Voltaje B-C Voltaje C-A
Frecuencia, Hz | Magnitud, V | Frecuencia, Hz | Magnitud, V | Frecuencia, Hz | Magnitud, V
0 0.5806 0 1.5388 0 0.4707
60 312.62 60 314.070 60 312.6233
300 0.6959 300 0.6970 300 0.9263
420 1.9222 420 2.0341 420 2.1143
660 0.7119 660 0.7744 660 0.9845
780 0.4370 780 0.7421 780 0.6163
1020 0.5559 1020 0.5476 1020 0.5442
1140 0.2547 1140 0.3354 1140 0.3296
2460 0.2645 2460 0.2124 2460 0.1291
2580 0.2088 2580 0.1169 2580 0.1015
16080 0.0658 16080 0.1070 16080 0.0458
16140 0.0595 16140 0.0907 16140 0.0452

Las Figuras|5.28}|5.29|y|5.30| muestran el espectro de frecuencias de las corrientes en las fases C, B y A,
las cuales representan las corrientes en el cargador 1, cargador 2 y la suma de ambos cargadores, respecti-
vamente. Por su parte, los valores numéricos de las componentes de frecuencia mds relevantes se sintetizan
en la Tabla[5.13] Se puede apreciar que para la corriente del cargador 1 se tiene una componente promedio
es de 0.1073 A y la fundamental tiene una magnitud de 39.48 A. Los armé6nicos de mayor magnitud son el
namero 3 con una magnitud de 0.7053 A y una frecuencia de 180Hz y el 13 con una magnitud de 0.1840 A
correspondiéndole una frecuencia de 780Hz. Ademds, en el rango supra-armonico se detecté un grupo de
frecuencias en el rango 2,460-2,700 Hz, en el rango 10,260-10,620 Hz y en el rango 16,080-16,140 Hz. Por su
parte, la Tabla[5.13|indica que para la corriente en la fase B asociada al cargador 2 se tiene una componente
de frecuencia cero 0.4707 A y la componente de frecuencia fundamental es de 39.48 A. El arménico de ma-
yor magnitud fue el nimero 3 con una magnitud de 0.7053 A, seguido del nimero 13 con una magnitud de
0.1840 A. Por su parte, las frecuencias supra-armonicas se agruparon tinicamente en el rango 2,460-2,580
Hz y alrededor de la frecuencia 16,080 Hz. Respecto a la corriente en la fase A que representa la suma de
las corrientes del cargador 1y 2, la componente de frecuencia cero tiene un valor de 0.1849 V, mientras que
la componente de frecuencia fundamental tiene un valor de 71.38 A. El arménico 3 tiene una magnitud de
0.6694 A, seguido del niimero 7 con una magnitud de 0.5069 A. En el rango supra-armoénico, se detect6 un
grupo de frecuencias en el rango 2,460-2,580 Hz con magnitudes entre 0.1157-0.1153, 10,260-10,620 Hz con
magnitudes entre 0.0613-0.0481 y 16,080-16,140 Hz con magnitudes 0.0113-0.0106.
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Figura 5.28: Espectro de frecuencias de la corriente fase C, cargador 1 en el rango: a).- 0-2.4kHz, b).- 2.4kHz-
12kHz, c).- 12kHz-48kHz, d).- 48kHz-96kHz y e).- 96kHz-180kHz.

Figura 5.29: Espectro de frecuencias de la corriente fase B, cargador 2 en el rango: a).- 0-2.4kHz, b).- 2.4kHz-
12kHz, c).- 12kHz-48kHz, d).- 48kHz-96kHz y e).- 96kHz-180kHz.
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Figura 5.30: Espectro de frecuencias de la corriente fase A, suma del cargador 1y 2 en el rango: a).- 0-2.4kHz,

b).- 2.4kHz-12kHz, c).- 12kHz-48kHz, d).- 48kHz-96kHz y e).- 96kHz-180kHz.

Tabla 5.13: Frecuencias de mayor magnitud detectados en las corrientes de las fases C, By A

Corriente fase C (cargador 1)

Corriente fase B (cargador 2)

Corriente fase A (cargador 1 + 2)

Frecuencia, Hz | Magnitud, A | Frecuencia, Hz | Magnitud, A | Frecuencia, Hz | Magnitud, A
0 0.1073 0 0.1273 0 0.1849
60 39.48 60 40.007 60 71.3802
180 0.7053 180 0.1832 180 0.6694
300 0.1769 300 0.2527 300 0.1235
540 0.1526 420 0.4704 420 0.5069
780 0.1840 660 0.3255 660 0.3877
900 0.1750 780 0.1650 780 0.2370
: : 1020 0.2557 1020 0.2188
1140 0.1246 1140 0.1150
2460 0.0602 2460 0.0940 2460 0.1157
2580 0.0596 2580 0.1275 2580 0.1153
2700 0.0635 : : : :
10260 0.0613 10260 0.0613
10620 0.0559 10620 0.0481
16080 0.0089 16080 0.0035 16080 0.0113
16140 0.0061 : : 16140 0.0106
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5.3.2. Procesamiento con Analisis Wavelet multi-resolucion

Los resultados del andlisis wavelet multi-resolucién para el caso 2 se reportan en esta seccion, en el cual
se consideran los mismos pardmetros que en el caso base y el caso 1. La Tabla [5.3| muestra los rangos de
frecuencia para las 11 bandas definidas en este andlisis.

La Figura 5.31] corresponde al voltaje de A-B. Se puede apreciar que la mayor distorsién de la sefal se
aloja en el rango armoénico en la banda S11 en el rango de frecuencia de 0 - 2441.4Hz. El mayor conteni-
do supra-armoénico se encuentra en las bandas B11 y B10 que corresponden a un rango desde 2,441.4Hz-
9,765.703Hz. Cabe destacar, que la forma de onda en la banda 11 varia con el tiempo y, por lo tanto, el
andlisis Wavelet multi-resolucién permite capturar los cambios en las componentes de frecuencia en el
tiempo provocados por los controladores de electrénica de potencia del cargador del vehiculo eléctrico. La
Figuras [5.32] corresponde a la sefial de voltaje de B-C. Se puede apreciar que en la sefial de voltaje el con-
tenido de frecuencia se aloja en las bandas B10,B11 y S11, correspondiendo a un rango de frecuencias de
0Hz -9,765.703Hz. Se pueden observar en las bandas B10 y B11 que hay variaciones en el tiempo que se lo-
graron capturar, las cuales estdn asociadas al sistema de control del cargador del vehiculo eléctrico. Por su
parte, la Figura[5.33|corresponde al voltaje C-A. Se puede observar que el contenido en el rango arménico
se encuentra en la banda de baja frecuencia S11 correspondiendo al rango de 0 - 2441.4Hz y el contenido
supra-armonico se encuentra en las bandas B11 y B10 ubicado en el rango de 2441.4Hz - 9,765.703Hz. Ade-
mads, se aprecian variaciones en el tiempo en las bandas B9 y B8, las cuales no eran tan evidentes en los
voltajes A-By B-C.

