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Resumen

El presente proyecto presenta una metodologia disefiada en la clasificacién de
eventos de calidad de la energia. Para ello y debido al amplio campo de estudio,
se remiti6 a la consulta de diferentes fuentes bibliograficas con el fin de
determinar las estrategias metodologicas para clasificacion de los eventos de
calidad de la energia, una vez realizado este paso se continu6 con la seleccion de
los métodos de clasificacion de los eventos de calidad de la energia,
posteriormente se continuo con el diseno de un algoritmo para la seleccién del
método de clasificacion, y finalmente se verificé el funcionamiento de la
metodologia para un evento transitorio particular.



1. INTRODUCCION

El uso de equipos electronicos de potencia, de conmutacién, convertidores de
potencia electréonicos y de protecciéon han ido en aumento en las ultimas décadas,
este aspecto ha alterado las sefiales de voltaje, corriente y frecuencia originando
una desviacion del valor normal o perturbacion en la calidad de la energia. Al
entrar a analizar las desviaciones indeseables se puede determinar que: por un
lado, el uso de este tipo de equipos afecta indudablemente la calidad de la energia
y por otro lado estos dispositivos han fallado debido a los problemas de calidad
de la energia que ocasionaron.

Por tanto, es fundamental disponer de herramientas adecuadas que permitan
una eficaz deteccion, clasificacion e identificacion de anomalias o perturbaciones
en los sistemas eléctricos para minimizar su impacto mediante el disefio de
medidas de mitigacién.[1][2]

Debido a lo anterior, la identificacién del tipo de perturbacion es fundamental
para definir los efectos que provocan estas distorsiones en los sistemas eléctricos
de modo que se puedan formular diversas soluciones adecuadas. La propuesta
de este trabajo es disefiar una metodologia para clasificar eventos de calidad de
energia, considerando las técnicas mas utilizadas como la transformada de
Wavelet (TW), transformada de Fourier (TF), transformada S (TS) y
transformada Hilbert-Huang (THH) que son herramientas matematicas utiles
para el procesamiento de sefiales. Estos métodos proporcionan diferentes
parametros y, en comparaciéon con otras técnicas, pueden tener una mayor
eficiacia arrojando resultados o6ptimos en la clasificacion de las
perturbaciones.[2]



2. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En los dltimos anos, se han presentado cambios en la naturaleza de la carga en
las redes eléctricas. La introduccion de inversores, convertidores de frecuencia,
controladores de velocidad de motores eléctricos, iluminacién regulable, entre
otros conducen a cualquier desviaciéon tanto de corriente o de tension de la forma
de onda ideal por lo que estos eventos de la calidad de la energia deben
controlarse y mitigarse. Por tanto la monitorizacion de los eventos de la calidad
de la energia eléctrica es fundamental para brindar soluciones a la industria y
al sector eléctrico[3].

La calidad de la energia se ha convertido en un problema considerable tanto para
los proveedores como para los consumidores. Anteriormente, los proveedores solo
estaban obligados a proporcionar electricidad sin interrupciones. No obstante,
los consumidores han comenzado a imponer mayores exigencias a la calidad de
la electricidad, lo que se asocia con serios cambios en los sistemas de suministro
eléctrico, que afectan significativamente este aspecto. Como se enuncia a
continuacion, en primer lugar, la mayoria de los dispositivos tienen una relacion
no lineal entre voltaje y corriente que degradan la calidad de la energia. En
segundo lugar, las cargas eléctricas se han vuelto mas exigentes en términos de
calidad de la energia. Por ejemplo, dispositivos de alta tecnologia, variadores de
velocidad, equipos de control de procesos y computadoras. [2]

Incluso si los "eventos de calidad de energia" no se mitigan, pueden provocar
fallas o mal funcionamiento de varias cargas sensibles en los sistemas eléctricos
y pueden ser muy costosas.[4]

La creciente preocupacion por entregar energia limpia, libre de distorsiones de
voltaje y corriente a los consumidores, ha llevado a una investigacién activa en
el area de deteccion y clasificacion de perturbaciones en la calidad de la energia
eléctrica (EPQ)[5]. Por lo tanto, existe una necesidad creciente de desarrollar
técnicas de monitoreo de calidad de la energia que puedan clasificar las fuentes
potenciales de perturbaciones (El-Saadany, Abdel-Galil y Salama, 2004; Gaing,
2004; Gargoom, Ertugrul y Soong, 2007)[4]. La eleccion del método requerido en
cada caso es uno de los puntos fundamentales en el proceso de control de la
calidad de la energia.[6]



Por lo general, para casi todas las metodologias en temas relacionados con el
analisis de calidad de la energia como: deteccion, clasificacién, monitoreo o
medicién de perturbaciones en la calidad de la energia, permiten desarrollar
modelos matematicos para analizar perturbaciones especificas[7]. Estos modelos
pueden abstraerse como representaciones matematicas de un nimero limitado
de perturbaciones o fenémenos en un solo evento; en ese sentido, se podria decir
que los modelos son soluciones parciales para problemas particulares de
investigacion y se basan en la naturaleza de una perturbacion especifica.[7] A
causa de esto se han realizado investigaciones en métodos para clasificar los
diferentes eventos de calidad de la energia. A partir de lo anterior la realizacion
de este proyecto tiene como finalidad disefiar una metodologia apropiada para la
clasificacion de eventos de calidad de la energia teniendo en cuenta los ya
existentes, ademas se determinaran estrategias metodolégicas para la
clasificacion de estos eventos, asimismo permitira realizar estudios de
investigacion referentes a la calidad de la energia.



3. DELIMITACION

3.1.0BJETIVOS
3.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disenar una metodologia para la seleccion de clasificadores de eventos de calidad
de la energia.

3.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las estrategias metodolégicas para la clasificacién de eventos
de calidad de la energia de acuerdo a la aplicacion.

e Seleccionar los métodos de clasificacion de eventos de calidad de la energia
centrados en los requerimientos y funcionalidades.

e Disefiar un algoritmo para la seleccién del método de clasificacion.

e Verificar el funcionamiento de la metodologia para un evento transitorio
particular.



4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ESTADO DEL ARTE

Los eventos de calidad de la energia se cuantifican matematicamente mediante
indices de calidad de la energia que sirven como parametro para observar el
efecto de las perturbaciones en el sistema eléctrico.[2]

Para la norma IEEE 1159 de 1995 se define como: “El término calidad de la
energia eléctrica se refiere a una amplia variedad de eventos electromagnéticos
que caracterizan la tension y la corriente eléctrica, en un tiempo dado y en una
ubicacion dada en el sistema de potencia”[8].

A continuacion, se contemplan algunas revisiones bibliograficas mas relevantes
sobre el tema de estudio, que permite recopilar diversos puntos de vista
conceptuales y metodolégicos con el propésito de garantizar el desarrollo
constructivo en este proyecto.

S. Khokhar, A. Asuhaimi Mohd Zin, A.P. Memon, A. Safawi Mokhtar.” A new
optimal feature selection algorithm for classification of power quality
disturbances using discrete wavelet transform and probabilistic neural
network”. Measurement (2016). En este articulo propone una técnica novedosa
de clasificacion automatica de perturbaciones en la calidad de la energia en
donde se toman en cuenta conocidas técnicas de procesamiento de senales, como
como la Transformada de Fourier (FT), la Transformada Wavelet (WT), la
Transformada S y la Transformada de Hilbert-Huang, se aplican generalmente
para la deteccion y extraccion de caracteristicas de las formas de onda de
perturbacion|[9].

Poras Khetarpal, Madan Mohan Tripathi. “A critical and comprehensive review
on power quality disturbance detection and classification” En esta investigacion
se presenta una revision amplia y exhaustiva sobre la deteccién de eventos de
calidad de la energia y su clasificacion, en donde se revisan criticamente mas de
140 articulos y se clasifican en cuatro categorias. La primera categoria incluye
temas sobre la calidad general de la energia, sus estandares, consideraciones
econémicas y el modelo de clasificador automatico de energia. Asimismo la
segunda categoria incluye técnicas de extraccion de caracteristicas como los
métodos basados en la transformada de Fourier (FT), los métodos basados en la



transformada S (ST), los métodos basados en la transformada de Hilbert Huang
(HHT), métodos basados en la transformada Wavelet (WT) y diversas técnicas
de extraccion de caracteristicas[10].

D. De Yong, S. Bhowmik, F. Magnago. “An effective Power Quality classifier
using Wavelet Transform and 4 Support Vector Machines”. Este articulo propone
un método basado en una combinacion de clasificadores binarios optimizado para
senales reales de eventos complejos. El clasificador de calidad de la energia
propuesta se basa en Transformadas Wavelet (WT) y Maquinas de vectores de
soporte (SVM). La investigacion presenta primero una descripcién general de un
sistema de procesamiento de perturbaciones, luego, se presenta una explicacion
detallada de los conceptos mas importantes relacionados con la maquina de
vectores de soporte. Posteriormente, se describe la metodologia propuesta
teniendo en cuenta métodos existentes como la transformada Wavelet y se
muestran los resultados mas relevantes[11].

C. Antonio Duarte Gualdréon, V. M. Vega Garcia, E, G. Ordéiiez Plata. “Deteccion
e identificacion de eventos de la calidad de la energia eléctrica utilizando la
transformada wavelet discreta y redes neuronales”. En este articulo se estudia
la aplicacion de la transformada Wavelet discreta (TWD) y redes neuronales en
la deteccion e identificacion de eventos de la calidad de la energia eléctrica. Entre
las técnicas de procesamiento de senal mas utilizadas en la monitorizacién de la
calidad de la energia eléctrica esta la transformada de Fourier (TF) la cual se
adapta bien para la monitorizacion de eventos en estado estacionario pero
presenta limitaciones en el seguimiento de eventos transitorios como los huecos
de tension y/o los transitorios oscilatorios o de tipo impulso. Debido a esto, en
este articulo propone la Transformada Wavelet (TW) como una nueva técnica de
procesamiento para la monitorizacion[3].



5. MARCO TEORICO

5.1. CALIDAD DE LA ENERGIA

Para el desarrollo de este proyecto se presenta la definicion méas apropiada que
se enfoca en los eventos de calidad de la energia. Una sefial de tension ideal se
entiende como una forma de onda sinusoidal cuya frecuencia y magnitud son
constantes y corresponden con sus valores nominales. De la misma manera, una
forma de onda ideal de corriente también se considera como una senal sinusoidal
cuyos parametros de frecuencia y magnitud corresponden con sus valores
nominales, son constantes y, adicionalmente, la frecuencia y fase de la corriente
deben corresponder con la frecuencia y fase de la senal de tension. Cualquier
desviacion tanto de corriente o de tensién de la forma de onda ideal se conoce
como evento de calidad de energia [12]. Se hace indispensable aclarar algunos
fundamentos tedricos esenciales para comprender a cabalidad el desarrollo de
este trabajo y de esta manera causar impacto en investigaciones futuras.

