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RESUMEN

TITULO: ESTRATEGIAS PARA LA SEGMENTACION DE HUECOS DE TENSION CON
COMPONENTES DE ALTA FRECUENCIA

AUTORES: SANDRA MILENA ORTIZ LIZCANO HAARON TORRES SALAZAR™

PALABRAS CLAVE: Calidad de la energia eléctrica, huecos de tension, transitorios, valor
eficaz, filtrado Kalman, transformada Wavelet (WT).

DESCRIPCION

En este documento se propone una metodologia para la segmentacion adecuada de huecos de
tension y transitorios con altas componentes de frecuencia, teniendo en cuenta las limitaciones que
presentan las técnicas de procesamiento de sefiales mas utilizadas en la monitorizacién de
perturbaciones de la calidad de la energia eléctrica y los errores que se introducen en la
segmentacion ante la presencia de altas componentes de frecuencia.

Este estudio corresponde a los resultados de un trabajo de pregrado asociado a un proyecto global
interinstitucional entre el sector privado (CODENSA, ENDESA Barcelona) y académico (UIS, UTP,
UdG-Espafia); financiado por el gobierno de Colombia y Espafia a través de COLCIENCIAS y
CODENSA.

Inicialmente, se presenta la formulacion del problema y los objetivos de esta investigacion. En el
Capitulo 2 se estudia el proceso de monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica y los
algoritmos utilizados para la segmentacion de eventos en la tensién.

En el Capitulo 3 y 4 se revisan los conceptos matematicos y las aplicaciones de los algoritmos
utilizando el valor RMS, el algoritmo del filtro Kalman y el algoritmo de la transformada Wavelet
(WT). Se analiza la segmentacion basada en el método de las primeras derivadas a partir de la
secuencia RMS de la sefial y el método basado en el modelo residual. Asi mismo, se estudia el
desempefio de la transformada Wavelet en el proceso de segmentacion. Los resultados de la
segmentacion usando el filtrado Kalman y la transformada Wavelet son comparados y se discuten
sus ventajas y limitaciones.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones de este trabajo y los
algoritmos de procesamiento implementados en Matlab.

" Trabajo de Investigacion
Facultad de Ciencias Fisico- mecanica. Escuela de Ingenieria Electrénica y Eléctrica. Mpe.
César A. Duarte Gualdrén. Mpe. Victor Augusto Barrera Nufiez
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SUMMARY

TITLE: STRATEGIES FOR THE SEGMENTATION OF VOLTAGE DIPS WITH HIGH
FREQUENCY COMPONENTS®

AUTHOR: SANDRA MILENA ORTIZ LIZCANO HAARON TORRES SALAZAR”

KEYWORDS: Power Quality, voltage dips, transients, RMS sequence, Kalman filtering,
Wavelet transform (WT).

DESCRIPTION:

In this document proposes a methodology for appropriate segmentation of voltage dips and
transient with high frequency components, taking into account the limitations of the signal
processing techniques widely used in Power Quality monitoring disturbances and the errors
introduced in the segmentation by the presence of high frequency components.

This study corresponds to the results of a degree thesis associated with a interinstitutional project
between the private sector (CODENSA, ENDESA Barcelona) and academic (UIS, UTP, UdG-
Spain) supported by the Colombian and Spanish government through COLCIENCIAS and
CODENSA.

Initially, problem formulation and the objectives of this research are presented. Chapter 2, Power
Quality monitoring process and processing algorithms used in the segmentation of voltage events
are presented.

Chapter 3 and 4 mathematical concepts and algorithms application using RMS method, Kalman
filtering and Wavelet transform (WT) are studied. The segmentation based on time dependent RMS
sequences computing the first-order derivatives and the segmentation based on residuals from the
data model are analyzed. Likewise, the performance of Wavelet transform in the segmentation
process is studied. Kalman filtering and Wavelet transform segmentation results are compared and
their advantages and drawbacks are discussed.

Finally, Chapter 5, the main conclusions from this work and processing algorithms implemented in
Matlab are presented.

" Research Work
School of Mechanical and Physical Sciences. School of Electronics and Electrical Engineering.
Mpe. Cesar A. Gualdrén Duarte. Mpe. Augusto Barrera Victor
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INTRODUCCION

Las empresas de generacion y distribucion de energia eléctrica deben garantizar
la demanda creciente de energia, asi como la calidad del suministro de la misma.
Por tal razén, el estudio de perturbaciones, como los huecos de tensién, que
afectan este pardmetro, es de especial atencion.

La calidad del servicio de energia eléctrica comprende primordialmente tres
aspectos: La continuidad del suministro, la calidad de la energia eléctrica y la
calidad de atencién comercial al cliente. La continuidad se mide generalmente por
el numero y la duracion de las interrupciones del servicio (FES y DES), la calidad
de la energia eléctrica se evalua a partir de la amplitud, la forma de onda, la
frecuencia y la simetria de las sefiales de tension y la atencién comercial se refleja
tanto en la capacidad de atencion al cliente como en la forma en que se le

suministra informacion.

La calidad de la energia eléctrica influye en el correcto funcionamiento de los
equipos conectados a la red de distribucion, evitando averias y dafios a nivel
residencial y comercial. En el ambito industrial, un mal funcionamiento puede
ocasionar interrupciones en una linea de produccién que se traduce en pérdidas
econdémicas. Por esta razOn surge gran interés por conocer las causas, ubicaciéon
y consecuencias de los diferentes fenbmenos electromagnéticos o eventos que
ocurren en un sistema eléctrico y son causados principalmente por fallas,
elementos no lineales, descargas atmosféricas y/o dindmica de maniobra y

operaciones en el sistema, que afectan la calidad de la energia eléctrica.
Estos fendbmenos han sido clasificados como: armonicos, regulacion de tension,
fluctuaciones de tension (Flicker), huecos de tension (sags, dips), sobretensiones

de corta duracion (swells), desbalances de tensidn, interrupciones, muescas de
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tension (notching), transitorios y variaciones de frecuencia [IEEE 1159, 95], [NTC
5000, 02].

Los eventos que ocasionan dafio y afectan el correcto funcionamiento de los
elementos del sistema o de los equipos conectados al mismo, se conocen
generalmente como perturbaciones y son el resultado de una inapropiada calidad

de la energia eléctrica.

Para determinar la causa de una perturbacion o la localizacion geografica de la
fuente que la produjo, es necesario extraer las caracteristicas (descriptores)
relevantes que contengan informacion asociada con el objetivo del analisis (causa
o localizacion).Para extraer las caracteristicas de la perturbacion, es necesario
determinar el inicio y culminacion de los estados estacionarios y transitorios dentro

de la misma.

Actualmente se utilizan diferentes técnicas de procesamiento para estimar
parametros en las sefiales de tension y corriente, sin embargo, se presentan
limitaciones en la deteccion del inicio y final de los estados transitorios y estables
de una perturbaciéon, sumado al tiempo que requiere la aplicacion de estos
métodos llevan a la necesidad de buscar otras alternativas. Por otra parte se han
obtenido resultados satisfactorios cuando se estudian componentes de baja
frecuencia, arrojando por el contario segmentos erréneos para perturbaciones con

componentes de alta frecuencia.

Estos aspectos constituyen la motivacion de este trabajo, teniendo en cuenta la
necesidad de realizar un pre-procesamiento de la sefial de tension y corriente para
detectar, identificar, caracterizar y clasificar los eventos de la perturbacion. Por lo
tanto, se propone una estrategia para segmentar adecuadamente huecos de
tensidn con componentes tanto de alta como baja frecuencia que permita estimar

correctamente los estados transitorios y estacionarios que lo conforman.
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El filtro Kalman se propone como una herramienta de procesado para detectar
huecos de tension y estimar el mejor valor eficaz para la onda de tension aislando
la componente fundamental del ruido y demés armoénicos. De esta forma se evita
la introduccién de error en el célculo de descriptores, como consecuencia de la
mala estimacion de los estados estables y transitorios en la evolucion de la

perturbacion.

Por otra parte la transformada Wavelet es propuesta como 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.

En este proyecto se estudian las ventajas y desventajas de los métodos
existentes para la segmentacion de huecos de tension, proponiendo la mejor

alternativa.

La segmentacion juega un papel muy importante en la monitorizacion de energia
eléctrica, debido a que esta actividad pertenece al pre-procesamiento de la
informacion en un analisis de mineria de datos. Por tanto, es necesario reducir el
margen de error cometido en esta etapa, debido a que errores cometidos en el
proceso de segmentacion generaran errores en las actividades siguientes [Bollen
et al, 06].

El proceso de clasificacion de las perturbaciones en la calidad de energia es el

que se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Proceso de Clasificacion de Perturbaciones
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La segmentacion es la etapa previa a la extraccion de caracteristicas y consiste en
dividir una secuencia de datos en zonas transitorias y estacionarias, con el fin de
establecer parametros que caracterizan el evento, tales como duracién de los
estados transitorios, duraciébn de los estados cuasiestables, profundidad del

hueco, entre otros.
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1. DESCRIPCION

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente se han realizado estudios importantes acerca de las perturbaciones
que afectan la calidad de la energia [Bollen et al, 06], [Styvaktakis, 02]. Sin
embargo, con los métodos mas utilizados se tienen limitaciones en la deteccién
del comienzo y el final de la perturbacion, asi como en la amplitud y duracion de la
misma. Por otra parte se han obtenido resultados satisfactorios cuando se
estudian componentes de baja frecuencia, arrojando por el contrario segmentos

erréneos para los huecos de tensién con componentes de alta frecuencia.

Uno de los métodos que mas se utiliza por su simplicidad matematica es la
ventana deslizante con la cual se calcula el valor RMS. Este método no ofrece los
requerimientos necesarios para una sefial de menor duracion que el ancho de la
ventana o con variaciones repentinas en amplitud, ya que la deteccion de estos

cambios depende del tamafio de la ventana utilizada.

Otro método utilizado frecuentemente es el que trabaja con el calculo de la
primera derivada, que presenta desventajas con los valores umbrales ya que se
deben definir tanto para sefiales estacionarias como para las que presentan
cambios bruscos. Sin embargo, permite definir los segmentos teniendo en cuenta

el cambio en la derivada (positivo 0 negativo).

Por las limitaciones de estos métodos se considera necesario complementar este
estudio, revisando otros algoritmos para la segmentacién de huecos de tension
como el modelo residual, ventana deslizante (SDFT), filtro Kalman y transformada
Wavelet, planteando una estrategia que permita segmentar adecuadamente
perturbaciones con componentes tanto de alta como de baja frecuencia y que nos

permita determinar el comienzo y el final del hueco de tension.
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1.2 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto busca proporcionar informacion valiosa en el
tratamiento de perturbaciones como los huecos de tension para importantes
empresas como CODENSA y ENDESA vinculadas al sector eléctrico. Asi mismo,
la propuesta de segmentacion hace parte de un proyecto que involucra a otros
grupos de trabajo (UIS, UDG, UTP) y a nivel general estd encaminado a estudiar

las caracteristicas, causas y localizacion de huecos de tension.

Estos grupos de trabajo sirven de apoyo a una tesis de doctorado y maestria
desarrollada en conjunto con la Universidad de Gerona (Espafia) y Universidad

Tecnoldgica de Pereira, respectivamente.

Adicionalmente el Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica
(GISEL) de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
se encarga de fortalecer la linea de investigacion referente a la calidad de energia
eléctrica, dirigiendo proyectos sobre deteccion, identificacion, caracterizacion y

clasificaciones de perturbaciones que afectan dicha energia.

Basicamente la motivacion de este estudio consiste en estimar correctamente los
estados transitorios y estables de un hueco de tension, utilizando la segmentacién
como herramienta para caracterizar el evento, dado que en las zonas estables se
presentan las caracteristicas mas relevantes de este. Esto se logra a partir del
analisis de las ventajas y desventajas que ofrecen los métodos mencionados,
proponiendo la estrategia mas adecuada para una buena segmentacién que
permita reducir los errores en las etapas subsiguientes del proceso de clasificacidon

de perturbaciones, como se aprecia en la Figura 1.
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1.3 ALCANCE

Como primer paso en el desarrollo del proyecto se utilizard un conjunto de eventos
de tension y corriente, en su mayoria huecos de tension, registrados en sistemas
de distribucion de energia eléctrica, a los cuales se aplicara los algoritmos de
segmentacion, como el método RMS, el filtro Kalman y la transformada Wavelet.
Estos métodos se aplicaran a las perturbaciones que presenten estados
estacionarios y transitorios con componentes de baja y alta frecuencia,

comparando los resultados obtenidos para cada uno.

A partir de los resultados de la aplicacion de los diferentes métodos se podra
evaluar la efectividad del algoritmo teniendo en cuenta pardmetros del hueco tales
como la rapidez de deteccidn, el calculo de la amplitud, la deteccién del principio y

del final y la duracion.

Para proponer la estrategia de segmentacién basada en frecuencia se tendra en
cuenta el método de la transformada Wavelet, que permite analizar la sefial en el
dominio de la frecuencia, extrayendo informacién del contenido frecuencial de la

senal.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General. Proponer una metodologia para la segmentacién

adecuada de huecos de tensién con componentes de alta frecuencia.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estudiar los algoritmos existentes de segmentacion de huecos de tensién.

e Analizar los resultados obtenidos de la implementacién de cada uno de los

algoritmos y determinar sus ventajas y desventajas.
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e Proponer una estrategia de segmentacion basada en frecuencia que permita
segmentar adecuadamente huecos de tensidn con bajas y altas componentes

de frecuencia.
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2. MONITORIZACION DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

En este capitulo se presenta el proceso y los objetivos de la monitorizacion de la
calidad de la energia eléctrica; los eventos que afectan la calidad de la energia y
la clasificacion general de los fendmenos electromagnéticos, asi como el esquema
general de los equipos para la monitorizacion de la calidad de la energia. Se
presentan las principales caracteristicas de los algoritmos de procesamiento mas
utilizados, que seran estudiados con mayor detalle en los siguientes capitulos.

2.1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

En los momentos actuales tanto las empresas comercializadoras de energia como
los usuarios finales del servicio de energia eléctrica, han puesto su atencién en el
tema de la Calidad de la Energia Eléctrica, y esto debido a la creciente cantidad
de dispositivos que son sensibles a distorsiones en las ondas de tensién y

corriente [Enriquez, 00].

Las principales razones por las cuales se hace necesario estudiar los conceptos

relacionados con la Calidad de la Energia son:

1) Cada dia se incrementa el uso de cargas sensibles a las variaciones de ciertos
parametros o cantidades en los sistemas de suministro de la energia eléctrica.
Actualmente se encuentran cargas ya sean industriales, residenciales y
comerciales, que hacen uso de tecnologias basadas en microprocesadores
(computadores personales, aparatos de hogar, aplicaciones en robotica, etc.).
Por otra parte, la expansion en las aplicaciones de la electronica de potencia
para el control de motores y otros dispositivos, requieren de una buena calidad
en la onda de suministro.

2) Se busca mayor eficiencia en los sistemas eléctricos, lo que conlleva a

incrementar la presencia de dispositivos que ofrezcan alta eficiencia en la
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mayoria de los procesos industriales, tales como: controladores de velocidad
en motores eléctricos (arrancadores) y capacitores en paralelo con cargas
altamente inductivas para mejorar el factor de potencia y reducir las pérdidas;
esto trae como consecuencia un incremento en el nivel de arménicos en el
sistema eléctrico.

3) Preocupacion de los usuarios finales a problemas con la calidad del suministro
de la energia eléctrica como son las interrupciones del servicio, los transitorios
por maniobra y los huecos y/o elevaciones, ya que estos pueden afectar el
buen funcionamiento o disminuir la vida util de las cargas.

4) El incremento de la productividad para los clientes de las empresas eléctricas,
por lo cual surge la necesidad de identificar problemas entre suministradores y
usuarios de energia eléctrica en forma grupal, para que en la medida de lo

posible se planteen soluciones conjuntas.

La calidad de la energia puede definirse como ausencia de interrupciones, sobre
tensiones, deformaciones producidas por armonicos en la red y variaciones de
voltajes RMS suministrados al usuario. En el estandar [IEC 61000-4-30, 03] se
define calidad de la energia como “las caracteristicas de la electricidad en un
punto dado de una red de energia eléctrica, evaluadas con relacion a un conjunto
de parametros técnicos de referencia”, mientras que en el estandar [IEEE 1159,
95] se define la calidad de la energia eléctrica como “una gran variedad de
fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente en un

instante dado y en un punto determinado de la red eléctrica’.

Se puede decir que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos
efectivos para corregir las perturbaciones y variaciones de voltaje en el lado del
usuario, proponiendo soluciones que permitan corregir las fallas que se presentan
en el lado del sistema de las compafias suministradoras, para logar con ello un

suministro de energia eléctrica con calidad.
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El efecto mas importante que produce la pérdida de la calidad de la energia
eléctrica es el mal funcionamiento o la averia de los equipos conectados a la red
de distribucion. Los equipos eléctricos y electrénicos, como los computadores
personales, equipos de iluminacion, electrodomésticos en general, etc., pueden
funcionar de forma incorrecta si la energia eléctrica suministrada se interrumpe
solamente durante unas décimas de segundo o incluso centésimas de segundo.
Este mal funcionamiento de los equipos puede originar problemas importantes en
un entorno residencial o comercial, pero los efectos econémicos que pueden
producir en los procesos industriales, la parada o la averia de los equipos pueden
ser mas importantes. Sumado a estos problemas también se presentan
sobrecalentamientos en transformadores de potencia lo que implica una pérdida

innecesaria de energia.

2.2 OBJETIVOS DE LA MONITORIZACION DE LA CALIDAD DE ENERGIA

El incremento de las necesidades en materia de supervision, control, y rendimiento
en los sistemas de energia modernos hacen de la monitorizacion de la calidad de
la energia una practica comuan. “La monitorizacion de la calidad de la energia es
necesaria para caracterizar fendmenos electromagnéticos, para determinar la
causa de la perturbacion y la localizacion geogréfica de la fuente que la produjo.

Los objetivos de la monitorizacion pueden ser’ [Quintero, 07]:

e Detectar, identificar, caracterizar y clasificar los fendmenos electromagnéticos
que se presentan en los sistemas eléctricos. Para esto, es necesario evaluar
algunos parametros de las sefiales de tension y corriente adquiridas del
sistema eléctrico.

e La prediccion de resultados futuros de los equipos de carga o los dispositivos

de mitigacion de la calidad de la energia.
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Por ejemplo, un aspecto importante de la monitorizacion de la calidad de la
energia es la recoleccion de informacién con respecto al rendimiento del sistema
en términos de huecos de tension e interrupciones. Para huecos de tension, la
informacion obtenida (magnitud y duracion) es usualmente comparada con las
curvas de tolerancia de voltaje de las cargas para evaluar la influencia de estos

eventos.