La Tabla[5.14| muestra los resultado de la energia por banda y la varianza por banda para la sefiales de
voltaje de A-B, B-C, y C-A. Se puede observar que la energia total de la sefial de voltaje de A-B se encuentra
en la banda S11 y, ademads, es la que presenta un mayor amplitud obtenido un valor de varianza de 19.7611.
Las bandas con mayor energia son la banda B11 con 63.2885 y una varianza 0.000031642588745 seguida de
la banda B10 con una energia de 3.2695 y una varianza de 0.000001634723592. Por otra parte, para el voltaje
B-C se observa que la energia se concentra en la banda S11 y presenta un amplitud mayor con un valor de
varianza de 19.9705. Las bandas con forma de onda en el tiempo definida y una mayor energia detectadas
sonlabandaB11 con 33.4425 y una varianza 0.000016721163608 seguida de labanda B10 con una energia de
2.4472 yuna varianza de 0.000001223635565. Finalmente, la energia del voltaje C-A se concentra en labanda
S11 y presentando ademads una amplitud mayor en comparacion con otras bandas con un valor de varianza
de 19.5360. Las banda con mayor energia detectadas son la banda 11 con 16.5016 y con valor de varianza de
0.000008250750391 seguida de la banda 10 con una energia de 3.5690 y una varianza de 0.000001784491368

Tabla 5.14: Energia y varianza por banda para los voltajes A-B, B-Cy C-A.

Voltaje de A-B (V?) Voltaje de B-C (V?) Voltaje de C-A (V?)
Banda Energia Varianza Energia Varianza Energia Varianza
S11 | 39,522,940.46 | 19.76119434 | 39,943,241.43 | 19.97053684 | 39,072,658.32 | 19.53608380
B11 63.29 0.000031642 33.44 0.000016721 16.50 0.000008251
B10 3.27 0.000001635 2.45 0.000001224 3.57 0.000001784
B9 3.51 0.000001757 7.97 0.000003985 4.07 0.000002037
B8 0.95 0.000000477 1.38 0.000000689 0.97 0.000000483
B7 1.47 0.000000735 1.98 0.000000989 1.40 0.000000699
B6 3.01 0.000001503 1.78 0.000001389 2.74 0.000001372
B5 5.54 0.000002769 5.60 0.000002801 5.63 0.000002816
B4 9.37 0.000004685 9.44 0.000004719 9.52 0.000004762
B3 7.18 0.000003588 7.22 0.000003611 7.21 0.000003604
B2 5.18 0.000002588 5.22 0.000002609 5.26 0.000002630
Bl 12.60 0.000006299 12.73 0.000006365 12.85 0.000006425
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Figura 5.31: Andlisis Wavelet multi-resolucion del voltaje A-B.
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Figura 5.32: Andlisis Wavelet multi-resolucion del voltaje B-C.
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Figura 5.33: Andlisis Wavelet multi-resolucion del voltaje C-A.
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Las Figuras |5.34} [5.35| y [5.36| corresponde a los resultados del andlisis Wavelet multi-resolucién para
las corrientes en las fases A, B y C, respectivamente. Se observa que el mayor contenido de frecuencia se
encuentra en el rango armoénico en la banda de baja frecuencia S11 ubicada en el rango de 0 - 2441.4Hz.
Las componentes de frecuencia en el rango supra-armoénico se alojan principalmente en las bandas B11,
B10, B9 y B8. En particular, se aprecian patrones de variacién en el tiempo en las bandas B11, B10, B9 y B8
en la corriente de la fase C asociada al cargado 1. Ademas, al comparar las Figuras5.35]y[5.36]vinculadas a
las corrientes demandadas por los cargadores 2 y 1, es evidente que los controladores de dichos cargadores
generan patrones de frecuencias supra-armoénicas variantes en el tiempo muy diferentes.

La Tabla .15| sintetiza los resultados de la energia y la varianza para las corrientes en las fases A, By
C. Se observa que para la sefial de corriente en la fase A la energia se concentra en la banda S11 asi como
el mayor valor de amplitud. Las bandas con mayor energia son la 11, 10 y 9 con valores de 214.53, 44.47 y
13.14 y valores de varianza de 0.000107281, 0.000022235 y 0.0000006569, respectivamente. Para la corriente
en la fase B se aprecia que la energia de la sefial se ubica en la banda S11 asi como la que tiene la mayor
magnitud. Las bandas con mayor energia son la B11, B10 y B9 con valores de 260.99, 24.88 y 1.97 y con
valores de varianza de 0.000130493, 0.000012439 y 0.00000985, respectivamente. Por su parte, la corriente
en la fase C se observa que la energia de la sefial se concentra en la banda S11 asi como el mayor valor
de amplitud tiendo un valor de varianza de 2.106632365. Las bandas con mayor energfa son la B11, B10
y B9 con valores de 38.9412, 20.0597 y 12.2170 y con valores de varianza de 0.000019470, 0.000010029 y
0.000006108, respectivamente.

Tabla 5.15: Energia y varianza por banda para las corrientes en la fases A, By C.

Corriente fase A (A?) Corriente fase B (A%) Corriente fase C (A%)
Banda Energia Varianza Energia Varianza Energia Varianza
S11 12,838,845.87 | 6.419318253 | 4,213,372.64 | 2.106632365 | 389,957.98 | 1.949749659
B11 214.53 0.000107281 260.99 0.000130493 38.94 0.000019470
B10 44.47 0.000022235 24.88 0.000012439 20.06 0.000010029
B9 13.14 0.000006569 1.97 0.000000985 12.22 0.000006108
B8 1.13 0.000000565 0.86 0.000000432 1.02 0.000005085
B7 1.84 0.000000919 1.60 0.000000799 2.07 0.000001033
B6 3.67 0.000001835 3.28 0.000001640 3.26 0.000001628
B5 6.00 0.000003002 6.06 0.000003029 6.09 0.000003046
B4 9.22 0.000004612 9.20 0.000004600 9.33 0.000004662
B3 6.64 0.000003319 6.59 0.000003290 6.63 0.000003316
B2 5.05 0.000002524 5.07 0.000002536 5.11 0.000002554
Bl 12.40 0.000006199 12.48 0.000006239 12.64 0.000006318
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Figura 5.34: Andlisis Wavelet multi-resolucion de la corriente en la fase A.
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Figura 5.35: Andlisis Wavelet multi-resolucion de la corriente en la fase B.



81

CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO

Figura 5.36: Andlisis Wavelet multi-resolucion de la corriente en la fase C.
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Las figuras [5.37 y .38 muestran los resultados tras aplicar el escalograma a la banda B11 del analisis
MRA para las formas de onda de voltaje de A-B y corriente en la fase A respectivamente. Observando las
figuras se determina que para la sefial de corriente se detectaron los componentes de frecuencia de ma-
yor magnitud aproximadamente a los 25 ms, 50 ms, 75 ms, 110 ms, 145 ms, 155 ms y 180 ms. En la senal
de corriente en la fase A, los componentes de frecuencia supra-armoénica de mayor magnitud aparecieron
aproximadamente a los 15 ms, 45 ms, 75 ms, 90 ms, 115 ms, 130 ms, 165 ms y 185 ms.

Las figuras [5.39)y[5.40| representan el escalograma de la banda B11 para la sefal de voltaje de B-C y la
corriente en la fase B. En ellos, los componentes de frecuencia supra-armoénica de mayor magnitud apare-
cieron aproximadamente en los instantes 15 ms, 40 ms, 55 ms, 65 ms, 90 ms, 125 ms, 140 ms y 180 ms para
la sefial de voltaje y 15 ms, 25 ms, 45 ms, 55 ms, 60 ms, 85 ms, 105 ms, 120 ms, 135 ms, 145 ms, 185 ms y 195
ms para la sefial de corriente.