Para realizar la deteccion de los eventos es necesario clasificarlos segiun el
estandar 1159-1995 e la IEEE, presenta una clasificacién en siete grupos de
acuerdo a parametros como la duracion de la perturbaciéon, su contenido
espectral y su magnitud tipica segin la forma de onda: transitorios
electromagnéticos (tipo impulso y oscilatorio), arménicos, fluctuaciones de
tension (flicker), huecos de tension (sags, dips), sobretensiones (swells),
desbalances de tension, interrupciones, muescas

5.2. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA

En la vida moderna, la electricidad es uno de los recursos mas importantes. Se
usa en varios campos de la actividad humana, y en la mayoria de los casos es
imposible reemplazarlo con cualquier otra fuente de energia. [13]La electricidad
se produce, se vende y se compra, es decir es un producto y, como cualquier otro
producto, se imponen ciertos requisitos a su calidad.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la electricidad es un tipo de producto
muy especial. Sus propiedades pueden cambiar con el tiempo [13]. En caso de
reclamo, este producto no puede intercambiarse con el vendedor por una mejor



calidad similar, como se puede hacer con la mayoria de los otros productos. Otra
caracteristica de la electricidad es que sus propiedades dependen no solo del
proveedor, sino también en gran medida del consumidor.

Las compaiiias eléctricas son las responsables de garantizar un suministro de
calidad, aunque a veces esto conlleva ciertos conflictos con los propios intereses
de dichas companias, y ademas la calidad eléctrica también se puede ver
afectada por fenomenos externos como pueden ser tormentas, o roturas de las
lineas por accidentes meteorolégicos.[2]

El estudio de la calidad de la energia eléctrica, es el primer y mas importante
paso para identificar y solucionar problemas a cabalidad. Los problemas
eléctricos pueden danar el comportamiento del equipo y reducir su confiabilidad,
disminuir la productividad y la rentabilidad e incluso puede poner en peligro la
seguridad del personal si permanecen sin corregirse.[13]

5.3. CLASIFICACION DE LOS EVENTOS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

En la Tabla 5.1 se detalla la clasificacion propuesta por el estandar 1159-1995
de la IEEE [8]. Esta normativa trata sobre las practicas recomendadas para el
monitoreo de calidad de energia eléctrica. El estandar presenta una clasificacion
en siete grandes grupos de acuerdo parametros como la duracion de la
perturbacion, su contenido espectral y su magnitud tipica, segin la forma de la
onda: transitorios, interrupciones, bajada de tension, aumento de tension
(sobretension), distorsion de la forma de onda, fluctuaciones de tensiéon y
variaciones de frecuencia.

Categories Typical Typical Typical voltage
spectral duration magnitude
content

1. Transients

1.1 Impulsive

1.1.1 Nanosecond 5 ns rise < 50 ns

1.1.2 Microsecond 1 us rise 50 ns — 1 ns

1.1.3 Milisecond 0.1 ms rise > 1 ms

1.2 Oscillatory

1.2.1 Low frecuency < 5kHz 0.3 — 50 ms 0-4 pu

1.2.2 Medium 5-500 kHz 20 ps 0-8 pu




frecuency

1.2.3 High frecuency 0.5 -5 MHz 5 us 0-4 pu

2.  Short duration

frecuecny

2.1.1 Sag .5 — 30 ciclos 0.1-0.9 pu

2.1.2 Swell .5 — 30 ciclos 1.1-1.8 pu

2.2 Momentary

2.2.1 Interruption .5 ciclos-3s < 0.1 pu

2.2.2 Sag 30 ciclos — 3 0.1-0.9 pu
S

2.2.3 Swell 30 ciclos — 3 1.1-14 pu
S

2.3 Temporary

2.3.1 Interruption 3 s-1min < 0.1 pu

2.3.2 Sag 3 s-1min 0.1-0.9 pu

2.3.3 Swell 3s-1min 1.1-1.2 pu

3. Long duration

variations

3.1 Interruption. >1 min 0.0 pu

Sostained

3.2 Undervoltages >1 min 0.8-0.9 pu

3.3 Overvoltages >1 min 1.1-1.2 pu

4. imbalance Voltage Steady state 0.5-2%

5. Waveform

distortion

5.1 DC offset Steady state 0-0.1%

5.2 Harmonics 0-100th H Steady state 0-20%

5.3 Interharmonics 0-6kHz Steady state 0-2%

5.4 Notching Steady state

5.5 Noise Steady state 0-1%

6. Voltage fluctations <25 Hz Intermitent 0.1-7%

7. Power frecuency <10 s

variations

Tabla 5. 1 Categorias y caracteristicas de fenébmenos electromagnéticos (IEEE 1159-
1995). [7]




5.4. CARACTERIZACION DE LAS PERTURBACIONES ELECTRICAS

Una vez establecida la clasificacion de las perturbaciones eléctricas segun el
estandar1159-1995 de la IEEE van a ser caracterizadas particularmente
teniendo en cuenta las causas y efectos de cada una de ellas. Las categorias
mencionadas en [8] y sus descripciones son importantes ya que permiten
clasificar y describir los fenémenos electromagnéticos causantes de los
problemas en la calidad de la senal.

5.4.1. TRANSITORIOS

El término transitorio ha sido tradicionalmente usado en el analisis de sefiales
para describir un comportamiento momentéaneo y no deseado de la sefial. De otra
manera se puede decir que es el cambio que se produce en una senal durante la
transicion de un estado estacionario a otro. Asimismo otra manera de definir los
transitorios son eventos subciclicos, que duran menos de un ciclo de la forma de
onda de CA.[14][15]

Entre las principales causas de transitorios, se destaca la conmutacién de cargas
y de bancos de condensadores, asi como la aparicién y/o la eliminacion de fallos
en la red.

Seguin la duracién, amplitud y forma de la perturbacion transitoria se clasifican
en dos categorias:

e Impulsivos

e Oscilatorios
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Figura 5. 1 Transitorios impulsivos y oscilatorios. Fuente: [14]

5.4.1.1. TRANSITORIOS IMPULSIVOS

Los transitorios impulsivos se caracterizan normalmente como un disturbio en
la tension de alimentacién con duracién menor a medio ciclo. La causa mas
comun de los transitorios impulsivos son las descargas atmosféricas, que pueden
originarse directamente por la caida de un rayo.[15]

5.4.1.2. TRANSITORIO OSCILATORIO

Es una perturbacién, cuyo valor instantdneo cambia de polaridad muy
rapidamente. La norma IEEE std 1159 los clasifica atendiendo a su contenido
espectral, duracion y magnitud. Un transitorio oscilatorio consiste de un voltaje
o corriente cuyo valor instantaneo varia de polaridad rapidamente y se describe
por su contenido espectral (frecuencia predominante), magnitud y duracion.[15]

5.4.2. VARIACIONES DE LARGA DURACION

Las variaciones de larga duracion se caracterizan por desviaciones del valor
eficaz de duracion superior a un minuto. Pueden ser tanto sobretensiones o como
caidas de tensién. Y no se originan como consecuencia de fallos en la red, sino
que son causadas por variaciones de carga en el sistema y por operaciones de



conmutaciéon. Los parametros que caracterizan a este tipo de perturbacion son,
por tanto, la amplitud y la duracioén.

5.4.2.1. SOBRETENSIONES

Una sobretension es un aumento en el valor eficaz de la tensién de corriente
alterna mayor que el 110%, con una duracién superior a un minuto. Son el
resultado de conmutaciones de cargas, generalmente desconexiones de grandes
cargas o baterias de condensadores. Las sobretensiones se producen con una
mayor magnitud cuando el sistema de distribuciéon de energia eléctrica es
demasiado débil para la regulacion de tension deseada o cuando los controles de
la tension son inadecuados. Son usualmente el resultado de la desconexion de
grandes cargas o debido a la conexion de bancos de capacitores, las cuales
también se presentan por operaciones de conmutaciéon (switcheo) en el
sistema.[14]
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Figura 5. 2 Condicion de Sobretension[16]

5.4.2.2. CAIDAS DE TENSION

Una caida de tension es una disminucion en el valor eficaz de la tension en CA
inferior al 90% con una duracién superior a un minuto. Son el resultado de
conmutaciones con eventos opuestos a los que causan sobretensiones.

Los principales efectos que producen son:
e Funcionamiento anormal de equipos electrénicos.



e Pérdida de datos y posible desconexién en computadores.
5.4.2.3. INTERRUPCIONES

La interrupcion tiene lugar cuando el voltaje de alimentacion o la corriente de
carga se reducen a menos de 0.1 pu (10% del voltaje nominal). Cuando la
amplitud de la senal es cero durante un periodo de tiempo que excede al minuto
la perturbacion se considera una interrupcién. Son originados como consecuencia
de averias en las lineas de alimentacion, o en centros de generacién y de
transformaciéon. Los efectos que producen son parada de equipos e
instalaciones.[16]

5.4.3. VARIACIONES DE CORTA DURACION

Las variaciones de tensiéon de corta duracién son causadas por condiciones de
fallo en la red eléctrica, conexiones de grandes cargas como motores eléctricos
que requieren altas corrientes de arranque, o conexiones sueltas intermitentes
en el cableado de alimentacién. En este grupo se encuentran las desviaciones del
valor eficaz de la tensién con duracién inferior a un minuto. Se pueden clasificar
como instantdnea, momentanea o temporal.
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Figura 5. 3 Perturbaciones de corta duracion. Fuente: [14]



5.4.3.1. DEPRESION (SAG O DIP)

Un hueco es una disminucién en el valor eficaz de la tension o intensidad
comprendido entre el 10% y el 90%, y una duraciéon comprendida entre 0.5 ciclos
y 1 min. Los huecos de tensién estan normalmente asociados a fallos del sistema,
sin embargo también se producen al conectar grandes cargas o en el arranque de
grandes motores, para equipos controlados electronicamente, un voltaje por
debajo del 20% del valor normal resultara en salida de operacion. [14]
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Figura 5. 4 Depresion de voltaje Fuente: [14]
5.4.3.2. ELEVACION (SWELL)

| Elevacidn de voltaje (voltage swall)
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Figura 5. 5 Elevacion de voltaje. Fuente: [17]

Se define como un crecimiento del valor eficaz de la tensién o intensidad
comprendido entre el 110% y el 180%, y duracién que abarca entre 0.5 ciclos y 1
minuto. Al igual que las depresiones son perturbaciones asociadas a condiciones
de fallo en el sistema eléctrico, pero no son tan frecuentes como los huecos. [14]



5.4.4. DESEQUILIBRIOS DE TENSION

Se dice que existe desequilibrio de tension o que el sistema trifasico esta
desequilibrado o es asimétrico. Generalmente estan producidos por la conexién
de cargas monofasicas por las que circulan intensidades distintas, produciéndose
tensiones asimétricas.[14]

5.4.5. DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA.

La distorsién arménica se define como la desviacion de la forma de onda de la
sefial respecto a la forma sinusoidal pura en estado estacionario. Se clasifican,
principalmente, en cinco tipos, offset de CD, arménico, interarmoénicos, muesca
(notching) y ruidos.[17]

5.45.1. OFFSET DE CD

Se define un offset de continua, como la presencia de una componente continua
en una tension o intensidad alterna. Entre los efectos que causan su presencia
estan la degradacion y aumento de las pérdidas en transformadores y la
degradaciéon de los contactos en interruptores. Su magnitud puede estar
comprendida entre 0 y el 10% del valor eficaz.[17]

5.45.2. ARMONICOS

Los armonicos son sefiales de tension o de intensidad cuyas frecuencias son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental de operacién de la alimentacion
del sistema (normalmente 50 Hz o 60 Hz). La distorsiéon armoénica se origina
como consecuencia de las caracteristicas no lineales de los distintos dispositivos
y cargas presentes en el sistema eléctrico.[16]

Los efectos que causan esta perturbacion son conocidos, entre ellos destacan:

e Mayores pérdidas en los transformadores.

e Degradacion de los condensadores.

e Vibraciones y aumento de las pérdidas en motores.
e Interferencias con las telecomunicaciones.

e Anormal funcionamiento de equipos electrénicos.

e Disminucién de la seccién efectiva en conductores.



e Dificultades para corregir el factor de potencia.
5.4.5.3. INTERARMONICOS

Se definen como las tensiones o intensidades que contienen componentes de
frecuencia que no son multiplos de la frecuencia fundamental. Los
interarmonicos se pueden encontrar en todas las redes de tension.[14]

Las principales fuentes de distorsion son convertidores estaticos de frecuencia,
hornos de arco y de induccién y cicloconvertidores; en general, se producen con
la incorporacion de convertidores electronicos como consecuencia de la variaciéon
de la frecuencia, su presencia no es constante y dependen de las caracteristicas
de las cargas.

