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Abstract

This article is a study of the state of the art, where the advantages and disadvantages of the different classical digital
signal processing techniques used to identify harmonic frequencies that distort the voltage and current waveforms of
an electrical network are analyzed. Taking as a reference the classical techniques that determine the harmonic
distortion of an electrical signal, an alternative is proposed for the detection of harmonic frequencies in an electrical
waveform, based on compressed sensing algorithms; this technique extracts an efficient and reduced sample of the
signal under study, this sample is transformed to the frequency domain by means of a transformation base which, for
the present case study is the discrete cosine transform (DCT). The reduced signal in the frequency domain is
subjected to a non-linear optimization process, which classifies the coefficients, extracts the most representative ones
and makes the least representative ones zero. It is here where the harmonic frequencies, immersed in the electrical
waveform come to light in a clear and precise way, with which the harmonic distortion (THD) is calculated. This
article shows an example of the compressed sensing technique for the detection of harmonic frequencies in a
theoretical sinusoidal signal which is contaminated by third and fifth order harmonics, the optimized coefficient
vector is extracted, and the harmonic frequencies are identified.

Keywords: compressed sensing, discrete cosine transform, harmonic analysis, harmonic distortion, signal analysis.

Resumen

El presente articulo es un estudio del estado del arte, donde se analiza las ventajas y desventajas de las diferentes
técnicas clasicas de procesamiento digital de sefiales usadas para identificar frecuencias armonicas que distorsiona
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las formas de onda de voltaje y corriente de una red eléctrica. Tomando como referencia las técnicas clasicas que
determinan la distorsién armonica de una sefial eléctrica. Se propone una alternativa para la deteccion de frecuencias
armonicas en una forma de onda eléctrica, basada en algoritmos de sensado comprimido; esta técnica extrae una
muestra eficiente y reducida de la sefial en estudio, dicha muestra es transformada al dominio de la frecuencia
mediante una base de transformacién que, para el presente caso de estudio es la transformada discreta del coseno
(DCT). La sefial reducida en el dominio de la frecuencia es sometida a un proceso de optimizacién no lineal, el cual
clasifica los coeficientes, extrae los mas representativos y convierte en cero a los menos representativos, es aqui
donde salen a relucir de una forma clara y precisa las frecuencias armonicas, inmersas en la forma de onda eléctrica,
con las cuales se calcula la distorsién armonica (THD). Este articulo muestra un ejemplo de la técnica de sensado
comprimido, para la deteccién de frecuencias arménicas en una sefial sinusoidal teérica la cual esta contaminada por
armdnicos de tercero y quinto orden, se extrae el vector de coeficientes optimizado y se identifica las frecuencias
armonicas.

Palabras Clave: analisis armonico, analisis de sefiales, distorsion armdnica, sensado comprimido, transformada
discreta del coseno.

1. Introduccién deteccion de armonicos sea estable lo méas rapido
posible es de gran importancia para evaluar la
En la actualidad, la energia eléctrica se ve como calidad de energia eléctrica que se esta
un producto y no solo como un servicio; como suministrando @.
todo producto, se cuantifica por sus
caracteristicas como la calidad, el precio y la Hoy en dia, las técnicas computacionales en
accesibilidad. La calidad del producto eléctrico paralelo permiten obtener una mejora en el
se mide a partir de variables cuantificables, tiempo de célculo informatico y el
siendo una de ellas la distorsion arménica procesamiento de amplios conjuntos de datos .
(THD), esta variable mide porcentualmente Como existe una gran cantidad de nucleos de
cuanto se deforma la forma de onda sinusoidal computacion, el tiempo de procesamiento se
de voltaje o corriente respecto de su onda puede disminuir cuando una tarea compleja
fundamental @. Para calcular el THD es inicial se puede descomponer en subtareas
necesario encontrar las frecuencias armonicas independientes mas simples asignando un nucleo
inmersas en la onda eléctrica, que son de procesador a cada una, ejecutandolas
frecuencias  mdltiplos de la  frecuencia simultaneamente G-,

fundamental de trabajo del sistema; cuya
amplitud va decreciendo conforme aumenta el
multiplo y la causa fundamental de la distorsion
de las ondas de voltaje y corriente.