En las figuras y se encuentran los escalogramas aplicados a la banda B11 del MRA para las
sefiales de voltaje de C-A y la corriente en la fase C. Se puede apreciar que en ambas figuras se detecta un
patréon de componentes de frecuencia supra-armoénicas mayor. Esto se debe a que el voltaje de C-A y la
corriente en la fase C corresponden al cargador 2, el cudl mostraba un compartamiento de conmutacién
menos refinado, con mds interferencias armdnicas probablemente debido a la estrategia de control que
emplea para ajustarse al proceso de recarga. Para la sefial de voltaje los componentes de frecuencia supra-
armoénica de mayor magnitud aparecieron aproximadamente en los instantes 15 ms, 25 ms, 40 ms, 55 ms,
80 ms, 85 ms, 95 ms, 105 ms, 110 ms, 130 ms, 135 ms, 145 ms, 150 ms, 180 ms y 195 ms. Para la sefial de
corriente aparecieron en los instantes 10 ms, 25 ms, 35 ms, 55 ms,70 ms, 80 ms, 95 ms, 110 ms, 145 ms, 165
ms, 175 msy 195 ms.

Figura 5.37: Escalograma de la sefial de voltaje de A-B
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Figura 5.38: Escalograma de la sefial de Corriente en la fase A

Figura 5.39: Escalograma de la sefial de voltaje de B-C
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Figura 5.40: Escalograma de la sefial de Corriente en la fase B

Figura 5.41: Escalograma de la sefial de voltaje de C-A
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Figura 5.42: Escalograma de la sefial de Corriente en la fase C

5.4. Discusion

En esta seccién se discuten los resultados del andlisis realizado al caso base, caso 1 y caso 2. De esta
forma se corroborara el impacto que ocasiona en la red eléctrica de potencia de la recarga de un vehiculo
eléctrico y dos vehiculos eléctricos simultdneamente. En el caso base tinicamente se tienen resultados de
mediciones de voltajes entre fases por lo que en ese apartado tiinicamente se considerard el impacto en los
voltajes de la red eléctrica.

Los resultados arrojan que el voltaje de la red eléctrica ya se encontraba contaminado previo a conec-
tar los vehiculos eléctricos en la estacion de recarga. El andlisis de Fourier para el voltaje de A-B indic6
que los componentes de frecuencia que aparecen con mayor magnitud se encuentran en frecuencias que
son multiplos impares de la fundamental alojados en el rango arménico. La distorsién arménica total fue
de 0.8967 %, mientras que la distorsién supra-arménica total fue de 0.1292%. El anélisis Wavelet multi-
resolucién indic6 que el contenido supra-arménico mds destacable en el voltaje se encuentra en las bandas
B10 y B11 que corresponden a un rango de frecuencia de 2,441.4Hz - 9,765.9Hz. En la banda B10 la energia
alcanz6 un valor de 1.08. En el voltaje B-C, las componentes de frecuencia més destacables se encuentran
también ubicadas en multiplos impares de la frecuencia fundamental. La distorsién arménica total es de
0.8425% y la distorsion supra-armoénica total fue de 0.1499 %. Analizando los resultados del andlisis Wavelet
multi-resolucion el contenido supra-arménico se concentro en las bandas B10 y B11, las cuales abarcan el
rango de 2,441.4Hz - 9,765.9Hz. La banda con mayor energia es la B10 con un valor de 1.02. Para el voltaje
de C-A, La distorsion armonica total es de 0.9850 % y la distorsién supra-armonica total es de 0.1439 %. Los
resultados del andlisis Wavelet multi-resolucién presentan que la banda donde se perciben mds claramen-
te variaciones en el tiempo de la componentes de frecuencia es la banda B10, la cual presenta un valor de
energia de 0.79.

Para el caso 1 con un solo vehiculo eléctrico conectado a la red se analizaron los resultados del voltaje A-
Cya que el cargador correspondiente denominado cargador 1 se alimenta con dicho voltaje. El vehiculo que
se conecto a dicho cargador y con el cual se realizaron las mediciones para este caso fue un BMW modelo i3
2020. Tras aplicar la transformada rapida de Fourier se pudo determinar que para el rango supra-armoénico
los componentes de frecuencia que sobresalen son los mismos que en el caso base pero con magnitudes
distintas. Los niveles de distorsién aumentaron, hubo un crecimiento de la distorsiéon en el rango armoénico
del 7.6954 % vy en el rango supra-armoénico del 35.44 %.

Analizando los resultados de aplicar el andlisis Wavelet multi-resolucién se determina que los compo-
nentes de frecuencia mas relevantes en el rango supra-armonico se encuentran alojadas en las bandas B10
y B11, correspondientes al rango de frecuencia de 2,441.4Hz - 9,765.9Hz. La banda en la cual se aloja el
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mayor contenido de frecuencia es la banda B10, mostrando un valor de energia de 4.799, el cual es mayor
que el nivel de energia determinado para el voltaje C-A de la red eléctrica para el caso base. Por lo tanto, la
energia en esa banda de frecuencia incrementa casi 6 veces cuando el vehiculo eléctrico se conect6 a la red
eléctrica.

Respecto al caso 2 que consistié en conectar dos vehiculos eléctricos simultdneamente (Jac modelo e-
Sei 1 y Jac E10x) a la estacién de recarga, se puede observar para el cargador 1 alimentado por el voltaje
entre fases C-A, los resultados del andlisis de Fourier indican que en el rango armoénico sobresalen las com-
ponentes de frecuencia impares no-mdultiplos de tres. La distorsién en el rango arménico fue de 1.1309 %,
mientras que en el rango supra-armoénico fue de 0.1528 %. Por lo que hubo un incremento en el rango armé-
nico del 14.81 % y en el rango supra-arménico un incremento del 6.1848 % respecto al caso base. En com-
paracién con el caso 1, también hubo un incremento en la distorsién en el rango arménico del 6.6082 %
y un incremento en la distorsién en el rango supra-armoénico del 6.1848%. Analizando los resultados del
andlisis Wavelet multi-resolucién se determiné que el contenido de frecuencia en el rango supra-arménico
se encontré en las bandas B10 Y B11, alojandose en el rango de 2,441.4Hz - 9,765.7Hz. La banda con mayor
energia en donde se detectaron cambios en el tiempo mads evidentes en las componentes de frecuencia fue
la banda B10 con una concentracién de energia de 3.57, siendo aproximadamente 4.5 veces la energia que
se detect6 en la misma banda para el caso base pero menor que la energia concentrada en la misma banda
en el caso 1 con una diferencia de 1.229. La diferencia de niveles de energia entre el caso 1y el caso 2 se
atribuyen a las diferencias en los sistemas de control y electrénica de potencia de los vehiculos eléctricos
involucrados en ambos caso de estudio.

Siguiendo con la discusién de los resultados correspondientes al caso 2, para el voltaje A-B correspon-
diente al cargador 2, los resultados del andlisis de Fourier indicaron que en el rango arménico los com-
ponentes de frecuencia que destacaron fueron los impares no-multiplos de 3. La distorsién en el rango
armoénico fue de 0.9015% y en el rango supra-armoénico fue de 0.1768 %, lo que representa un incremento
de 0.5353 % en el rango armoénico respecto al caso base y del 36.8421 % en el rango supra-armonico respecto
al caso base. Observando los resultados del andlisis Wavelet multi-resolucién se determiné que el conteni-
do de frecuencias en el rango supra-armoénico se alojé en las bandas B10 y B11, lo cual se encuentra dentro
de un rango de 2,441.4Hz - 9,765.7Hz. La banda con mayor energia donde se detectaron cambios en la fre-
cuencia variantes con el tiempo fue la banda B10 con una concentracién de energia de 3.27 mostrando un
incremento de 2.19 respecto a la energia del voltaje de la red para el caso base sin vehiculo eléctrico.