5.4.5.4. MUESCA (NOTCHING)

Disturbio transitorio periédico en la forma de onda del voltaje de alimentacion
con una duraciéon menor a medio ciclo. Es una perturbacién periédica, causada
por el normal funcionamiento de los dispositivos electrénicos de potencia cuando
se produce una conmutacién en los convertidores electrénicos.

Los efectos que producen son errores en los datos de equipos informaticos,
funcionamiento anormal de equipos de instrumentacion y control, y degradacion
de componentes y contactos.

5.4.5.5. RUIDO

El ruido es causado por los dispositivos electrénicos de potencia, circuitos de
control, cargas con rectificadores de estado sélido, transmision de senales por la
red o puestas a tierra incorrectas. El ruido consiste en una distorsién de la senal
que no puede ser clasificada como distorsiéon armoénica o transitoria.[14]

Producen funcionamiento incorrecto en equipos electrénicos tales como
microprocesadores, controladores programables y equipos de instrumentacion y
control.



5.4.6. FLUCTUACIONS DE TENSION (FLICKER)

Son perturbaciones asociadas a la senal de tensiéon. La magnitud de las
fluctuaciones no excede los rangos de tension comprendidos entre el 90% y el
110%. Estas variaciones de tension si se repiten a intervalos cortos de tiempo, se
produciran fluctuaciones en la iluminacién perceptibles para el ojo humano,
principalmente de aquella emitida por lamparas incandescentes.[14]

Los hornos de arco eléctrico asi como los hornos de arco, son la causa mas comuin
de las variaciones de tension en el sistema de transmision y distribuciéon. En
instalaciones residenciales, el efecto de flicker es producido por el arranque
automatico de refrigeradores o al energizarse calefactores o estufas
eléctricas.[14]

5.4.7. VARIACION DE LA FRECUENCIA

La variacion de la frecuencia corresponde a la desviaciéon de la frecuencia
fundamental del sistema de su valor nominal especificado (50Hz o 60 Hz).
Incremento o decremento en la frecuencia del sistema que puede durar desde
varios ciclos hasta varias horas. Las variaciones en la frecuencia pueden ser
causadas por fallas en el sistema de transmisién, desconexion de grandes cargas
o paro de alguna fuente de generacion.[14][16]

Hoy en dia, el mundo se ha industrializado mas y, por lo tanto, se han
incrementado los usos de equipos electronicos sensibles, dispositivos de
conmutacién, cargas no lineales, convertidores electronicos de potencia y
dispositivos de proteccion / relés.

Los principales motivos por los cuales es recomendable clasificar los eventos en
diferentes categorias se debe a la necesidad de aplicar las técnicas adecuadas
para obtener mediciones, resolver problemas, extraer parametros caracteristicos
o establecer métodos de clasificacion que dependen del tipo o clase de evento en
cuestion. Existen diversos criterios para la clasificacion de eventos de calidad de
energia de acuerdo a la variacién o los parametros que difieren de la forma de
onda ideal.[12]



En los ultimos afios con el empleo de técnicas matematicas es posible determinar
con gran precision cuando una onda eléctrica de tension o de corriente presenta
alguna distorsion que pueda afectar al funcionamiento de los equipos eléctricos.
Un ejemplo de ello es la introduccion de la transformada Wavelet, lo cual permite
determinar los instantes temporales donde se producen las perturbaciones.
[2][18]

6. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS PARA LA CLASIFICACION DE
EVENTOS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

En el suministro de energia eléctrica, una mala calidad de energia esta
normalmente causada por perturbaciones en el sistema tales eventos como:
transitorios, sobretensiones, sags, cambios de frecuencia, interrupciones, flicker
entre otros. Es la consecuencia inmediata de la conducta no lineal de algunos
dispositivos. El analisis de estos sistemas se ha hecho muy puntualmente, dando
soluciones particulares a planteamientos especificos. El analisis de Fourier ha
sido durante muchos anos y sigue siendo en la actualidad, una técnica muy
importante para el analisis de senales distorsionadas en el dominio frecuencial.

La extraccion de caracteristicas de los eventos de calidad de la energia también
se conoce como deteccion de perturbaciones. Las caracteristicas extraidas se
utilizan para clasificar los eventos de calidad de la energia. Las caracteristicas
pueden extraerse directamente de la medicion original, ya sea de algiin dominio
transformado o de los parametros de los modelos de sefiales. A partir de esto los
métodos implementados y los desarrollos recientes con respecto a las técnicas de
extraccion de caracteristicas se analizan a continuacion en base a los métodos de
resolucion. [19]

La Transformada de Fourier (FT) y la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
han sido herramientas muy utiles para el procesamiento de sefales eléctricas,
pero presenta ciertas desventajas en lo referente a sefiales variantes en el
tiempo; sin embargo se han planteado mejoras que ayudan a resolver el problema
anterior, como es el caso de la Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT),
que vuelve a plantear inconvenientes cuando se pretende tener a la vez precision
en tiempo y en la frecuencia. Posteriormente surge la Transformada Wavelet
(WT), que se presenta como una potente herramienta matematica capaz de
representar senales no estacionarias en el dominio tiempo-frecuencia. [19]



Debido a esto, dentro de estas técnicas conocidas para la clasificacion de eventos
de calidad de la energia una de ellas es la Transformada Wavelet (TW) como una
nueva técnica de procesamiento para la monitorizacion dado que ofrece la
posibilidad de realizar un analisis multiresolucion tanto en el dominio del tiempo
como en el dominio de la frecuencia.

Transformada
Wavelet (TW)

Metodos basados en la
Transformada de fourier
(TF), (DFT), (FFT)

Transformada Hilbert
Huang (THH)

Transformada S
(Ts)

Figura 6. 1 Métodos de extraccion de caracteristicas para clasificar eventos de calidad de
la energia. Fuente: Elaboracion propia

Este capitulo presenta brevemente los métodos de extraccion de caracteristicas
mas comunes basados en las técnicas de procesamiento de senales. Estos
métodos son necesarios para clasificar los eventos de calidad de energia,
partiendo con la descripcion de la transformada de Fourier, ya que representa
un alto grado de utilizaciéon en cuanto a senales estacionarias.

6.1. TRANSFORMADA DE FOURIER (TF)

Como primera medida se presenta un analisis de la Transformada de Fourier,
que aun siendo la transformada que mas se emplea en el procesamiento de
sefiales para determinados casos no es la técnica mas adecuada. Aunque la TF
es una de las mas empleadas, especialmente en ingenieria eléctrica, no es la
unica, hay muchas otras transformadas que se emplean para la clasificaciéon de
eventos de calidad de la energia.

La TF entrega la informacién en frecuencia de la sefial, pero no indica el instante
de tiempo en el que aparece; esta informacién no es necesaria cuando la sefial es



estacionaria; sin embargo es de crucial importancia para senales no
estacionarias.[19]

El concepto de sefial estacionaria es muy importante en el analisis de senales,
las sefiales cuyo contenido de frecuencia no cambia en el tiempo se denominan
senales estacionarias, (ver figura 6.1.), debido a esto no se necesita saber en qué
instante de tiempo existen esas componentes de frecuencias, ya que todas las
componentes de frecuencia estan presentes en todo instante de tiempo.
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Figura 6. 2 Sefal estacionaria. Fuente:[6]
La transformada de Fourier expresa una funcién periédica como una suma de
exponenciales complejas periddicas tal como se muestra en la siguientes
ecuaciones (1) y (2).

X(f) = f""x(t) e 2mtdt (1

X(f) =j x(t) x e?™Itdf (2)

Donde:
X(f): Transformada de Fourier de la sefial en el dominio del tiempo x(t).

La ecuacion (1) se observa que la sefial es multiplicada por un término sinusoidal
de frecuencia f.

Es importante destacar que la informaciéon proporcionada por la integral
corresponde a todos los instantes del tiempo ya que el intervalo de integracion
va desde -0 a +o, esto significa que no importa el instante del tiempo en el que



aparece la componente de frecuencia “f” porque no afectara el resultado de la
integracion. Por lo tanto la TF solamente es capaz de entregar informacién de la
existencia o no de ciertas componentes de frecuencia.

6.1.1. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Esta transformada resuelve el problema del analisis de senales no estacionarias
mediante la transformada de Fourier, basicamente consiste en dividir la senal
en diferentes partes donde se puede asumir que la sefial es estacionaria. La sefial
es multiplicada por una funcién ventana, cuya anchura debe ser igual a parte de
la sefial que se puede considerar como estacionaria. [24]

La FT expresa una sefial f (t), de periodo T, como suma de sus arménicos. Gracias
a ella se puede representar una senal que originalmente se encuentra en el
dominio de tiempo f (t) a otra en el dominio de la frecuencia F (m), o del dominio
de la frecuencia F (m) al dominio del tiempo f (t). [18]

La idea basica consiste en multiplicar la senal de entrada f (t) por una funcién
ventana dada W (t), cuya posicion varia en el tiempo, dividendo la seiial en
pequenos fragmentos de tiempo. De este modo, cada espectro de frecuencia
muestra el contenido de frecuencia durante un corto intervalo de tiempo.
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Figura 6. 3 Transformada de Fourier Ventana. Fuente: [13]

La posicién del tiempo - frecuencia solo se puede obtener con una precision
limitada, que viene dada por el ancho de la ventana de tiempo utilizada. Por otro
lado, a medida que disminuye el ancho de la ventana, la resolucién en el dominio
del tiempo aumenta, mientras que la resolucién en el dominio de la frecuencia
disminuye, por otro lado, si la ventana es muy amplia, se obtendra una buena
resoluciéon de frecuencia. Y la resolucion del tiempo es muy pobre.

La Transformada Rapida de Fourier (FFT) ha sido una herramienta muy til
para el procesamiento de senales eléctricas, pero presenta ciertas desventajas en



lo referente a senales variantes en el tiempo, sin embargo se han planteado
técnicas que ayudan a resolver el problema anterior ademéas la Transformada
Wavelet (WT), se presenta como una potente herramienta matematica capaz de
representar senales no estacionarias en el dominio conjunto tiempo-frecuencia
como se puede evidenciar en la figura 6.3.
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Figura 6. 4 Sefal no estacionaria. Fuente: [6]
6.2. TRANSFORMADA WAVELET

Esta técnica se desarroll6 como una alternativa para superar los problemas de
resolucion de la FT, haciendo posible una buena representacion de una senal
tanto en tiempo como en frecuencia de forma simultanea, con lo que se puede
determinar el intervalo de tiempo en el cual aparecen determinadas
componentes espectrales.