La medicion y el analisis de arménicos son
partes clave de la evaluacion de la calidad de la
energia 9, Las razones para que se produzcan
armonicos son varias, entre las mas frecuentes

La interconexién de los sistemas eléctricos es estan las originadas por los equipos electronicos
cada vez mas compleja. Una gran cantidad de que consumen energia eléctrica de una forma no
cargas no lineales provocan la contaminacion lineal, es decir, de una forma no continua en el
armonica grave y compleja en la red eléctrica; tiempo; también esta la variacion de los
por ende, el control de los arménicos es de gran parametros de un circuito e impedancias, y la
importancia. La sefial en la aplicacion préctica conexion y desconexion de equipos 9. Los
tiene la caracteristica compleja de la armonicos en la  demanda introducen
interferencia del ruido, que incide directamente fluctuaciones, caidas de tension, desequilibrios
en el proceso de deteccion de armdnicos @. Por en la red conduciendo a posibles dafios y fallos
lo tanto, eliminar el ruido y hacer que la de energia.
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Para el anélisis de la calidad de energia eléctrica
ha sido pertinente el uso de técnicas de
procesamiento digital de sefiales, técnicas que
permiten la obtencion de indicadores para
evaluar la calidad del servicio, la literatura
registra aplicaciones para el estudio del nivel de
armoénicos, medidas de precision en sistemas
eléctricos, estudio de potencia reactiva y analisis
de transitorios entre otros indicadores.

El método clésico para la deteccion de distorsion
arménica (THD) de una onda de voltaje o
corriente presente en la red eléctrica es la
transformada de Fourier (FT), de este método se
derivan numerosas técnicas alternativas de
procesamiento digital de sefiales para la
localizaciéon de armonicos, a continuacion se
detallan las méas relevantes ®V:

Transformada de Fourier de corto
tiempo (STFT).

Transformada de Wavelet (WT).
Transformada de Gabor (GT).
Transformada S (ST).

Filtros Digitales.

Filtros Kalman (KF).

Clase de Cohen.

Métodos Paramétricos.

Sensado Comprimido.

El presente trabajo analiza las ventajas y
desventajas de cada una de estas técnicas
alternativas, las cuales son de gran utilidad para
la deteccion de armonicos. Centra su temética en
la deteccion de arménicos mediante la técnica de
sensado comprimido “?. En la Figura 1 se
plasma la idea principal del presente articulo.

1.1. Trabajos relacionados.

El crecimiento acelerado de la tecnologia, por
ende de los equipos electrénicos, hace que se
aumente considerablemente las cargas no
lineales, siendo estas fuentes de perturbaciones
eléctricas que ocasionan anomalias en la tension
0 corriente presentando variaciones de magnitud,

o0 valores cuadraticos medios, con respecto a su
valor nominal durante un intervalo de tiempo;
estos problemas afectan directamente a los
consumidores en tiempos y costos de produccién
(139 Existen varias técnicas y algoritmos para la
deteccion de distorsion armonica en las sefiales
eléctricas, mismas que tienen ventajas Yy
desventajas. A continuacion se citan las técnicas
mas usadas 1213,

1.1.1 Transformada de Fourier (FT). - Es la
técnica méas conocida para el analisis en
el dominio de la frecuencia del cual
derivan las demas técnicas. Sin embargo,
funciona bien para el caso de tiempo
infinito de una sefial estacionaria y no
puede resolver ninguna informacion
temporal asociada con las fluctuaciones,
para resolver esto se usa la transformada

de Fourier en tiempo corto (STFT) (214,

1.1.2 Transformada de Fourier de corto tiempo
(STFT). - Divide la sefial en pequefios
segmentos, donde se puede suponer que
estos segmentos de sefial estan
estacionarios ®. EI STFT funciona bien
siempre que la ventana sea lo
suficientemente corta en comparacion
con la tasa de fluctuacion; las altas tasas
de fluctuacion pueden dar lugar a errores
importantes 9,