2.3 EQUIPOS PARA LA MONITORIZACION DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA

Para la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica de los sistemas de
media y alta tension es necesario reducir los valores de corriente y tension a
valores tolerables por los instrumentos de medicién. El esquema general se
conforma basicamente de una etapa de acondicionamiento, en la cual se reducen
los niveles de tension y corriente de las sefiales mediante transformadores de
medida y transductores; una etapa de adquisicion y procesamiento, en la cual las
sefales son digitalizadas mediante un convertidor analdgico-digital (A/D), luego
procesadas por un DSP (Digital Signal Processor), y finalmente, los datos
obtenidos son almacenados en una memoria 0 son enviados a través de un
dispositivo de comunicacion a una estacion central. El convertidor digital-analdgico
(D/A) genera una sefial de alarma cuando se presenta un evento en la tension.

No obstante, muchos de los equipos monitores son considerados costosos, poco
flexibles y con limitaciones de almacenamiento y procesamiento de informacion.
“Sin embargo, dadas las tecnologias de software y hardware disponibles
actualmente, se espera que el almacenamiento de las sefiales muestra a muestra
en grandes bases de datos, para luego ser analizadas manualmente, sea
reemplazado por el procesamiento (in situ) distribuido entre los diferentes
monitores localizados en los nodos involucrados en cada evento de la calidad de

la energia eléctrica’ [Duarte, 04].
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2.4 EVENTOS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Los eventos de la calidad de la energia eléctrica se diferencian en dos categorias:
eventos 0 variaciones en estado estacionario y eventos no repetitivos o
transitorios. Como eventos en estado estacionario se tienen: la regulacion de
tension, la variacion de frecuencia, el desbalance entre fases, los armodnicos, las
muescas de tension (notching) y las fluctuaciones de tension (flicker). Como
eventos no repetitivos o transitorios se tienen: las interrupciones, los huecos de

tension (sags o dips), las sobretensiones (swells) y los transitorios.

Sin embargo en este estudio sélo se tendran en cuenta algunos de los eventos no
repetitivos, como los transitorios, los huecos de tension (sags o dips), las

sobretensiones (swells), y las interrupciones.

En [Vega, 07] y [Quintero, 07] se presenta la clasificacion de estos fenomenos
electromagnéticos teniendo en cuenta la normativa colombiana [NTC 5000, 02].
Cuando los eventos son detectados e identificados, se caracterizan mediante
diferentes atributos para obtener una clara descripcion del fendmeno

electromagneético.

Para fenomenos de estado estacionario se pueden utilizar como atributos: la
amplitud, la frecuencia, el espectro, la profundidad y el area de la muesca, etc.
Entre tanto, para fendmenos no repetitivos es posible recurrir a: la velocidad de
elevacion, la amplitud, la duracién, el espectro, la frecuencia, la tasa de

ocurrencia, entre otros.

En [Bollen, 00], se encuentra un estudio detallado en el que se caracterizan los
huecos de tension (sags, dips) mediante la amplitud, la duracion, el cambio en el
angulo de fase, y el desbalance de las tensiones de fase durante la ocurrencia del

fendmeno. En [IEEE 1159, 95] se clasifican los eventos y se presenta informacion
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sobre el contenido espectral, la duracion y la magnitud de cada fendmeno

electromagnético;

2.5 ESTADO DEL ARTE DE LOS METODOS PARA EL ANALISIS DE EVENTOS
QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

“Atendiendo a las caracteristicas de los huecos de tension se han propuesto dos
tipos de esquemas para la clasificacion de los mismos. Un esquema consiste en
clasificar los eventos en términos del tipo de perturbacion presentada (hueco
rectangular, instantaneo, momentaneo, simétrico, entre otros), en tanto que el otro
esquema consiste en clasificar cada evento de acuerdo con las causas que lo
provocaron (falla, arranque de motor, saturacion de transformador y energizacion
de capacitores). En ambos casos la clasificacion se realiza a partir de las

caracteristicas del hueco de tensiéon” [Duarte, 04].

Los huecos de tension se encuentran asociados generalmente con las fallas en el
sistema, aunque también pueden ser causados por operaciones de conmutacion
de grandes cargas o por el arranque de grandes motores. Un motor de induccion
puede consumir 6 a 10 veces la corriente nominal durante el arranque y si ésta es
relativamente grande con respecto a la capacidad de corto-circuito, el hueco de
tension resultante puede ser significativo. Asimismo, se ha reportado que la
saturacion de transformadores provoca huecos en la tension y en [Styvaktakis, 02]

se estudian las caracteristicas de esta clase de huecos entre otros.

La profundidad y la duracién del hueco de tension son sus dos caracteristicas
basicas, sin embargo, estas no revelan toda la informacion del evento. Por
ejemplo, durante el arranque de motores los huecos no tienen forma rectangular

sino que se presenta una transicion suave entre el hueco y la operacién normal.

35



En el caso de los huecos provocados por fallas, la forma del hueco es rectangular
y su duracion depende del tipo de proteccién que haya actuado. La profundidad
del hueco depende de la resistencia de la falla, de la distancia a la falla y de la
configuracion del sistema (radial o mallado). ElI hueco puede tener igual
profundidad en las tres fases (huecos simétricos) o puede ser diferente (huecos
asimétricos) dependiendo de las caracteristicas de la falla como se vera mas

adelante.

Ademas, pueden presentarse huecos multiestado cuando las caracteristicas de la
falla o la configuracion del sistema cambian durante la operacion de despeje de la
falla. En [Bollen, 00] se presenta en detalle una caracterizacion y clasificacion de
este tipo de huecos mediante diferentes caracteristicas de la forma de onda como:
la profundidad, la duracion, el cambio en el angulo de fase, el desbalance entre
fases, el punto de inicio en la onda y la tension faltante. Varios trabajos de
investigaciéon han abordado la problematica de la calidad de la energia eléctrica,
aportando soluciones que aunque han sido satisfactorias para algunos casos, han

presentado limitaciones en otras aplicaciones.

Los huecos causados por la saturacion de transformadores son no rectangulares y
se caracterizan por una recuperacion gradual de la tension, regularmente convexa,
en la medida en que las corrientes de arranque decrecen. Estos huecos no son
simétricos debido a que cada fase puede presentar un grado de saturacion
diferente y presentan un contenido significativo de arménicos (principalmente el
segundo) causado la por falta de simetria en las corrientes de arranque.
Adicionalmente, se pueden presentar cambios de tipo escalon en la amplitud de la
tension los cuales son causados normalmente por interrupciones, conexion y

desconexion de cargas y/o por maniobras para la compensacion de la tension.

Por ejemplo en [Bollen et al, 06] se determinan las causas de las perturbaciones y

se propone una clasificacion usando sistemas expertos y métodos estadisticos. En
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el estudio de las causas, la segmentacién es presentada como parte fundamental

en este proceso.

Para la segmentacién se propone el modelo residual, que utiliza estimaciones del
filtro Kalman y el método RMS que puede utilizar submuestreo de la secuencia

RMS o el calculo de las primeras derivadas.

Es de especial importancia el trabajo realizado por [Styvaktakis, 02] que aborda el
problema de las perturbaciones en la calidad de la energia de forma general
presentando métodos de segmentacion como la transformada de Fourier y los
filtros Kalman para estimar las magnitudes de tensién en el analisis de las
perturbaciones. Estos aportes servirdn de base para el desarrollo del presente

proyecto.

Diferentes métodos se han utilizado hasta ahora para la deteccion de eventos de
tension y para estimar la magnitud de la tension durante el evento. Estos métodos
presentan limitaciones en cuanto a su aplicacion, como se explica en la tesis
doctoral de [Pérez, 06] donde se presentan los métodos anteriormente propuestos
y adicionalmente se propone un modelo combinado de los filtros Kalman con la
transformada Wavelet. Este trabajo muestra las ventajas y desventajas que
resultan de la aplicacion de los métodos de segmentacion a un conjunto de datos

de huecos de tension.

Antes de realizar cualquier andlisis de las perturbaciones en una red de
distribucion, se requiere dividir cada perturbacion eléctrica en zonas definidas por
la transitoriedad o estacionariedad del evento, que permita establecer el tipo de
analisis para la extraccién de caracteristicas dependiendo de la zona (transitoria o
no transitoria) en que se encuentre. La deteccion, identificacién, caracterizacion y
clasificacion de los eventos de la calidad de la energia eléctrica, se basa en el

calculo de diferentes parametros de las sefales de tension y corriente adquiridas.
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En el caso de perturbaciones de tensidn una caracteristica importante es la forma
en que cambia la magnitud. Hay tres tipos de cambios en la magnitud de tensién
[Styvaktakis, 02]:

e Rapidos: la magnitud de la tension aumenta o disminuye a un nuevo valor
dentro de un corto periodo de tiempo (menor a medio ciclo). Son debidos a los
cambios de carga, energizacion de condensadores, arranque de motores.

e Lentos: la magnitud de la tension aumenta o disminuye gradualmente para un
largo periodo de tiempo (de un ciclo a varios ciclos). Son debidos a la influencia
de un motor durante una falla y después de una falla, después de la conexion
de un motor y después de una auto-extincion de una falla.

e Rapidos repetidos: la magnitud de la tension disminuye y después aumenta o
viceversa dentro de un corto periodo de tiempo (menor a un ciclo). Son debidos
a la saturacién de transformadores: energizacion, durante una falla y después

de una falla.

La técnica mas utilizada en la mayoria de instrumentos de la calidad de energia es
la que consiste en el calculo del valor RMS de la sefial de tension. Requiere de
calculos sencillos y proporciona una buena aproximacion a la forma en la que
varia la tensién durante el evento. Los valores RMS pueden ser computados para
cada tiempo obteniendo nuevas muestras que son actualizadas cada ciclo o medio
ciclo. De esta forma, el requerimiento de memoria es reducido significativamente.
El voltaje RMS discreto tiene las mismas propiedades: el valor RMS calculado
dentro de una ventana que contiene muestras de pre-evento y post-evento dan un

valor RMS el cual esta normalmente entre el previo y el nuevo voltaje RMS.

Debido a que depende de la longitud de la ventana de muestreo y del intervalo de

actualizacion de los datos presenta inconvenientes. Es un método lento y no

proporciona informacién precisa acerca del comienzo y el final del evento, ni de los

cambios de fase que se presentan con el mismo. Ademas no reconoce las
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componentes frecuenciales ni la presencia de ruido en la sefal. Por todo lo
anterior, se convierte en un método con limitaciones, que puede dejar de detectar
la presencia de eventos si su duracién es menor a la longitud de la ventana que se

utiliza, o calcular parametros de forma errénea.

En los Capitulos 3 y 4 de este trabajo se estudian los métodos RMS vy el de las
primeras derivadas utilizando la secuencia RMS de la sefial de tensién. Se
analizan los resultados de la segmentacién obtenida previamente con este método
y se estudian alternativas para disminuir los errores causados por la falta de

exactitud en la estimacién de los estados transitorios de las perturbaciones.

La transformada de Fourier discreta es un método alternativo para estimar la
componente fundamental, pero presenta limitaciones en la detecciéon de cambios
bruscos o rapidos en la onda de tension. Recientemente, el andlisis Wavelet y el
filtrado Kalman se han propuesto como alternativa para superar algunos de los
inconvenientes de los métodos de la componente fundamental y el valor RMS.

El filtrado Kalman es utilizado en el calculo de diferentes pardmetros de una sefial,
en sistemas de medida y acondicionamiento de sefiales para modelar su
contenido armonico. Mediante un modelo del contenido frecuencial y una
estimacion del ruido blanco, presente en la sefial, el filtro Kalman permite predecir
el valor de futuras muestras de la sefial monitorizada, lo que lo hace un método
especialmente interesante en sistemas de tiempo real. Para implementar el filtro
Kalman y estimar las componentes armoénicas presentes en una sefial se
establece un modelo en términos de variables del estado, donde se considere

todas las componentes espectrales que puedan aparecer en la sefial.

Una vez que se obtiene el modelo de estado de la sefial se calculan los
coeficientes del filtro buscando minimizar el error cuadratico medio entre los

valores actuales y los esperados en el siguiente estado. El filtro Kalman es muy
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eficiente en el célculo y andlisis de los armonicos de la sefal en tiempo real.
Ademas permite detectar y clasificar eventos de la sefal y puede trabajar en
sistemas ruidosos. Sus desventajas son la alta dependencia de la fase del instante
de la sefial en que se produce el evento y su lentitud en la deteccion del final de

los huecos de tension.

En [Styvaktakis, 02] se presenta un analisis sobre la utilizacion del filtro Kalman en
estimacion de la magnitud de la tensién y en la deteccién de huecos de tension,
haciendo especial énfasis en las propiedades de resolucion en tiempo para
detectar cambios rapidos, lentos y rapidos repetitivos. En [Styvaktakis et al, 01] se
analizan las caracteristicas de filtros Kalman de distinto orden. Una primera opcién
es utilizar un modelo que describe solamente la componente fundamental (50 Hz).
Tiene como ventaja su rapidez de calculo y cualquier cambio en la forma de onda
de la tension es rapidamente seguida por el modelo, pero se tienen inconvenientes
debido a los armédnicos que no son considerados en el modelo, por cuanto pueden
producir una estimacion de la tension muy diferente del valor real. La segunda
opcion es utilizar un modelo de mayor orden en el que se incluyan mas armaonicos,
es mas lento pero mas fiable, ya que la energia de un cambio de amplitud se

expande sobre todas las frecuencias consideradas en el modelo.

En [Styvaktakis et al, 01] y [Styvaktakis et al, 02] los autores proponen un sistema
experto para clasificar y analizar los huecos de tensién en funcion de sus causas,
empleando un filtro Kalman para la segmentacion de las diferentes etapas de la
tension durante el evento. Como criterios de deteccion y segmentacion emplean
los residuos del modelo que corresponden a la diferencia en cada instante entre el
valor del vector de estado y la estimacion actualizada de este vector. Esta
diferencia presenta grandes variaciones en los estados transitorios y permanece
practicamente nula en los estados cuasi-estables. Este hecho se aprovecha para

definir un indice de deteccion basado en el desajuste entre el modelo y la sefial.
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En el Capitulo 3 de este trabajo se estudia el modelo de sefial utilizado para la
estimacion de la amplitud de los arménicos de una sefial de tension y las
caracteristicas mas importantes del algoritmo de filtrado Kalman. En el Capitulo 4
se estudia este algoritmo para la deteccion de huecos de tensién y transitorios
oscilatorios, se realiza una propuesta para la segmentacion que consiste en utilizar
la energia contenida en el rango de frecuencias correspondientes al segundo
armoénico aprovechando el tercer y cuarto estado del filtro Kalman y realizando un
suavizado a la sefial de salida que permite mejorar el desempefio del filtro. Asi
mismo se utiliza el modelo residual que permite obtener, a partir de la diferencia
entre el valor RMS de la sefial y la componente fundamental estimada por el filtro
Kalman, un indice de deteccion para segmentar perturbaciones. Se comparan los
resultados de cada método y se calculan los porcentajes de error

correspondientes.

Otra técnica utilizada para obtener parametros de las sefiales monitorizadas es la
transformada Wavelet. El concepto basico de la transformada Wavelet es utilizar
una wavelet como funcidbn base para la transformacion. A diferencia de la
transformada de Fourier que utiliza sé6lo una funcion base, la transformada
Wavelet utiliza varias wavelets que se obtienen a partir de una wavelet base
llamada wavelet madre; asi mismo, existen diferentes wavelets madre, entre las
que se encuentran la Daubechies, Dyadic, Coiflets, Morlet, Biortogonales y
Symlets, que son ampliamente utilizadas en el estudio de sistemas de energia
eléctrica [Duarte, 04].

La transformada Wavelet presenta una ventaja en comparacion con la
transformada de Fourier, ya que permite analizar sefales que varian en funcion
del tiempo. Este andlisis consiste en tomar ventanas consecutivas de la sefial que
permiten conocer la evolucién en el tiempo de cada espectro, con un tiempo de
actualizacion igual al de la duracion de la ventana. Descompone la sefial en

diferentes sub-bandas de frecuencia y estudia separadamente sus caracteristicas.
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Son apropiadas para el estudio de sefiales no periddicas con impulsos de corta

duracion.

Es importante mencionar la diferencia que existe en el procesamiento de sefiales
sintéticas y reales. Muchas de las aplicaciones de la transformada Wavelet se han
hecho utilizando sefales sintéticas y los resultados han sido favorables a partir del
primer nivel de descomposicién teniendo en cuenta que las sefiales sintéticas no
presentan variabilidad. Los coeficientes de detalle de este nivel permiten detectar
con precision el inicio y el final de eventos, especialmente transitorios oscilatorios.
En [Pérez, 06], por ejemplo, se presenta un analisis de la transformada Wavelet
para evaluar las caracteristicas del método en la deteccibn de eventos en la
tension de alimentacion. Se han simulado huecos de tension de distinta magnitud,
duracion y punto de onda de comienzo. En cada simulacion se han calculado el

valor de la magnitud del hueco, el tiempo de deteccion y la duracion del hueco.

[Chen et al, 07] comprueban que la transformada Wavelet con cuatro coeficientes
se comporta adecuadamente en la deteccion de huecos de tension de corta
duraciéon vy transitorios producidos por la conexion de capacitores. Para

caracterizar los eventos, se utiliza el valor al cuadrado de los coeficientes wavelet.

Los coeficientes de detalle son practicamente nulos en una sefial en estado
estacionario, pero presentan gran variacion en su magnitud asociada a las
componentes de alta frecuencia en el comienzo y el final de un evento en la
tension de alimentacion. En el primer nivel de descomposicion de una sefial real
se obtiene un ruido gaussiano, a diferencia del caso en el que se descompone una
sefal sintética en la cual se obtiene un primer nivel igual a cero para las zonas en

las que no se presentan variaciones la sefial.

Para discriminar el ruido presente en cada nivel de descomposicion y las

variaciones en la tensién de alimentacion debidas a la presencia de eventos con
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altas componentes frecuenciales, es necesario establecer unos umbrales de
deteccidn considerando la magnitud de los coeficientes de detalle que supera esos
umbrales. Estos umbrales permiten definir la duracién efectiva del evento
conociendo el instante de tiempo en el que inicia y termina el cambio de tensién.

El calculo de estos umbrales se presentara mas adelante.
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3. ALGORITMOS PARA LA SEGMENTACION DE PERTURBACIONES

En este capitulo se estudian y comparan los métodos mas utilizados en la
deteccidn de eventos en la tension de suministro de energia eléctrica: el RMS, el

filtro Kalman y la transformada Wavelet.

Los eventos de tension que se consideran en este trabajo son huecos de tension
monoestado, multiestado, por saturacion de transformadores y transitorios. Estos
eventos, como se mencioné anteriormente, se caracterizan principalmente por dos
parametros: magnitud y duracién. Para medir la magnitud del evento se utilizan

basicamente los siguientes métodos [Pérez, 06]:

e Calculo del valor eficaz de la tension (método RMS).
e Célculo de la componente fundamental de la tension (transformada discreta de

Fourier).

Para el caso de ondas sinusoidales puras la eleccion del método es irrelevante,
pero para perturbaciones con contenido arménico se obtendran buenos resultados

dependiendo del método que se haya seleccionado.