El andlisis de las corrientes para los casos 1y 2 arroja las siguientes resultados. Para el caso 1, los com-
ponentes de frecuencia sobresalientes en la fase C asociada al cargados 1 para el rango arménico fueron
frecuencias impares no multiplos de tres de la frecuencia fundamental. El nivel de distorsién en el rango
armonico fue de 2.8301 % y en el rango supra-armoénico fue de 1.1587 %. Al aplicar el anélisis Wavelet multi-
resolucién se encontré que los componentes de frecuencia en el rango supra-armoénico se alojaron en las
bandas B9, B10 y B11, la cuales se ubican en un rango de 2,441.4Hz - 19,531.4Hz. La banda B10 present? los
mayores niveles de energia con 47.3361, por lo cual en dicha banda B10 se presenté la mayor concentraciéon
de frecuencias supra-armoénicas. En el caso 2, se puede observar que para la corriente en la fase C corres-
pondiente al cargador 1, las componentes de frecuencia importantes son enteros impares no-mdultiplos de
3 de la frecuencia fundamental. La distorsién armoénica fue de 2.1086 % y en el rango supra-armonico fue
de 0.5539 %, por lo que respecto al caso 1 se puede determinar que la electrénica de potenciay el control es
distinto en cada cargador interno del vehiculo conectado y que el nivel de carga era distinto al momento de
realizar la medicion. Los resultados del andlisis Wavelet multi-resolucién muestran que los componentes
de frecuencia supra-armonicos se encuentran presentes en las bandas B9, B10 y B11, siendo la banda B10
en donde hay una mayor concentracién de componentes de frecuencia variantes en el tiempo en el rango
supra-armonico. El valor de energia de la banda B10 es de 20.06, el cual es menor a la energia que se detecté
en esa misma banda para el caso 1.

En la corriente en la fase B correspondiente al cargador 2, destacaron componentes de frecuencia en el
rango armonico enteros impares no-multiplos de 3. La distorsién en el rango armoénico fue de 2.2515% y en
el rango supra-armonico fue de 1.0005 % . Tras aplicar el anélisis Wavelet multi-resoluciéon se determiné que
las componentes de frecuencia en el rango supra-armonico se alojaron en las bandas B9, B10 y B11, siendo
la banda B10 donde hubo la mayor concentracién supra-armoénica y tuvo una concentraciéon de energia de
24.88.
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En la corriente en la fase A vinculada a la suma de las corrientes de los dos cargadores, en el rango
armonico los componentes de frecuencia que destacaron fueron enteros impares no-multiplos de 3. Se
puede observar que en este espectro de frecuencias se encuentran una combinacién de los componentes
de frecuencia detectados en las corrientes en la fase C y en la fase B. Tras aplicar el anélisis Wavelet multi-
resolucion se encontré que al igual que en las otras dos fases los componentes de frecuencia en el rango
supra-armoénico se encuentran en las bandas B9, B10 y B11 siendo la banda B10 donde se encuentra la
mayor concentracién supra-armonica y la mayor cantidad de energia con un valor de 44.47 siendo este
la suma de las energias detectadas en la misma banda B10 para las corrientes en la fase C y B. Se puede
apreciar de forma clara, que en la banda B9 de la fase A, la forma de onda del espectro de frecuencias es una
combinacién de la forma de onda del espectro de frecuencias de la corriente en la banda B9 de la fase By
de la fase fase C.

5.5. Conclusiones

En este capitulo se realiz6 la identificacién de emisiones en el rango armoénico y supra-armdénico oca-
sionados por vehiculos eléctricos conectados en estaciones de recarga. Se analizaron tres casos, el primero
donde unicamente se analiz6 la red eléctrica, el segundo donde se encontraba un vehiculo eléctrico co-
nectado y el tercero donde dos vehiculos eléctricos se encontraban conectados a la vez en la estaciéon de
recarga.

La contaminacién arménica y supra-armoénica se observa principalmente en las sefiales de corriente,
aunque las sefiales de voltaje también se contaminan de frecuencias amoénicas y supra-arménicas con la
recarga de vehiculos eléctricos. Ademads, tiene que considerarse que el voltaje de la red eléctrica ya se en-
cuentra contaminado previo a la conexién de vehiculos eléctricos en las estaciones de recarga.

Cabe mencionar que el andlisis de Fourier FFT resulté una buena herramienta que permite encontrar
el espectro armoénico y supra arménico de las sefiales de corriente y voltaje que se le alimenten, permite
darse una buena idea de que componentes de frecuencia aparecen en la sefial pero tiene la gran limitante
que no provee informacién del momento donde aparecen y que puede analizar inicamente un ciclo de la
sefial y se debe asumir que el comportamiento del resto es estacionario. En el caso 1, donde iinicamente se
encontraba un vehiculo eléctrico cargandose se encontraron principalmente contenidos de frecuencia en el
rango armonico, el voltaje y la corriente se encontraban en fase y el factor de potencia se mantenia cercano
ala unidad, en 0.9987 % y el mayor contenido de frecuencia en el rango supra-armoénico se encontroé en la
banda B11 en un rango de 2,441.426Hz-4,882.885Hz. Mientras que en el caso 2, cuando hay dos vehiculos
eléctricos cargandose el anélisis se vuelve un poco mds complejo, tienen que considerarse que ahora las
caracteristicas eléctricas de la sefial cambian al contar con dos cargadores trabajando simultdneamente.
Como se mencion6 previamente, los cargadores son bifdsicos, y la conexion a la red eléctrica es trifasica
por lo que hay una fase compartida entre ambos cargadores. El cargador denominado como 2 se alimenta
con los voltajes de A-B y por el circula una corriente en la fase B. El cargador 1 se alimenta con los voltajes
de C-A y por el circula una corriente en la fase C, por lo que se aprecia que ambos cargadores comparten
la fase A. El cargador 1 presenté mayores incrementos de distorsién, esto debido a que en él se encontraba
conectado el vehiculo que concluy6 su proceso de recarga y a medida que la carga se acercaba a su limite
se incrementaba la distorsion de las sefales.

Analizando la corriente en la fase A correspondiente a la suma del cargador 1 y el cargador 2 se pue-
de observar que en las bandas donde se encuentran alojados los componentes de frecuencia se percibe la
aportacion de los componentes de frecuencia del cargador 1 y del cargador 2. De forma mas clara se puede
observar la banda nimero 10 de las Figuras[5.35]y[5.36] En ellas se puede apreciar el espectro de frecuencia
correspondiente al cargador 2 y el cargador 1 respectivamente, cada espectro es variante en el tiempo y es
diferente entre si. Por otra parte, en la banda 10 de la Figura[5.34la cual corresponde a la fase A se aprecia la
contribucién de ambos cargadores, en el espectro de frecuencia se puede observar una especie de combi-
nacién entre el espectro de frecuencias del cargador 1 y del cargador 2 por lo que se puede determinar que
en esa fase la contribucién supra-armoénica que se inyecta a la red es mayor.

Con lo antes mencionado, se determiné que, entre las herramientas empleadas para el procesamiento
de las senales, el andlisis multirresolucién por wavelets (WMRA) resulté ser el método mas efectivo para
identificar los cambios de frecuencia en el tiempo. A diferencia de técnicas como la FFT, que presentan
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limitaciones de resolucién temporal, el WMRA permite descomponer la sefial en bandas especificas de fre-
cuencia conservando la informacién temporal.

Esta caracteristica facilité observar de forma ma4s clara las variaciones en las componentes armoénicas y
su aparicion en el tiempo.

