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ABSTRACT: In this work, applications for the evaluation of power supply systems using artificial intelligence are presented.
Wave distortion problems are presented when disturbance in the power quality exists. In some cases, the result is a temporal
detention in the industrial processes, equipments and conductors aging, not forgetting to include the loss of wasted energy
which also has costs to the user. The purpose of the application of artificial intelligence and computer vision is to use this
tools for a better understanding and analysis of images or the features of an image, so as the signal acquisition and
processing to determine the variables involved in the conductor’s aging through finite element computer modeling,
registration of different images of the same scene or object for comparative studies or mathematical calculations
applications of the Fourier transform, product of wave distortions produced by electronic components, to make
mathematical modeling, it is necessary to obtain or acquire signals. This will allow us to evaluate energy systems reliably as a
new field of research in electric power systems. Due to the complexity of the causes and problems associated with
harmonics, there have been proposed a lot of mathematical models to better understand this issue and for which have yet to
establish definitive models.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos actualmente tienen una gran cantidad de elementos llamados no lineales, los cuales generan a
partir de formas de onda sinusoidal o denominada fundamental con frecuencia de la red de suministro “60hz”, se generan
otras ondas de diferentes frecuencias ocasionando el fendmeno conocido como armdnicos. Estas distorsiones de onda son
variadas. La presencia de estas da como resultado una detencién temporal de los procesos industriales, envejecimiento de
equipos, componentes y conductores, no olvidando incluir la pérdida de energia no aprovechada pero con costo al usuario.
En este trabajo se presentan aplicaciones de como evaluar los sistemas de alimentacién de energia con el uso de aplicaciones
de Inteligencia Artificial. El propdsito de la aplicacidn de la inteligencia artificial o vision por computadora, es apoyarnos para
un mejor entendimiento y andlisis de imagenes o determinar sus caracteristicas, asi como la adquisiciéon de sefiales de
“temperatura, corriente, tensién, frecuencia, potencia” y su procesamiento para determinar variables que intervienen en el
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envejecimiento de conductores, a través de modelados computacionales con aplicaciéon de Matlab, el registro de diferentes
imagenes de una misma escena u objeto, para estudios comparativos y obtencion de variables, las cuales nos permiten
realizar cdlculos matematicos con aplicacidn de la transformada de Fourier, modelando el producto de distorsiones de onda
producidas por componentes electrénicos, para estudio de este fendmeno. La vision por computadora nos permitird evaluar
de forma estructural, comparativa e identificar desgaste superficial, obteniendo ademas variables de frontera, presentes en
los sistemas eléctricos.

La inteligencia artificial, la comparacion optica, la adquisicion de sefales son herramientas que permiten evaluar las
afectaciones que las tecnologias electrénicas actuales y nuevas provocan. Con la determinacién de las variables estudiamos
los fendmenos de envejecimiento y la pérdida de energia. Para posteriormente proponer aplicaciones con modelos difusos y
redes neuronales, para la determinacion de los niveles de envejecimiento y la deteccién oportuna de ondas diferentes a la
fundamental para aplicacién de filtros activos de corriente y voltaje, lo que se reflejaria en un ahorro de energia, la
eliminacién de operaciones errdticas de equipo computarizado, sobrecalentamiento de componentes y conductores, asi
como fallas prematuras de equipos e interrupciones de los mismos. Esto nos permitird evaluar sistemas de consumo de
energia en forma fiable, como un nuevo campo de investigacidn en los sistemas de energia eléctrica. Debido a la complejidad
de las causas y problemas asociados con los armdnicos, se han planteado una gran cantidad de modelos matematicos para
entender mejor esta problematica y para la cual no se han establecido todavia modelos definitivos.

2 METODOS DE MODELADO

En las ultimas décadas, debido en gran parte al desarrollo del microprocesador, han aparecido innovadoras técnicas de
modelado de sistemas complejos. Usando técnicas de modelado computacional como la simulacién basada en agentes y la
dinamica de sistemas tenemos el potencial de construir modelos que combinan la riqueza descriptiva de los modelos
verbales con el rigor formal de los modelos matematicos mas abstractos [1].