En la actualidad la mayoria de los equipos empleados en la monitorizacién de la
calidad de la energia utilizan el célculo del valor RMS por la sencillez de su
aplicacion y los bajos requerimientos de calculo. Este método ha sido propuesto
en los estandares para la caracterizacion de los eventos en la tension de
alimentacion, sin embargo su dependencia de la longitud de la ventana de
muestreo y del intervalo de actualizacion de los valores son factores que limitan su
aplicacion, ademas no proporcionan informacion acerca del instante exacto del
comienzo y final del evento y no distingue componentes frecuenciales o el ruido

presente en la sefial de tensidn. Otra limitacion se presenta cuando el evento es
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de menor duracién que el tamafio de la ventana, ya que puede no ser detectado o

serlo de forma errénea.

Este trabajo se limita al estudio del método de segmentacién a partir de las
primeras diferencias de la secuencia RMS de una sefial como punto de partida
para proponer otros métodos de deteccion como el filtro Kalman y la transformada
Wavelet que permitan superar las limitaciones en la segmentacion de

perturbaciones.

3.1 METODO RMS

Es la herramienta mas utilizada para encontrar una aproximacion de la forma en
que varia la onda de tension durante un evento. “Los instrumentos digitales de
medida realizan el calculo de esta cantidad a partir de los datos muestreados de la
forma de onda, eligiendo una ventana temporal que puede ir desde 0,5 ciclos de la
frecuencia de la red hasta 1 ciclo generalmente y que esta en funcion de la
periodicidad de la sefial en estado estacionario. Los valores RMS varian con el

tiempo si la sefial cambia de un estado a otro” [Pérez, 06].

Figura 2.Hueco de tension (a) Onda de tension (b) Valores RMS.
2

Amplitud [p.u]

Amplitud [p.u]
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Tiempo [ciclos]
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Cuando los valores RMS son actualizados todo el tiempo, la serie RMS calculada
es llamada continua. Si la actualizacion es hecha con cierto intervalo de tiempo

entonces la secuencia RMS obtenida es llamada discreta.

3.1.1 Método RMS Continuo. Idealmente, el valor eficaz de una sefial x(t) se
estima para un intervalo de tiempo (T) mediante la integracion de la sefial como

se muestra en la siguiente ecuacion:

1 t
Vaus® = 7| emlras "

De esta forma, el valor eficaz de la sefial puede cambiar con el paso del tiempo si
la seflal cambia sus caracteristicas [Duarte, 04]. La ventana se va moviendo a lo
largo de la secuencia temporal segun el intervalo de muestreo. La seleccion de la
longitud de la ventana de muestreo y del tiempo de actualizacion de los valores
depende de la velocidad de procesado del instrumento de medida y de la cantidad

de memoria disponible para el almacenamiento de los resultados obtenidos.

El intervalo de tiempo (T) para el cual se calcula el valor eficaz, se determina a
partir de una estimacion de la frecuencia de la sefial o partir de la frecuencia
nominal del sistema. Por consiguiente, si hay errores en la estimacion de la
frecuencia o si varia la frecuencia de operaciéon del sistema de energia eléctrica,
se presentaran oscilaciones en el valor eficaz estimado, cuando éste realmente no

esta variando en funcion del tiempo.

“Cuando se produzca un cambio repentino en la magnitud de la tension de
alimentacién, este no se detectara de forma inmediata utilizando el calculo del
valor eficaz, ya que es necesario que el nuevo valor de la tension después del

cambio esté comprendido completamente dentro de la ventana de muestreo para
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que el valor RMS proporcione su magnitud correcta” [Pérez, 06]. Mientras esta
situacion no se produzca, el valor RMS calculado tendr4 una magnitud
comprendida entre la magnitud de la tension antes del cambio y el nuevo valor

después de la variacion.

3.1.2 Método RMS Discreto. La estimacion digital del valor eficaz involucra un
proceso de muestreo. En este trabajo se aplica un proceso de muestreo en el cual
se toma M=128 muestras por cada ciclo de la sefial x(t). Se considera que la
frecuencia medida de esta sefal es f,,=60 [Hz], y la frecuencia de muestreo es
fs =M X f,,=7680 [Hz].Para evitar el fendmeno de Solapamiento (aliasing) la
mayor frecuencia que puede existir en la sefal x(t) debe ser menor a 0,5 X M X

fm [Hz], teniendo en cuenta el teorema de Nyquist.

Mediante el muestreo x[n] es posible aproximar el valor eficaz de la sefal x(t)
para un intervalo de tiempo de duracion T segundos. Para esto, la aproximacion
del valor eficaz en el tiempo respectivo para la muestra n requiere de Lmuestras

anteriores y se calcula asi:

(2)

La cantidad de muestras L corresponde al nimero de muestras que se han
tomado de la sefial en el intervalo de tiempo T segundos. Este intervalo de tiempo
corresponde a un multiplo entero del periodo medido de la sefial x(t). En [Duarte,
04] se presenta una explicacion detallada de este método en el dominio de la

frecuencia a partir de las ecuaciones en el tiempo.
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La segmentacién basada en este método, calcula la medida del cambio en la onda
de tension a partir de la derivada de los valores RMS. La segmentacién puede

describirse en dos pasos:

% Submuestreo de la secuencia RMS. Teniendo en cuenta que la resolucion en
tiempo de la secuencia RMS es baja y que la diferencia entre dos muestras es
relativamente pequefia, antes de calcular su derivada debe realizarse un
submuestreo a estos datos. Esto permite reducir tanto la sensibilidad de la
segmentacion por los cambios en las derivadas de la secuencia y el costo
computacional. En general, una secuencia RMS con una tasa de submuestreo
mayor, dara lugar a un nimero menor de falsos segmentos aunque con poca

resolucion temporal en los limites de estos.

Por el contrario, para una secuencia RMS con una tasa de submuestreo menor, se
tendrdn mas falsos segmentos. Generalmente la tasa de submuestreo mse elige
empiricamente, por ejemplo en [Bollen et al, 06] se utiliza m € [N/16,N], donde N
corresponde al numero de muestras por ciclo de la secuencia RMS. El
submuestreo de la secuencia RMS se define como:

9"

VRMS(E()' EI;

®3)
% Célculo de las primeras derivadas. Una forma sencilla de detectar los limites de

la segmentacion, debidos a los cambios en la secuencia RMS, consiste en calcular

las derivadas de primer orden:

MI{MS(EI;) = |V1{M5(t7c) - VI{MS(EI; - 1)| @)
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Donde j = qa, b, cindican las fases de la sefial. Considerando una sola fase o las

tres fases, la medida de los cambios Vg sen los valores RMS se define por:

Mo (6) Mg (Ei)
rms(ty) = ~
max ((MI?MS' MRus) M}%MS)(tk)) (5)

+ Deteccion de los limites de los segmentos. Para detectar los limites de los

segmentos se utilizan dos hipétesis:
H,(Segmento cuasi-estable): Mgy (tx) < 8
H,(Segmento transitorio): Mgzs(tx) = 6

Donde & es el umbral. Un segmento transitorio comienza en el primer £, para el
cual H; se cumple y termina en el primer ¢, para el cual Mzys(tx) < & después de
detectar un segmento transitorio.

Es recomendable utilizar los datos de la forma de onda para extraer caracteristicas
siempre y cuando sea posible, ya que a partir de la tension RMS se puede perder
informacion. Sin embargo es posible realizar la segmentacion basada en la
secuencia RMS. En este caso, el desempeiio del clasificador a partir de las

derivadas es menor al de un clasificador basado en los datos de la forma de onda.
3.2 FILTRADO KALMAN

“El algoritmo de filtrado Kalman fue desarrollado para que a partir de las
caracteristicas espectrales de una combinacion de una sefial mas ruido, se pueda

establecer una operacion lineal sobre tal combinacion que permita la mejor

separacion de la sefial y el ruido” [Duarte, 04].
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El filtro Kalman, esta formado por un conjunto de ecuaciones matematicas que
proporcionan un método eficiente para estimar el comportamiento de los estados
de un proceso, minimizando el error medio cuadratico. “El filtro se disefia para
realizar la estimacion del estado en sistemas lineales, dinamicos y discretos en el
tiempo, partiendo de la observacion de la sefal (con ruido) y de un modelo de

evolucion de la sefial”, como se presenta en [Pérez, 06].

De esta forma se pueden obtener estimaciones del pasado, presente y futuro, aln
en aquellos casos en los que se desconoce la naturaleza del sistema de forma
precisa. El sistema fisico se modela mediante un vector de estadosx € R™ que

describe la evolucién del estado del sistema con el tiempo.

3.2.1 Representacién en variables de estado de una sefial con magnitud
constante o variante en el tiempo. Para la estimacion de la magnitud de la
componente fundamental y de los armonicos de las sefales de tension o de
corriente se han propuesto dos modelos uno estacionario y otro variante en el

tiempo.

La diferencia fundamental radica en que en uno de ellos la matriz de medicién
Hies un vector variante en el tiempo en tanto que en el otro modelo es un vector
constante. Para el modelo con matriz de medidas constante, tanto la matriz de
covarianza del error P,como el vector de ganancia de Kalman K tienden a valores
constantes en estado estacionario, mientras que para el otro modelo, tienden a

oscilar.

En este trabajo se utilizara el modelo con matriz de medicién constante, propuesto

en [Styvaktakis, 02], para la estimacion tanto de la amplitud de la componente

fundamental de la sefial como la de la energia contenida en el rango de

frecuencias del segundo armonico, y utilizado en la deteccion de huecos de

tension. De esta forma, el principal objetivo del filtro es obtener una estimacion
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Optima de las variables de estado a partir de las medidas, que pueden estar
mezcladas con ruido; esto se logra minimizando el error esperado entre los
valores de las medidas y las variables de estado estimadas [Pérez, 06]. El tiempo
de observacion es de la forma t, =t,+ kAT, para k =0,1,2,.., siendo ATel

intervalo de muestreo y x;, = x(t;) el estado en el instante t.
El modelo frecuentemente utilizado para una sefal de tensidn o corriente en un

sistema eléctrico consiste en una sumatoria de armonicos. Inicialmente se

considera que la sefial se encuentra en estado estacionario asi:

N
2(t) = ;Ak(t)Cos(kwot +6,() ©

Donde w, = 2nf, VY f, es la frecuencia del sistema o frecuencia fundamental (50 6
60 Hz).

La componente fundamental corresponde a:

Z1 (t) = AlcOS(th + 91)

(7)
Definiendo las sefiales A4, ,-(t;) y A ;(tx) como se muestra:
Ay (ty) = A1 Cos(woty + 6;)
(8)
Ayi(ty) = AiSen(woty + 6;) )
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En el tiempot,,, = At + t,Se tiene que:

A (1) = Ap(tx)Cos(woAt) — Ay ;(t,)Sen(wyAt) (10)

Aqi(tes1) = A (tx)Sen(woAt) + Ay ;(t,)Cos(wyAt) (1)

Las ecuaciones de las variables de estado pueden expresarse en forma matricial:

<x1> _ <Cos(w0At) —Sen(wOAt)) <X1> + (W1>

X2/ i1 Sen(woAt)  Cos(woAt) /\xy/, ~ \wy/, (12)
Las ecuaciones de la medida pueden expresarse como:
X
Zy = (1 0)( 1) +7.7k
X2/ k (13)

Suponiendo que el intervalo de muestreo es pequeiio, se puede utilizar un modelo

de sistema lineal de la forma:

Xk = Op-1Xp—1 + Wi_q (14)

Donde,

x,= N-vector de estados. Donde N es el maximo numero de armoénicos
considerados y determina el orden del filtro.

@, = matriz NxN de transicion de estados, que relaciona el estado previo y el
estado actual.

w,= N-vector que modela el ruido asociado al sistema. Debe suponerse de forma

N(0, Q).
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Q = Matriz de covarianza del ruido del proceso.

En cada instante se obtendra una medidaz, € RM , de forma que:

Zr = Hkxk + Vg (15)

Donde,

7= M-vector de medida.

H,= matriz MxN de medidas, que da una relacion ideal entre la medida y el vector
de estado.

v,= M-vector que modela el error en la medida. Debe suponerse de la forma
N(O,R).

R= Matriz de covarianza del ruido de la medida.

Cada componente de los vectores wy y v, se considera ruido blanco. Las matrices
de covarianza asociadas a estos vectores son Q y R respectivamente, asumiendo
que son matrices diagonales de términos constantes. El filtro Kalman trata de
calcular el mejor estimador del sistema x,, en el instante k, teniendo en cuenta el

estado anterior x;_, y la medida tomada en el instante k, z,.

3.2.2. Algoritmo del filtro Kalman. “El filtro requiere como valores de
inicializacion una estimacion de las variables de estado, la covarianza del error P y
la covarianza del ruido Q y R” [Duarte, 04]. El rendimiento del filtro depende en
buena parte del ajuste de Q y R. Los valores de estas covarianzas actian como
parametros que permiten hacer un balance entre la respuesta dinamica del filtro
frente a la sensibilidad al ruido. En este trabajo se toman valores pequeios para la

covarianza R, asumiendo que no se esperan grandes errores en la medida.
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“Generalmente Q y R son constantes y se eligen de forma que el filtro converja lo
mas rapido posible” [Shyh-Jier et al, 99]. De esta forma las matrices P y K se
estabilizan rapidamente y permanecen constantes, independientemente de las

medidas. Se tiene un proceso con realimentacion de la siguiente forma:

1. El filtro estima el estado en el instante k con las ecuaciones de actualizacion,
proyectando el estado actual x; y la covarianza del error estimadoP, para

obtener las estimaciones a priori.
Ecuacion de prediccion:
Xk = Dr—1Xpk-1
(16)
Estimacion de la covarianza del error:
- t
Py = Qp1Pr_1Pp—1 + Q-1

(17)

2. El filtro realiza la realimentacion de la medida incorporando la nueva medida

para obtener la estimacion a posteriori.

Célculo de la ganancia:

Ky = Py Hy(H P H, + Rp)™! (18)

Correccion de la estimacion:

Xk = Qp-1Xk—1 + Ki—1(Z — HDp—1X-1) (19)
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Correccion de la covarianza del error:

P, = (I — KxyH )Py, (20)

Con el modelo de la sefial es posible estimar los estados que determinan la sefial;
para esto se requiere estimar un estado inicial, el cual normalmente es supuesto
Xy, por lo tanto, habra un error en la estimacién del estado inicial, el cual tendra
una covarianza P, (normalmente también supuesta). Hasta el momento no se ha
considerado que sea conocida una medicién del estado estimado o inicialmente

supuesto. Entonces, es posible corregir, con la medicion, la estimacion realizada.

A partir de la covarianza del error de la estimacion corregida y de la estimacion
corregida del estado se estima el siguiente estado y su respectiva covarianza del
error. De esta forma, la estimacion del siguiente estado se corrige con la medicion,

utilizando la ganancia de Kalman para minimizar la covarianza del error.

3.2.3 Aplicacion del filtro Kalman al andlisis de formas de onda. “Teniendo en
cuenta que el filtro Kalman se puede modelar de dos formas, se utiliza el modelo
en el que los estados de transicion y las matrices de medida son constantes, es
decir, se asume una referencia estacionaria” [Girgis et al, 91]. De esta forma las

variables de estado pueden ser expresadas como:

X X x
: e : + : Wy
Xon—1 0 - My X2N-1 Xon-1 (21)
XonN dpiq Xon g Xon

Donde xes un 2N-vector que corresponde a los componentes de ruido blanco en

la sefial y son términos constantes.
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La sub-matriz M;se puede representar como:

_ [cos (iwAt) —sin (iwAt)
E ™ |sin (iwAt)  cos (iwAt) (22)

Dondei = 1,2,3, ...,N

La ecuacion de medida puede expresarse como:

X1
X2

Xon-1 (23)
X2N

La estimacién de un solo arménico para N=1, implica el siguiente vector de

estados:

Xk = [xg xl]t

(24)
Donde x; y x; son las componentes real e imaginaria. Para la componente
fundamental la matriz de medidas puede ser escrita:
H=[1 0]
(25)
La covarianza del error en la sefial en este caso es una matriz 2x2:
X111 0
= = |
Q [ocz] [0 1 (26)
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“Cada armonico se modela mediante dos estados y se puede notar que cada uno
de estos estados corresponde a la parte real e imaginaria del fasor del armonico.
Ademas, de la matriz de medicion de estados solo se tienen en cuenta los estados

que corresponden a la parte real del fasor del respectivo arménico” [Duarte, 04].

Una vez estimado el vector de estados y corregidas tales estimaciones con las
mediciones de la sefal, la amplitud del fundamental, se puede obtener como

sigue:

A (ty) = \/Al,r(tk)z + Ay (tx)? (27)

En la Figura 3 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo de filtrado Kalman.
Figura 3. Diagrama de flujo del filtro Kalman

Estimacion inicial x;

Covarianza inicial del error P,

Determinar la ganancia Kalman

’ e Ke= PeHi(HPcHL + RO

Estimar siguiente estado y la
covarianza de su error Corregir la estimacién con la medicion

X = Dp—1Xk—1 X = Q121 + K1 (2 — HiDpe—1X—1) /
\ P = Br1Pea®iy + Qs / \——__

Calcular la covarianza del error
de la estimacion corregida
Py = (I — KeH )P

——___—-——/4—
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3.2.4 Seleccion de los parametros del filtro Kalman

1. Vector de estimacion inicial (x;): Vector de estados que permite describir el
comportamiento de la sefial que se desea estimar. Teniendo en cuenta que por
cada armoénico se tienen dos variables de estado, este vector tendra 2N

posiciones, de las cuales las dos primeras posiciones inician en cero.

2. Matriz inicial de covarianza (Py): Esta matriz es seleccionada de tal manera
que sus elementos de la diagonal sean iguales a 0,05 pu®. Este valor es
propuesto en [Duarte, 04] y experimentalmente se ha comprobado que se

obtienen mejores resultados en la respuesta del filtro.

3. Covarianza del ruido de medicion(R): Se selecciona para ser constante y de
valor 10~% pu®. Para seleccionar un valor adecuado de esta covarianza se
requiere un conocimiento del ruido que se espera en la medicion. En este caso

se propone un valor pequefio, ya que se considera que la medicidén es buena.

4. Matriz de covarianza del ruido (Q): Se selecciona con un valor de 0,05 pu?

propuesto en [Duarte, 04].

3.2.5 Ganancia de Kalman en estado estacionario. “El vector de ganancias de
Kalman (K,)y la matriz de covarianzas del error de las estimaciones (P,) no
dependen de las mediciones ni de los estados estimados; por lo tanto, estos
valores se pueden calcular previamente (off line) antes de llevar a cabo el filtrado”
[Duarte, 04]. La ganancia de Kalman y la varianza de los errores solo dependen
del orden del filtro (N), de la covarianza del error inicial (P,), de la covarianza del
ruido (Q) y de la covarianza del ruido de la medicién (R). El célculo de la ganancia
de Kalman se puede realizar a partir de la ecuacion (18), que se presenta en el
diagrama de la Figura 3.
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En la Figura 4 se muestra la ganancia de Kalman para el modelo estacionario,

utilizando un filtro Kalman de orden N=7. El primer y segundo estado del filtro,

corresponden a la componente fundamental y el tercer y cuarto estado

corresponde a la energia contenida en el rango de frecuencias del segundo

armonico. En ambos casos, se puede comprobar que a partir de 1 ciclo de la

frecuencia fundamental, el comportamiento es estacionario.