Ademaés, al calcular la energia y la varianza de los coeficientes por banda, se logré cuantificar la magni-
tud del contenido espectral y la dispersién de los mismos, lo cual permiti6 identificar la banda en la que se
concentra el contenido armoénico predominante. Finalmente, mediante el anélisis del escalograma corres-
pondiente a dicha banda, se corroboré visualmente la presencia y el instante temporal de los arménicos
detectados, validando asi la efectividad del método WMRA para el estudio de senales eléctricas no estacio-
narias.



Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

Los vehiculos eléctricos son una gran fuente de emisiones en el rango supra-arménico que se inyectan
a la red eléctrica. El control con la electrénica de potencia asociada a los cargadores de dichos dispositivos
es la principal causante de la generacion de los contenidos de frecuencia supra-armoénica. En los siguientes
apartados se describen las conclusiones del presente trabajo de investigacion.

Se realiz6 el disefo y creacion de tarjetas con los sensores de voltaje LV25-P y el sensor de corriente
LA100-P y sus respectivas resistencias de medicién asi como una fuente de corriente directa de +15V cd
para el funcionamiento de los sensores y se colocaron en una caja de acrilico en el gabinete correspondiente
ala estacion de recarga de vehiculos eléctricos, se le agregaron terminales bnc para poder realizar la captura
de datos de las tres fases de corriente y voltaje.

Se disen6 un software en Python para poder realizar el muestreo de las sefiales con ayuda del dispositivo
Analog Discovery pro, permitiendo muestrear sefiales de forma eficiente con una frecuencia de muestreo
de 10MHz y los datos se almacenaron para su posterior procesamiento.

Para corroborar que el sistema de adquisiciéon de datos funcionara correctamente se realizé una vali-
dacién, la cual consistié en generar 4 sefiales de 60Hz, 6kHz, 60kHz y 120kHz de 2V de amplitud con el
generador de sefiales y se conecto al dispositivo Analog Discovery pro para realizar el muestreo, después la
sefial muestreada se exporto como un vector de datos en un archivo de texto y se ingres6 en Matlab para
ser procesada mediante la FFT y asi obtener el espectro arménico de la senal. Posteriormente se repiti6 el
proceso de generar las sefiales con el generador BK PRECISION pero ahora se conecto en el osciloscopio
Tektronix TDS 2014B para observar la magnitud y la frecuencia de sefial y compararla con la muestreada.
Comparado con un dispositivo comercial como lo es el osciloscopio, el programa de muestreo en Python y
el procesamiento de la sefial con Matlab presenta mejores resultados, errores casi nulos en la frecuencia y
muy bajos en la amplitud.

Analizando el vehiculo eléctrico conectado a la estacién de recarga se pudo determinar que el mayor
contenido de frecuencia que presenta se encuentra en el rango armoénico, si embargo también se detecta-
ron contenidos de frecuencia en el rango supra-armoénico. Al procesar las sefiales con las técnicas de pro-
cesamiento FFT, STFT y WMRA se determiné que la mas adecuada fue el WMRA ya que permite identificar
los cambios en las frecuencias e identificar las frecuencias en bandas a las cuales se les asigna un intervalo
previamente calculado. Mientras que la FFT muestra informacién del espectro arménico de la sefial pro-
cesada pero no el instante en que aparecen estos cambios, asumiendo que la sefial es peridédica lo cual no
concuerda con el contenido supra-armoénico el cuales variante con el tiempo y la STFT que es una herra-
mienta que si intenta proveer informacién del tiempo en que aparecen los cambios en la frecuencias pero
se limita a la ventana de procesamiento con la que trabaja y ademds que no funciona muy bien con sefales
de alta frecuencia.

Con el andlisis WMRA andlisis se logré identificar que no hay tanta distorsién arménica, apenas el
1,0785% para voltaje y el 3,0581 % para corriente, el factor de potencia se mantiene en 0.9987. Ademads se de-
terminé que el contenido de frecuencia supra-armonico se aloj6é en la banda 11 en un rango de 2,441.426Hz
a4,882.885Hz para las sefiales de corriente y voltaje.

Al analizar los resultados de la estacién de recarga cuando se encontraban dos vehiculos eléctricos co-
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nectados y cargdndose simultdneamente se volvié mds complejo el andlisis y la interpretacién de los re-
sultados. Se muestrearon los tres médulos de medicién en repetidas ocasiones hasta obtener el proceso
de recarga de uno de los vehiculos eléctricos, los datos se almacenaron y se procesaron con ayuda de las
herramientas de procesamiento descritas anteriormente. Al obtener tantos datos se procedi6 a separar las
mediciones en capturas, la captura inicial de los tres médulos de medicion, la captura que quedaba justo a
la mitad entre la primer y la tltima y la Giltima captura que se logré obtener antes que el vehiculo eléctrico
completara su carga y fue la informacién que se presento6. Se identificaron los puntos de medicién que co-
rrespondian a cada cargador, el médulo de medicién 1 correspondia al cargador 2 y el punto de medicién 3
correspondia al cargador 1.

Una vez que se analiz6 la informacion se observé que el cargador 2 contenia ademds una contribucién
del cargador 1, ya que hay una fase de la red eléctrica compartida entre ellos, y esto afecta en las poten-
cias eléctricas, el factor de potencia y la distorsion de la sefial. Se identific6 que el contenido de frecuencias
se aloja en las bandas de la 9 ala 11, siendo la 11 ademas la que aloja el contenido de frecuencia supra-
armoénico. Se determiné también, que en el cargador 2 donde se encuentra la contribucién de ambos car-
gadores presenta el contenido arménico de cada cargador, es decir que en el médulo de medicién 1 corres-
pondiente al cargador 2 y donde se comparte fase con el médulo de medicién 3 correspondiente al cargador
1 se aprecian dos contenidos de frecuencia supra-arménica correspondientes a la contribucién de los otros
modulos de medicién, cosa que no se observa en los médulos de mediciéon 2 y 3 y que afectan en la calidad
sefial en ese punto. Por lo tanto, se concluye que el WMRA es una muy buena herramienta para identificar
los contenidos de frecuencia supra-armoénica y las variaciones en el tiempo que presentan ademads que en
el caso de analizar vehiculos eléctricos permite identificar de forma clara los resultados del contenido de
frecuencias en el rango supra-armoénico.

6.2. Trabajos futuros
Como resultado de la realizacién de esta tesis, a continuacion se enlistan los posibles trabajos futuros

= Disefiar una plataforma para la adquisiciéon de datos que permita muestrear formas de onda en el
tiempo con frecuencias superiores a 10MHz.

= Comparar los resultados obtenidos con las distintas técnicas del andlisis multi-resolucién tales como
Empirical Mode Decomposition, Empirical Wavelet Transform y Variational Mode Decomposition.

» Crear una base de datos con las caracteristicas obtenidas con el anélisis multi-resolucién para iden-
tificacién y clasificacién de vehiculos eléctricos segtin su huella en el dominio de la frecuencia

= Proponer estdndares que permitan mitigar o reducir de forma significativa la presencia de contenido
supra-armonico.

= Modelar las fuentes de contaminacién supra-armoénicas mediante los resultados obtenidos con el
andlisis Wavelet multi-resolucion.

= Implementar filtros o redisenar los controladores de electrénica de potencia de los cargadores de
vehiculos eléctricos para reducir la inyeccién de componentes de frecuencia supra-armoénicos en la
red eléctrica.