Las diferentes formas para tratamiento de imagines, y adquisicién de sefales nos permiten desarrollar nuevos métodos
para deteccidn y evaluacién del envejecimiento en conductores, tal como la Inteligencia Artificial, la Comparacién Optica, El
Modelado Matemadtico, esto resultado del estudio de las nuevas afectaciones provocadas por el consumo de sistemas con
componentes electronicos tanto en los hogares como en la industria. Estas diferentes tipos de fallas y sus formas
caracteristicas de las sefiales que generan, asi como los métodos de diagndstico, son obtenidas a través del monitoreo en
linea, estando los equipos conectados a la red y en funcionamiento, como resultado, se puede evaluar las condiciones de
operacién normal. Una desventaja es que las técnicas de supervisidén en linea a menudo requieren la instalacién de equipos
adicionales que tienen que ser instalados en cada maquina. Comparado con las pruebas fuera de linea es mas dificil o incluso
imposible de detectar algunas fallas en los procesos [7]-[10].

Sin embargo, muchos métodos sin sensores y no invasivas han sido recientemente desarrollados utilizando las formas de
las sefales eléctricas, por ejemplo, corriente y tension, de modo que el algoritmo de monitoreo puede residir en el control de
la maquina o asi como de los grupos de maquinas.

2.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La visién por computadora estd comenzando a ser mas prdactica y exitosa. Existen nuevas aplicaciones de deteccién y
reconocimiento. La vision por computadora ha comenzado a superar a los seres humanos en ciertas tareas del mundo real
con algunas restricciones, tales como la inspeccion de una placa electrdnica de circuitos y su reconocimiento en condiciones
controladas. También ha avanzado mucho en “areas de aplicacién tradicionales como la robética y el andlisis de imdagenes
médicas. Por otra parte, las nuevas areas de aplicacién tales como la cirugia estética, la realidad aumentada, y la visién para
los ciegos, donde existen oportunidades de crecimiento para la vision por ordenador que proporcione alcance a las “areas no
tradicionales, tales como la astronomia, la nanotecnologia, nuevas técnicas de imagenes cerebrales, los analisis cientificos, y
muchos mas. La tecnologia que se basa en la vision por ordenador, internet, y cdmaras sigue mejorando en calidad y su costo
sigue disminuyendo. El mantenimiento, reparacidon y revisién de los dispositivos electrdnicos son retos importantes para las
empresas en la industria de la aviacién, el ferrocarril el transporte o la fabricacion en planta [2].

2.2 COMPARACION OPTICA

La descripcion de los retos del estado de la técnica al revertir los procesos de ingenieria en el analisis de imagenes, con
aplicaciones térmicas. La investigacion se acerca con el objetivo de superar los defectos y explotar la automatizacion
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potencial a través de analisis y procesamiento “éptico. Se presentan conjuntos de datos 3D con la digitalizacion de imagenes
computarizadas. La figura 1 muestra la digitalizacion en el uso de tecnologias de escaneo y combinacién de diferentes
principios [3].

Definicién de requerimientos
para andlisis

CUErpos

Esquemas del
Toma de muestras ldentificacion de cuerpo
térmicas

Preparacion de -
la prueba Comparacion de Generacion de
ambas pruebas lista comparativa

Generacion de Segmetacion o

escaneos en 3D mallado Planos del

material

Fig. 1. Proceso de andlisis de imdgenes

Durante el siglo pasado, cientificos de materiales han hecho grandes progresos en la adquisicién, el andlisis y la
comparacion microestructural de imagenes. Cuando el catdlogo de posibles caracteristicas microestructurales es conocido o
facilmente enumeran de forma digital las técnicas de analisis de imagen, pueden tomar ventaja, bien definidas sus
caracteristicas por segmento, se caracteriza y se compara las microestructuras con alta precisién. Cuando el conjunto de
caracteristicas o rasgos particulares de interés no se conocen a priori o cuando las microestructuras difieren
significativamente en formas desconocidas, estos métodos se vuelven intratables, y pueden fallar por completo. Por ejemplo,
la segmentacion de imagenes es el proceso de asignar cada pixel de una etiqueta que designa la funciéon microestructural a la
que pertenece (ejemplo, el grano o la pertenencia de fase). Debido a esto, la eleccién de un esquema de segmentacién
Optima es altamente dependiente que antes, siendo analizado el conocimiento del material del sistema, y para muchos
sistemas de materiales no se conoce ningln esquema de segmentacion adecuado.

Un ejemplo de la aplicacién de la vision por computadora es la mostrada en la figura 2, donde se represente una imagen
termica segmentada, para estudiar el comportamiento de calor por zonas.