Figura 4. Ganancia Kalman para el primer armonico y la energia en el rango de
frecuencias del segundo arménico. N=7, P,=0,05, Q=0,05,R=1e-5 y M=128.
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En la Tabla 1 se presentan algunos valores, obtenidos mediante simulacion, de la

ganancia Kalman en estado estacionario para los cuatro primeros estados

correspondientes a la componente fundamental y la energia contenida en el rango

de frecuencias del segundo armanico.
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Tabla 1. Valores absolutos de la ganancia Kalman en estado estacionario (K.)

para los primeros cuatro estados con 6rdenes del filtro diferentes.

1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

1° 0.9998 | 0.745 | 0.469 | 0.3351 | 0.2538 | 0.1986 | 0.1586 | 0.1286 | 0.1054 | 0.0872 | 0.0726
2° 0.9519 | 0.0611 | 0.0648 | 0.0758 | 0.07 | 0.0612 | 0.0526 | 0.0449 | 0.0382 | 0.0326 | 0.0279
3° 0.4649 | 0.4398 | 0.337 | 0.262 | 0.2076 | 0.1671 | 0.1361 | 0.1119 | 0.0927 | 0.0774
4° 0.5853 | 0.1753 | 0.0667 | 0.0255 | 0.0072 | 0.0015 | 0.0057 | 0.0076 | 0.0082 | 0.0082

Se puede observar que el valor absoluto de la ganancia Kalman tiende a disminuir
cuando aumenta el orden del filtro. Por otra parte, la matriz de covarianza del error
tiende a ser una constante en aproximadamente 1 ciclo de la frecuencia
fundamental y no depende de su valor inicial ni de la sefial de entrada. Este

comportamiento se puede ver en la Figura 5.

Figura 5. Covarianza del error para el primer armoénico. N=7,
P,=0,05,Q,=0,05,R=1e-5 y M=128.
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Los valores de la ganancia de Kalman y de la covarianza del error (P;) no se ven

afectados por las variaciones que pueda tener la sefial que se esta estimando;

estos valores se mantendran constantes hasta que se modifiquen el orden del filtro

(N) o la relacion entre las incertidumbres del modelo y de la medicion o /o;. “La

matriz de covarianza del error depende tanto de la relacion entre incertidumbres

oZ /o como de los valores que se le asignen a cada una de estas incertidumbres”

[Duarte, 04]. A diferencia de la covarianza del error, la ganancia Kalman

estacionaria sélo depende de la relacién o7 /o;. Esto se puede comprobar en la

Tabla 2.

Tabla 2. Valores absolutos de la ganancia Kalman en estado estacionario (K.)

para el primer arménico y la energia contenida en el segundo arménico. N=7,
Py,=0,05,Q,=0,05y M=128.

Estado Estado Estado
o%/a?
4 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4°
0.1 0.236 | 0.047 | 0.233 | 0.059 | 0.236 | 0.047 | 0.233 | 0.059 | 0.236 | 0.047 | 0.233 | 0.059
0.5 0.340 | 0.062 | 0.331 | 0.097 | 0.340 | 0.062 | 0.331 | 0.097 | 0.340 | 0.062 | 0.331 | 0.097
1 0.370 | 0.066 | 0.360 | 0.109 | 0.370 | 0.066 | 0.360 | 0.109 | 0.370 | 0.066 | 0.360 | 0.109
10 0.410 | 0.072 | 0.397 | 0.123 | 0.410 | 0.072 | 0.397 | 0.123 | 0.410 | 0.072 | 0.397 | 0.123
5000 | 0.415 | 0.072 | 0.403 | 0.125 | 0.415 | 0.072 | 0.403 | 0.125 | 0.415 | 0.072 | 0.403 | 0.125

3.2.6 Respuesta en frecuencia del filtro. “El

algoritmo de filtrado Kalman

utilizando la ganancia de Kalman en estado estacionario corresponde a un sistema

LIT que puede representarse en el espacio de estados” [Duarte, 04]:
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A partir de la ecuacion (17) se tiene que la matriz de transicion del filtro es:

Pxr = (U — K H)D 29)

Calculando la transformada Z de la ecuacion de estados se evalla el vector
columna de 2N filas correspondientes a las funciones de transferencia G(z) que

determinan la respuesta en frecuencia del filtro:

x(2) = (2l = Ogr) ™' KozZ(2) = G(2)Z(2) (30)

Para cada estado se tiene una funcién de transferencia G(z) que corresponde a un
filtro IIR de orden 2N con entrada z[n] y salida x*,[n] (m=1, 2,3,...,2N). Para cada
armonico se evalluan dos estados por separado, el primero de ellos representa la
parte real y el segundo la parte imaginaria. Las funciones de transferencia de
estos filtros IIR tienen los mismos polos que corresponden a los valores propios de
la matriz de transicion @x; por consiguiente, es la ubicacion de los ceros lo que

determina la diferencia entre tales funciones de transferencia.

Para calcular la amplitud del primer y segundo arménico se utiliza la respuesta de

dos filtros consecutivos como se muestra:

Ay[n] = \/ (A1, [])” + (Agi[n])’ (31)

Ay[n] = J (A2, [n)” + (Aguln)’ (32)

En la Figura 6 se presenta la magnitud de la respuesta en frecuencia de los dos
filtros IIR para el primer arménico considerando un modelo de 7 armonicos (N=7).
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Figura 6. Respuesta en frecuencia de los filtros IIR para el primer armonico.
N=7,P, =0,05,Q, =0,05,R=1e-5 y M=128.
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“Si la relacién entre incertidumbres of /o disminuye, se obtendré una respuesta
en frecuencia con mayor atenuacion para las componentes de alta frecuencia,
esto se debe a que el ruido de la medicion aumenta” [Duarte, 04]. En las Figuras 7
y 8 se presenta este comportamiento para el primer y segundo estado del filtro

Kalman de orden N=7 con variaciones en la covarianza del ruido de la medicién.

Figura 7. Respuesta en frecuencia de los filtros IIR para el primer estado con
diferentes valores de covarianza del ruido de la medicibn (R). N= 7,
Py=0,05,Q,=0,05 y M=128.
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Figura 8. Respuesta en frecuencia de los filtros IIR para el segundo estado con
diferentes valores de covarianza del ruido de la medicibn (R). N= 7,
Py=0,05,Q,=0,05 y M=128.
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La aplicacion del filtro Kalman de orden N=30 permite disminuir el contenido de
ruido en la sefial al considerar una cantidad mayor de armoénicos, obteniendo una
componente fundamental suave. Sin embargo, se tienen inconvenientes en la
velocidad de deteccién del hueco de tensién y en el proceso de célculo ya que
requiere de mayor tiempo de procesamiento. Por otra parte, el uso de filtros con
ordenes menores presenta desventajas en la estimacion de la magnitud de la
componente fundamental debido a que los armdénicos que no son considerados en
el modelo se sumaran a esta y se obtendra una salida con contenido ruidoso que

afecta el proceso de segmentacion.

“La principal ventaja de los filtros Kalman es que minimizan el ruido presente en la
sefial y pueden hacer una buena prediccion de la siguiente muestra. Sin embargo
se basan en un modelo de las componentes espectrales y una estimacion del
ruido, por lo que tratan como ruido las componentes frecuenciales presentes en la

senal pero no incluidas en el modelo e intentan minimizarlas. En consecuencia, y
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esta es su mayor limitacion, una componente no incluida en el modelo provocara
oscilaciones en el seguimiento de la sefial lo que equivale a errores en la

estimacion de la magnitud de cada componente” [Diego, 06].

En este trabajo se propone la implementacion del filtro Kalman de orden N=7
realizando un suavizado a la sefial de salida. Con el fin de optimizar el proceso se
ha descartado la implementacion del filtro de forma recursiva, optando por el uso

de ecuaciones en diferencia, como se vera en el Capitulo 4.
3.3 MODELO RESIDUAL

Este método de segmentacion es ampliamente utilizado en el estudio de la calidad
de la energia eléctrica dada la ventaja que representa los resultados del filtro

Kalman en comparacion con la aplicacion del método de las primeras diferencias.

El modelo residual aprovecha la diferencia que existe entre la componente
fundamental estimada por el filtro Kalman y la componente RMS de los valores
instantaneos de la sefial cuando se presenta un cambio brusco en la amplitud de

esta.

En este método, la forma de onda de tension es descrita por el modelo armonico

gue se muestra en la ecuacion:

z(n) = ZAiCos(ank + @y) + v(n)
=t (33)

Donde f, = 2nkf,/f. es la k-ésima frecuencia armonica, f, es la frecuencia
fundamental del sistema de potencia y f; es la frecuencia de muestreo. N
representa el nimero de arménicos.
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La idea basica del método es que cuando se produce una perturbacion repentina,
hay un desajuste en el modelo que conduce a un modelo de error o residual. Para
detectar los puntos de transicién se define una medida cambio que es usada para
extraer la media residual del filtro Kalman [Bollen et al, 06]:

e(n) =z(n) —2(n) (34)

e(n) se calcula dentro de una corta ventana de tamafio w como se muestra en
(35):

n+w/2

am={= Y ()~ 20)

i=n-w/2 (35)
Donde 2(n) es la estimaciéon de z(n) del filtro Kalman. Si el indice de deteccién
d(n) es pronunciado ocurre un desfase entre la sefial y el modelo; en este
momento se considera que un punto de transicién ha sido detectado. Para obtener
el indice de deteccidén se requiere el uso de los residuos de tres filtros Kalman
(uno para cada fase). De esta forma los tres indices se combinan considerando el

mayor en cada instante de tiempo.

Para un indice de deteccion bajo, se tienen segmentos estacionarios, mientras

que para un indice de deteccidn alto se tienen segmentos de transicion.
3.4 TRANSFORMADA WAVELET (WT)

En la actualidad el uso de la transformada Wavelet se ha convertido en un método
de gran importancia con lo relacionado al estudio de la calidad de la energia

eléctrica. El uso de esta herramienta facilita el analisis para sistemas en donde se
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presenten perturbaciones no estacionarias, sin embargo su uso también se adapta
al estudio de perturbaciones estacionarias [Pérez, 06]. Los campos de aplicacion
abarcan, entre otros, la ingenieria eléctrica; el analisis de fenémenos
electromagnéticos; solucién numérica de integrales; la compresion de audio, video

e imagen y la medicina [Vega, 07].

Al comparar la transformada de Fourier (TF) con la transformada Wavelet se
observa que la primera solo permite conocer el contenido frecuencial de la sefial.
La transformada de Fourier se define con la ecuacion:
X(f) = j x(t)e- 12t gt
- (36)

“La informacion que resulta de la aplicacion de esta transformada se reduce
unicamente al contenido frecuencial en la sefial analizada en estado estacionario”
[Duarte, 04]. Esto representa una dificultad, puesto que en el analisis de eventos
solo tenemos sefiales no estacionarias. Una posible solucion en este aspecto fue
el que introdujo la transformada de Fourier para corto tiempo, STFT. En este caso
la sefial no estacionaria se divide en pequefios segmentos, en los cuales se
supone que la sefial si es estacionaria y sobre los cuales se aplica la TF. Este
proceso se realiza con una funcion ventana de ancho w la cual se desplaza y se

multiplica con la sefal.

La ventaja de la transformada Wavelet sobre la FT y la STFT radica en que la
primera analiza la sefial a diferentes frecuencias y a diferentes resoluciones, esto
es, cada componente espectral se analiza con diferente resolucion. En el caso de
la STFT el ancho de la ventana es el mismo, mientras que para la WT utiliza
ventanas estrechas para altas frecuencias y ventanas anchas para bajas

frecuencias.
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En el andlisis de Fourier se tiene una resolucién total en frecuencia pero no se
tiene ninguna resolucion en el dominio del tiempo. Con el analisis Wavelet se
reduce la informacién en el dominio frecuencial pero se gana informacién en el

dominio temporal.

El analisis wavelet es una herramienta matematica que descompone una sefal
temporal en suma de diferentes sefales temporales denominadas funciones
wavelets hijas. Cada una de estas tiene diferentes escalas en diferentes niveles de
resolucion obtenidos mediante escalado y dilatacion de una determinada funcidn
matematica temporal denominada funcion wavelet madre. Esto permite el analisis
de la sefial con diferentes niveles de detalle, caracteristica que da lugar al andlisis
multiresolucion o MRA.

“La resolucion temporal y la resolucion frecuencial varian en el plano tiempo-
frecuencia teniendo en cuenta el principio de incertidumbre de Heisemberg, lo cual
quiere decir que cuando la frecuencia aumenta, la resolucion temporal disminuye y
cuando la frecuencia disminuye, la resolucion temporal aumenta. Cuanto mas
preciso sea el conocimiento del espectro, en el caso de buscar componentes
frecuenciales, se tiene una menor precision en el conocimiento de la evolucion
temporal de la sefial. En cambio, cuando se observa una porcion de la forma de
onda buscando eventos temporales se puede refinar la resolucion buscando mas
detalles pero en consecuencia se pierde resolucion en el dominio frecuencial’
[Diego, 06].

En [Daubechies, 92] se realiza una profunda explicacion de la base matematica
del andlisis wavelet, mientras que en [Mallat, 89] y en [Wickerhauser, 94] se
exponen los fundamentos mateméticos de un modo orientado al procesado de
sefal.
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En el area de calidad del suministro eléctrico, se han estudiado en [Santoso, 96]
las posibilidades de utilizar wavelets para la deteccion y localizaciéon de
perturbaciones que afectan a la sefial. Ademas se ha propuesto un modelo
combinado utilizando las wavelets para caracterizar eventos en las lineas de
tension y el analisis de Fourier para evaluar las caracteristicas estacionarias de la

senal.

3.4.1 Transformada Wavelet Continua. El analisis wavelet utiliza un tipo de
funcién matematica prototipo denominada Wavelet madre y denotada i (t). Estas
funciones se caracterizan por ser oscilantes con una rapida caida a cero. De esta

forma, la funcién Wavelet madre debe satisfacer dos condiciones:

e Ser finita en el tiempo.

e Tener valor medio nulo.

Muchos autores han propuesto diversas funciones con formas adecuadas para el
analisis de perturbaciones de la calidad de la energia. En la Figura 9 se presentan
algunas funciones Wavelet mas utilizadas [Vega, 07].

Figura 9. Algunas de las funciones Wavelet madre mas utilizadas
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Matematicamente la transformada Wavelet continua, CWT, de una funcion x(t) se

define:

CWT(a,b) :\/_15 f x(t)lli*(%) dt (37)

Donde Y (t) es la wavelet madre, a es el factor de escalamiento o dilataciony b es
el factor de traslacion, siendo ambas variables continuas. La operacion de
conjugado puede omitirse teniendo en cuenta que la mayoria de las wavelet
madre son de valor real. “Con esta transformacion la funcion unidimensional en el
dominio del tiempo x(t), es mapeada en un espacio bidimensional mediante las
variables a y b” [Diego, 06], [Duarte, 04]. La ecuacion descrita en (34)

corresponde a la siguiente operacién de convolucién:

1 —-b
CWT(a,b) = \/_Ex(b) *P (7) (35)

La CWT calcula el grado de semejanza entre la sefial y la wavelet madre escalada
en la medida en que esta Ultima se desplaza en el tiempo. Si la wavelet madre es
de duracién finita, su informacién esta localizada en el tiempo y por lo tanto, la
CWT permite detectar en intervalos de tiempo finitos, el contenido de la wavelet
madre escalada que existe en la sefial x(t).
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Por esta razén si se desea detectar en el tiempo determinada informacion, la

wavelet madre debe tener energia finita y promedio cero:

f:w(t) dt =0

(38)
A partir de la relacidon de Parseval, la CWT puede expresarse como:
Va [ :
CWT(a,b =—f X(w) ¥*(aw) e’®’dw
@bh) =52 | X@) ¥ (@) 39

La ecuacion (37) expresa que para un factor de escalamiento dado, la
transformada continua Wavelet es v/a veces la transformada inversa de Fourier del
producto X(w) ¥Y*(aw). Por lo tanto, esta transformada es el resultado de filtrar la
sefal con una respuesta en frecuencia proporcional al espectro conjugado de la

wavelet madre escalada.

Una version comprimida de la wavelet madre corresponde a las altas frecuencias y
es tipicamente usada en el analisis temporal de sefiales, mientras que una version
expandida corresponde a las bajas frecuencias y es usada para el andlisis

frecuencial.

Cada particularizacion de la wavelet madre para un par (a, b), es decir Y(a, b, t) se
denomina wavelet hija. Una funcidbn wavelet hija es una version dilatada y

trasladada de la funcién wavelet madre.

Segun los valores de b la funcion se traslada sobre el eje temporal hasta una
determinada zona de onda. Cuando se tiene un factor de escalamiento a < 1 se
genera una wavelet hija comprimida en el dominio del tiempo que permite
representar detalles de variaciones rapidas de x(t), es decir, variaciones de alta

frecuencia que se representaran en bandas frecuenciales anchas. De esta forma,
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a una alta resolucién temporal, un intervalo de tiempo pequefio, le corresponde

una resolucién frecuencial baja.

Asi mismo, un factor de escalamiento a > 1 genera una wavelet hija expandida en
el dominio del tiempo y representa detalles de variaciones lentas de x(t), es decir,
variaciones de baja frecuencia que se representaran en bandas frecuenciales

estrechas y de alta resolucion.

3.4.2 Transformada Wavelet Discreta. La transformada Wavelet discreta, DWT,
permite evaluar la transformada continua para valores discretos de los factores de
escalamiento y de desplazamiento. “En su calculo se reducen significativamente el
tiempo y los recursos empleados por la CWT, ademas es sencilla de implementar
y proporciona suficiente informacion para el analisis y sintesis de una senal”
[Diego, 06].

De modo analogo a como ocurre en el analisis de Fourier, la CWT tiene su version

discreta para su implementacion digital en la DWT, con la forma:

DWT(m, k) = — Z x(m)p* (%)

ag' 0
(40)

Donde y(t)es la Wavelet madre, k es una variable entera que indica el nimero de
muestras en la sefial de entrada y los factores de escalado a y traslacién b se

convierten en funciones discretas del pardmetro entero m en la forma:

a=ay* Yy b=nbyaf (42)

De este modo se origina una familia de funciones llamadas wavelet hijas que
corresponden a la wavelet madre con un escalamiento y desplazamiento

determinado. El pardmetro a da lugar a un escalado geométrico, de la forma
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1,1/a,1/a?,..Este escalado geométrico genera una division de escala
logaritmica del espectro a diferencia de la transformada de Fourier que realiza una

division constante del mismo.