La transformada wavelet se utiliza como herramienta de extraccion de
caracteristicas para identificar alteraciones en la calidad de la energia.[20] La
WT, por el contrario, en lugar de utilizar exponenciales complejas de duracion y
energia infinita, emplea un grupo de funciones base conocida como wavelets.[6]
Ademas permite no s6lo determinar los instantes temporales donde se producen
las perturbaciones sino que también proporciona una matriz de coeficientes
complejos que a su vez son la base para poder hallar valores caracteristicos como
puede ser potencia activa, reactiva o aparente[21].

Los coeficientes de transformada wavelet poseen caracteristicas clave de
potencia senales de perturbaciéon de calidad en varias bandas de frecuencia. Se
pueden calcular varios parametros estadisticos de las sefiales de perturbacion de
calidad de la energia, como amplitud, desviacién estadndar, a partir del



coeficiente aproximado y detallado de WT, se puede utilizar mas para reconocer
los eventos de calidad de la energia.[19] Por lo tanto, este método se ha utilizado
ampliamente la WT para caracterizar y clasificar las alteraciones de la calidad
de la energia. En las dltimas dos décadas, varios investigadores utilizaron
generalmente tres variantes de WT, como WT continuo (CWT), WT discreto
(DWT) y transformada de paquetes de ondas (WPT) para el reconocimiento de
perturbaciones de calidad de la energia[19].

La férmula basica de la transformada Wavelet es

W(s,1) = f_o:of(t)\/%q’*(t;r)dt 3)

Puede verse en la ecuacion anterior que la senal transformada es funcion de dos
variables T y s, que son los parametros de traslacion y escalado, respectivamente.
Ys, 7 (t) es una funcién de transformacion llamada "Wavelet madre"[19].

Donde W (t) es la funcion de transformacion que se le denomina “Wavelet madre”,
este nombre se debe a dos importantes analisis wavelet:[22]
¢ Eltermino wavelet hace referencia a una onda pequefia, el cual representa
el hecho que esta funcién (ventana) es de longitud finita y la onda se
refiere a la funcién de condiciones oscilatoria.[19]
e La wavelet madre es un prototipo para generar otras funciones ventanas,
funciones con diferentes regiones de actuacion que se usan en el proceso
de transformacién proveniente de una funcién principal.[19]

Segtuin el autor en [1] es de gran importancia ubicar la wavelet madre adecuada
para la descomposicion de los fenomenos de calidad de la energia, ya que la
seleccion adecuada de la wavelet madre proporciona como resultado una
deteccion precisa de las perturbaciones.

La senal original a descomponer se multiplica por la wavelet madre seleccionada
para obtener la version escalada y traducida de la senal original en diferentes
niveles. Existen diferentes tipos de Wavelet madre, de las cuales se destacan las
mas comunes Haar, Daubechies, Meyer, Morlet, Simlet, y Coiffman. [14]
[22][23]., que existen en la biblioteca de ondas. Segin los estudios realizados por
diferentes autores revelan que para el anélisis de perturbaciones de la calidad



de la energia, la wavelet de Daubechies proporciona unos buenos resultados
frente a las perturbaciones tipicas de la red.[21] Nuevamente, la wavelet de
Daubechies tiene varios 6rdenes, como Db2, Db3, Db4, Db5 Db6, Db7 Db8 y Db10
entre otros[1]. Las ondas de Daubechies con coeficientes de filtro de 4, 6, 8 y 10
funcionan bien en la mayoria de los casos de perturbacién. Segun el problema de
deteccion, las perturbaciones se pueden clasificar en dos tipos, transitorios
rapidos y lentos.

La seleccion adecuada de la Wavelet madre da como resultado una mejor
estimacion de la sefial original y también afecta el espectro de frecuencia de la
senial de falla. Una de las Wavelet mas simples de la familia de Wavelets es la
Wavelet de Haar. La wavelet de Daubechies es una de las wavelets mas
progresivas que han demostrado varios investigadores[24].

La propiedad de frecuencia de las ondas de Daubechies es mejor que las de Haar.
Ademas, la descomposicién de una senial en bandas de baja y alta frecuencia no
es eficiente en la onda de Haar. Las ondas de Daubechies permiten al usuario
establecer la cantidad de fluctuaciones aceptables en la banda de alta
frecuencia.[24]
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La wavelet madre mas comunmente empleada para la deteccion de eventos de calidad de
energia es la Daubechies nimero 4 que se muestra en la Figura 6.6, y Daubechies numero 8.

[6]

La transformada wavelet proporciona una representaciéon local (tanto en tiempo como en
frecuencia) de una sefial dada; por lo tanto, es adecuado para analizar una sefial donde se



necesita una resolucion de tiempo-frecuencia, como eventos de transitorios de perturbacion
en la calidad de la energia.[10] Uno de los inconvenientes y desventajas que presenta la
transformada wavelet es la complejidad de computo que afiade al problema, asi como la
intolerancia a ruido en la sefial y la dificultad en poder clasificar automaticamente los eventos
detectados[21].

6.2.1. TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

La Transformada Wavelet Discreta (TWD) descompone una senal en una
disposiciéon de funciones de base de wavelet cominmente ortogonales, las
capacidades de wavelets son formas expandidas, descifradas y escaladas de una
funcién tipica ¢, conocida como wavelet madre. [14]

La principal ventaja de las wavelets es que tienen un tamano de ventana
variable, que es ancho para frecuencias lentas y estrecho para frecuencias
rapidas, lo que da como resultado la mejor resoluciéon de tiempo-frecuencia en
todos los rangos de frecuencia. [14].En el caso de transformada Wavelet discreta
la senal se descompone simultaneamente usando un filtro pasa alto g y filtro
pasa bajo h. Las salidas que se obtienen al pasar por los filtros son los coeficientes
de detalle del filtro pasa alto y los coeficientes de aproximacion del filtro pasa
bajo.[5]
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Figura 6. 7 Descomposicion Wavelet. Fuente: [19]

La Figura 6.7 muestra un ejemplo de este proceso, donde S [n] es la sefial original
a descomponer, y h[z] y g [z] son filtros de paso bajo y paso alto, respectivamente.



En cada nivel de descomposicion, el ancho de banda de la senal se presenta como
la frecuencia[19].

La descomposicién de la senal en diferentes bandas de frecuencia se obtiene
mediante un sucesivo filtrado de paso bajo y paso alto, por lo tanto la senal
original S[n] se pasa a través de un filtro paso alto de media banda g[z] y de un
filtro paso bajo h[z]; después de este filtrado pueden eliminarse la mitad de las
muestras.[14][19]

En la descomposicion de la senal se obtienen coeficientes de aproximaciéon (baja
frecuencia y coeficientes de detalle (alta frecuencia). En las componentes de baja
frecuencia los coeficientes de aproximacion son los que otorgan a la senal mayor
parte de su informacién. En cambio las componentes de alta frecuencia o detalles
se encargan de incorporar caracteristicas mas particulares. [19]

De acuerdo a lo anterior y a diversas investigaciones las wavelets se han
convertido en una herramienta matematica necesaria en muchos estudios. Se
utilizan en los casos en que el resultado del analisis de una determinada senal
debe contener no solo una simple enumeracién de sus frecuencias caracteristicas
(escalas), sino también informacion sobre determinadas coordenadas locales en
las que se manifiestan estas frecuencias. Por lo tanto, el analisis y procesamiento
de senales no estacionarias (en el tiempo) o no homogéneas (en el espacio) de
diferentes tipos es el campo principal de las aplicaciones de andlisis de la
transformada Wavelet.

La transformada wavelet es una herramienta bien adecuada para analizar
transitorios de alta frecuencia en presencia de componentes de baja frecuencia
tales como sefniales de banda ancha no estacionarias y no periédicas.[25]

6.3. TRANSFOMADA STOCWELL (S)

La transformada S es una herramienta de tiempo-frecuencia generada por la
combinacion de la transformada Wavelet (WT) y la transformada de Fourier
(FT). En el caso de perturbaciones no estacionarias con datos ruidosos; la
transformada S proporciona patrones que se asemejan mucho al tipo de
perturbacion y, por lo tanto, requiere un procedimiento de clasificacion
simple[11][26]. La transformada de Stockwell (ST) es una herramienta de
descomposicién de seiiales que comprende las propiedades de WT y FT, el cual



ofrece una representaciéon mejorada del tiempo y la frecuencia de una senal
ademas combina exclusivamente una resolucién dependiente de la frecuencia
que simultadneamente localiza los espectros real e imaginario.[1]

La transformada S proporciona patrones que se parecen mucho al tipo de
perturbacion y, por lo tanto, requiere un procedimiento de clasificaciéon simple.
Ademas, puede derivarse de la Transformada Wavelet (WT) eligiendo una
Wavelet madre especifica de modo que la transformada S genera contornos, que
son adecuados para la clasificacion mediante una simple inspeccién visual a
diferencia de la transformada wavelet que requiere métodos especificos como el
analisis de resoluciéon multiple estandar.[1]

La identificacion de fuentes de perturbaciones es muy critica en el andlisis de la
calidad de la energia, ya que una fuente de perturbacién puede originarse desde
el interior de una instalacion o desde el exterior de una red de distribucion. De
acuerdo a esto para la deteccion de entornos ruidosos y la localizacion de
perturbaciones en la calidad de la energia, las capacidades de la transformada
wavelet a menudo se degradan. Pero usando la transformada S se puede detectar
correctamente incluso en presencia de ruido. [1]

» En el caso de la transformada de Wavelet , se requiere la prueba de varias
familias de Wavelets madre para una mejor clasificaciéon, mientras que la
transformacion S no requiere varios pasos.[1]

» Las caracteristicas extraidas de la transformada S se proporcionan como
entrada a una red neuronal para la clasificacién. Solo se requieren cuatro
caracteristicas para la clasificacion de cuatro tipos de eventos de calidad
de la energia. Debido a esta seleccion de este método como resultado, el
tiempo de calculo se reducira.

» En [27] el autor seleccioné la transformada S para clasificar eventos de
calidad de la energia, que utilizo este método para producir la
representacion de frecuencia y tiempo para las formas de onda de voltaje
y corriente, donde las amplitudes promediadas en el tiempo y los
contenidos espectrales de todas estas senales se extrajeron de los valores
de frecuencia y tiempo que luego se utilizaron para determinar el origen
de caidas de tension (Sag). En el método de prediccion de fuente de caida
de voltaje en este caso, las caracteristicas que caracterizan tanto las
formas de onda de voltaje como de corriente se extraen de las resoluciones
de tiempo y frecuencia de la transformada S. Para estos casos la
transformada S genera contornos de frecuencia de tiempo, que muestran



claramente los patrones de perturbacion para facilitar las inspecciones
visuales. También genera los contornos relevantes para las formas de
onda de voltaje y corriente. A partir de estos contornos se derivan los
valores de las tensiones, corrientes y potencias de perturbacion.[28]

» El uso de la transformada S en lugar de la transformada Wavelet evita
ensayar con varias familias Wavelets madre el cual ayuda a determinar
las mejores condiciones para la mejor clasificacion.