Apéndice A

Calculo de resistencia R; y R), para el sensor
de voltaje

La corriente RMS demandada en el devanado primario se determina como :
Ipn=10x10"%A
El voltaje RMS con el que operan los sensores se establece como :
Vpn =220V
Por lo tanto la resistencia R; se definird como:

_ Vpn _ 220V
" I, 10x1073

R =22,000Q2

Como no se encontré con ese valor de resistencia comercial se opté por implementar una resistencia R;
de 25kQ

La potencia que se disipara por R) se calcula:
P = (Ip)*(R) = (10x107°)*(25kQ) = 2,5W
Para evitar que la potencia se muy justa y evitar calentamientos se triplica la potencia.
P,=32,5W)=75W

Para determinar la resistencia de medicién R — M primero se define la relacién de transformacién del
sensor, la cual estd dado por :

N 25 _
N, 1000

Considerando que la resistencia R; se cambio de valor, la corriente que circulard por el primario sera de
8,8x1073 A, por lo tanto la corriente del secundario se definird como:

2,5

I;=Nx* I, =(2,5)(8,8x107>A) = 0,0224

Considerando obtener un voltaje de medicién Vy; =5V

VM 5V
RM = — =
I, 0,022A

El valor comercial encontrado més cercano para esa resistencia es de 200Q2 por lo que el voltaje que se
espera a la salida es de 4.4V

=227,2727C)
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Apéndice B

Calculo de resistencia R; y R), para el sensor
de corriente

Considerando la relacion de transformacién como :

N, 1
=L - __— _—05x1073
N, 2000

La corriente nominal que de hoja de datos puede circular por el devanado primario es de 100mA
La corriente que circulard por el secundario se determina como:

Is= N * I, = (0,5x107%)(100x107> A) =50x10° A
Esperando obtener 5V a la salida se determina la resistencia de medicién Ry; como

Vi 5V

=— = ———=100Q
Iy 50x1073

La potencia disipada por Ry, es

P = (I,)*(Ry) = (50x107%)2(100) = 0,25 W

Para evitar que la potencia se muy justa y evitar calentamientos se triplica la potencia.

P=3%xP=(3)(0,25W)=0,75W
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Apéndice C

Datos de la medicion dos del Caso 2

C.1. Procesamiento Con Transformada rapida de Fourier

Los espectros armonicos de las sefales de voltaje de A-B, B-C y C-A se muestran en las figuras
[C.3|mientras que la tabla|C.I|muestra los arménicos de mayor magnitud que destacaron en los espectros
de voltaje.

Tabla C.1: Armonicos de mayor magnitud detectados en las tres sefiales de voltaje entre fases en la medicion 2

Voltaje de A-B Voltaje de B-C Voltaje de C-A
Frecuencia Hz | Magnitud V | Frecuencia Hz | Magnitud V | Frecuencia Hz | Magnitud V
0 0.1330 0 0.1432 0 0.0998
60 313.0621 60 316.2758 60 313.0621
180 0.6899 180 0.2689 180 0.6894
300 0.3387 300 0.4879 300 0.3387
420 2.6860 420 2.4483 540 2.6870
660 1.5683 660 1.4684 780 1.5668
780 0.9119 780 1.1481 900 0.9119
1020 0.6753 1020 0.4809 1140 0.6753
2460 0.1132 1740 0.5128 2460 0.1132
2700 0.0793 2460 0.1829 2700 0.0793
10320 0.0632 2580 0.1211 10320 0.0632
10680 0.0676 10260 0.0458 10680 0.06760
16080 0.0652 10620 0.0406 16080 0.0652
16140 0.0547 16020 0.0241 16140 0.0547
16080 0.0338
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Figura C.1: Espectro arménico de la forma de onda de voltaje de A-B. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).- 2400-
12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000

Figura C.2: Espectro arménico de la forma de onda de voltaje de B-C. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).- 2400-
12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000
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Figura C.3: Espectro arménico de la forma de onda de voltaje de C-A. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).- 2400-
12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000

Por su parte, las figuras muestran los espectros armonicos de las sefiales de corriente de las
fases A, By C. La Tabla[C.2| muestra los arménicos de mayor magnitud que destacaron en los espectros de
frecuencia para las sefiales de corriente.

Tabla C.2: Arménicos de mayor magnitud detectados en las sefiales de corriente en la medicion 2

Corriente en la fase A Corriente en la fase B Corriente en la fase C
Frecuencia Hz | Magnitud A | Frecuencia Hz | Magnitud A | Frecuencia Hz | Magnitud A
0 0.0223 0 0.0021 0 0.0198
60 64.2687 60 40.9512 60 33.2377
180 0.7947 180 0.2950 180 0.0794
300 0.2376 300 0.3755 300 0.2376
540 02270 420 0.5305 540 0.2270
780 0.1908 540 0.2808 780 0.1908
900 0.1502 660 0.3617 900 0.1502
1140 0.1526 900 0.2128 1020 0.1079
2940 0.0459 1020 0.2624 1140 0.526
3300 0.0611 2460 0.1016 3300 0.0611
3540 0.0526 2580 0.1051 3540 0.0526
10320 0.0625 2760 0.1035 172 0.0625
10680 0.0606 3660 0.0988 178 0.0606
16080 0.0119 3780 0.0978 268 0.0119
16140 0.0081 4380 0.0707 269 0.0082
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Figura C.4: Espectro armonico de la forma de onda de corriente en la fase A. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).-
2400-12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000

Figura C.5: Espectro armoénico de la forma de onda de corriente en la fase B. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).-
2400-12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000
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Figura C.6: Espectro armonico de la forma de onda de corriente en la fase C. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).-
2400-12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000

C.2. Procesamiento Con Analisis Wavelet multi-resolucion

Las figuras[C.7],[C.8| y[C.9 muestran el espectro del andlisis tiempo-frecuencia de las senales de voltaje
tras aplicar el andlisis Wavelet multi-resolucién. La Tabla presenta la correlacién por banda entre las
sefales de voltaje entre las fases A-B , B-C y C-A. y la Tabla[C.4 muestra la energia por banda y la varianza

por banda en cada sefial de voltaje.

Tabla C.3: Correlacion entre las sefiales de voltaje en la segunda medicion del caso 2

No. Banda | Correlacién de voltaje A-By B-C | Correlacién de voltaje A-By C-A | Correlacién de voltaje B-Cy C-A
S11 -0.820479888443797 -0.962034659253272 0.634331985626827
B11 0.065854263759873 -0.035515161729100 0.178389302834619
B10 0.173687125118698 -0.017454295307006 0.042732758540571
B9 0.292693216151903 -0.076913328302110 -0.124081674450765
B8 0.156222167608773 -0.034416174404056 -0.039536194244628
B7 0.034315581587512 -0.005614323102262 0.006087493010391
B6 0.011829513695559 -0.003987527880855 -0.006893646068072
B5 0.004847884799234 0.008391367933831 -0.003391718592199
B4 0.001285254313991 0.003784708241601 0.000187103777227
B3 0.003408402707742 -0.002092486024880 -0.004479520065870
B2 0.000351198112138 -0.000127429515629 0.000659488028410
Bl 0.001062931814246 -0.000808918876688 0.000782614233056
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Tabla C.4: Energia y varianza por banda en las sefiales de voltaje entre fases A-B, B-C y C-A en la segunda
medicion del caso 2