Figura 10. Division del espectro para la DFTy DWT
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Dependiendo de los valores de b la funcién se traslada sobre el eje temporal y la
wavelet madre se dilata 0 se contrae buscando parecerse a una zona de la forma
de onda. Con los valores adecuados de a y bse modifica la Wavelet madre (t)

para que se adapte a la sefial x(t) que se desea analizar.
3.4.3 Caracteristicas de la transformada Wavelet.

% Bases Wavelet Ortonormales. Para recuperar la sefial original x(t) a partir de
los coeficientes de la DWT, es conveniente que las wavelet hijas sean
ortogonales, es decir, que el producto punto entre ellas sea igual a cero. “La senal
x(t) se puede descomponer como una Ssuma ponderada de funciones
desplazadas y escaladas en el tiempo. Por tanto, si estas funciones son
ortogonales entre si, la energia de la sefial x(t) sera la suma de las energias de
cada una de las funciones ponderadas que conforman la sefal. La ortogonalidad
permite que no exista cruce de energias entre los espectros de las funciones

ponderadas. Asi mismo, si estas funciones ademas tienen energia total unitaria,
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es decir, si son ortonormales, es posible calcular directamente la energia de la
senal x(t) a partir de la magnitud al cuadrado de los valores de la transformada
Wavelet discreta. De esta forma, es posible conocer la distribucion de la energia
de la senial en el dominio discreto de la transformada Wavelet” [Vega, 07].

% Analisis Multirresolucion (MRA).Con el analisis multirresolucion, MRA, se
obtiene una representacion de variaciones rapidas en el dominio del tiempo en
bandas de frecuencia grandes y de poca resolucién y viceversa, a variaciones

lentas le corresponden bandas de frecuencia estrechas y de alta resolucion.

En la Figura 11 se muestra la representacion gréfica del plano tiempo—frecuencia
que realiza el andlisis MRA. Cada celda en la figura representa una porcion igual
del plano tiempo-frecuencia, pero dando diferentes proporciones al tiempo y a la
frecuencia, aunque el area sea constante. A baja frecuencia, la altura del
rectangulo es menor (lo que implica una mejor resolucién frecuencia) pero el
ancho es grande (lo que implica una pobre resolucién temporal). A alta frecuencia
el ancho del rectangulo es menor y la altura aumenta, por tanto, se tiene menor

resolucion frecuencial y mayor resolucion temporal.

Figura 11. Segmentacion del plano tiempo-frecuencia con transformada Wavelet

f..h.

i
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Con la correspondiente resolucion de cada dominio, en cada nivel se forman
rectdngulos de area Af x At constante. El &rea depende de los parametros a y b
de la wavelet hija de modo que se puede elegir la resolucién en tiempo y

frecuencia que se desee.

En [Mallat, 89] se ha desarrollado una implementacion digital en la cual una misma
seflal se pasa por varios filtros pasa bajo (LP) y pasa alto (HP), para
descomponerla en versiones aproximadas (suavizada) y en detalle (que contiene
las transiciones, picos y saltos). Se utilizan filtros de diferente frecuencia de corte
para analizar la sefal a diferentes escalas. Los filtros pasa alto permiten analizar
las componentes de alta frecuencia, y los filtros pasa bajo, las componentes de

baja frecuencia.

La DWT de una seial f(k) puede expresarse en la forma:

1

DWT(m,n) =

> FUO" (@™ — hok)
K (42)

En la ecuacion (42) se puede observar la similitud con la ecuacion de convolucion

para un filtro digital de respuesta al impulso finita o filtro FIR:

1
() =- > x(h(n—k
- CZX . (43)

Donde h(n—k) es la respuesta al impulso del filtro FIR. De esta forma, la
respuesta al impulso del filtro en la ecuaciéon de la DWT es *(a;™n—
byk).Seleccionando ay =20a;,™ =1,1/2,1/4,1/8,...y by = 1, la DWT puede ser
implementada utilizando un filtro multietapa a partir de la Wavelet madre con el

filtro pasa bajo I(n) y pasa alto h(n).
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A partir de la sefal original con muestras f(k)se obtiene:

en(m) = ) Rk = 2n) f(8) "
T 44

di(m) = ) k= 2n) £ (K) -
k

Donde c;(n) es la salida del filtro pasa bajo correspondiente a la aproximaciéon y
d,(n) es la salida del filtro pasa alto correspondiente al detalle. En d,(n) se tiene
una sefal en el dominio temporal formada por los detalles de alta frecuencia de la

sefal.

Mediante los filtros pasa alto, y pasa bajo, se divide el espectro en dos bandas. A
la salida del filtro LP se obtiene una sefal en el dominio del tiempo cuyo espectro
esta confinado entre 0 Hz y la mitad del espectro de la sefial analizada. A su vez,
la salida del filtro HP es una sefial en el dominio del tiempo cuyo espectro esta
confinado entre la mitad del espectro y la frecuencia maxima de la sefial que

corresponde a la mitad de la frecuencia de muestreo.

Figura 12. Descomposicion Wavelet Simple

hin) dy (n)

x(n)}—p

l{n) ¢y (n)

“Cada salida del filtro pasa bajo puede ser descompuesta nuevamente en el

siguiente nivel utilizando un par de filtros pasa bajo y pasa alto, como se muestra
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en la Figura 13. A la salida de cada filtro y antes del siguiente nivel de

descomposicion se eliminan uno de cada dos coeficientes, lo que se denomina

submuestreo” [Diego, 06]. Estos coeficientes son eliminados dado que no aportan

informacion adicional en relacion con el Principio de Incertidumbre.

Figura 13. Descomposicion Wavelet de tres niveles

hin)

4@—5 dy (m)
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l{m)

c3(n)
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En cada nivel se obtienen la mitad de muestras que en nivel anterior, por lo cual

se consigue el doble de resolucidon en frecuencia y la mitad de resolucion

temporal. La salida del filtro paso bajo se vuelve a filtrar para otra descompaosicion.

La descomposicion puede continuar hasta obtener finalmente una muestra en el

ultimo nivel.

A medida que aumenta el nivel de descomposicion, se obtienen detalles menos

relevantes de la sefal original. Este proceso se puede repetir n veces conforme a

la siguiente ecuacion:

en(m) = Y hlle = 2m) ¢y ()
k

dn() = )k = 2m) ¢y 1 ()
k
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En la Figura 14 se presenta un ejemplo de descomposicion de un hueco de
tension utilizando Daubechies 6. Se utilizan tres niveles de descomposicién y se

pueden observar los coeficientes de detalle y aproximacion correspondientes.

Figura 14. Esquema de descomposicion de un hueco de tension en secuencias de

aproximacion y detalle para 3 niveles de resolucion utilizando la funcion Db6.
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Aproximacion 3

Es posible reconstruir cada una de las descomposiciones en secuencias en el
tiempo, es decir, convertir los coeficientes de aproximacién y detalle que estan en
el dominio wavelet, en secuencias de aproximacion y detalle en el tiempo para
cualquier nivel de descomposicion. Esto se logra a partir de un proceso de
reconstruccién que consiste en insertar ceros entre las muestras vy filtrar utilizando
los filtros de reconstruccion LP y LH adecuados. En la figura 15 se representa este
proceso.

Figura 15.Reconstrucciéon Wavelet Simple.
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“Los filtros pasa bajos y pasa alto que permiten la reconstruccion de la secuencia
en el tiempo son conocidos también como secuencias de escala. La sefial x(n)de
la Figura 15 se puede calcular como una operacion de convoluciéon si en las
secuencias c;(n) y dy(n) primero se insertan ceros entre cada muestra. Este

proceso se conoce como sobremuestreo o interpolacion” [Quintero, 07].

“En conclusion, el analisis multiresolucion para obtener los coeficientes c,, y d,, se
realiza filtrando y diezmando las muestras de la senal. Los procesos de diezmado

sucesivo implican las siguientes condiciones” [Duarte,04]:

1. La cantidad de muestras deber una potencia de 2.
2. Sila cantidad de muestras es 2", entonces s6lo es posible realizar un méaximo

de N descomposiciones con el analisis multirresolucion.

“Si la cantidad de muestras de la sefial no es una potencia de 2, se debe
implementar un proceso de ‘relleno”, para el cual existen diversas opciones como

rellenar con ceros o repetir las muestras, entre otras” [Duarte, 04].

% Soporte compacto. El soporte de una funcién es el intervalo de tiempo en el
cual la funcion es diferente de cero. Si la duracion de la funcién es finita, entonces
se dice que la funcion es de soporte compacto. Una funcion wavelet de soporte
compacto permite localizar en el tiempo intervalos finitos de informacion de la
sefal, detectando informacion en esta, que sea semejante a la funcion wavelet. Un
ejemplo de estas funciones es la familia de las Daubechies, que tienen una

longitud finita conocida.

Las funciones wavelet Meyer son ortogonales, de soporte no compacto y

generalmente implementadas usando la transformada de Fourier [Vega, 04]. Si la

funcidn de escala o Wavelet madre es de soporte compacto, los filtros generados

a partir de estas funciones son tipo FIR (Respuesta al impulso de duracidn finita).
79



4. METODOLOGIAS DE SEGMENTACION PROPUESTAS PARA EL ANALISIS
DE EVENTOS DE TENSION

En este Capitulo se presenta la implementacién de los algoritmos presentados en
el Capitulo 3. Se utilizan el algoritmo de filtrado Kalman y la transformada Wavelet
como alternativas para la segmentacion de huecos de tension con componentes
de alta frecuencia. Igualmente, se presentan los resultados y se describen las
limitaciones y alcances de tales algoritmos.

Teniendo en cuenta que para llevar a cabo la caracterizacion de los huecos de
tension es necesario dividir estas perturbaciones en segmentos y extraer las
caracteristicas mas relevantes en las zonas donde se presenta un comportamiento
estacionario, se propone el estudio y la aplicacion del algoritmo de filtrado Kalman
a un conjunto de perturbaciones de un sistema real, que han sido previamente
segmentadas con la técnica basada en la derivada de los valores RMS de las

senales.

Se analizan los resultados obtenidos con el filtro Kalman, para realizar la
segmentacion de las perturbaciones utilizando la componente fundamental y la
energia contenida en el rango de frecuencias correspondientes al segundo
armonico. De igual manera, se realiza un analisis utilizando la DWT con el fin de
obtener un indice de deteccion que permita la segmentacion de los huecos de
tension a partir de los valores instantdneos y la secuencia RMS de la sefal a

segmentar.

Finalmente se presenta una comparacion de los resultados de la segmentacion

utilizando las técnicas mencionadas.
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4.1 APLICACION DEL FILTRADO KALMAN A LA SEGMENTACION DE
EVENTOS DE TENSION

El modelo descrito en el Capitulo 4 para el filtro Kalman ha sido aplicado al
problema de segmentacion utilizando una base de datos con registros de
perturbaciones, en su mayoria huecos de tension registrados en subestaciones de
ENDESA' (25 kV, 50 Hz). Cada registro de tension y corriente contiene 40 ciclos,
con frecuencia de muestreo equivalente a 128 muestras por ciclo.

Se realiza un filtrado Kalman a cada sefial de fase bajo las mismas condiciones,
obteniendo una estimacion del valor eficaz de la componente fundamental de cada
tension de fase. De esta forma, se utilizan las tres ondas estimadas para realizar

el proceso de segmentacion.

4.1.1 Monitorizacion De Huecos De Tensidn. En este trabajo se han realizado
pruebas utilizando filtros Kalman de distinto orden y con los pardmetros
especificados, para analizar la deteccion de eventos en sistemas eléctricos.
Inicialmente, se estudia el desempefio para filtros de orden N=1, N=7 y N=30,
aplicados al hueco de tension causado por una falla monofasica que se muestra
en la Figura 16.

" ENDESA — Empresa de Distribucion de Energia Eléctrica de Barcelona
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Figura 16. Hueco de tension causado por falla monofésica (a) Onda de tensién (b)
Valores RMS.

Amplitud [p.u]

0 5 10 15 20 25
Tiempo [ciclos]

A partir de los resultados obtenidos, se evalla el desempefio para cada filtro y se
propone el orden que permite obtener una mejor estimacion adecuada de la sefial
de tension.

Filtro Kalman de orden N=1. El filtro Kalman de primer orden, que consiste en
dos estados de la componente fundamental, una en fase y otra en cuadratura, ha
sido implementado para cada fase del hueco de tension mostrado en la Figura 16.

El resultado para la fase bajo falla se muestra a continuacion.
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Figura 17. Amplitud de tension de la fase faltada del hueco de la Figura 16 y

fundamental para filtro Kalman de 2 estados (N=1). M=128.
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Aunque el proceso de calculo y la deteccion de los cambios en la amplitud de la
onda de tensién son rapidos para el filtro de orden N=1 mostrado en la Figura 17,
se observa que la componente fundamental presenta mucho ruido. Con este orden
de filtro s6lo es posible obtener informacién acerca del primer armonico de la
sefal, lo cual se convierte en una limitaciéon para la segmentacion propuesta en
este trabajo a partir de la energia contenida en el rango de frecuencias

correspondientes al segundo armoénico.

Filtro Kalman de orden N=7. El resultado para un filtro Kalman de orden N=7 se

presenta en la Figura 18.
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Figura 18. Amplitud de tension de la fase faltada del hueco de la Figura 16 y

fundamental para filtro Kalman de 14 estados (N=7). M=128
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El filtro de orden N=7 presenta menos ruido en la estimacion de la componente
fundamental, comparado con el filtro de orden N=1. Esto se debe a los seis
armonicos que han sido incluidos en el modelo a parte del fundamental. En la

Figura 18 se observa que la velocidad de deteccidn en este caso es menor.

Filtro Kalman de orden N=30. El resultado para un filtro Kalman de orden N=30

se presenta en la Figura 19.
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Figura 19. Amplitud de tension de la fase faltada del hueco de la Figura 16 y
fundamental para filtro Kalman de 60 estados(N=30). M=128
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En este caso la rapidez para detectar cambios bruscos en la sefial no presenta
una diferencia apreciable comparada con el resultado para el filtro de orden N=7.
Sin embargo, la implementacion de este filtro genera mayor costo computacional,
teniendo en cuenta que el tiempo de procesamiento aumenta considerablemente.

La sefial estimada es mas suave que para los filtros de orden N=1 y N=7.

Como es sabido todo filtro requiere de un tiempo de establecimiento para
funcionar correctamente, por tanto se recomienda, que antes de procesar la sefal
se agreguen ciclos de pre-falla para evitar que aparezcan falsos segmentos
mientras el filtro alcanza el tiempo de establecimiento. En este trabajo se agregan
3 ciclos de pre-falla a todos los registros analizados antes de la implementacion

del filtro Kalman.
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De las tres opciones de filtro Kalman se ha comprobado que la que presenta
mejores resultados en el analisis de huecos de tension es el filtro Kalman de orden
N=7. El filtro Kalman de orden N=1 es el mas rapido en la deteccién del evento,
pero si la sefial tiene armoénicos puede llegar a detectar falsos segmentos
transitorios. Ademas, como se menciond anteriormente, no es posible aprovechar
informacion acerca de las frecuencias correspondientes al segundo arménico que
se proponen mas adelante como indice de deteccibn para la etapa de
segmentacion. El filtro Kalman de orden N=30 es mas lento que el filtro Kalman de
orden N=1 y N=7 pero permite eliminar mayor ruido de la sefal estimada. Sin
embargo, el tiempo de procesamiento es una desventaja para este andlisis,
teniendo en cuenta que se estudia un conjunto de 300 registros correspondientes
a huecos de tension causados por fallas monofasicas, trifdsicas y por saturacion

de transformadores.

En la Figura 20 se presenta a la vez la estimacién del filtro de orden N=1, N=7 y
N=30 para la forma de onda de la sefial de tensién presentada en la Figura 16.
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Figura 20. Deteccién de un cambio en la amplitud de tension de la fase faltada del

hueco en la Figura 16 utilizando filtro Kalman N=1, N=7 y N=30
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Puede verse que el filtro de orden N=1 es mas rapido en el seguimiento y alcanza

el valor del hueco en 0,5 ciclos aproximadamente. Los filtros N=7 y N=30 alcanzan

este valor en 1 ciclo.

El filtro de orden N=7, aunque es lento en la deteccion, mejora la estimacion del
inicio y el final de los segmentos transitorios del hueco de tension. Sin embargo, la
presencia de ruido en la estimacion del fundamental puede ser una desventaja
para la segmentacion, debido a la aparicion de falsos segmentos. Este ruido
puede reducirse aplicando un suavizado a la sefial de salida del filtro como se
muestra en la Figura 21. Este proceso consiste en promediar las muestras de la

sefal utilizando una ventana deslizante de 64 muestras de ancho.
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Figura 21. Fundamental (a) No suavizada (b) Suavizada utilizando filtro Kalman de
orden N=7
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4.1.1.1 Implementacion del filtro Kalman de orden N=7 utilizando ecuaciones
en diferencia. En proyectos de monitorizacién de la calidad de la energia, en
donde la cantidad de perturbaciones supera los 10.000 eventos, el tiempo juega
un papel importante y por ende, se debe propender por proponer algoritmos y/o

metodologias rapidas y de bajo costo computacional.

Teniendo en cuenta lo anterior, se busca que la metodologia propuesta para la
deteccidn y posterior segmentacion de perturbaciones se adapte a estos
requerimientos. En este orden de ideas, la aplicacion del filtro Kalman de manera
iterativa resulta ser una tarea muy demorada especialmente en filtros de orden
mayor, por esta razén se propone la implementacion mediante ecuaciones en
diferencia para optimizar el proceso. En el Anexo A se presentan las ecuaciones

de esta implementacion.
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Se utiliza el filtro Kalman de orden N=7 porque ofrece ventajas en la deteccion del
inicio y final de los segmentos transitorios del hueco y en el tiempo de calculo. El
ruido en la estimacion se supera con el suavizado y esto permite obtener una
salida que no presenta mayor diferencia comparada con el filtro de orden N=30. El
filtro se implementa usando un sistema de ecuaciones en diferencia, representado

en el espacio de estados.

La matriz de transicion y la ganancia estacionaria son parametros independientes
de la sefal de entrada, y resultan de la sintonizacion del filtro como se explico en
el Capitulo 4. Para los valores que se han propuesto, la ganancia Kalman presenta
el comportamiento mostrado en la Figura 4. Esta ganancia es Util para
implementar el filtro Kalman mediante ecuaciones en diferencia y obtener
resultados de forma mas rapida. Para llevar a cabo este procedimiento es
necesario que el filtro tenga un comportamiento estable. La respuesta en
frecuencia para el filtro de orden N=7 se muestra en la Figura 6 y el diagrama de
polos y ceros correspondiente al primer estado del filtro se presenta en la Figura
22. Se puede comprobar que todos los polos 0 valores propios de la matriz de

transicion, se encuentran dentro del circulo unitario.
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Figura 22. Diagrama de polos y ceros para el primer estado con filtro Kalman de
orden N=7.
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4.1.1.2 Segmentacion de huecos de tension utilizando el tercer y cuarto
estado del filtro. En la Figura 23 se muestra el resultado de la implementacion del
algoritmo con el filtro de orden N=7 para el hueco de tension de la Figura 16.
Puede verse que tanto la componente fundamental como la magnitud obtenida
con el tercer y cuarto estado son relevantes para detectar un cambio brusco en la
amplitud de la onda de tension. Es por esta razén que en este trabajo se propone
el uso de esta magnitud, considerada como la energia presente en el rango de

frecuencias del segundo arménico, como indice de deteccion.
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Figura 23. Estimacion de la componente fundamental y de la energia contenida en
el rango de frecuencias del 2° armonico para el hueco de la figura 16 utilizando

filtro Kalman de orden N=7.