1.1.3 Transformada de Wavelet (WT). - Es
otra técnica para obtener caracteristicas
en el dominio tiempo-frecuencia. Se han
propuesto muchos tipos de ondiculas
madre, incluida la ondicula compleja.
Otros trabajos utilizan la combinacion de
WT y FFT para obtener ciertas
caracteristicas de la sefial bajo analisis.
La sefial que se analiza se descompone
primero en distintas representaciones:
una rica en altas frecuencias y la otra en
bajas frecuencias, procesando la sefial a
través de filtros de paso alto y paso bajo.
Este proceso se repite a medida que la
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sefial se filtra en niveles sucesivos de
detalle. Este proceso esta fuertemente
influenciado por el ruido superpuesto en
la sefial y la naturaleza iterativa de los
algoritmos basados en el WT, también
sufre de fugas espectrales y efectos de
valla con impacto en la estimacion @517,

Transformada de Gabor (GT). - Posee
una buena resolucion tiempo-frecuencia

y buena relacion sefial-ruido. La
constancia en el ancho de todos sus
elementos limita su uso a altas

frecuencias GT se realiza en cada
muestra utilizando todos los valores de
muestra en sus ventanas de tiempo, por
lo tanto, la complejidad computacional
de estos algoritmos esta directamente
asociada con la frecuencia de muestreo.

115

116

Figura 1. Localizacién de distorsién amoénica en una sefial eléctrica mediante DFT y SC. Fuente: propia

Transformada S  (ST). - Esta
transformada tiene una correccion de
fase asegurando que las amplitudes
maximas sean regiones de fase
estacionarias, se puede referir la fase del
espectro al origen del eje del tiempo o0 a
un punto. Debido a que los anchos de las
ventanas de frecuencia, las
transformadas S son proporcionales a su
frecuencia central, esto puede ocasionar
una medicién incorrecta de los
armonicos ®®), el ST es una extension del
GT y del WT, se basa en la forma de
procesamiento de bloques y por lo tanto
no satisface bien el requisito de tiempo
real (12,

Filtros Digitales. - Brindan una menor
complejidad computacional que wavelet
y STFT. A pesar de que las frecuencias
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118

1.19

centrales de los filtros de paso de banda
se establecen en las frecuencias
armonicas, la salida no siempre
corresponde a los  componentes
arménicos puros. Las bandas de
frecuencia de los filtros de paso de banda
pueden superponerse parcialmente entre
si y las propiedades de frecuencia de
magnitud de estos filtros no son planas

en sus respectivas bandas de frecuencia
(12)

Filtros Kalman (KF). - Poseen buena
estimacion de la relaciéon de cambio
frecuencia - amplitud y contenido
armonico, buena relacién sefal-ruido.
No son muy resistentes al ruido aditivo,
su complejidad de céalculo es alta la
observacion del estado no es lineal,
podria hacer que el KF divergiera en
algunas condiciones iniciales mal
elegidas. La inestabilidad KF puede
conducir a una estimacién inexacta de
los  componentes  armoénicos Yy

fundamentales de una sinusoide en ruido
(19)

Clase de Cohen. - Reduce los problemas
de interferencia dependiendo del nicleo,
utilizado alta resolucién en el dominio
del tiempo y frecuencia. Las
caracteristicas de la funcion de
distribucion dependen de la eleccién del
ndcleo @7

Métodos Paramétricos. Tiene una
resolucion  excepcional de tiempo-
frecuencia. Los parametros de la sefial de
prueba y entrenamiento estan permitidos
en una amplia gama y de manera
controlada. Gran consumo de recursos
computacionales y  tiempo de
procesamiento requiere una buena
suposicion de la distribucion estadistica
de los datos del patron (21419,

1.1.10 Sensado Comprimido (SC).- Es una
técnica que ayuda a la recuperacion de
sefiales de manera eficiente respecto del
costo computacional y tiempo de
calculo, permite representar sefales
mediante un ndmero reducido de
medidas, y a su vez, ofrece herramientas
capaces de reconstruir las sefiales
originales con muy poca pérdida de
informacion ~ ©9,  Debido a las
caracteristicas antes mencionadas esta
técnica es la que admite la mayoria de
las ventajas de las técnicas antes
mencionadas, a mas de su
reconocimiento de armonicos, se puede
reconstruir sefiales y crear filtros para la
reduccién de la distorsion arménica
(THD) en sefiales eléctricas.