6.3.1. TRANSFORMADA HILBERT HUANG

La HHT es muy adecuado para analizar sefiales estacionarias y no estacionarias.
Sin embargo, se ha encontrado que la HHT tiene dificultades para descomponer
sefiales con componentes de frecuencia cercanos, asi como para identificar
tiempos de transiciéon para cambios repentinos en una forma de onda.[28]La
transformada de Hilbert - Huang (HHT), se implementé como un nuevo
algoritmo de procesamiento de sefiales, el cual fue propuesta en 1998 por el Dr.
Huang.

El método de la HHT se ha desarrollado en los dltimos afios para estudiar las
perturbaciones en la calidad de la energia no estacionarias. Generalmente, esta
técnica es la fusion de dos técnicas: la descomposicion en modo empirico y la
transformada de Hilbert [11]; el cual consta de dos procesos distintos.
Inicialmente, la sefial que se va a analizar se descompone utilizando el proceso
de descomposicion en modo empirico (EMD) en funciones de modo intrinseco
(IMF) que tienen frecuencias y amplitudes instantéaneas significativas. La EMD
descompone las senales en IMF de tal manera que los IMF se ordenan desde la
frecuencia mas alta a la méas baja, es decir, la primera IMF contiene la frecuencia
mas alta de cada evento en la sefial. Una vez que la sefial se descompone en IMF,
la transformada de Hilbert se puede aplicar a cada IMF dando la amplitud
instantanea y la frecuencia instantanea en funcion del tiempo. [28]

Esta combinacion del proceso la descomposiciéon en modo empirico (EMD) y la
transformada de Hilbert se conoce como Hilbert - Huang (HHT). La HHT se
adapta bien a datos de series de tiempo no lineales y no estacionarias y, por lo
tanto, este es uno de los métodos mas adecuados para la descomposicién de
formas de onda para la clasificacién de eventos de calidad de la energia.[28]



La alta resolucion de tiempo es una de las ventajas principales de la
transformada Hilbert - Huang (HHT) sobre otros métodos de descomposicion de
senales para eventos de calidad de la energia (PQ). Ademas, el método HHT
proporciona informaciéon visual intuitiva de la frecuencia y amplitudes
contenidas en la sefial, a diferencia de la transformada Wavelet (WT).[28]

Sin embargo, para que el HHT funcione correctamente, el proceso de EMD debe
poder descomponer la sefial extraida en componentes separados, es decir, cada
uno con un solo componente de frecuencia. Aunque segin el autor en [28] se ha
encontrado que el proceso de EMD tiene dificultades cuando un evento en la
sefial tiene frecuencias cercanas entre si (menos de un factor de 2), lo que resulta
en IMF que contienen frecuencias mixtas. Estas sefiales se encuentran a menudo
en formas de onda de calidad de la energia, por ejemplo, arménicos 17 y 19.
Cuando se aplica la transformada de Hilbert a IMF que contienen frecuencias
mixtas, se pueden obtener resultados erréneos [28].
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Figura 6. 8 Etapas de clasificacidon en base a la transformada
Hilbert- Huang. [29]

En la figura 6.8 se evidencia las fases fundamentales del método propuesto por
el autor en [29]teniendo en cuenta la transformada Hilbert- Huang para la
deteccion y clasificacion de los eventos de calidad de la calidad de la energia, que
como primera medida se genera la perturbacion de la senal, luego se detectan
las caracteristicas extraidas de la senal de calidad de la energia y por dltimo se
clasifican por uno de los métodos de inteligencia artificial (IA), para ese caso el
autor clasifico los eventos en base a la maquina de soporte vectorial (SVM).



Eventos de Modelo Pardmetros de
calidad de la medicion
energia
Onda X(t) = Asin(wt) Frecuencia
sinusoidal =60 Hz
A=1
Sag X@t)=A (1 _ a(u(t —t1) 0.1 <a<09
—u(t— tZ))) sin(wt) T<t,—t, <9T
Interrupcion X)) =4 (1 — a(u(t — t1) 0.1 <a<1
Flicker X(t) = A(1 + asin(bwt) 01 <a<0.2
04 <b<06
Armdnicos X(t) = A(sin(wt) + a3 sin(3wt) 0.1 <a<0.2
+ agsin(wt)) 04 <b<06

Tabla 6. 1 Diferentes tipos de perturbaciones de la calidad de la energia. Fuente:[30]

La Tabla 6.1 muestra los modelos matematicos que son utilizados para
caracterizar diferentes tipos de perturbaciones en la calidad de la energia. En la
senal de potencia x (t), se dan modelos matematicos usados para caracterizar
diferentes tipos de perturbaciones.

Donde:

A Es la magnitud de la onda.

wt Es la frecuencia de la onda sinusoidal.

a representa el porcentaje de perturbacién en la onda.

u(t) Es la funcién de paso unitario, proporciona el intervalo de
perturbaciones presente en la onda sinusoidal pura.

Variando la posiciéon @ de u(t) se obtiene un gran numero de senales.



7. ESTRATEGIAS AVANZADAS Y SELECCION DE LOS METODOS DE
CLASIFICACION DE EVENTOS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

En este capitulo se tomaran en cuenta metodologias basadas en inteligencia
artificial (IA) el cual hacen parte de los métodos anteriormente mencionados
para el modelo clasificador.

La mayoria de los trabajos publicados se centran en el analisis de diversos
métodos utilizados para identificar y clasificar la sefial medida, sin embargo,
hasta el momento se han realizado pocos estudios en cuanto al analisis de
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Figura 7. 1 Diagrama de flujo para la clasificacion de eventos de calidad de la energia.
Fuente:[14].

Los pasos principales implicados generalmente en la clasificacion automatica de

perturbaciones se ilustran en la Figura 7.1[14].



La etapa de deteccion es la responsable de descubrir si existe una anomalia en
la sefial de voltaje o corriente, pero el proceso de clasificacién puede diagnosticar
el tipo de evento en la muestra. Para la deteccion y clasificacion incluye
principalmente el monitoreo de ciertos parametros que solo ocurren cuando
ocurre un evento. Por tanto, la deteccion esta estrechamente relacionado con la
técnica de procesamiento de sefnales seleccionada.

Sistems de Clasificacion
basados en Iégica difusa
(FL)

Redes Neuronales
Articiales (ANN)

Maquina de Soporte
Vectorial (SVM)

Algoritmos
Genéticos (GA)

Figura 7. 2 Métodos basados en inteligencia artificial (1A). Fuente: Elaboracion propia

Entre las numerosas metodologias de inteligencia artificial (IA), se destacan
seguidamente, aquellas que se han utilizado cominmente o que son
potencialmente muy tutiles para el analisis de los fenomenos de calidad de la
energia. Algunos métodos usados son[14][19]:

e MaAquinas de soporte vectorial (SVM).

e Redes neuronales artificiales (ANN).

e Sistemas de clasificacién basados en Loégica Difusa (Fuzzy Logic (FL)).
e Algoritmos Genéticos (GA).



7.1. MAQUINA DE SOPORTE VECTORIAL (SVM).

La maquina de soporte vectorial (SVM) es un método moderno de aprendizaje
computacional basado en la teoria del aprendizaje estadistico presentado por
Vapnik y se especializa en un nimero menor de muestras para entrenamiento
[14]. Asi la maquina de soporte vectorial se conforma como un conjunto de
métodos de aprendizaje basados en supervision, cuya finalidad es la resolucion
de problemas relacionados con el reconocimiento y la clasificacion. [14][31]

Las Maquina de Soporte Vectorial integra un método el cual se fundamenta en
el aprendizaje para la resolucion de problemas de clasificacién y regresion. Para
los dos casos, la resolucion se basa primero en una fase de entrenamiento donde
se ingresan datos de problema y solucion en forma de pares, y una segunda fase
de uso para la resoluciéon de problemas suministrando como salida la solucién a

un problema dado[14][31] [5].
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Figura 7. 3 Fronteras de decision. Fuente: [6]

La finalidad de una maquina de soporte vectorial para el uso de clasificaciéon de
perturbaciones es de proveer una forma computacional y eficiente de aprendizaje
que realice un 6ptimo analisis de dos clases por medio de un hiperplano ubicado
en un espacio caracteristico de mayor dimension.[26]

El aprendizaje se formula como un problema de optimizacién donde la
clasificaciéon de los datos se realiza determinando un conjunto de vectores de
soporte, que son miembros del conjunto de entradas de entrenamiento que
delinean el hiperplano. SVM puede encontrar limites no lineales si las clases son
linealmente no separables.



Los SVM son sistemas de aprendizaje que utilizan espacios de hipétesis de
funciones lineales en un espacio caracteristico de mayor dimensién, entrenados
con un algoritmo que se basa en la teoria de optimizaciéon matematica y que
implementan un sesgo de aprendizaje proveniente de la teoria de aprendizaje
estadistico. [10][6]

7.2. REDES NEURONALES ARTIFICIALES (ANN)

Las redes neuronales (ANN) son tutiles en tareas como identificacién de patrones,
clasificacién, aproximacién de funciones, optimizaciéon y agrupacion de datos.
Asimismo han sido muy utilizadas en diferentes aplicaciones en los sistemas
eléctricos debido a su capacidad de clasificacién y de aproximacién de funciones.
Las ANN establecen una metodologia sélida para la generacion de sistemas de
procesamiento de senales.[3] [14]

Una red neuronal es un conjunto de elementos de computaciéon independientes
(Ilamados neuronas), totalmente relacionados entre si, cuyo propésito esta
determinado por la estructura de la red el cual que operan en paralelo, actuando
cada uno de forma auténoma pero en sincronia con los demas.[10] [14]

CAPA DE ENTRADA CAPA DE SALIDA

Figura 7. 4 Estructura Red Neuronal Artificial.
Fuente: [14]

Las redes neuronales artificiales ofrecen un enfoque completamente diferente
para la resolucién de problemas. Una red neuronal artificial es un modelo
construido mediante el aprendizaje de varios ejemplos de este comportamiento.
Transforma los datos dados que pertenecen a un problema en un modelo o
predictor, y luego aplica este modelo a los datos actuales para obtener una



estimacion. Ademas de tener ventajas como la insensibilidad al ruido (moderado)
o falta de fiabilidad en los datos. [20]

Las ANN presentan una serie de problemas que pusieron en duda sus
capacidades. Los algoritmos empleados para el entrenamiento de una ANN
generalmente necesitan de un numero grande de muestras para lograr una
precision deseada lo que provoca que, en implementaciones reales, se deba contar
con un numero grande de mediciones para entrenar un algoritmo de este tipo.
Por otro lado; el proceso de entrenamiento generalmente toma mucho tiempo.[6]

Los mencionados problemas que las ANN presentan impulsaron a los
investigadores a estudiar algunas técnicas de aprendizaje lineal superadoras
para resolver problemas de reconocimiento de patrones y aproximacién de
funciones. Dentro de la familia de algoritmos de Al existe una técnica conocida
como Maquina de soporte vectorial por sus caracteristicas intrinsecas, resuelven
muchas de las desventajas que presentan las ANN. [6]