T T T T T T T
Fundamental
Energia 2° armdnico

Amplitud [p.u]

Tiempo (ciclos)

A partir de pruebas realizadas a varios huecos de tension se ha observado que
durante los estados transitorios, cuando se presenta un cambio en la amplitud del
fundamental, la amplitud del tercer y cuarto estado del filtro aumenta y presenta
picos, que sirven para identificar los cambios bruscos en la falta. Tal
comportamiento se utiliza para proponer una técnica de segmentacion basada en
este hecho, que permite minimizar errores en la deteccién y el tiempo de
procesamiento presentados con el método de las primeras diferencias. La
amplitud del tercer y cuarto estado se suaviza manteniendo las mismas

condiciones del suavizado de la amplitud del fundamental.

En la Figura 24 se representan las etapas del proceso de segmentacion

propuesto, el cual debe aplicarse a cada fase de la sefial de entrada.
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Figura 24. Esquema de segmentacion propuesto a partir de la energia contenida

en el rango de frecuencias del 2° armdnico para una fase.
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La deteccién de cambios repentinos en la onda de tension se hace comparando el
indice de deteccion con un umbral (&) en cada instante de tiempo. Este umbral
debe definirse a partir de la observacion del inicio y final de los estados transitorios
del hueco. Se pueden presentar dos situaciones: cuando el indice de deteccion
supera el umbral, se presenta un cambio en la sefial que corresponde a un
transitorio. La segunda situacion es cuando el indice de deteccion no supera el

umbral, lo cual indica que no ha ocurrido un cambio apreciable en la sefal.

Teniendo en cuenta la definicion de hueco de tensién segun la norma IEEE 1159,
su duracion esta comprendida entre 0,5 ciclos y 1 minuto dependiendo del tipo de
hueco (instantdneo, momentaneo y temporal). Su magnitud se encuentra entre 0,9
y 0,1 en p.u de la tension de funcionamiento normal. Siguiendo esta

caracterizacion la segmentacion propuesta se realiza definiendo tres parametros:
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e Umbral de deteccion (6 = 3%)
e Minima duracion del segmento cuasi-estable (At,;, = 0,5 ciclos).
e Profundidad del hueco (0.1 p.u — 0.9 p.u).

Los segmentos transitorios son los que corresponden a cambios rapidos debidos
al inicio de una falla, despeje de falla, arranque de motores, saturacion de
transformadores, etc. Los segmentos cuasi-estables corresponden a las partes
donde las caracteristicas de la sefial de tension son constantes o presentan
cambios no significativos [Styvaktakis, 02]. Los eventos con un Unico estado cuasi-
estable se denominan monoestados, mientras que aquellos con varios estados
cuasi-estables se denominan multiestados. Los eventos multiestados son debidos
a cambios en la naturaleza de la falla 0 a cambios en la configuracion del sistema
debido a la operacién de las protecciones. Los primeros ocurren por lo general en
los sistemas de distribucion de energia, donde la red esta expuesta al contacto
con arboles, inundaciones, accidentes, maquinas excavadoras, etcétera. Los
segundos ocurren en sistemas de transmision. Los eventos multiestados
generados en distribucion en cada estado presentan un tipo distinto de falla,
mientras que los generados en transmision presentan un unico tipo de falla en

cada estado.

Teniendo en cuenta la clasificacion de los eventos citada en [Styvaktakis, 02], se
han seleccionado 50 huecos de tension distribuidos como se muestra en la Tabla
3.

Tabla 3. Huecos de tension seleccionados para la segmentacion

Aguas arriba 10
Aguas abajo 10
Aguas arriba 10
Aguas abajo 10

Monoestado

Rectangular
Multiestado

Saturaciéon de .
No Rectangular Aguas abajo 10
transformadores
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Huecos de tension monoestado

En la Figura 25 se muestra un ejemplo de hueco de tension monoestado. La
magnitud tension durante el estado cuasi-estable es inferior a 0.95 p.u. El primer
estado transitorio (inicio de la falla) presenta un decrecimiento progresivo en la
magnitud de la tension, y el segundo estado transitorio (despeje de la falla)

presenta el efecto contrario al primer estado transitorio.

Por otro lado, en la figura 25 se nota que las fases no faltadas incrementan su
magnitud de tension, este hecho es debido a que el sistema de distribucién de
ENDESA no es aterrizado y por tanto, en presencia de fallas monofasicas u
homopolares, las dos fases no faltadas incrementan su tension aproximadamente
hasta 173%, es decir, tienden a tomar la magnitud de las tensiones de linea. Los
transformadores de ENDESA son Estrella-Delta 115-25 kV. Las sefiales de
tensién y corriente en el neutro son registradas a través de un transformador Zig-

Zag instalado en el devanado en conexion delta.

Asi mismo se muestran las tres ondas de tension, las magnitudes de sus
componentes fundamentales estimadas por el filtro Kalman de orden N=7 y el
indice de deteccién para la fase faltada. ElI hueco de tension es causado por una
falla monofasica. Segun el proceso descrito en la Figura 24, cada fase de la sefal
se filtra y se suaviza para obtener el indice de deteccidon respectivo que permita

segmentar la perturbacion.
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Figura 25. Hueco de tension causado por falla monofésica (a) Onda de tensién (b)

Estimacion de la magnitud del fundamental (c) indice de deteccion para la fase

-

Amplitud [p.u]

10
Tiempo [ciclos]

(c)

Armplitud [p.u]

0 5 10 15 20 25
Tiempo [ciclos]

En la Figura 25c se nota claramente como el indice de deteccion indica los
instantes en donde aparecen los estados transitorios a lo largo de la evolucién de
la perturbacién. A partir de los valores umbrales mencionados anteriormente, la
segmentacion resultante se presenta en la Figura 26.
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Figura 26. Segmentacion del hueco de la Figura 25a. (Partes sombreadas:

segmentos transitorios).
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Huecos de tension multiestado

Los huecos multiestados son debidos a fallas al igual que los monoestados, pero
estas presentan niveles de magnitud diferentes antes de que la tension retorne a
su valor de operacion normal o nominal. Estos eventos contienen mas de tres
estados. En la Figura 27 se presenta un hueco multiestado aguas abajo generado
en distribucion. Esto es posible saberlo debido a que durante todo el evento se

mantiene el mismo tipo de falla en cada estado cuasi-estable.

Se debe aclarar que los huecos multiestado aguas arriba que se tienen en la base
de datos analizada no cumplen con la definicion de hueco adoptada en la
normativa colombiana [NTC 5000, 02] en cuanto a la profundidad y por esta razén

sélo se han estudiado huecos de tensién monoestado con origen aguas arriba.
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Figura 27. Hueco de tension causado por falla monofésica (a) Onda de tensién (b)

Estimacion de la magnitud del fundamental (c) indice de deteccion para la fase

faltada
Z : :

—

(a)

Amplitud [p.u]

(b)

Amplitud [p.u]

Amplitud [p.u]

Tiempo [ciclos]

El evento presenta dos estados cuasi-estables y el mismo tipo de falla en los
mismos, lo cual se debe a que el sistema cambio de configuracién debido a la
operacion de las protecciones en ambos extremos de la linea de transmision
donde ocurri6 la falla. El segundo estado transitorio corresponde a la operacién de

la proteccidn en Zona 1, mientras que el tercer estado transitorio a la proteccion.
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La segmentacion correspondiente para este hueco de tensidbn se muestra en la

Figura 28.

Figura 28. Segmentacion del hueco de la Figura 27a. (Partes sombreadas:

segmentos transitorios).
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Saturacion de transformador

La saturacion de transformadores puede presentarse durante la conexion, cuando
transformadores cercanos se encuentren saturados, debido a descargas
atmosféricas, luego de la desconexién de cargas, durante el inicio y despeje de
fallas, en la apertura de lineas, entre otros. Como se mencion0 anteriormente, los
huecos causados por la saturacion de transformadores son no rectangulares y se
caracterizan por una recuperacion gradual de la tension. La magnitud de la caida

depende de varios factores, entre los cuales sobresalen: el punto de la onda
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donde ocurre la conmutacion, la intensidad de la fuente, el flujo residual en el

nacleo y el amortiguamiento de la red [Styvaktakis, 02].

Estos registros contienen un estado transitorio Unicamente. El segundo segmento
corresponde a la caida de tension que finalmente se recupera por lo menos para
una fase. Un ejemplo es mostrado en la Figura 29, donde se pueden observar las
tres ondas de tension, las magnitudes de sus componentes fundamentales
estimadas por el filtro Kalman de orden N=7 y el indice de deteccién para la fase

bajo falla.

Figura 29. Hueco causado por saturacion de transformador (a) Onda de tensién
(b) Estimacion de la magnitud del fundamental (c) indice de deteccion para la fase

F-

bajo falla.
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La segmentacion para el hueco de la Figura 29a se ha realizado utilizando los

mismos parametros de los huecos monoestado y multiestado. El indice de

deteccién correspondiente a la energia contenida en el rango de frecuencias del

segundo arménico, en este caso no aporta informacion para definir con exactitud

el final del transitorio (segmento con mas pendiente). Esto puede verse en la

Figura 30.

Figura 30. Segmentacion del hueco de la Figura 29a. (Partes sombreadas:

segmentos transitorios).
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4.1.2 Monitorizacion de Transitorios. Los transitorios en sistemas de potencia

son eventos de corta duracién cuyos efectos estan localizados, a diferencia de los

huecos de tension los cuales se propagan y pueden afectar gran parte del

sistema. “Ademas, los transitorios son eventos que se caracterizan a partir de las
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altas frecuencias, a diferencia de los huecos de tension que se caracterizan a

partir de la componente fundamental’ [Duarte, 04].

En [IEEE 1159, 95] los transitorios se clasifican en transitorios oscilatorios y
transitorios tipo impulso, como se explico en el Capitulo 3. La monitorizacién de
los transitorios requiere la deteccion de formas de onda irregulares con contenido
de altas frecuencias. En [Duarte, 04], [Vega, 07] y [Pérez, 06] se recomienda el
uso de la transformada Wavelet para analizar este tipo de perturbaciones,
aprovechando sus caracteristicas de localizacion de informacion en el dominio del

tiempo y de la frecuencia, como se analizé en el Capitulo 4.

No obstante, en este trabajo se evalla el desempefio del filtro Kalman de orden
N=7 aplicado a 10 transitorios oscilatorios de la base de datos, con el fin de
estimar correctamente el inicio y el final de los estados que conforman la

perturbacion.
En la Figura 31 se muestran las tres ondas de tension, las magnitudes de sus

componentes fundamentales estimadas por el filtro Kalman de orden N=7 y el

indice de deteccion para la fase faltada de un transitorio oscilatorio.
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Figura 31. Transitorio oscilatorio (a) Onda de tension (b) Estimacion de la

magnitud del fundamental (c) indice de deteccion para la fase faltada.
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La segmentacion teniendo en cuenta el indice de deteccion para la fase de menor

amplitud y utilizando los parametros definidos, se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Segmentacioén del transitorio de la Figura 31a. (Partes sombreadas:

segmentos transitorios).
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El conjunto de registros analizados han sido segmentados previamente utilizando

el método de las primeras diferencias. A partir de esto, se busca mejorar el

proceso disminuyendo el error en la estimacion del inicio y el final de los estados

transitorios. Para evaluar la efectividad de la estrategia de segmentacién

propuesta, utilizando la energia del tercer y cuarto estado del filtro Kalman de

orden N=7 como indice de deteccion, se presentan los resultados a continuacion,

teniendo como patrén de referencia la segmentacion visual que se ha realizado

previamente, a partir de la secuencia RMS de la onda de tension. De esta forma

se calculan los errores absolutos para evaluar el desempefio del filtro Kalman.
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Tabla 4. Resultados de la segmentacion usando filtro Kalman de orden N=7 de la
onda de tension para algunos huecos de tension monoestado (aguas arriba)

analizados y errores absolutos.

A 0.35 | 140 | 560 | 7.00 | 048|170 | 5.75| 7.12 | 0.13 | 0.30 | 0.15 | 0.12
1 B 035 | 150 | 580 | 7.00 | 053 |2.26|5.79 | 7.09|0.18 | 0.76 | 0.01 | 0.09
C 035 | 1.60 | 6.00 | 7.00 | 045|213 |5.86|7.41|0.10|0.53|0.14 | 041
A 0.48 | 150 | 4.00 | 7.00 | 054|238 | 4.11 | 6.05| 0.06 | 0.88 | 0.11 | 0.95
2 B 042 | 1.60 | 6.00 | 7.00 | 052|218 | 4.11 | 6.01 | 0.10 | 0.58 | 1.89 | 0.99
C 0.42 | 150 | 400 | 7.00 | 048|252 | 4.14 | 6.09 | 0.06 | 1.02 | 0.14 | 0.91
A 090 | 190 | 470 | 6.00 | 1.04 | 3.05 | 4.77 | 6.67 | 0.14 | 1.15 | 0.07 | 0.67
3 B 090 | 235 | 465 | 575 | 1.05|2.63| 4.75|6.55| 0.15| 0.28 | 0.10 | 0.80
C 0.90 | 260 | 5.00 | 6.00 | 1.01 | 3.04 | 4.76 | 6.70 | 0.11 | 0.44 | 0.24 | 0.70
A 140 | 280 | 7.00 | 820 134|325 7.15|855|0.06 |0.45|0.15| 0.35
4 B 1.25 | 3.00 | 7.20 | 8.20 |1.20 | 3.15 | N.D* | N.D | 0.05 | 0.15
C 126 | 240 | 7.00 | 820 |[1.31|278| 7.16 | 846 | 0.05| 0.38 | 0.16 | 0.26
A 130 | 230 | 450 | 6.20 | 142 |3.16 | 4.67 | 6.84 | 0.12 | 0.86 | 0.17 | 0.64
5 B 130 | 250 | 470 | 6.20 [ 142|396 | N.D | N.D | 0.12 | 1.46
C 1.18 | 240 | 450 | 6.20 | 147|263 | 473 | 6.97 | 0.29 | 0.23 | 0.23 | 0.77
A 0.35 | 2.00 | 520 | 7.00 | 0.44 | 1.72 | 464 | 7.20 | 0.09 | 0.28 | 0.56 | 0.20
6 B 0.34 | 140 | 5.10 | 6.30 | 048 |1.75| 4.88 | 7.08 | 0.14 | 0.35 | 0.23 | 0.78
C 0.35 | 200 | 520 | 7.00 | 051|222 |5.24|7.26|0.16 | 0.22 | 0.04 | 0.26
A 114 | 190 | 500 | 590 |[1.27|3.02 521681013 |1.12|0.21|0.91
7 B 110 | 235 | 5.07 | 6.20 | 1.27 | 255 | 5.19 | 6.93 | 0.17 | 0.20 | 0.12 | 0.73
C 1.09 | 220 | 5.12 | 6.16 | 1.28 299 | 5.21 | 6.94 | 0.19 | 0.79 | 0.09 | 0.78
A 035 | 145 | 272 | 4.00 | 048 |1.71| 2.81|4.18 | 0.13 | 0.26 | 0.09 | 0.18
8 B 0.35 | 1.60 | 270 | 400 | 0.48 | 1.76 | 2.79 | 4.16 | 0.13 | 0.16 | 0.09 | 0.16
C No segmentable No segmentable No segmentable
A 064 | 1.75 | 400 | 520 | 0.73|2.33| 4.15 | 5.55|0.09 | 0.58 | 0.15 | 0.35
9 B 0.64 | 2.00 | 412 | 512 | 0.77 | 2.43 | 4.12 | 5.95| 0.13 | 0.43 | 0.00 | 0.83
C 064 | 150 | 400 | 488 | 0.73 | 2.67 | 4.09 | 5.73 | 0.09 | 1.17 | 0.09 | 0.85
A 0.79 | 1.88 | 425 | 536 | 0.86|2.33| 4.34 |5.75| 0.07 | 0.45 | 0.09 | 0.39
10 B 0.79 | 1.80 | 435 | 530 |0.89|249| 430 |6.81|0.10|0.69 | 0.05 | 1.51
C 0.80 | 2.00 | 425 | 5.05 | 0.88|2.22| 4.38 | 5.65|0.08 | 0.22 | 0.13 | 0.60

*N.D corresponde a un segmento no detectado
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Tabla 5. Resultados de la segmentacion usando filtro Kalman de orden N=7 de la
onda de tensién para algunos huecos de tension monoestado (aguas abajo)

analizados y errores absolutos.