1.2. Formulacion del problema.

Las técnicas para localizar distorsiones
armonicas, descritas en trabajos relacionados,
parten del principio fundamental de Ila
Transformada de Fourier (FT), la cual lleva la
sefial del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia. Sin embargo funciona bien para el
caso de tiempo infinito de una sefial estacionaria
y no puede resolver ninguna informacién
temporal asociada con las fluctuaciones.

Todas las técnicas concuerdan en que: en el
dominio de la frecuencia es donde realizan su
analisis para la deteccibn de armonicos,
encontrandose con los mayores desafios: el ruido
inmerso en la sefial, grandes recursos
computacionales, elevado tiempo de
procesamiento de la sefial, definicion de ancho
de ventana y la gran cantidad de datos que deben
ser analizados continuamente. Lo que limita su
desempefio en linea e implementacion en
plataformas tecnoldgicas como: procesadores de
sefiales  digitales, arreglos de puertas
programables de campo, microprocesadores o
microcontroladores.
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2. Metodologia

La metodologia del sensado comprimido capta
las caracteristicas mas relevantes de las técnicas
analizadas y aporta con todas sus ventajas
haciendo de esta técnica una potente herramienta
para la deteccién de distorsion arménica, a mas
de su reconocimiento de armonicos, el sensado
comprimido tiene la capacidad de estimar
estados, localizar fallas eléctricas, en si muchas
aplicaciones de estimacion y reconstruccion de
sefales.

La deteccion de distorsion arménica en redes
eléctricas de distribucion por medio del sensado
comprimido inicia adquiriendo una sefal en el
dominio del tiempo de tipo discreta. Esta sefial
es almacenada en un vector [f ]; de este vector
se extrae una muestra aleatoria y reducida de la
sefial en estudio, dicha muestra es transformada
al dominio de la frecuencia mediante una matriz
diccionario [¥] para el caso de estudio se esta
usando la transformada discreta del coseno
(DCT) como matriz diccionario.

La sefial reducida en el dominio de la frecuencia
es denominada vector de coeficientes totales [b],
este vector es sometido a un proceso de
optimizacion no lineal por medio de la norma {1,
dicho proceso clasifica a los coeficientes, extrae
los més representativos y convierte en cero a los
menos representativos, mediante el método de
programacion linea simplex revisado el cual la
mayoria de los numeros que aparecen en el
vector de coeficientes del método normal no se
usan realmente en las iteraciones, por lo cual en
el método revisado solo se calculan los valores
necesarios para encontrar la solucién éptima a
través de matrices. El resultado del proceso de
optimizaciéon no lineal es wun vector de
coeficientes reducidos o también llamado vector
de mediciones [x], una combinacion lineal del
vector de mediciones [X] con una matriz de
mediciones da como resultado una sefial
comprimida de similares caracteristicas a la
original con sus coeficientes reducidos, en la

Figura 2 se ilustra el flujograma del proceso de
deteccion de distorsion arménica mediante la
técnica de sensado comprimido.

A continuacion, se detalla la metodologia
matematica del sensado comprimido, con la
ayuda del siguiente ejemplo, se cuenta con una
sefial tedrica de voltaje de frecuencia
fundamental de 60 (Hz) y una amplitud pico-
pico de 200 (V) el tiempo de adquisicion de
datos de la sefial es de 0.4 segundos, la sefial es
de tipo discreta con 4000 muestras esto implica
que el 8t es de 0.1 ms. La sefal es una sinusoide
pura desde t=0 hasta t=0.1 segundos.