7.3. SISTEMAS DE CLASIFICACION EN SISTEMAS EXPERTOS FUZZY
(FUZZY LOGIC (FL))

El sistema experto Fuzzy es una aplicaciéon particular de inteligencia artificial
(IA) que se utiliza en el médulo de diagnéstico. Este método posee una buena
capacidad de caracterizacion, ofrecen una solucién rentable y presentan facilidad
en su aplicacién a problemas complejos, por ello, en la literatura se muestra como
una herramienta muy potente y con una amplia aplicacién en las areas de
sistemas de energia y el diagnéstico de la calidad eléctrica, donde la informacion
disponible pueda dar lugar a incertidumbre.[10][14]

7.4. ALGORITMOS GENETICOS (GA)

Los Algoritmos Genéticos (GA) consisten en un conjunto de reglas de busqueda
basadas en la mecanica de la seleccion natural y la genética natural. Son
métodos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas de busquedas
y optimizacién.[10] Estan basados en el progreso genético de los organismos
vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones evolucionan en la
naturaleza de acorde con los principios de la seleccion natural y de la
supervivencia de los mas fuertes. Por imitacién de este proceso, los GA son
capaces de ir creando soluciones para problemas del mundo real. La evoluciéon de



dichas soluciones hacia los valores 6ptimos del problema depende en buena

medida de una adecuada codificacién de las mismas.[14]

El GA se presenta como una herramienta poderosa para monitorear y supervisar
las perturbaciones del sistema de energia generadas debido al desempeio

dinamico de los sistemas de energia.[14]Entre las principales limitaciones que

presentan los GA pueden citarse la dificultad para encontrar el 6ptimo global, la
falta de constancia en la optimizacion del tiempo de respuesta, la complicacion

de su uso en aplicaciones en tiempo real, lo inadecuados que resultan para

conjuntos de datos dinamicos, y la dependencia de la precision de la salida con

un amplio conocimiento del problema.[14]

Métodos de
clasificacion

Ventajas

Desventajas

Red Neuronal

Alta precision de clasificacion de

Menos eficiente en

Ldgica difusa

Preciso en el modelado y analisis
de sistemas complejos.

1 eventos de calidad de la energia. | condiciones ruidosas.
La velocidad y la precision
Alta precisiéon para aplicaciones | de la convergencia
Red Neuronal en tiempo real y proporciona | dependen de la
2 Artificial flexibilidad matematica. arquitectura de la red y
del ruido en la sefial.
Potencial para manejar grandes | Poca precision de
L funciones, proporcionar wuna | clasificacion cuando las
Maquina de . L
. solucion estable a la optimizacién | muestras de
3 | soporte vectorial " .
cuadratica, alto proceso de | entrenamiento son
aprendizaje. minimas.
El conjunto de

entrenamiento para cada
caso es fijo, por lo que no

de energia.

4 es adecuado para nuevas
perturbaciones.
Clasifica con precision las
Algoritmo pertuI,'baciones de calidaq de la Alto —
Genético energia generadas debido al computacional.
5 rendimiento dinamico del sistema

Tabla 7. 1 Comparacion de métodos de clasificacion de eventos de calidad de la

energia. Fuente: [26]

La Tabla 7.1 muestra una comparaciéon de métodos basados en inteligencia

artificial que van de la mano con los métodos ya antes mencionados, las cuales




se identifican las ventajas y desventajas de otros métodos considerados en
relacién a la informacién previamente recolectada de diversas investigaciones.

Principales Métodos De . .
P L Ventajas Desventajas
Andlisis De
Debido a la limitacion de
Utilizado con éxito para ancho de ventana fija, no
senales estacionarias cuyas puede rastrear la dinamica
Métodos basados en la | caracteristicas no cambian con | de la sefial correctamente,
transformada de el tiempo. Simple de por lo que no es adecuado
1 Fourier implementar. para senales no
estacionarias.
Se puede utilizar para extraer
caracteristicas de formas de
onda distorsionadas y genera Limitado solo para
. una senal en cuadratura a condiciones de banda
Transformada Hilbert .
2 H través de la cual se pueden estrecha.
n L, . .
uang evaluar facilmente la amplitud
y la fase instantdneas.
Basado en el método de
., rocesamiento de bloques
Conversion completa del & q. . Y
. . . . . no cumple con los requisitos
dominio del tiempo al dominio .
. . de tiempo real, dado que el
de conversion de frecuencia
Transformada S .. . ancho de la ventana de
bidimensional, y luego al .
.. ; frecuencia depende de la
dominio de frecuencia de .
. frecuencia central, la
3 Fourier. .. .
medicion de arménicos es
incorrecta.
Proporciona representacion
local en tiempo y frecuencia. Fuertemente influenciado
Por lo tanto, es adecuado para | por el ruido presente en la
Transformada : . _
4 ocasiones que requieren una sefal, que sufre de fugas
Wavelet iy .
buena resolucién de frecuencia espectrales.
de tiempo.

Tabla 7. 2 Comparacién de los principales métodos de analisis de eventos de calidad de
la energia. Fuente:[26]

De acuerdo con los métodos de clasificacion antes mencionados se proporciona la
tabla 7.2 que compara los principales métodos de deteccién y clasificacion de
eventos de calidad de la energia. Estos métodos suelen determinar los



parametros caracteristicos que representan a cada perturbacion lo que conducen
a la descomposicion de cada sefial modelada, dando lugar al modelo clasificador.

8. DISENO DE ALGORITMO PARA LA SELECCION DEL METODO DE
CLASIFICACION

A partir de la seleccion de los métodos de clasificacion mencionados
anteriormente, se deben considerar aspectos importantes antes de entrar en el
proceso de deteccion y extraccion de caracteristicas de eventos de calidad de la
energia. Lo primero a considerar es elegir el método mas adecuado para la
clasificar eventos especificos, y de la misma manera considerar la técnica mas
efectiva en cuanto a términos computacionales de acuerdo con los criterios
enumerados en la tabla 8.1, el cual resumen las principales ventajas y
desventajas del método de clasificacion. Los criterios expuestos para la

clasificacion son aspectos considerados en investigaciones previamente
estudiadas.
Metodos Transformada Transformada
- basados en la Transformada S .
Caracteristicas TE Wavelet Hilbert- Huang
Complejidad de . . . .
p, ) Sencillo Complejo Muy complejo | Muy complejo
célculo
Deteccion de .
Minima Muy Buena Excelente Muy Buena
eventos
Clasificacion de Nula Automatica Automatica Automatica
eventos con TA con TA con TA
Estudio del origen . . .
Nula Factible Factible Factible
del evento
Comprension de
P Buena Excelente Excelente Excelente
datos
Deteccion de
armonicos Muy Buena Muy Buena Muy Buena Muy Buena
(Frecuencia)
Grado de
e Elevado Escaso Escaso Escaso
utilizacion actual
Hardware para
implementacion en | Muy Bésico Potente Potente Potente
tiempo real

Tabla 8. 1 Comparativa de los métodos de clasificacion de eventos de calidad de la
energia mas empleada. Fuente:[26]




El segundo aspecto importante antes de la correcta elecciéon es considerar las
tablas 8.2 y 8.3 como referencias para obtener resultados mas precisos en
términos de eficacia seleccionando el método adecuado correspondiente para
cada evento. Esto es muy importante porque tiene como objetivo ser lo mas
preciso posible en la técnica de procesamiento de senales a aplicar.

Método
Evento
TF TS TW | THH
Transitorios
Sag X X X
Swell X X X
Bajo voltaje X X
Sobrevoltaje X
Interrupciones X
Muesca X
Flicker X
Armaénicos X X X X

Tabla 8. 2 Métodos utilizados para cada evento. Fuente: [26] [32]

La tabla anterior brinda informacién clara sobre la eleccion del método a utilizar
ya que simplifica el proceso de decisiéon en la implementacion del método de
clasificaciéon para cada caso, esto basandose en los andlisis realizados en
revisiones previas que se han hecho en este campo de estudio.

En la tabla 8.3 muestra la eficacia de los principales métodos de clasificacién de
eventos calidad de la energia. Dado que esta informacion recopilada se deriva de
varios estudios anteriores, la eficacia general de los métodos de clasificacién se
muestra como un porcentaje describiendo la precision de los métodos para
eventos especificos.



Eficacia %

Evento TS ™ THH TF
Transitorios 100 98.67 88 100
Sag 100 98.67 36 95
Swell 100 99.33 - 98

Muesca 83 97.33 100 -
Flicker 100 98.67 100 89
Armonicos 100 99.33 100 100

Tabla 8. 3 Eficacia de los métodos de clasificacion de eventos de calidad de la energia.
[10][33]

SELECCION DEL
EVENTO A MEDIR

A\

METODO DE
CLASIFICACION

l \ v l'

THH

TF ™ ] TS

l | J
!}

[ EFICACIA (%) ]

' v Y v v

Complejidad del Deteccion de Clasificacion de Comprension de Hardware para
calculo eventos eventos datos implementacion en

i ] ] i ==

-Sencillo -Minima -Nula. i
Complejo Muy Buena Automatica -Buena -Muy Basico
) piel “Muy ) -Excelente -Potente

-Muy complejo -Excelente con lA -Muy potente

El rendimiento del clasificador depende en gran medida de las caracteristicas
extraidas de la entrada. Los métodos basados en FT, WT y otros modelos son el
mejor punto de partida para generar caracteristicas a probar.



El diagrama de la Figura 8.1 muestra un proceso de clasificacién de eventos
especificos, que considera los siguientes parametros: complejidad computacional,
deteccion de eventos, clasificacion automatica con inteligencia artificial (IA),
comprension de datos y sus caracteristicas computacionales. Segin sus
respectivos porcentajes de eficacia, se seleccionan los métodos mas adecuados
(como la transformada wavelet, la transformada de Fourier, la transformada S
y la transformada de Hilbert Huang) teniendo en cuenta los parametros de las
tablas anteriores.

Caracteristica Técnicas de Inteligencia Artificial
ANN AG SVM FL
Representacion
Bastant
del Mala astante Mala Buena
.. Mala
conocimiento
Tolerancia a la
. : Buena Buena Muy Buena Buena
incertidumbre
Tolerancia a la
. - Buena Buena Muy Buena Buena
imprecision
- Bastant
Adaptabilidad Buena Buena Buena astante
Mala
Capacidad de
P . Buena Buena Muy Buena Mala
aprendizaje
Procesamiento Buen Bastante Buena Bastante
de datos uena Buena Mala
o Bastant Bastant
Mantenibilidad Buena astante Buena astante
Buena Buena
Rendimiento de
.., Buena Mala Excelente Mala
generalizacion

Tabla 8. 4 Fortalezas y debilidades de diferentes técnicas de 1A. Fuente:[34]

La estructura del algoritmo se puede ver en la Figura 8.2, la cual inicia con la
seleccion del evento a medir, considerando los modelos matematicos expuestos
en la Tabla 6.1 que son utilizados para caracterizar los diferentes tipos de
perturbaciones en la calidad de la energia. La metodologia se demostrara a
través de un estudio de caso mediante la creacion de un Guide o interfaz sencillo
mediante la aplicacién de la herramientas computacional Matlab®.