A 150 | 240 | 22.00 | 23.00 | 1.55 | 2.63 | 22.15 | 23.23 | 0.05 | 0.23 | 0.15 | 0.23
1 B 1.30 | 250 | 22.00 | 23.00 | 1.40 | 2.66 | 22.12 | 23.19 | 0.10 | 0.16 | 0.12 | 0.19
C 1.20 | 2.42 | 22.00 | 23.00 | 1.42 | 2.66 | 22.13 | 23.16 | 0.22 | 0.24 | 0.13 | 0.16
A 1.40 | 290 | 19.70 | 20.80 | 1.49 | 3.13 | 19.82 | 21.05 | 0.09 | 0.23 | 0.12 | 0.25
2 B 142 | 250 | 19.80 | 20.70 | 1.49 | 3.23 | 19.82 | 21.02 | 0.07 | 0.73 | 0.02 | 0.32
C 1.40 | 286 | 19.70 | 20.70 | 1.48 | 3.12 | 19.81 | 20.99 | 0.08 | 0.26 | 0.11 | 0.29
A 150 | 2.60 | 7.80 880 | 156|291 | 7.85 | 9.07 | 0.06 | 0.31 | 0.05 | 0.27
3 B 150 | 250 | 7.75 900 |155 287 | 7.87 | 9110 | 0.05| 0.37 | 0.12 | 0.10
C 150 | 255 | 7.75 860 | 157|290 | 7.86 | 9.13 | 0.07 | 0.35 | 0.11 | 0.53
A 1.00 | 210 | 7.70 9.00 | 108|241 | 781 | 9.25 | 0.08 | 0.31 | 0.11 | 0.25
4 B 1.00 | 2.00 | 7.50 9.00 | 107|238 | 7.80 | 9.27 | 0.07 | 0.38 | 0.30 | 0.27
C 1.00 | 2.00 | 7.70 9.00 | 108|238 | 7.78 | 9.29 | 0.08 | 0.38 | 0.08 | 0.29
A 155 | 260 | 2750 | 28.90 | 1.67 | 2.78 | 27.79 | 29.12 | 0.12 | 0.18 | 0.29 | 0.22
5 B 150 | 250 | 27.50 | 29.00 | 1.68 | 2.82 | 27.78 | 29.13 | 0.18 | 0.32 | 0.28 | 0.13
C 155 | 2.60 | 27.60 | 28.80 | 1.68 | 5.66 | 27.78 | 29.11 | 0.13 | 3.06 | 0.18 | 0.31
A 1.60 | 270 | 23.90 | 24.80 | 1.69 | 3.01 | 22.79 | 25.11 | 0.09 | 0.31 | 1.11 | 0.31
6 B 1.60 | 2.62 | 23.88 | 24.80 | 1.68 | 2.99 | 22.90 | 25.13 | 0.08 | 0.37 | 0.98 | 0.33
C 1.60 | 2.70 | 23.80 | 25.00 | 1.69 | 3.00 | 23.95 | 25.15 | 0.09 | 0.30 | 0.15 | 0.15
A 1.02 | 2.40 | 10.75 | 12.22 | 1.09 | 2.44 | 10.87 | 12,55 | 0.07 | 0.04 | 0.12 | 0.33
7 B 1.02 | 240 | 10.74 | 12.40 | 1.09 | 2.41 | 10.87 | 12.56 | 0.07 | 0.01 | 0.13 | 0.16
C 1.02 | 250 | 11.30 | 12.40 | 1.09 | 2.41 | 10.88 | 12.53 | 0.07 | 0.09 | 0.42 | 0.13
A 1.00 | 250 | 16.50 | 22.00 | 1.12 | 2.46 | 16.62 | 21.41 | 0.12 | 0.04 | 0.12 | 0.59
8 B 1.00 | 2.60 | 16.50 | 22.00 | 1.23 | 2.49 | 16.73 | 21.32 | 0.23 | 0.11 | 0.23 | 0.68
C 1.00 | 2.40 | 16.50 | 22.00 | 1.17 | 2.46 | 16.77 | 21.21 | 0.17 | 0.06 | 0.27 | 0.79
A 1.84 | 3.00 | 1350 | 19.00 | 1.95 | 3.21 | 13.81 | 19.10 | 0.11 | 0.21 | 0.31 | 0.10
9 B 184 | 3.50 | 13.60 | 19.00 | 1.95 | 3.20 | 13.81 | 19.14 | 0.11 | 0.30 | 0.21 | 0.14
C 1.84 | 3.40 | 13.65 | 19.00 | 1.95 | 3.20 | 13.81 | 19.13 | 0.11 | 0.20 | 0.16 | 0.13
A 1.68 | 3.00 | 17.00 | 22.00 | 1.77 | 3.27 | 17.23 | 21.91 | 0.09 | 0.27 | 0.23 | 0.09
10 B 1.70 | 4.00 | 17.00 | 22.00 | 1.78 | 3.33 | 17.23 | 21.88 | 0.08 | 0.67 | 0.23 | 0.12
C 168 | 400 | 1750 | 22.00 | 1.78 | 3.29 | 17.29 | 21.87 | 0.10 | 0.71 | 0.21 | 0.13
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Tabla 6. Resultados de la segmentacién visual de la onda de tension para algunos

huecos de tension multiestado (aguas abajo) analizados.

A 1.13 | 250 | 14.50 | 16.00 | 18.90 | 20.00
1 B 114 | 230 | 458 | 5.60 | 15.00 | 16.00 | 18.90 | 20.20
C 1.25 | 2.50 | 14.80 | 16.00 | 18.90 | 20.00
A 0.74 1190 | 3.60 | 480 | 6.60 | 7.80
2 B 0.80 | 220 | 350 | 4.70
C 0.75 | 2.00 | 6.70 | 7.80
A 126 | 3.20 | 5.16 | 6.70 | 858 | 9.70 | 19.80 | 21.50
3 B 126 | 240 | 517 | 6.30 | 860 | 9.70 | 19.93 | 21.00
C 126 | 3.10 | 5.00 | 7.70 | 8.60 | 9.80 | 20.00 | 21.00
A 1.25 | 2.36 | 25.80 | 27.00 | 30.00 | 31.30
4 B 1.25 | 2.50 | 25.80 | 27.00 | 30.28 | 31.40
C 1.25 | 2.50 | 25.80 | 27.00 | 30.20 | 31.40
A 155|250 | 9.80 | 10.50 | 14.30 | 18.00
5 B 154 | 2.60 | 13.50 | 18.00
C 154 | 2.68 | 9.42 | 10.60 | 13.40 | 18.00
A 095|210 | 3.76 | 550 | 6.34 | 7.70 | 10.20 | 13.00
6 B 095|200 | 3.77 | 490 | 635 | 7.50 | 9.69 | 13.00
C 0.95 | 240 | 3.77 | 5.00 | 10.00 | 13.00
A 159 | 3.00 | 540 | 6.50 | 8.50 | 13.00
7 B 155 |3.00| 540 | 6.80 | 8.50 | 13.00
C 159|280 | 520 | 7.00 | 830 | 13.00
A 098|210 | 834 | 9.45 | 12.80 | 16.00
8 B 098 | 220 | 835 | 9.50 | 12.90 | 16.00
C 0.98 | 220 | 838 | 9.50 | 12.90 | 16.00
A 142 | 250 | 432 | 550 | 9.26 | 14.00
9 B 144 | 2.60 | 430 | 6.20 | 9.50 | 14.00
C 142 | 2.60 | 430 | 6.00 | 9.20 | 14.00
A 125|240 | 570 | 7.00 | 24.00 | 29.00
10 B 125|240 | 570 | 7.00 | 24.00 | 29.00
C 1.30 | 240 | 5.70 | 6.80 | 24.00 | 29.00
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Tabla 7. Resultados de la segmentacion usando filtro Kalman de orden N=7 de la

onda de tension para algunos huecos de tension multiestado (aguas abajo)

analizados.
| Hueco [ Fase | Segmentacion Kalman N=7 (ciclos) |
A | 130|248 | 1501 | 1592 | 19.06 | 20.35
1 B | 119|248 | 480 | 554 | 1503 | 15.97 | 19.01 | 20.41
C |129|254| 1491 | 16.20 | 18.97 | 20.23
A |084|209| 390 | 477 | 683 | 8.02
2 B | 110|196 | 395 | 4.77
C |088|202]| 686 | 7.98
A | 131|340 | 523 | 799 | 867 | 9.81 | 20.09 | 21.14
3 B |131(333| 527 | 802 | 868 | 991 | 19.99 | 21.32
C |130(335| 559 | 800 | 866 | 9.88 | 20.13 | 21.11
A | 133|266 | 2588 | 27.22 | 29.86 | 31.54
4 B | 133|264 | 2586 | 27.23 | 30.41 | 31.62
C |132]261]| 2596 | 27.09 | 30.36 | 31.73
A | 163|320 | 952 | 10.77 | 13.63 | 18.23
5 B | 163|316 | 955 | 10.68 | 13.55 | 18.45
C |164|318| 948 | 10.77 | 13.63 | 18.23
A | 109|256 | 383 | 515 | 643 | 7.72 | 9.80 | 13.12
6 B |1.06|253| 384 | 513 | 641 | 7.74 | 9.76 | 13.28
C |1.09|266| 381 | 516 | 6.66 | 751 | 9.94 | 13.27
A 170 |29 | 584 | 670 | 866 | 12.43
7 B | 164|297 | 578 | 673 | 8.63 | 12.29
C |184|295| 550 | 682 | 841 | 12,59
A | 107 |266| 839 | 971 | 12.88 | 1563
8 B | 1.07 | 247 | 845 | 969 | 12.90 | 15.66
C |106|241| 848 | 963 | 12.98 | 15.64
A | 150|330 | 436 | 634 | 937 | 13.80
9 B | 148|283 | 441 | 637 | 935 | 13.84
C |151|283| 452 | 629 | 930 | 14.11
A | 140|245 | 578 | 7.37 | 24.23 | 30.70
10 B |1.38|261| 592 | 6.89 | 24.29 | 30.42
C | 151|262 | 584 | 7.33 | 24.24 | 30.98
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Tabla 8. Errores absolutos de la segmentacion usando filtro Kalman de orden N=7

para los huecos de tension multiestado (aguas abajo) analizados.

A 0.17 | 0.02 | 0.51 | 0.08 | 0.16 0.35
1 B 0.05 | 0.18 | 0.22 | 0.06 | 0.03 0.03 0.11 0.21
C 0.04 | 0.04 | 0.11 | 0.20 | 0.07 0.23
A 0.10 | 0.19 | 0.30 | 0.03 | 0.23 0.22
2 B 0.30 | 0.24 | 045 | 0.07
C 0.13 | 0.02 | 0.16 | 0.18
A 0.05 | 0.20 | 0.07 | 1.29 | 0.09 0.11 0.29 0.36
3 B 0.05 | 093 | 0.10 | 1.72 | 0.08 0.21 0.06 0.32
C 0.04 | 0.25 | 0.59 | 0.30 | 0.06 0.07 0.13 0.11
A 0.08 | 0.30 | 0.07 | 0.22 | 0.14 0.24
4 B 0.08 | 0.14 | 0.06 | 0.23 | 0.13 0.22
C 0.07 | 0.11 | 0.16 | 0.09 | 0.16 0.33
A 0.08 | 0.70 | 0.28 | 0.27 | 0.67 0.23
5 B 0.09 | 056 | 3.95 | 7.32 | 13.55 | 18.45
C 0.10 | 050 | 0.06 | 0.17 | 0.23 0.23
A 0.14 | 046 | 0.07 | 0.35 | 0.09 0.02 0.40 0.12
6 B 0.11 | 058 | 0.07 | 0.23 | 0.06 0.24 0.07 0.28
C 0.14 | 0.26 | 0.04 | 0.16 | 3.34 5.49 9.94 | 13.27
A 0.11 | 0.04 | 0.44 | 0.20 | 0O.16 0.57
7 B 0.09 | 0.03 | 0.38 | 0.07 | 0.13 0.71
C 0.25 | 0.15 | 0.30 | 0.18 | 0.11 0.41
A 0.09 | 0.56 | 0.05 | 0.26 | 0.08 0.37
8 B 0.09 | 0.27 | 0.10 | 0.19 | 0.00 0.34
C 0.08 | 0.21 | 0.10 | 0.13 | 0.08 0.36
A 0.08 | 0.80 | 0.04 | 0.84 | 0.11 0.20
9 B 0.04 | 0.23 | 0.11 | 0.17 | 0.15 0.16
C 0.09 | 0.23 | 0.22 | 0.29 | 0.10 0.11
A 0.15 | 0.05 | 0.08 | 0.37 | 0.23 1.70
10 B 0.13 | 0.21 | 0.22 | 0.11 | 0.29 1.42
C 0.21 | 0.22 | 0.14 | 053 | 0.24 1.98
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Tabla 9. Resultados de la segmentacion usando filtro Kalman de orden N=7 de la
onda de tensidén para algunos huecos de tension causados por saturacién de

transformadores (aguas abajo) analizados y errores absolutos.

A 1.30 1.95 1.42 5.64 0.12 3.69
1 B 1.33 1.70 1.42 4.75 0.09 3.05
C 1.49 2.20 1.57 6.25 0.08 4.05
A 0.60 1.40 0.68 10.73 0.08 9.33
2 B 0.60 1.40 0.71 10.63 0.11 9.23
C 0.60 1.28 0.67 7.75 0.07 6.47
A 1.38 2.08 1.73 19.70 0.35 17.62
3 B 1.38 2.38 1.80 15.60 0.42 13.22
C 1.60 2.25 1.76 17.81 0.16 15.56
A 1.45 2.10 1.83 9.61 0.38 7.51
4 B 1.60 2.40 1.85 18.52 0.25 16.12
Cc 1.45 2.15 1.79 18.79 0.34 16.64
A 1.20 2.00 1.67 8.56 0.47 6.56
5 B 1.20 2.24 2.02 5.39 0.82 3.15
C 1.20 2.06 1.66 8.38 0.46 6.32
A 0.70 1.70 0.91 19.82 0.21 18.12
6 B 0.70 1.60 1.03 18.99 0.33 17.39
C 0.70 1.70 0.96 19.02 0.26 17.32
A 1.15 2.15 1.48 8.13 0.33 5.98
7 B 1.15 2.15 1.58 9.09 0.43 6.94
C 1.15 2.00 1.46 7.24 0.31 5.24
A 1.02 2.06 1.30 2.23 0.28 0.17
8 B 1.02 2.30 1.40 2.23 0.38 0.07
Cc 1.02 2.30 1.27 2.07 0.25 0.23
A 0.80 1.32 1.02 5.66 0.22 4.34
9 B 1.00 1.15 1.22 6.50 0.22 5.35
C 0.80 1.50 1.01 5.69 0.21 4.19
A 0.88 1.50 1.02 12.70 0.14 11.20
10 B 0.86 1.38 1.02 13.02 0.16 11.64
C 0.90 1.52 1.32 11.88 0.42 10.36
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Tabla 10. Resultados de la segmentacion usando filtro Kalman de orden N=7 de

la onda de tension para algunos transitorios (aguas abajo) analizados y errores

absolutos.
A 1.22 6.00 1.30 5.88 0.08 0.12
1 B 1.22 6.00 1.30 5.88 0.08 0.13
C 1.22 6.00 1.30 5.85 0.08 0.15
A 1.33 7.00 1.39 5.83 0.06 1.17
2 B 1.33 7.00 1.40 5.91 0.07 1.09
C 1.33 7.00 1.39 5.89 0.06 1.11
A 1.37 7.00 1.52 6.09 0.15 0.91
3 B 1.33 7.00 1.46 6.03 0.13 0.97
C 1.33 7.00 1.52 5.91 0.19 1.09
A 0.94 8.00 1.03 6.28 0.09 1.72
4 B 0.94 8.00 1.03 6.28 0.09 1.72
C 0.94 8.00 1.03 5.95 0.09 2.05
A 1.19 9.00 1.25 8.64 0.06 0.36
5 B 1.20 2.24 1.24 8.77 0.05 0.23
C 1.19 9.00 1.24 8.66 0.05 0.34
A 0.87 6.00 0.98 5.83 0.11 0.17
6 B 1.19 9.00 1.11 5.81 0.24 0.19
C 0.87 6.00 1.00 5.64 0.13 0.36
A 1.69 9.00 2.09 4.45 0.40 4.55
7 B 0.87 6.00 2.09 5.11 0.40 3.89
C 1.68 9.00 2.10 5.62 0.42 3.38
A 1.10 9.00 1.22 8.30 0.12 0.70
8 B 1.10 9.00 1.22 8.34 0.12 0.66
C 1.10 9.00 1.21 8.69 0.11 0.31
A 1.14 9.00 1.23 8.94 0.09 0.06
9 B 1.14 9.00 1.24 9.08 0.10 0.08
C 1.14 9.00 1.20 8.68 0.06 0.32
A 1.40 7.00 1.54 8.81 0.14 1.81
10 B 1.40 7.00 1.55 8.89 0.15 1.89
C 1.40 7.00 1.53 8.73 0.13 1.73
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A partir de las tablas se puede comprobar que el filtro Kalman utilizando la
energia contenida en el rango de frecuencias correspondientes al segundo
armonico presenta buenos resultados en la segmentacion de huecos
monoestado, multiestado y transitorios. Los errores absolutos para los huecos
causados por la saturacion de transformadores presentados en la tabla son altos
teniendo en cuenta que el final del evento es detectado cuando la sefal retorna a
su estado normal y no cuando acaba el transitorio, como se explicé en la seccion
4.1.1. Esto se debe a que en este tipo de perturbaciones se presenta un alto

contenido frecuencial en el rango de frecuencias del segundo armonico.

La segmentacion de este tipo de eventos es sencilla, teniendo en cuenta que solo
tienen un estado transitorio. Por esta razon pueden utilizarse métodos alternativos
que permitan definir el final del transitorio a partir del valor minimo de la secuencia
RMS.

Del conjunto de huecos de tension analizados sélo se presentdé un caso

monoestado que no fue segmentado por el algoritmo (ver Tabla 4).

4.2 MODELO RESIDUAL

Para obtener el indice deteccion de la ecuacion (35) que permita segmentar las
perturbaciones, se utiliza la estimacion del primer y segundo estado (fundamental)
del filtro Kalman de orden N=7 propuesto en este trabajo y el valor RMS de la
onda de tension. Asi mismo, se define una ventana de longitud igual a 64
muestras por ciclo. El proceso se realiza ingresando las tres fases de la onda de
tensidn, se realiza un filtrado Kalman para cada fase y finalmente se calcula el
indice de deteccion respectivo. En la Figura 33 se ilustran las etapas de este

método para una de las fases de la onda de tension.
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Figura 33. Esquema de segmentacion a partir del modelo residual para una fase

de la sefal.

Onda de tension monofasica

L J

Y

. _ Calculo de la
Filtro Kalman MN=7 secusncia RMS

Estimacion del
fundamental

¥

Suavizado

r1

indice de deteccidn

Como puede verse, después de filtrar la sefial es necesario suavizar la estimacion
de la componente fundamental como se explicd en la implementacion del filtro
Kalman de orden N=7. Esto permite que la diferencia entre la estimacion y el valor
RMS contenga menos ruido.

Una vez calculado el indice de deteccién para cada fase de la sefial, se escoge el
de mayor amplitud para realizar la segmentacion correspondiente, como se

muestra en la Figura 34.

Figura 34. Seleccion del indice de deteccién para la segmentacion.

Indice de deteccidn o Seleccion del Deteccian
de cada fase indice mayor §=d; 08 =<d;

4
b J

Segmentacian

El umbral deteccion se define igual al que se utilizé para la segmentacién a partir

de la energia del tercer y cuarto estado del filtro (§ = 2 x 107° %). En este orden
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de ideas, cuando se tiene un indice de detecciébn mayor al umbral, se presenta un
cambio en la sefal; mientras este indice de deteccién no sea mayor al umbral, no
se habran presentado cambios apreciables en la sefial. De esta forma, en los
segmentos cuasi-estables, el indice de deteccién es bajo y en los segmentos
transitorios es alto. A continuacion, se presentan los resultados de la
segmentacion utilizando el indice de deteccién propuesto en el modelo residual

para los huecos de tension y transitorios analizados en la seccion 4.1y 4.2.

Figura 35. Hueco de tension causado por falla monofasica (a) Valores RMS (b)
Estimacion de la magnitud del fundamental para la fase bajo falla y resultados de

la segmentacion (c) Indice de deteccién. (Partes sombreadas: segmentos

transitorios)
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A partir de los resultados obtenidos se puede comprobar que no existen
diferencias apreciables entre la segmentacién utilizando el indice de deteccién del
modelo residual y el de la energia contenida en el rango de frecuencias del
segundo armonico a partir del filtro Kalman de orden N=7, para el caso de huecos
de tensidon monoestado y multiestado. Lo que varia en este caso, es la amplitud de
los indices de deteccion ya que el resultado de la diferencia entre el valor RMS de

la sefal y la estimacién del filtro es pequefio, debido al suavizado.