De t=0.1 segundos a t= 0.2 segundos la sefial
fundamental se contamina con una sefial de
tercer armoénico de amplitud 80 (V) pico-pico y
frecuencia de 180 (Hz).

De t=0.2 segundos a t= 0.3 segundos la sefial
fundamental se contamina con una sefial de
quinto armonico de amplitud 100 (V) pico-pico y
frecuencia de 300 (Hz).

De t=0.3 segundos a t= 0.4 segundos la sefal
fundamental se contamina con dos sefiales una
de tercer arménico y una de quinto armonico, de
amplitud 40 (V) pico-pico y frecuencia de 180
(Hz) y de amplitud 40 (V) pico-pico y frecuencia
de 300 (Hz) respectivamente. La sefial a ser
estudiada con las técnicas de sensado
comprimido se ilustran en la Figura 3.

Una sefial rala o escasa no necesariamente debe
cumplir con el teorema de Shannon/Nyquist que
manifiesta que, para no perder la informacion en
el proceso de reconstruccion de la sefial a partir
de la toma de muestras, la sefial estd limitada en
banda y tasa de muestreo superior al doble de su
ancho de banda. Segun la técnica de sensado
comprimido con unos pocos coeficientes se
puede reconstruir la sefial ¢20-22),

Esta metodologia se basa en el tratamiento
digital de sefales, se inicia con la adquisicion de
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una sefial discreta la cual es almacenada en un
vector [ f ] para el presente ejemplo el vector [ f
] es un vector fila de longitud m = (1x4000), esta
sefial es trasformada del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia para extraer los
coeficientes de la misma, por medio de una
matriz denominada diccionario [ ¥ ]. La matriz
diccionario [ ¥ ] o matriz subyacente puede ser
modelada a partir de la trasformada rapida de
Fourier (FFT), transformada Wavelet (DWT),
transformada discreta del coseno (DCT), en si
cualquier trasformacion lineal que lleve la sefial
sensada al dominio de la frecuencia, donde la
sefial se transforma en un vector de coeficientes
[C], para el presente caso de estudio se usa como
matriz diccionario [ ¥ ] la transformada del
coseno (DCT), porgue sus coeficientes son de
tipo real 2329,

La transformada como base en sensado
comprimido, permite obtener representaciones
dispersas de las sefiales, permitiendo usarlas
como base en un sistema de sensado
comprimido. La transformada discreta del
coseno (DCT) es una transformada basada en la
transformada de Fourier discreta (DTF), pero
solo utilizan nimeros reales @®, La DCT de una
secuencia de datos X(m),m=0,1...,(M — 1)
se define como laEc.1y 2:

G2(0) = Z3M=1 X (m) )
G (k) = gz%;éX(m) xcos2m + 1+ km/2m)  (2)

k=12, ..,(M—-1)

Donde G,(k) es el k-ésimo coeficiente. La
transformada inversa discreta coseno (IDCT) se
define como la Ec.3:

Xm = %Gx(o) +¥M1G (k) x cos2m + 1«
kn/2m) m=0,1,..,(M—1)

@)

Si la Ec.3 se escribe en su forma matricial A de
tamafio M x donde: M describe la transformacion

coseno, entonces la propiedad de ortogonalidad
puede ser expresada como la Ec.4:

AT x A = %1 )
Donde A" es la matriz transpuesta de A e | es la
matriz identidad @9,

La matriz diccionario es una coleccion finita de
coeficientes elementales de norma unitaria, la
matriz diccionario [ W ] permite capturar
informacion de una sefial dispersa para que esta
pueda ser utilizada por los algoritmos para la
recuperacion de dicha sefial Y.La Ec.5 muestra
como obtener el vector de la sefial discreta en
dominio del tiempo en relacioncon [ W]y [C].

[f1=[¥]*[C] (5)

Donde:

f : Vector de la sefial discreta en dominio del
tiempo.

¥: Matriz diccionario (DCT)

C: Vector de coeficientes de la sefial f en el
dominio de la frecuencia.