Después de seleccionar el evento a medir, se observara un menu de opciones con
diferentes métodos de clasificacion. Este ment proporciona la informacién
necesaria sobre las siguientes caracteristicas: complejidad computacional,
deteccion de eventos, clasificacion de eventos, estudio del origen de los eventos,
comprension de datos, deteccion de armonicos , grado de utilizacién actual,
hardware implementado en tiempo real y la eficacia asociada a cada método (TW,
TF, TS y THH).

Las caracteristicas asociadas con estos métodos proporcionan una perspectiva
mas objetiva para elegir un método que arroje mejores resultados. Luego de
haber seleccionado el método apropiado segun el resultado de la observacion, se
permite graficar la perturbacion.

Finalmente, se verifica el funcionamiento de la metodologia descomponiendo la
senal generada originalmente.

SELECCION DEL EVENTO

a4

SELECCION DEL
METODO

|

CARACTERISTICAS DEL
METODO

-7

EFICACIA

<~/

GENERACION DE LOS
EVENTOS A MEDIR

<7

VERIFICACION DE
LOS EVENTOS

Figura 8. 1 Algoritmo General para la seleccidon de los
eventos. Fuente: Elaboracion propia.



Para el caso de estudio que se verificara en el siguiente capitulo, se procedera a
utilizar el Toolbox Wavelet de Matlab, que es una herramienta 1til y sencilla en
la clasificacion de los eventos de calidad de la energia. Esto se da en base a la
informacién extraida de investigaciones ya realizadas en este campo, que ha
llevado al uso de la transformada Wavelet, debido a que este método proporciona
una mayor eficacia en la clasificacién de perturbaciones.

La descomposicion mediante el Toolbox Wavelet facilita el analisis de cualquier
senal ya que permite dividir la sefial original en sub sefiales de diferentes rangos
de frecuencias e intervalos de tiempo presentando un comportamiento 6ptimo
en la verificacion y clasificacién de los eventos a estudiar.



9. VERIFICACION FUNCIONAMIENTO DE LA METODOLOGIA

Las ventajas de los métodos matematicos relacionados con la inteligencia
artificial y las transformadas (T. Wavelet, T. S, T. Fourier y T. Hilbert-Huang)
se han descrito anteriormente. Se puede observar que en comparaciéon con
técnicas mas clasicas, la transformada S o la transformada Wavelet permiten
una deteccion muy precisa de diferentes eventos relacionados con eventos
transitorios, mientras que técnicas mas clasicas como TF no pueden detectar
todos los tipos de eventos.

En este caso, para analizar las perturbaciones o eventos en la calidad de la
energia, estos métodos deben combinarse con inteligencia artificial. Para elegir
un método adecuado se deben considerar los parametros expuestos del algoritmo,
el cual nos muestra sus respectivas caracteristicas, y a su vez su eficacia
porcentual para cada caso.

El siguiente es un estudio de caso para un evento especifico, en el que se
selecciona la transformada de Wavelet para detectar y localizar fenémenos
transitorios, descomponiendo asi la perturbacién. En este caso, se utilizara la
interfaz grafica de MATLAB Wavelet Toolbox el cual es una biblioteca de Matlab
que proporciona un amplio conjunto de funciones de analisis de Wavelet.

Las aplicaciones mas relevantes de la transformada Wavelet en los sistemas
eléctricos se concentran en los siguientes campos de investigacion:

e C(Calidad de la energia.

e Proteccion de sistemas eléctricos de potencia.

e Transitorios en sistemas eléctricos de potencia.
e Estimacion de la demanda.

e Medida de potencia

En base a los estudios hallados en diverosos articulos del tema en el analisis
Wavelet de una senal eléctrica, se traté de disefiar un nuevo esquema de detecion
en base unicamente a la descomposiciéon mediante la transformada Wavelet. Por
lo tanto se generaron parametros para medir un Sag , por lo que se pasaron datos
correspondientes a varios nivles de descomposiién Wavelet ( con Wavelet madre
Daubechies).



De acuerdo con los diferentes modelos matematicos expuestos en la Tabla 6.1, el
modelo se selecciona de acuerdo al evento a medir, en este caso se utilizan los
parametros para medir un Sag.

X(6) = A(1 - a(u(t - t1) —u(t — t2)))sin(wt) ~ (3)
01 <a<09

T<t,—t, <9T
SAG

0.5 H

-1 1 1 | | | 1 1 | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 9. 1 Sag generada segun el modelo matematico. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 9. 2 Seleccion de los métodos para un evento especifico. Fuente:
Elaboracion propia

Las ecuaciones algebraicas se utilizan para generar senales de perturbacién de
la calidad de la energia permitiendo visualizar el grafico resultante.

Para visualizar mejor este evento, se consideran los parametros expuestos en el
capitulo anterior, el cual permite la seleccion del método mediante la
implementaciéon de la interfaz Guide de Matlab. En el mentd de la interfaz
(Figura 9.2), se pueden seleccionar diferentes eventos, y estos eventos arrojan
diferentes métodos de clasificacién.

De acuerdo con los parametros arrojados por los métodos de clasificacion de la
interfaz, se selecciona la transformada de Wavelet porque es uno de los métodos
que proporciona una mayor eficacia y mejores caracteristicas computacionales

en la clasificacion de eventos transitorios en comparaciéon con los métodos TF,
TS y THH.

Luego de seleccionar la transformada Wavelet como se muestra en la Figura 9.4,
se puede visualizar el grafico generado para este evento (Sag). Luego de tener la
senal generada se procede a realizar la descomposicion de la sefial empleando la
Wavelet Toolbox de Matlab el cual incluye algoritmos para el analisis continuo
de wavelets, coherencia wavelet, y andlisis de tiempo-frecuencia permitiendo
obtener una representaciéon de datos descomponiendo la sefial en varios niveles.



Una vez cargada la sefial se ejecuta el Toolbox Wavelet mediante la interfaz que
representa la descomposicion, el cual se despliega una ventana como observa en
la figura 9.5 donde se describen los parametros que se definiran antes de analizar
la seiial. El nombre de la sefial seleccionada y su tamaio aparecen en la ventana
Data (Size). En la seccion "Wavelet", se seleccionara la familia de wavelet mas
adecuada para el analisis de la sefial originalmente generada, y en el menu
(Nivel), se seleccionara el namero de niveles en los que se descompondra la senal

original.
1r
EVENTO
M Graficar 0.8
riWetodo 0.6
CARACTERISTICA METODO 041
Complejidad de calculo Complejo
Deteccion de eventos Muy Buena
Clasificacion de evenfos Automatica con 1A 0.2r
Estudio def origen def evento Factible
Comprension de datos Excelente ) ) ) ) ) ) ) ) ) |
Deteccion de armonicos (Frecuencia) Muy Buena 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Grado de utifizacion actual Escaso
Hardware para implementacion en tiemp... Polente
Eficiencia 94,6700 Descomponer
< >

Figura 9. 3 Caracteristicas de la transformada Wavelet para Sag.

Para este caso se selecciona el tipo de Wavelet madre en este caso se seleccioné
las funciones wavelet Daubechies ya que se comportan adecuadamente en la
deteccion de la mayoria de los tipos de eventos de calidad de la energia y la dB4 o
Db8 es la wavelet madre mas utilizada para aplicaciones enfocadas en calidad de
la energia.[23]



EVENTO
Sag v Graficar
0.5
-rMetodo
™w v ot
CARACTERISTICA METODO

Complejidad de calculo Complejo
Deteccion de eventos Muy Buena 05H
Clasificacion de eventos Automatica con 1A
Estudio del origen del evento Factible |
Comprension de datos Excelente
zizzwin ¢ o TmiEs (remes) LA 1
Grado de utilizacion actual Escaso
Hardware para implementacion en tiemp... Potente
Eficiencia 98.6700
< >

Descomponer

Figura 9. 5 Visualizacién de la perturbacidon generada. Fuente: Elaboracion

(4] Wavelet 1-D - a X
File View Insert Tools Window Help
Data (Size)
Wavelst ar
Level
Anahyze
Statistics Compress
Histograms Die-noize
Approximati | Detail
More Display Option
Colormap nk
z =T Nb.Colors ' [| 128
+ + + X L' X= = |[= N
= - Y- v = = View Axss Close

Figura 9. 4 Toolbox Wavelet. Fuente: Matlab®




Para esta senal se seleccionara la Wavelet madre Daubechies de orden 8 con 6
niveles de descomposicion.

= n':!I:::E= o dzba* ) db4 -I - dI;S )
= o

Figura 9. 6 Familia de Wavelets Daubechies. Fuente: [5]
En [6], el autor concluye que para las sefiales que involucran tales senales

eléctricas la wavelet madre mas adecuada son la familia Daubechies.

En este caso, para la selecciéon de los parametros, se hizo necesario extraer
informaciéon basada en investigaciones que se han llevado a cabo en este campo

50 100 150 200 250 300 350 400 a5 500

Figura 9. 7 Modo de visualizacién de la descomposicion. Fuente: Matlab®



de estudio, centrandose en eventos especificos para dar un 6ptimo resultado en
el desarrollo de los clasificadores de perturbaciones de la calidad de la energia.

En la figura 9.7, se evidencia la visualizacién que por defecto el que aparecera
sera el modo de "descomposicién completa”, en el que se mostrara la senal de
aproximacion del dltimo nivel, en este caso, hasta el 6° nivel (a6), y el coeficiente
Informaciéon detallada para todos los niveles (d1, d2, d3 ... d8).

La herramienta también le permite ver los resultados de diferentes formas a
través de la ventana Modo de visualizacion (Display Mode). En el modo separado,
la informacién detallada y los valores aproximados se muestran en columnas
separadas.

Coefa, Signal and Detais) Data (Sz) =g (201)
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Figura 9.8 Modo separado para la sefial. Fuente: Matlab®

Dependiendo del modo de visualizacién seleccionado, se puede acceder a otras
opciones de visualizacion. Estas opciones incluyen la capacidad de suprimir
multiples componentes y seleccionar si mostrar la sefial original, asi como
detalles y valores aproximados.

Para el caso de la sefial cargada en la Wavelet Toolbox, se selecciona como modo
de visualizacion el modo separado como modo de visualizacién para observar y
analizar la evolucion de la descomposicion de la senal en todas las
aproximaciones y niveles de detalle.



I. El primer nivel de detalle (d1) observado en la Figura 9.9 es el coeficiente
con el valor de frecuencia mas alto de la sefial, por lo que se puede observar
claramente cual es el punto de ruptura de la sefial. Esto también se puede
ver con relativa claridad en el coeficiente de detalle 2 (d2).
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Figura 9. 7 Visualizacion de la sefial en modo separado. Fuente
Matlab®

II.  En los primeros tres coeficientes de detalle, se puede observar como han
ido actuando los filtro Wavelet llevandose los componentes de frecuencia
mas altos. También se puede observar como los componentes de la senal
de baja frecuencia se pueden tener de forma mas o menos clara y separada
en la aproximacion de nivel 4 (a4).

III. Esto todavia se puede ver en el coeficiente de aproximacion 5. A partir del
nivel de descomposicién 6 (inclusive), se puede observar que parte de la



senal de baja frecuencia comienza a perder su forma caracteristica, por lo
que para esta sefal, el nivel de descomposicién 5 es suficiente.