Fig. 2. Representacion segmentada de una imagen para determinar los valores de temperatura
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2.3 MEeTODOS MATEMATICOS DE ARMONICOS

La simulacién en Matlab/ Simulink se emplea para modelar la manera en cémo se presentan los arménicos generados por
cargas no lineales en forma matematica y a su vez se realiza la comparaciéon con métodos de control actual. Las afectaciones
se han convertido en una gran preocupacion por los efectos adversos que provoca en todos los equipos, en su mayoria
condensadores, transformadores y motores, causando pérdidas adicionales, sobrecarga, mal funcionamiento vy
sobrecalentamiento e interferencias. Los métodos de filtrado activo o pasivo se utilizan para compensar la no lineal armdnica
de estas cargas, inyectando igual pero de forma opuesta corriente armdnica de compensacién que da una onda sinusoidal
pura [4].

Muchas teorias se han desarrollado para el modelado y la deteccién de armdnicos de corriente instantanea, tal como FFT
(transformada rapida de Fourier), las redes neuronales, la teoria de la potencia reactiva instantdnea, el uso analdgico de
filtros electronicos digitales para separar componentes armanicos sucesivos, la PLL (programacion con légica linguistica) con
controlador de légica difusa, etc. El desarrollo de adquisicién de sefales producidas por equipos electronicos nos permitira
simular matematicamente el tamafio de las ondas.

3 DETECCION Y LOCALIZACION DE FALLAS

En las ultimas décadas se han desarrollado nuevas técnicas de deteccidn de fallas que permiten obtener diagndsticos mas
precisos. Las mds aplicadas son las que involucran andlisis de vibracidn, andlisis espectral de corrientes y tensiones, analisis
de dispersidn del flujo axial, y las mas recientes que combinan modelos de simulacién del comportamiento de las fallas con
I6gica difusa y la aplicacidon de redes neuronales artificiales (ANN) para identificar fallas. Exceptuando el analisis de vibracion,
no se ha generalizado la aplicacidn de estas técnicas de diagndstico en la determinacién del envejecimiento en conductores y
la pérdida de energia a nivel industrial, encontrandose muchas de ellas en fase experimental, sin embargo, es de sumo
interés profundizar en su estudio ya que tedricamente aventajan a los métodos convencionales en la facilidad de aplicacién y
en su sensibilidad para la deteccién de fallas. El monitoreo de los equipos electrénicos puede reducir significativamente los
costos de mantenimiento y el riesgo de fallas inesperadas al permitir la deteccién temprana de desperfectos de
consecuencias potencialmente catastroéficas [5].

La deteccién y localizacion de fallas nos permite aprovechar las nuevas tecnologias computacionales disponibles y
desarrollar nuevos métodos para su deteccion, un ejemplo, es la localizacion de fallas de alta impedancia (HIF)
en sistemas de distribucién de potencia (PDS). Con la intencidn de reducir los problemas causados por la ocurrencia HIF se
caracterizaron estas. Entre las diversas caracteristicas observadas, se podrian citar: la medida del desequilibrio entre fases, la
diferencia de angulo entre los nimeros complejos que representa el componente fundamental de la tensién y de la tercera
armonica de la corriente [6]. La necesidad de reformulacion total de los sistemas de proteccion de distribucién y con la
intencidn de reducir los problemas causados por el HIF, se presenta un nuevo método para detectar y localizar fallas de alta
impedancia en sistemas de distribucion. El método mencionado anteriormente se basa en la aplicacidon de redes neurales
artificiales (ANN), para un mejor monitoreo y deteccion, aplicando las ANN a la determinacion de las HIF. Las HIF son un caso
especial de los fallos que se pueden producir en sistemas de potencia. La existencia de arcos eléctricos ocurre y genera una
caracteristica no lineal, como se puede ver en la figura 3.

Corriente ——— Voltaje--------

Por Unidad

Frecuencia

Fig. 3. Representacion de la corriente-voltaje
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El método de ANN se puede implementar para la deteccidon de armdnicos en sistemas de alimentacion monofasicos y
contribuir a la determinacidn del envejecimiento en conductores, asi mismo la aplicacion de elementos de adquisicion de
sefiales, que van desde un multimetro hasta un sistema complejo para calculo de calidad de la energia.