Una vez obtenido el vector de coeficientes [C] se
analiza que efectivamente es un vector con la
mayoria de los coeficientes tendiendo a cero por
lo que se puede expresar que el vector [C] es
realmente escaso. Ahora se debe obtener un
vector aleatorio [t'] que es un subconjunto del
vector [t], el vector aleatorio [t'] para el presente
caso de estudio es 1/10 del vector [t], lo que
significa n = 400 datos no repetitivos tomados
aleatoriamente del vector [t], el vector [t'] es un
vector de indices utilizado para obtener la
muestra del vector columna [b] de la Ec.6@%%:27),

[el=[@]*[f] (6)

Donde:

f : Vector de la sefial discreta sensada en el
dominio del tiempo.

®: Matriz de mediciones (subconjunto de filas
del operador identidad).

b: Muestras aleatorias de la sefal f.
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La matriz [®] conocida como matriz de
mediciones para el caso en estudio es una matriz
de 400 filas por 4000 columnas, esto implica que
tiene 400 vectores fila de longitud igual a 4000,
cada vector fila de la matriz [ ® ] tiene 3999
ceros y un 1 que corresponde donde se tomo la
muestra de medicion esto se expresa en la Figura
4,

FL F2 F3 F4 F5 F6 F6 F8 FO=*®*® susususus

00100000000000.
00001000000000.
00000010000000.
00000000001000.
00000000000001..

C400

00000000000000.

Figura 4. Como formar la matriz de mediciones [ &].
Fuente: propia

En la construccion de la matriz de mediciones
[@] es donde se puede analizar la potencialidad
del sensado comprimido, si hablamos de un
sistema eléctrico por ejemplo, la matriz [®]
puede ser armada en funcién de la matriz de
admitancias y se podria estimar estados en cada
una de las barras, encontrar distorsiones
armonicas en las barras, estimar las cargas de
menor factor de potencia del sistema eléctrico,
estimar pérdidas no técnicas del sistema, estimar
despachos de carga, estimar curvas de demanda
eso solo tomando como referencia a un sistema
eléctrico, el sensado comprimido puede escalar a
otras ramas de la ciencia y poder estimar
parametros en los que se tenga pocos datos con
una buena aproximacion y bajos recursos
computacionales *328-35),

El vector [b] es un vector con (1/10) de
muestras aleatorias de la sefial f, por lo que la

matriz de mediciones [@] es un subconjunto de
las filas del operador identidad. En la Figura 5a
se aprecia la sefial de [f ] en el dominio del
tiempo en forma de puntos, en la Figura 5b se
observa los coeficientes de la sefial en el
dominio de la frecuencia.

(a) f=Senal, b =Muestras Aleatorias

150

100 ¢

50 ThElht 9
TECEIESYRS0

Senal f

SiRsaL L aLE

50 F

-100 f*

0.2 03
tiempo

0.4

(b) Coeficientes ¢ = dct(f)
: : —T . :

Coeficientes Totales

300 I

200

—_
o
o

Amplitud
o

-100

-200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia(Hz)

Figura 5. a) Sefal f(t) y puntos del vector [b] b)
Coeficientes[C] de f(t). Fuente: propia

Para obtener la matriz A se extrae la
transformada discreta del coseno a la matriz de
mediciones [®] de acuerdo a la Ec.7:

[A] = [@] * [¥#] (7)

Para reconstruir la sefial se minimiza el nimero
de coeficientes del vector [C], obteniendo como
respuesta un vector de coeficiente reducidos [X]
que contiene los coeficientes optimizados de la
sefial [f] para lograr este cometido se debe
resolver la Ec.8 2839
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[A] * [x] = [b] (8)

Donde:

A: Matriz de coeficientes (m x n).
X: Vector de coeficientes reducidos.
b: Muestras aleatorias de la sefial f

Como se trata de una compresion la matriz A es
de tipo rectangular, con mas columnas que filas
(4000 columnas y 400 filas), para el célculo del
vector de coeficientes reducidos [Xx] implica
resolver un sistema indeterminado de ecuaciones
lineales con 10 veces mas incognitas que
ecuaciones que es lo que se muestra en la Ec.8,
para solucionar dichas indeterminaciones se usa
las normas matriciales de aproximacion, que se
encuentran dadas en forma de vectores
matriciales que ayudan a recuperar sefiales las
cuales pueden llegar a tener seudonormas que
al aproximar a los vectores se puede minimizar
el error de aproximacion o reconstruccion los
tipos de normas pueden serl; ,l; ,l.