Voltaje de A-B Voltaje de B-C Voltaje de C-A
No. Banda | Energia por banda | Varianza por banda | Energia por banda | Varianza por banda | Energia por banda | Varianza por banda
S11 40,024,923.3300 20.010326672501048 39,340,639.8278 19.670141530101219 39,001,239.0586 19.600467086201533
11 36.8031 0.000018401442942 54.5209 0.000027260251371 12.4032 0.000006201573994
10 3.6343 0.000001817155292 3.3046 0.000001652307688 3.2127 0.000001606372091
9 3.2307 0.000001615339905 2.1567 0.000001078366509 5.1852 0.000002592601673
8 1.2325 0.000000616274112 0.8893 0.000000444692666 1.0414 0.000000520732376
7 2.0612 0.000001030623678 1.4380 0.000000719016572 1.4655 0.000000732753454
6 3.1295 0.000001564763358 3.0345 0.000001517271988 3.0485 0.000001524259981
5 5.7749 0.000002887469510 5.7740 0.000002886981989 5.8154 0.000002907693244
4 9.6349 0.000004817451891 9.5804 0.000004790212055 9.6003 0.000004800123655
3 7.2719 0.000003635926571 7.2122 0.000003606108735 7.1769 0.000003588441571
2 5.3721 0.000002686055293 5.3407 0.000002670370082 5.3725 0.000002686253387
1 13.1847 0.000006592309991 13.1185 0.000006559230160 13.1751 0.000006587545681
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Figura C.7: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de voltaje de A-B utilizando el
andlisis multi-resolucion Wavelet
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Figura C.8: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de voltaje de B-C utilizando el
andlisis multi-resolucion Wavelet
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Figura C.9: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de voltaje de C-A utilizando el
andlisis multi-resolucion Wavelet
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Por su parte, Las figuras|C.10|, [C.11|y[C.12| muestran el espectro del andlisis tiempo-frecuencia de las
sefales de voltaje tras aplicar el andlisis Wavelet multi-resolucién. La Tabla|C.5| presenta la correlacién por
banda entre las sefiales de corriente y la Tabla[C.6|muestra la energia por banda y la varianza por banda en
cada sefial de corriente en las fases A, By C.

Tabla C.5: Correlacion entre las sefiales de corriente en las fases A, By C en la segunda medicion del caso 2

No. Banda | Correlacién de corriente Ay B | Correlacion de corriente Ay C | Correlacion de corriente By C
S11 -0.998651183485313 -0.980303957186454 0.985950722934541
B11 -0.035487743056573 -0.083180182786999 0.246685096376655
B10 0.005670971287196 -0.044591705388158 0.066890843612292
B9 0.022315421374227 0.004759613359490 -0.009601236104014
B8 0.012363283297141 0.035802572869720 0.000894236683548
B7 0.003023945326190 0.008612921055053 0.003940099128146
B6 0.000379476231004 0.000938358002666 -0.000121985592693
B5 0.004523848485777 -0.007563854088721 -0.001687548544694
B4 -0.000052315930153 0.003834567729049 0.003900512458224
B3 0.006302874493666 0.001955115745240 0.004089803147477
B2 0.002070801825465 0.000757817201327 -0.000413336559644
Bl -0.001320453748456 -0.000337206701821 0.001262453504976

Tabla C.6: Energia y varianza por banda en las sefiales de corriente en las fasea A, By C en la segunda medicion

del caso 2
Corriente en la fase A Corriente en la fase B Corriente en la fase C
No. Banda | Energia por banda | Varianza por banda | Energia por banda | Varianza por banda | Energia por banda | Varianza por banda
S11 10,306,259.4409 5.152734120352266 4,200,722.0992 2.100109739401651 1,382,988.9610 1.382988961043146
11 208.0507 0.000104024605900 224.2188 0.000112108561388 20.4748 0.000020474840857
10 43.0902 0.000021544985279 28.0645 0.000014032171835 9.4702 0.000009470175251
9 14.4706 0.000007235261981 2.0552 0.000001007604938 6.9152 0.000006915232474
8 1.1992 0.000000599642072 0.9179 0.000000458983586 5.3519 0.000000535198594
7 1.7569 0.000000878478227 1.6431 0.000000821566430 10.0719 0.000001007193933
6 3.6592 0.000001829631943 3.6452 0.000001822614864 10.3478 0.000001834789515
5 6.1955 0.000003097743596 6.2878 0.000003143876935 35.0885 0.000003108853851
4 9.4053 0.000004702627290 9.3983 0.000004699116041 47.2707 0.000004727075230
3 6.6556 0.000003327804955 6.6861 0.000003343058755 33.2231 0.000003322316945
2 5.2119 0.000002605954647 5.2143 0.000002607162709 26.0341 0.000002603419335
1 12.9007 0.000006450326152 12.9735 0.000006486704142 64.5350 0.000006453502661
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Figura C.10: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de corriente en la fase A utili-
zando el andlisis multi-resolucion Wavelet
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Figura C.11: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de corriente en la fase B utili-
zando el andlisis multi-resolucion Wavelet
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Figura C.12: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de corriente en la fase C utili-
zando el andlisis multi-resolucion Wavelet



Apéndice D

Datos de la medicion tres del Caso 2

D.1. Procesamiento Transformada rapida de Fourier

Los espectros armonicos de las senales de voltaje de A-B, B-C y C-A se muestran en las figuras
[D.I]mientras que la tabla[D.I|muestra los arménicos de mayor magnitud que destacaron en los espectros.

Tabla D.1: Armonicos de mayor magnitud detectados en las sefiales de voltaje en la tercera medicién del caso

2

Voltaje de A-B Voltaje de B-C Voltaje de C-A
Frecuencia | Magnitud | Frecuencia | Magnitud | Frecuencia | Magnitud
0 0.1443 0 0.0332 0 0.02876
60 314.4416 60 315.4887 60 313.4345
180 0.2819 180 0.2678 180 0.7112
420 1.9358 300 0.6177 300 0.5105
660 0.8965 420 1.9336 420 2.1842
780 0.6828 660 0.9519 540 0.4794
1020 0.4315 780 0.6736 660 1.3581
1140 0.5450 1020 0.5652 780 0.7369
1500 0.7666 1380 0.5424 1020 0.7094
2460 0.3407 1740 0.8475 1140 0.5580
2580 0.1924 2460 0.2368 2460 0.2150
3420 0.1562 10260 0.0474 10860 0.0347
16080 0.0259 16080 0.0486 16080 0.0770
16140 0.0243 16220 0.0237 16140 0.0736

106
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Figura D.1: Espectro armonico de la forma de onda de voltaje de A-B. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).- 2400-
12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000

Figura D.2: Espectro armonico de la forma de onda de de voltaje de B-C. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).-
2400-12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000
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Figura D.3: Espectro armonico de la forma de onda de de voltaje de C-A. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).-
2400-12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000

Por su parte, las figuras 22 muestran los espectros armoénicos de las sefiales de corriente de las
fases A, By C. La Tabla[D.2lmuestra los arménicos de mayor magnitud que destacaron en los espectros de
frecuencia para las sefiales de corriente.

Tabla D.2: Arménicos de mayor magnitud detectados en las sefiales de corriente en la tercera medicion del
caso 2

Corriente en la fase A Corriente en la fase B Corriente en la fase C
Frecuencia | Magnitud | Frecuencia | Magnitud | Frecuencia | Magnitud

0 0.0098 0 0.0110 0 0.0554

60 55.2259 60 41.2565 60 11.43
180 0.6410 180 0.2799 180 1.2516
420 0.4814 300 0.3404 300 0.2819
540 0.4823 420 0.5093 540 0.1381
660 0.3723 540 0.2947 660 0.0974
900 0.3373 660 0.3547 780 0.0874
1140 0.2938 900 0.2165 2460 0.0794
1500 0.2957 1020 0.2446 2580 0.0658
2580 0.1213 2580 0.0953 3060 0.0622
10320 0.0618 2700 0.0829 10380 0.0330
10680 0.550 3540 0.0969 10620 0.0240
16080 0.0200 3660 0.0938 16080 0.0131
16140 0.0144 4860 0.0577 16140 0.0115
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Figura D.4: Espectro arménico de la forma de onda de corriente en la fase A. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).-
2400-12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000

Figura D.5: Espectro arménico de la forma de onda de corriente en la fase B. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).-
2400-12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000
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Figura D.6: Espectro armoénico de la forma de onda de corriente en la fase C. Rango en Hz de a).- 0-2400, b).-
2400-12000, c).- 12000-48000, d).- 48000-96000 y e).- 96000-180000

D.2. Procesaiento Analisis Wavelet multi-resolucién
Las figuras[D.7],[D.8]y[D.9| muestran el espectro del analisis tiempo-frecuencia de las sefales de voltaje

tras aplicar el andlisis Wavelet multi-resolucién. La Tabla presenta la correlaciéon por banda entre las
sefales de voltaje y la Tabla[D.4/muestra la energia por banda la varianza por banda en cada sefial de voltaje

entre las fases A-B , B-Cy C-A.