3.1 APLICACION DEL ANALISIS TERMICO

El desarrollo de investigacion para la determinacidn de envejecimiento en conductores por armdnicos y sus afectaciones
en redes de suministros, perdida de energia se expresa en diversas investigaciones, apoyadas por teorias que fundamentan la
metodologia. El concepto para el proceso de destruccidn y reconstruccidon automatizado sin errores de circuitos electrdnicos,
con aplicacion de métodos de visién por computadora con escaneos en 3D para determinar imagenes térmicas. Inicia al
tomar una imagen con relieves, para identificar los parametros de comparacion como la geometria, estructura de la
superficie y tamanfo. Finalmente una deteccidn de errores y soluciones de una lista de errores fueron creados de forma
redundante por subprocesos eléctricos y ‘dpticos. La toma de imdagenes térmicas es una tecnologia aplicable a la
determinacién de puntos criticos a través del estudio comparativo para definir el envejecimiento.

Fig. 4. A. Componentes electronicos. B. Escaneo térmico.

3.2 DETERMINACION DE HUELLES ESTRUCTURALES

La construccion de huellas micro estructurales permiten observar los cambios superficiales que tienen los materiales por
accién provocada por envejecimiento, de alguna de las variables que aplican para su funcionamiento, como la temperatura o
los armodnicos de tensidn, corriente o frecuencia. La representacidn visual de caracteristicas de una imagen como un
histograma con medidas normalizadas, la frecuencia de cada parte de la imagen. Cada punto tiene caracteristicas clave con
un significado visual. Por lo que un histograma de la imagen es una huella digital de la microestructura que la generd, para la
comparacion de la imagen del histograma se utiliza la distancia X2, que es una medida para cuantificar la diferencia entre dos
histogramas que funcionan para realizar una aplicacién de reconocimiento de imagenes con textura. Para dos histogramas de
m-cubos X= (x1,.....xm ) y Y= (y1,....,ym), la distancia X2 es: Representacion de la corriente-voltaje

33 NIVELES ARMONICOS

La inyeccidn de armdnicos, en carga de energia reactiva, provoca un desbalance y una corriente excesiva en el neutro,
esto trasciende también afectando el voltaje distribuido en diferentes niveles, para la deteccién de estos niveles armonicos
se aplican diversas teorias, tal como la transformada répida de Fourier FFT o la teoria p-g. La teoria de la energia reactiva
instantdnea en circuitos trifasicos, en esta teoria, las tres fases instantdneas de corriente y voltaje son transformadas en las
coordenadas a y B, para las coordenadas a-b-c, conocida como transformacién Clarke, es mostrada en las siguientes
ecuaciones respectivamente [6].
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La energia real instantanea esta definida por:
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4  IMPLEMENTACION
4.1 ADQUISICION DE DATOS

El sistema para determinacién de envejecimiento en conductores de alimentacidn, nos permite obtener las variables que
provocan los equipos electrénicos y sus efectos. La determinacion de estas sefiales se realiza por diversos métodos, como
son: tarjetas de adquisicidon, imagenes térmicas, equipos de vibraciones, equipos para medicion de calidad de la energia,
ademds del tratamiento de las variables por métodos de ldgica difusa para la obtencion de los parametros de
envejecimiento, y la aplicacién de redes neuronales para identificar las ondas armdnicas.

La calidad de las ondas de tension y corriente, debe tener una amplitud y frecuencias constantes llamadas ondas lineales,
como se muestra en la figura 5, representando las formas de onda sinusoidal sin contenidos armdnicos, con una frecuencia
constante de 60Hz y una amplitud constante, en la tabla 1, se muestran resultados de la adquisicién de sefiales arménicas de
tension. En la tabla 2, se muestran resultados de la adquisicién de sefiales de corriente, las cuales se utilizaron para modelar
el comportamiento armadnico y el desarrollo de un analisis estructural.