Reconstruccion minima de norma [, Define la
norma [,, del vector de [x] con longitud N como
la Ec.9:

(lxll,)? = X2y xil” 9)

Donde para obtener una recuperacion
aproximada de la sefial analizada, es necesario
emplear la Ec.1, donde la soluci6n esta contenida
dentro del vector y empleando el concepto de
aproximacién para [, se tiene la Ec.10:

X = argmin||x||,, tal que
Yix=y (10)

Donde:
Y es la matriz de reconstruccioén de la sefial.
y: margen de error relativo.

La desventaja es que una minimizacion [,
generalmente no encuentra una solucién
adecuada, retornando un vector x disperso con

varios  elementos  diferentes de  cero.
Reconstruccion minima de norma [,.Debido a
que la norma [, hace una medicion de la energia
de la sefial mas no su dispersién, es necesario
considerar la norma que cuantifica el nmero de
entradas diferentes de cero en el vector x. En
consecuencia, un vector k-disperso contiene una
norma [, igual a k, dando como resultado un
proceso de optimizacién modificado, como se
observa en la Ec.11:

X = argmin||x|| talque
Yrx' =y (12)

La reconstruccion en base a la norma [, es capaz
de recuperar la sefial analizada con una alta
probabilidad empleando Unicamente M=k+1
mediciones gaussianas. La desventaja de este
método radica que la solucion de la Ec.11 es
numéricamente inestable y del tipo NP-
complete. Los problemas NP-complete son
problemas muy complejos y no pueden ser
resueltos por wuna maquina de Turing
determinista. En consecuencia, son resueltos
mediante maquinas no deterministas y un tiempo
polindbmico acotado. Los algoritmos basados en
optimizacién convexa son otro enfoque de
aproximacion dispersa, los cuales remplazan las
funciones combinatorias de la norma [, con la
funcion convexa [; lo cual, convierte el
problema combinatorio en un problema de
optimizacion convexa. La norma [; con la Ec.11
puede recuperar con una gran probabilidad k
sefiales dispersas 'y comprimibles usando
unicamente M > cK log (N / K) iid mediciones
gaussianas, como se indica en la Ec.12:

X = argmin||x||; tal que
Prx' =y (12)

En la Figura 6 se puede observar la
reconstruccion de las sefiales y los coeficientes
del wvector [x]. Este es un problema de
optimizacion convexa que de forma préctica se
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reduce a un programa lineal conocido como
seguimiento de bases, una vez encontrado el
vector de mediciones [x] se puede reconstruir la
sefial mediante la Ec.13:

(13)

(a) Coeficiente Reducidos x = I ] solucién, A*x =b

Coeficientes Totales

Amplitud

200 300 400
Frecuencia(Hz)

100 500
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150
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100

5

o
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o

| |
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-100 |

0.2
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0.1 0.4

Figura 6. a) Coeficientes[x] de f(t) reconstruida. b)
Reconstruccion de la sefial f(t). Fuente: propia

3. Resultados

De los problemas analizados en las diferentes
técnicas de localizacion de distorsion armonicas
en redes eléctricas, los mas recurrentes son: los
recursos computacionales, tiempo de
procesamiento, ruido superpuesto en la sefial y
resolucion de tiempo frecuencia de la sefial.
Todos estos problemas son superables con la
técnica de sensado comprimido, es por esto que
se propone esta técnica para la localizacion de
distorsiones armoénicas 7. En la Figura 7 se
puede apreciar la comparacion entre la sefial
original 'y la sefial comprimida que se
reconstruyo.