Tabla D.3: Correlacion entre las sefiales de voltaje en la tercera medicién del caso 2

No. Banda | Correlacién de voltaje A-By B-C | Correlacién de voltaje A-By C-A | Correlacién de voltaje B-Cy C-A
S11 0.263434808893961 -0.009152536619199 0.962088372635630
B11 -0.064504361872204 0.050360918944968 0.049681848717567
B10 0.014314148683165 0.035463499026887 0.001141970651178

B9 0.294369810630389 -0.084195773915868 -0.331177474089467
B8 0.061029901052279 -0.004205068368756 -0.130169591912009
B7 -0.003446204995908 0.002735472428046 -0.003259593920686
B6 -0.000009102148883 0.000533710335404 0.001919865566181
B5 -0.005116810606501 0.001173021812313 -0.000073408418296
B4 -0.000603857444597 0.002134996981815 0.004037838726218
B3 -0.002534953385193 -0.001318286215479 -0.000962734649013
B2 -0.001721853860531 -0.000253291089656 -0.001723552372472
Bl -0.000083688476474 0.000981854080669 0.000725522661240
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Tabla D.4: Energia y varianza por banda en las sefiales de voltaje entre fases A-B, B-C y C-A en la tercera
medicion del caso 2

Voltaje de A-B

Voltaje de B-C

Voltaje de C-A

No. Banda | Energia por banda | Varianza por banda | Energia por banda | Varianza por banda | Energia por banda | Varianza por banda
S11 39,558,612.7171 19.779149946043358 39,800,947.9314 19.897779229881348 39,300,906.6951 19.650273014561208
11 84.8535 0.000042426477998 52.2725 0.000026136085934 32.1480 0.000016073893277
10 2.9774 0.000001488705962 1.8066 0.000000903296405 2.3950 0.000001197509333
9 1.6971 0.000000848551285 2.7510 0.000001375532850 5.5650 0.000002782480248
8 0.8206 0.000000410309313 0.9171 0.000000458560990 1.1030 0.000000551529022
7 1.4717 0.000000735849996 1.8288 0.000000914426828 1.3767 0.000000688378679
6 2.9957 0.000001497876239 3.0171 0.000001508565185 3.0296 0.000001514838087
5 5.8152 0.000002907609187 5.8305 0.000002915237978 5.7990 0.000002899487459
4 9.5660 0.000004783012019 9.7375 0.000004868762647 9.6788 0.000004839373762
3 7.1554 0.000003577674327 7.2428 0.000003621381970 7.2304 0.000003615220236
2 5.3781 0.000002689031068 5.3922 0.000002696128614 5.3926 0.000002696291306
1 13.1988 0.000006599375982 13.2845 0.000006642202229 13.2447 0.000006622304386
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Figura D.7: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de voltaje de A-B utilizando el
andlisis multi-resolucion Wavelet
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Figura D.8: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de voltaje de B-C utilizando el
andlisis multi-resolucion Wavelet
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Figura D.9: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de voltaje de C-A utilizando el
andlisis multi-resolucion Wavelet



115 APENDICE D. DATOS DE LA MEDICION TRES DEL CASO 2

Por su parte, Las figuras [D.10[, |D.11|y|D.12| muestran el espectro del andlisis tiempo-frecuencia de las
sefales de voltaje tras aplicar el andlisis Wavelet multi-resolucién. La Tabla[D.5|presenta la correlacién por
banda entre las senales de corriente y La Tabla[D.6|muestra la energia por banda y la varianza por banda en
cada sefial de corriente en las fases A, By C.

Tabla D.5: Correlacién entre las sefiales de corriente en la tercera medicion del caso 2

No. Banda | Correlacién de corriente Ay B | Correlacion de corriente Ay C | Correlacion de corriente By C
S11 -0.298905902575465 0.399758489645324 0.747863654796016
B11 -0.002355546830006 -0.142469507217804 -0.079152979122155
B10 0.041211964264204 -0.037048077181284 0.042893540800895
B9 -0.044931738089888 -0.063786650296677 0.007308078650860
B8 -0.030904228265906 -0.066235057550143 -0.009917505620400
B7 -0.008413974885039 0.008293328258535 -0.015736699229543
B6 -0.002034778714088 -0.000017139890903 0.000846680836500
B5 -0.004788920882850 -0.000102920407028 0.004351331202518
B4 0.001384797822247 0.004608157108662 -0.002397890815562
B3 -0.004767211550958 -0.003769364405141 -0.004099505661304

B2 -0.002431109277117 0.000242564997905 -0.001479546971156
Bl 0.000291913518304 -0.000062292322317 0.000766620487240

Tabla D.6: Energia y varianza por banda en las sefiales de corriente en las fases A, By C en la tercera medicion

del caso 2
Corriente en la fase A Corriente en la fase B Corriente en la fase C
No. Banda | Energia por banda | Varianza por banda | Energia por banda | Varianza por banda | Energia por banda | Varianza por banda
S11 10,644,019.4863 5.321660654120472 4,256,142.0607 2.127804322877117 331,142.7796 0.165447483724302
11 178.8199 0.000089409294586 221.4406 0.000110719508050 37.1330 0.000018566369943
10 46.8014 0.000023400556135 24.5139 0.000012256903660 10.3996 0.000005199809586
9 13.8162 0.000006908074634 1.7493 0.000000874682819 7.7136 0.000003856782230
8 1.2236 0.000000611828448 0.8693 0.000000434693519 0.9263 0.000000463192345
7 1.7544 0.000000877223059 1.6777 0.000000838882554 1.6378 0.000000818926422
6 3.6411 0.000001820550565 3.6638 0.000001831891171 3.6967 0.000001848384071
5 6.2309 0.000003115450428 6.3175 0.000003158774474 6.1985 0.000003099274565
4 9.5144 0.000004757201226 9.4716 0.000004735785787 9.4671 0.000004733529265
3 6.6744 0.000003337224320 6.7305 0.000003365231425 6.6395 0.000003319772409
2 5.2527 0.000002626369235 5.2910 0.000002645480904 5.2477 0.000002623874759
1 13.0182 0.000006509054460 13.0953 0.000006547601323 13.0052 0.000006502596108
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Figura D.10: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de corriente en la fase A utili-
zando el andlisis multi-resolucion Wavelet



117 APENDICE D. DATOS DE LA MEDICION TRES DEL CASO 2

Figura D.11: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de corriente en la fase B utili-
zando el andlisis multi-resolucion Wavelet
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Figura D.12: Primer captura. Descomposicion en tiempo-frecuencia de la sefial de corriente en la fase C utili-
zando el andlisis multi-resolucion Wavelet
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