Tabla 1. Muestra de arménicos de Tension

VARIABLES RMS PEAK + PEAK - CF THD-F% VOLTS
E 127 177.3 177.2 1.40 2.4 126.9
E 127.9 181.2 180.1 1.42 2.5 127.8
E 126.5 174.6 176.3 1.30 2.2 126.4
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Tabla 2. Muestra de arménicos de Corriente

VARIABLES RMS PEAK + PEAK - CF THD-F% I (amp)
| 25.9 41.2 41.2 1.59 21.7 24.8
| 30.3 47.9 49.5 1.58 17.5 29.2
| 40.7 70.7 64.3 1.74 19.7 39.6
Grafica ce -elacidn voltaje v corriente
1 T T T T T
g
=T

1 i i i
C 1 2 3 4 5 6
Gradoes de desfasamienta

Fig. 5. Ondas lineales de Tensién-Corriente

Si las formas de ondas sinusoidales antes mencionadas presentan una distorsion alterando sus valores pico o RMS,
contienen valores armdnicos que dependen del multiplo entero de la fundamental mostrada en la figura 6.

nda fundamental de corriente

Tercera armonica

Onda distorsionada= Fundamental + Tercera armaénica

Fig. 6. Ondas distorsionadas de corriente

Los armodnicos estudiados son el resultado de cargas no lineales provenientes exclusivamente de ldmparas ahorradoras
de energia, PC e impresoras, esto incluyendo a los armdnicos que regresan por el conductor neutro en cargas monofasicas y
todas aquellas cargas no lineales.

4.2 SIMULACION CON APLICACION DE LA FFT

La aplicacién del teorema o transformada de Fourier para la determinacién de las ondas no sinusoidales, nos permite
descomponer esta y obtener la suma de las ondas. En la serie de Fourier la integral a lo largo de un periodo de la funcién
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corresponde a un valor infinito, esta funcidon posee un numero finito de discontinuidades y de maximos y minimos por
periodo.

Bajo condiciones ideales, la funcidn periddica de periodo T, puede ser expresada como una suma trigonométrica de senos
y cosenos del mismo periodo T. El desplazamiento de una onda u =u (t, x) como una funcién del tiempo ty de la posicién x,
es funcion de la ecuacién diferencial.
d*u  d*u
—=—, t>0, 0 < x < 1
dt du

d
En condiciones iniciales u(t, x) 0 u(t, 1) = 0, parat = 0, d—I; (0, x) para 0 < x < 1. Cualquier sefial puede representarse

por medio de una sefial de senos y cosenos, relacionados armdénicamente. El propdsito del analisis de Fourier es calcular las
componentes de frecuencia multiples de la fundamental de una onda periddica. Esta metodologia se establecié cuando el
matemadtico Jean Badtiste Fourier postulé que toda funcidn repetitiva en un intervalo t, puede ser representada por la suma
de una componente senoidal fundamental y una serie de componentes armdnicas que son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental. La serie armdnica resultante, denominada serie de Fourier, establece una relacion entre la funcién expresada
en el dominio del tiempo y su expresion correspondiente en el dominio de la frecuencia. Se convierte en una funcién en
intervalos de —a a +a, bien sea en el dominio del tiempo o de la frecuencia. La informacidn obtenida, muestra caracterizadas
una serie de valores de la amplitud de la funcidn a intervalos fijos de duracion, esto con la finalidad de obtener el
comportamiento de los armdnicos, como se muestra en la figura 7, en la figura 8 se observan las medidas correspondientes a
la obtencidén de los valores armdnicos obtenidos para su modelacion.

Ang

L N A AL A A A

o0

2=

Fig. 7. Ondas distorsionadas de corriente

80 T

I1

40 1—

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Armonicos

Fig. 8. Ondas distorsionadas de corriente
5 CONCLUSIONES
El desarrollo y aplicacion de diferentes métodos de adquisicion de sefiales para un analisis del comportamiento de cargas

lineales y no lineal, ademas de la obtencidn de las distintas variables que afectan al funcionamiento o reducen su ciclo de
vida, nos permiten determinar como afectan en la pérdida de energia. En este trabajo se analizaron los armdnicos impares de
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corriente principalmente el tercer y quinto armdnico, que son producto de los equipos de cémputo, impresoras y ldmparas
ahorradoras de energia, equipos en estudio y algunos otros, como: las subestaciones eléctricas y todo aquel dispositivo
electrénico conectado a la red. EI comportamiento de la onda de corriente y sus valores numéricos, nos sirven para el
modelado con la FFT, las variables de temperatura y amplitud de onda de corriente del sistema se aplicaran con modelos de
l6gica difusa para determinar el porcentaje de desgaste del aislamiento, los valores correspondientes a la corriente se
aplicara en una red neuronal que permita identificar de forma precisa los armonicos 3er y 5to para su tratamiento con
sistemas de filtros pasivos.
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