Como resultado de la sefial teodrica analizada se
obtuvo la Figura 8, donde se puede analizar las
frecuencias inmersas en la sefial se observa 3
coeficientes mas prominentes, en 60 Hz sefial
fundamental, en 180 Hz tercer armonico y en
300 Hz quinto arménico. Queda abierta la
investigacion para determinar el tiempo en el
cual se producen los armdnicos o alguna
perturbacién de tipo transitoria.

Senal Original Senal Reconstruida

Sefial

0.21
tiempo

0.18  0.19 0.2 022 0.23

Figura 7. Sefial original vs sefial reconstruida.
Fuente: propia

(@y= I2 solucion, A*y=b

silpbostpd vt

200 300 400

Frecuencia(Hz)

100 500

Figura 8. Coeficientes[y]. Fuente: propia

Una posible investigacion o aplicacion del
algoritmo se sensado comprimido, es la
deteccion de distorsiones arménicas en sistemas
eléctricos, poder localizar las fuentes de THD
seria de gran utilidad para las empresas
distribuidoras de energia, para poder mitigar y
mejorar su calidad de producto eléctrico, la
deteccion se lograria con el uso de medidores
sincrofasoriales (PMU) dptimamente ubicados
en el sistema eléctrico, esta tecnologia es costosa
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Figura 9. Deteccion de THD en sistemas eléctricos. Fuente: propia

en la actualidad, pero a futuro seria una buena
alternativa para la estimacion de pardmetros de
calidad de energia, lo expuesto se ilustra en la
Figura 9

4. Conclusiones

Todas las técnicas para localizar distorsiones
armonicas parten de la transformada de Fourier
la cual lleva la sefial del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, de esta transformada
se derivan las demas transformadas, que son
casos especiales de la transformada de Fourier.
Los mayores desafios a la hora de la deteccion
de distorsion armonica en la red eléctrica son: el
ruido inmerso en la sefial en estudio, recursos
computacionales, tiempo de procesamiento y
ancho de ventana.

La metodologia del sensado comprimido acoge
las caracteristicas mas relevantes de las técnicas
convencionales para la deteccion de distorsion
armonica, con la diferencia que no cumple con el
teorema de Nyquist, a mas de su reconocimiento
de distorsion armonica, se puede reconstruir

sefiales y crear filtros para la reduccion de la
distorsion armonica (THD) en sefiales eléctricas.

Para el sensado comprimido siempre se requiere
usar una matriz diccionario que no es mas que
usar alguna transformacion lineal que lleve la
sefial del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, en el ejemplo del presente articulo se
us6 como matriz diccionario a la transformada
del coseno (DCT), queda abierta la investigacion
probando con otras matrices diccionario que
podrian encontrar una representacion mejor de la
sefial utilizando un menor nimero de
coeficientes.

La eficiencia del Sensado Comprimido (SC)
depende del diccionario a utilizar mas no
depende del ancho de banda de la sefial bajo
andlisis, sino de la cantidad de informacién de la
misma, y de la norma [; de minimizacion no
lineal que es de gran utilidad ya que recupera y
aproxima las sefiales dispersas con errores muy
bajos.

La técnica de SC es ideal para localizar
frecuencias arménicas en estado estable en una

12/15



Amaya-Vasquez, et al/Ingenieria y Competitividad, 24(1), 30511037, enero-julio 2022

sefial eléctrica sea esta de voltaje o corriente,
entendiendo por estado estable a una sefial que
posee un numero finito de muestras. Para
deteccion de perturbaciones transitorias se
requiere de wun tiempo considerable de
procesamiento computacional, debido a la
cantidad de muestras que debe tomar para no
perder detalles a la hora de reconstruir la sefial.

En la construccion de la matriz de mediciones
[@] es donde se puede analizar la potencialidad
del sensado comprimido, esta matriz es armada
en funcion de lo que se requiera analizar o
estimar por ejemplo un sistema eléctrico de
potencia, la matriz [®] puede ser armada en
funcion de la matriz de admitancias y se podria
estimar varios parametros en un sistema eléctrico
de potencia.
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