Una vez visualizados los resultados, se puede concluir que entre los distintos
coeficientes de aproximacion y coeficientes de detalle, los coeficientes que mejor
caracterizan a la sefial son el coeficiente de detalle 1 (d1) y el coeficiente
aproximado 4 (a4), ya que el primero muestra claramente el punto de ruptura de
frecuencia y el segundo la componente de la sefial en baja frecuencia.
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Figura 9. 8 Coeficiente de detalle 1 (d1).
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Figura 9. 9 Coeficiente de aproximacion 4 (a4).



En la figura 9.12 se puede observar haciendo zoom de una forma mas clara el
punto de ruptura de la senal original, y la forma de la sefial de alta frecuencia
en el nivel de detalle 1 (d1).
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Figura 9. 10 Ampliacion de la sefial y de los coeficientes de aproximacion. Fuente:
Matlab®

A partir de la metodologia realizada, se puede apreciar que el método
seleccionado en este caso, la transformada wavelet permite la extraccion de
caracteristicas para clasificar eventos transitorios de calidad de la energia. Por
lo tanto, para la simulacién se utiliza el software Matlab, en el que se realiza un
analisis multiresolucion para la extraccion de caracteristicas sobre la
perturbacion generada que posteriormente son los datos de entrada para
alimentar a un método basado en inteligencia artificial como una red neuronal
que clasificara el tipo de perturbacién. Cabe resaltar que este es, el trabajo inicial
para complementar trabajos futuros donde se tenga la certeza del uso del método
basado en inteligencia artificial ya sea redes neuronales, maquina de soporte
vectorial, algoritmo genético o légica difusa para implementar en el monitoreo y
clasificacién de eventos de calidad de la energia.



10. CONCLUSIONES

En el desarrollo del trabajo se han expuesto las ventajas que brindan los
métodos matematicos relacionados con la inteligencia artificial. Se
observé que en comparaciéon con técnicas mas clasicas como la
transformada de Fourier, la transformada Wavelet pueden detectar
eventos relacionados con las alteraciones a la forma de onda sinusoidal
con mucha precision, mientras que técnicas mas clasicas como la
transformada de Fourier estan limitadas y no permiten la deteccién de
todo tipo de evento.

La transformada wavelet procesa la forma de onda de voltaje generando
coeficientes wavelet. Con estos datos, los eventos de calidad de la energia
se pueden identificar facilmente, extrayendo las caracteristicas como
parametros de entrada para la clasificacién con metodologias basadas en
inteligencia artificial (IA). Para diferentes condiciones de operacion, la
efectividad de este método se ha verificado mediante diversas
investigaciones realizadas en este campo de estudio.

La deteccion de transitorios mediante el andlisis con la transformada
Wavelet permite arrojar 6ptimos resultados debido a su eficacia al
detectar singularidades en senales y como filtro para la extracciéon de
caracteristicas de la perturbacion.

Los métodos basados en inteligencia artificial, en conjuncién con métodos
basados en procesamiento de sefiales como la transformada Wavelet, son
herramientas de alto potencial y eficacia en el campo de la clasificacion de
perturbaciones en senales eléctricas en las que a pesar de existir
numerosas investigaciones y aplicaciones en la actualidad permiten
mejorar la eficacia en los resultados de clasificacién.

No existe un modelo inico que pueda evaluar los problemas de calidad de
la energia en identificarlos y clasificarlos correctamente. Los métodos de
identificacién automatica existentes requieren mejoras en la versatilidad,
confiabilidad y precisién del uso de herramientas de inteligencia artificial
para clasificar eventos de calidad de energia.



Se desarroll6 una metodologia en la que se abordaron los diferentes
métodos comunmente utilizados para clasificar eventos de calidad
energética con la ayuda de herramientas de inteligencia artificial. Ademas
se disené un algoritmo que se enfoc6 en los principales problemas y
desafios clave relacionados con estas técnicas, considerando su eficacia en
la clasificacién automatica de los problemas de perturbaciones de calidad
de la energia.

La transformada Wavelet tiene una tasa de utilizacion bastante alta
debido a su eficacia en la clasificacién de diferentes eventos de calidad de
la energia. Este método se determiné en base a la informaciéon extraida de
investigaciones que se han realizado en este campo de estudio
previamente, determinando que el método de transformada de Wavelet
utilizado en el procesamiento de senales funciona mejor en la deteccion,
identificacién y clasificacion de eventos transitorios y de sefiales no
estacionarias.
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12. ANEXO

12.1. INTERFAZ GRAFICA

10.

I11.
12.

13.

14.
15.

16.

17.
18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.
27.
28.

function varargout = interfazZ(varargin)
% INTERFAZ2 MATLAB code for interfaz2.fig
% INTERFAZZ2, by itself, creates a new INTERFAZZ or raises
the existing
g singleton*.
% H = INTERFAZ2 returns the handle to a new INTERFAZZ2 or the
handle to

oo

the existing singleton*.

oo

oo

INTERFAZZ2 ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the
local

oo

function named CALLBACK in INTERFAZ2.M with the given input
arguments.

oo

oo

INTERFAZZ2 ('Property', 'Value',...) creates a new INTERFAZZ or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value
pairs are

Q

3 applied to the GUI before interfazZ OpeningFcn gets called. An

oo

unrecognized property name or invalid value makes property
application

3 stop. All inputs are passed to interfazZ OpeningFcn via
varargin.

3 *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one

oo

instance to run (singleton)".

oo oo

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
Edit the above text to modify the response to help interfaz2

oo

% Last Modified by GUIDE v2.5 16-Nov-2020 21:42:51

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,

'gui OpeningFcn', (@interfazZ OpeningFcn,



29. 'gui_ OutputFcn', @interfaz2 OutputFcn,

30. 'gui LayoutFcn', [] ,
31. 'gui Callback', [1);
32. if nargin && ischar (varargin{1})
33. gui_ State.gui_ Callback = str2func(varargin{l});
34. end
35. if nargout
36. [varargout{1:nargout}] = guli mainfcn(gui State, varargin{:});
37. else
38. gui_mainfcn(gui State, varargin{:});
39. end
40. % —--—- Executes just before interfaz2? is made visible.
41. function interfaz2 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin) B
42. % Choose default command line output for interfaz2
43, handles.output = hObject;
44. % Update handles structure
45, guidata (hObject, handles) ;
46. function varargout = interfaz’? OutputFcn (hObject, eventdata,
handles) -
47. % varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;
48. % hObject handle to figure
49. % eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
50. % handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
51. % Get default command line output from handles structure
52. varargout{1l} = handles.output;
53. $ --- Executes on button press in bl.%%$%$%%%%%
54. function bl Callback (hObject, eventdata, handles)
55. 1f get (handles.popupmenu5, 'Value')==2
56. val=get (handles.selector, 'Value');
57. switch val
58. case 1
59. tl=.4; t2=.6; a=0.4; A=1; t = [0:.002:1];

60. u = inline('t >= 0');



61.
62.
63.
64.
65.
66.

67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

75.
76.
77.

78.

79.

82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

8

81

x=A*(l-a*(u(t-tl)-u(t-t2))).*sin(2*pi*60.*t)
¢figure, plot(x),; title('x")

x1l=x(:)

assignin('base', 'senal',x1)
gplot(t,x1),title('SAG")

case 2

tl=.4; t2=.6; a=0.3; A=1; t = [0:.002:1];

u = inline('t >= 0');

x=A*(1+a* (u(t-tl)-u(t-t2))).*sin(2*pi*60.*t)
x1=x(:);

assignin('base', 'senal',x1)

case 3

end

74. plot (x1)
plot (handles.axesl,t,x1)
end

% hObject handle to bl (see GCBO)

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
0. % eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
. % handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called
% —--- Executes on selection change in selector.

function selector Callback (hObject, eventdata, handles
% —--—- Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

wavemenu

oo

--- Executes on selection change in popupmenu4.

function popupmenu4 Callback (hObject, eventdata, handles)

oo

--—- Executes on selection change in popupmenub.
function popupmenub Callback (hObject, eventdata, handles)
Spara tabla

val 2=get (handles.selector, 'Value')

val l=get (hObject, 'Value')

efi=[100 98.67 36 95; 100 99.33 0 98],



95. $ val 1
96. switch val 1
97. case 1
98. C={'Muy complejo', 'Excelente','Automdtica con
IA','Factible', 'Excelente', 'Muy
Buena', 'Escaso', 'Potente',efi(val 2,val 1)}
99. Cl={'Complejidad de cdlculo', 'Deteccidn de
eventos', 'Clasificacidén de eventos', 'Estudio del origen del
evento', 'Comprensidn de datos', 'Deteccidn de arménicos
(Frecuencia) ', 'Grado de utilizacidn actual', 'Hardware para
implementacidn en tiempo real','Eficiencia'};
100. transS=[Cl' C']
101. set (handles.uitable2, 'data’',transS) ;
102. case 2
103. C={'Complejo', 'Muy Buena', 'Automatica con
IA', 'Factible', 'Excelente', 'Muy
Buena', 'Escaso', 'Potente',efi(val 2,val 1)}
104. cCl={'Complejidad de cdlculo', 'Deteccidn de
eventos', 'Clasificacién de eventos', 'Estudio del origen del
evento', 'Comprensién de datos', 'Deteccidon de arménicos
(Frecuencia) ', 'Grado de utilizacidén actual', 'Hardware para
implementacidn en tiempo real','Eficiencia'};
105. transw=[Cl' C']
106. set(handles.uitable2,'data',transWw);
107. case 3
108. C={'Muy Complejo', 'Muy Buena', 'Automatica con
IA','Factible', '"Excelente', 'Muy
Buena', 'Escaso', 'Potente',efi(val 2,val 1)}
109. cCcl={'Complejidad de cdlculo', 'Deteccidn de
eventos', 'Clasificacién de eventos','Estudio del origen del
evento', 'Comprensién de datos', 'Deteccidon de armdénicos
(Frecuencia) ', 'Grado de utilizacidén actual', 'Hardware para
implementacidn en tiempo real','Eficiencia'};
110. transH=[Cl' C']
111. set (handles.uitable2, 'data’', transH) ;
112. case 4
113. 2C=['"'Sencillo''Minima''Nula''Nula''Buena' 'Muy
Buena''Elevado''Muy Bdsico'];
114. C={'Sencillo','Minima', 'Nula', 'Nula', 'Buena’', 'Muy
Buena', 'Elevado', 'Muy Bdsico',efi(val 2,val 1)};
115. Cl={'Complejidad de cdlculo', 'Deteccidn de
eventos', 'Clasificacién de eventos', 'Estudio del origen del
evento', '"Comprensidén de datos', 'Deteccidn de armdénicos
(Frecuencia) ', 'Grado de utilizacidn actual', 'Hardware para
implementacidn en tiempo real','Eficiencia'};



116. transF=[Cl' C']
117. set (handles.uitable?2, 'data',transF) ;

118. end
119. ¢ hObject handle to popupmenub (see GCBO)
120. $ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
121. $ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

122. % Hints: contents = cellstr(get (hObject,'String')) returns
popupmenub contents as cell array

123. g contents{get (hObject, 'Value')} returns selected
item from popupmenub

124. ¢ --- Executes during object creation, after setting all
properties.

125. function popupmenub CreateFcn (hObject, eventdata, handles)