Figura 36. Hueco de tension causado por falla monofasica (a) Valores RMS (b)
Estimacion de la magnitud del fundamental para la fase bajo falla y resultados de

la segmentacion (c) Indice de deteccién. (Partes sombreadas: segmentos

transitorios)
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Figura 37. Hueco causado por saturacién de transformador (a) Valores RMS (b)

Estimacion de la magnitud del fundamental para la fase faltada y resultados de la

segmentacion (c) Indice de deteccion. (Partes sombreadas:
transitorios)
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Figura 38. Transitorio oscilatorio (a) Valores RMS (b) Estimacién de la magnitud
del fundamental para la fase faltada y resultados de la segmentacion (b) indice de

deteccién. (Partes sombreadas: segmentos transitorios)
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Del mismo modo en que se presentaron los resultados obtenidos de la
segmentacion utilizando el indice de deteccion a partir del tercer y cuarto estado
del filtro Kalman a continuacion se presentan los resultados utilizando el modelo

residual junto con los respectivos porcentajes de error para cada perturbacion.
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Tabla 11. Resultados de la segmentacion usando el modelo residual de la onda de
tensidon para algunos huecos de tension monoestado (aguas arriba) analizados y

errores absolutos.

0.69 | 1.51 | 5.73 | 692 | 0.69 | 1.51 | 5.73 | 6.92
0.70 | 1.58 | 6.63 | 6.75 | 0.70 | 1.58 | 6.63 | 6.75
0.50 | 1.48 | 591 | 6,53 | 0.50 | 1.48 | 591 | 6.53

0.60 | 0.87 | 4.16 | 438 | 0.60 | 0.87 | 4.16 | 4.38
0.52 | 1.56 | 4.10 | 5.16 | 0.52 | 1.56 | 4.10 | 5.16

No segmentable No segmentable
1.21 | 194 | 478 | 5.42 | 1.21 | 1.94 | 4.78 | 5.42
1.13 | 211 | 473 | 5.84 | 1.13 | 2.11 | 4.73 | 5.84

No segmentable No segmentable
150 | 242 | 7.16 | 8.19 | 1.50 | 2.42 | 7.16 | 8.19
198 | 251 | N.D | N.D | 1.98 | 2.51
132|231 | 716 | 794 | 132|231 | 7.16 | 7.94
1.42 | 2.42 | 5.10 | 6.20 | 1.42 | 2.42 | 5.10 | 6.20
1.41 | 2.46 1.41 | 2.46 | 0.00 | 0.00
154 | 233 | 516 | 5.84 | 1.54 | 2.33 | 5.16 | 5.84

0.81 | 1.04 | 538 | 552 | 0.81 | 1.04 | 5.38 | 5.52
0.63 | 148 | 529 | 631 | 0.63 | 1.48 | 5.29 | 6.31
0.70 | 0.75 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.75 | 0.00 | 0.00

Mala segmentacion Mala segmentacion
1.21 | 2.27 | 5.16 | 6.19 | 1.21 | 2.27 | 5.16 | 6.19
149 | 239 | 5.54 | 6.24 | 1.49 | 2.39 | 5.54 | 6.24

Mala segmentacion Mala segmentacion
0.71 ‘ 1.55 ‘ 3.35 ‘ 3.87 | 0.71 ‘ 1.55 ‘ 3.35 ‘ 3.87

No segmentable No segmentable

0.70 | 1.76 | 4.13 | 5.16 | 0.70 | 1.76 | 4.13 | 5.16
1.01 | 1.74 | 452 | 5.17 | 1.01 | 1.74 | 452 | 5.17
0.77 | 1.98 | 4.21 | 450 | 0.77 | 1.98 | 4.21 | 4.50

Mala segmentacion Mala segmentacion
097 | 2.27 | 443 | 5.64 | 0.97 | 2.27 | 443 | 5.64
0.88 | 2.10 | 4.38 | 5.59 | 0.88 | 2.10 | 4.38 | 5.59

10

O|l®[(>P|IOo(fw | 0|0 |>0® >0 | >0 |20 >IO0@|>I0|®|>
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Tabla 12. Resultados de la segmentacion usando el modelo residual de la onda de
tensidon para algunos huecos de tensidon monoestado (aguas abajo) analizados y

errores absolutos.

A 1.39 2.73 21.56 23.42 0.11 0.33 0.44 0.42
1 B 1.24 2.80 22.15 23.05 0.06 0.30 0.15 0.05
C 1.23 2.73 22.08 23.20 0.03 0.31 0.08 0.20
A 1.60 2.73 19.77 21.20 0.20 0.17 0.07 0.40
2 B 1.45 2.57 19.83 20.34 0.03 0.07 0.03 0.36
C 1.45 2.73 19.77 20.95 0.05 0.13 0.07 0.25
A 1.52 2.38 7.87 8.39 0.02 0.23 0.07 0.41
3 B 1.52 2.87 7.80 9.05 0.02 0.37 0.05 0.05
C 1.63 2.85 7.80 9.23 0.13 0.30 0.05 0.63
A 1.02 1.81 7.80 8.81 0.02 0.29 0.10 0.19
4 B 1.02 2.46 7.73 8.84 0.02 0.46 0.23 0.16
C 1.30 2.38 7.74 9.33 0.30 0.38 0.04 0.33
A 1.59 2.76 27.71 29.07 0.04 0.16 0.21 0.17
5 B 1.60 2.74 27.95 29.28 0.10 0.24 0.45 0.28
C 1.66 2.66 27.70 28.66 0.11 0.06 0.10 0.14
A 1.63 2.71 23.93 24.46 0.03 0.01 0.03 0.34
6 B 1.63 3.00 23.91 25.07 0.02 0.38 0.03 0.27
C 1.67 2.95 23.92 25.31 0.07 0.25 0.12 0.31
A 1.04 2.44 11.33 12.49 0.02 0.04 0.58 0.27
7 B 1.35 2.39 10.80 12.74 0.33 0.01 0.06 0.34
C 1.05 1.86 11.38 11.88 0.03 0.64 0.07 0.52
A 1.08 2.35 16.58 19.27 0.08 0.15 0.08 2.73
8 B 1.30 2.27 16.99 19.10 0.30 0.33 0.49 2.90
C 1.20 2.20 16.82 18.92 0.20 0.20 0.32 3.08
A 1.88 2.93 13.71 16.52 0.03 0.07 0.21 2.48
9 B 1.88 2.96 13.71 16.34 0.03 0.54 0.11 2.66
C 2.06 3.05 14.20 16.72 0.22 0.35 0.55 2.28
A 1.71 2.87 17.58 19.72 0.03 0.13 0.58 2.28
10 B 1.94 2.92 17.59 19.54 0.24 1.08 0.59 2.46
C 1.72 2.82 17.58 19.36 0.04 1.18 0.08 2.64
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Tabla 13. Resultados de la segmentacion usando el modelo residual de la onda de

tensidn para algunos huecos de tension multiestado (aguas abajo) analizados.

A 123 | 2.28 14.95 15.58 18.80 19.98
1 B 1.16 | 2.20 0.00 0.00 14.92 15.22 19.02 19.86
C 133 | 2.30 14.89 15.98 18.91 19.99
A 0.78 | 2.07 4.13 4.47 6.73 7.88
2 B 1.04 | 1.88 4.00 4.73
C 0.79 | 1.61 6.77 7.62
A 138 | 2.85 5.20 7.88 8.63 9.80 20.00 20.82
3 B 1.29 | 2.40 5.22 6.06 8.66 9.09 19.96 21.13
C 1.27 | 2.88 6.64 7.83 8.64 9.67 20.02 20.87
A 143 | 2.61 | 2598 27.39 30.46 31.56
4 B 130 | 234 | 25.84 27.47 30.34 31.43
C 1.28 | 2.63 | 26.06 27.00 30.31 31.47
A 1.61 | 3.05 9.53 10.77 13.95 16.41
5 B 1.58 | 3.03 10.47 10.76 13.52 16.77
C 1.59 | 2.95 9.46 10.50 13.52 16.59
A 1.01 | 254 3.80 5.08 6.39 8.07 9.81 11.58
6 B 1.01 | 2.52 3.80 5.48 6.38 8.06 9.73 11.92
C 1.02 | 2.19 3.80 5.53 10.15 11.58
A 1.62 | 2.58 N.D N.D 8.79 10.88
7 B 1.64 | 2.69 N.D N.D 8.63 11.23
C 1.80 | 2.66 5.47 7.02 8.39 11.05
A 1.03 | 2.23 8.37 9.45 12.88 14.19
8 B 1.03 | 2.49 8.41 9.69 13.05 14.23
C 1.02 | 2.49 12.98 14.39
A 1.75 | 2.65 4.37 5.48 9.34 12.32
9 B 145 | 3.25 4.38 5.84 9.56 11.61 12.13
C 131 | 3.26 5.40 5.77 9.30 11.97
A 132 | 241 5.73 6.82 24.22 28.88
10 B 1.30 | 2.88 5.80 6.09 24.21 28.32
C 145 | 2.45 5.87 7.02 24.38 28.62
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Tabla 14. Errores absolutos usando el modelo residual de la onda de tension para

algunos huecos de tensién multiestado (aguas abajo) analizados.

A 0.10 0.22 0.45 0.42 0.10 0.02
1 B 0.02 0.10 4.58 5.60 0.08 0.78 0.12 0.34
C 0.08 0.20 0.09 0.02 0.01 0.01
A 0.04 0.17 0.53 0.33 0.13 0.08
2 B 0.24 0.32 0.50 0.03
C 0.04 0.39 0.07 0.18
A 0.12 0.35 0.04 1.18 0.05 0.10 0.20 0.68
3 B 0.03 0.00 0.05 0.24 0.06 0.61 0.03 0.13
C 0.01 0.22 1.64 0.13 0.04 0.13 0.02 0.13
A 0.18 0.25 0.18 0.39 0.46 0.26
4 B 0.05 0.16 0.04 0.47 0.06 0.03
C 0.03 0.13 0.26 N.D 0.11 0.07
A 0.06 0.55 0.27 0.27 0.35 1.59
5 B 0.04 0.43 3.03 7.24 13.52 16.77
C 0.05 0.27 0.04 0.10 0.12 141
A 0.06 0.44 0.04 0.42 0.05 0.37 0.39 1.42
6 B 0.06 0.52 0.03 0.58 0.03 0.56 0.04 1.08
C 0.07 0.21 0.03 0.53 0.15 1.42
A 0.03 0.42 5.40 6.50 0.29 213
7 B 0.09 0.31 5.40 6.80 0.13 1.77
C 0.21 0.14 0.27 0.02 0.09 1.95
A 0.05 0.13 0.03 0.00 0.07 1.81
8 B 0.05 0.29 0.06 0.19 0.15 1.77
C 0.04 0.29 4.60 4.89 12.90 16.00
A 0.33 0.15 0.05 0.02 0.08 1.68
9 B 0.01 0.65 0.08 0.36 0.06 2.39 12.13
C 0.11 0.66 1.10 0.23 0.10 2.03
A 0.07 0.01 0.03 0.18 0.22 0.13
10 B 0.05 0.48 0.10 0.91 0.21 0.68
C 0.15 0.05 0.17 0.22 0.38 0.38
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Tabla 15. Resultados de la segmentacion usando el modelo residual de la onda de

tensidbn para algunos huecos de

transformadores (aguas abajo) analizados y errores absolutos.

tension causados por

A 1.37 2.39 0.07 0.44
1 B 1.57 1.76 0.24 0.06
C 1.52 1.93 0.03 0.27
A 0.90 1.25 0.30 0.15
2 B 0.74 1.61 0.14 0.21
C 1.62 1.70 1.02 0.42
A 141 241 0.03 0.33
3 B 1.87 2.68 0.49 0.30
C 1.65 2.47 0.05 0.22
A 1.35 2.59 0.10 0.49
4 B 1.77 2.09 0.17 0.31
C 2.05 2.35 0.60 0.20
A 1.27 2.29 0.07 0.29
5 B 1.25 2.26 0.05 0.02
C 1.24 2.24 0.04 0.18
A 0.67 2.45 0.03 0.75
6 B 0.73 1.80 0.03 0.20
C 0.70 1.90 0.00 0.20
A 1.09 2.65 0.06 0.50
7 B 1.16 2.14 0.01 0.01
C 0.77 3.09 0.38 1.09
A 0.85 2.15 0.17 0.09
8 B 1.05 2.36 0.03 0.06
C 0.50 2.12 0.52 0.18
A 0.53 1.88 0.27 0.56
9 B 0.70 1.54 0.30 0.39
C 0.73 2.31 0.07 0.81
A 0.93 2.27 0.05 0.77
10 B 0.90 1.70 0.04 0.32
C 0.99 1.63 0.09 0.11
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Tabla 16. Resultados de la segmentacion usando el modelo residual de la onda de

tensidn para algunos transitorios (aguas abajo) analizados y errores absolutos.

A 141 4.54 0.19 1.46
1 B 1.27 4.57 0.05 1.43
C 1.26 4.73 0.04 1.27
A 1.52 4.63 0.19 2.37
2 B 1.35 4.67 0.02 2.33
C 1.34 4.83 0.01 217
A 1.44 4.58 0.07 2.42
3 B 1.37 4.96 0.04 2.04
C 1.52 0.00 0.19 7.00
A 1.08 4.80 0.14 3.20
4 B 0.98 4.62 0.04 3.38
C 0.97 5.02 0.03 2.98
A 1.25 7.45 0.06 1.55
5 B 1.20 7.48 0.01 1.52
C 1.21 7.29 0.02 1.71
A 0.91 4.69 0.04 131
6 B 0.90 4.49 0.03 151
C 1.20 4.30 0.33 1.70
A 1.80 4.98 0.11 4.02
7 B 2.01 5.26 0.32 3.74
C 1.98 5.58 0.30 3.42
A 1.18 6.07 0.08 2.93
8 B 1.14 6.40 0.04 2.60
C 1.13 6.77 0.03 2.23
A 1.17 7.09 0.03 191
9 B 1.16 7.40 0.02 1.60
C 1.16 6.70 0.02 2.30
A 1.54 4.69 0.14 231
10 B 1.48 4.77 0.08 2.23
C 1.46 4.48 0.06 2.52
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

En general, el tiempo de procesamiento del algoritmo de segmentacion a partir del
indice de deteccion obtenido mediante la energia contenida en el rango de
frecuencias del segundo armonico es menor en comparacion al método residual.
Esta diferencia se presenta debido que el método residual requiere del calculo de
la secuencia RMS de la sefial a segmentar y de la estimacién de la componente
fundamental. Con la estrategia propuesta sélo se requiere calcular la magnitud del
tercer y cuarto estado del filtro, ya que esta informacion es suficiente para la
deteccidén y segmentacion de los eventos. En la Tabla 17 se presenta la relacion

de tiempos para cada uno de estos meétodos.

Tabla 17. Relacion de tiempos para la segmentacion.

Relacién de tiempo

- — Residual / 2° Arménico
Residual 2° armoénico

Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | FaseB | Fase C
0.5576 | 0.5966 | 0.4068 | 0.0362 | 0.0359 | 0.0340 | 15.3892 | 16.5989 | 11.9512
0.6424 | 0.4321 | 0.6456 | 0.0356 | 0.0357 | 0.0336 | 18.0319 | 12.1157 | 19.1929
0.5463 | 0.4358 | 0.6005 | 0.0351 | 0.0342 | 0.0336 | 15.5491 | 12.7371 | 17.8886
0.4919 | 0.6285 | 0.5824 | 0.0364 | 0.0344 | 0.0342 | 13.5096 | 18.2686 | 17.0360
0.6661 | 0.6616 | 0.6636 | 0.0350 | 0.0343 | 0.0347 | 19.0186 | 19.2962 | 19.1131
0.6020 | 0.4816 | 0.5131 | 0.0362 | 0.0346 | 0.0350 | 16.6219 | 13.8984 | 14.6656
0.5729 | 0.5272 | 0.6484 | 0.0352 | 0.0337 | 0.0359 | 16.2854 | 15.6617 | 18.0449
0.5327 | 0.6588 | 0.6143 | 0.0337 | 0.0345 | 0.0344 | 15.7960 | 19.0919 | 17.8772
0.4823 | 0.6239 | 0.4972 | 0.0344 | 0.0350 | 0.0344 | 14.0140 | 17.8076 | 14.4589
0.6028 | 0.5157 | 0.6224 | 0.0336 | 0.0463 | 0.0342 | 17.9172 | 11.1390 | 18.1737
0.7007 | 0.7050 | 0.6527 | 0.0340 | 0.0339 | 0.0381 | 20.5840 | 20.8245 | 17.1115
0.6879 | 0.6108 | 0.6759 | 0.0349 | 0.0323 | 0.0315 | 19.7089 | 18.8843 | 21.4249
0.6210 | 0.6724 | 0.6724 | 0.0344 | 0.0339 | 0.0316 | 18.0699 | 19.8415 | 21.3091
0.7284 | 0.5718 | 0.6281 | 0.0332 | 0.0334 | 0.0337 | 21.9710 | 17.1420 | 18.6158
0.6654 | 0.6553 | 0.7036 | 0.0311 | 0.0349 | 0.0341 | 21.3974 | 18.7712 | 20.6345

Otra de las ventajas que ofrece la segmentacion con la magnitud del tercer y

cuarto estado del filtro Kalman de orden N=7 es que permite definir claramente los
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estados cuasiestables y transitorios de la perturbacion como se mostré en la
seccion 4.1. a partir de un indice de deteccibn mas suave. Esto evita la aparicion
de falsos segmentos. En la Figura 39 se presenta el porcentaje de segmentos
detectados en los intervalos correspondientes, para un total de 542 segmentos
resultantes a partir de la energia contenida en el rango de frecuencias del segundo
armonico como indice de deteccidon en las tres fases de 50 perturbaciones de
tensién. Se obtiene un caso de segmentacion inadecuada y un 80% de segmentos
son detectados con una diferencia menor a 0.5 ciclos comparada con la
segmentacion visual. Asi mismo, se obtiene un 11% para segmentos detectados

con una diferencia mayor a 1 ciclo.

Figura 39. Precision en la deteccién de segmentos transitorios usando la energia
en el rango de frecuencias del segundo armonico (tercer y cuarto estado del filtro)

para las perturbaciones analizadas.

M Entre 0y 0.5 ciclos
H Entre 0.5y 1 ciclo

i Mayor a 1 ciclo

En la Figura 40 se presenta el porcentaje de segmentos detectados utilizando el
modelo residual para un total de 542 segmentos resultantes para las tres fases de
50 perturbaciones de tensiébn. Se obtienen tres casos de segmentacion
inadecuada y un 60% de segmentos son detectados con una diferencia menor a
0.5 ciclos comparada con la segmentacion visual. Asi mismo, se obtiene un 33%

para segmentos detectados con una diferencia mayor a 1 ciclo.
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Figura 40. Precision en la deteccion de segmentos transitorios usando el modelo

residual para las perturbaciones analizadas.

W Entre 0y 0.5 ciclos
M Entre 0.5y 1 ciclo

1 Mayor a 1 ciclo

Como puede verse en las Figuras 39 y 40, la segmentacion realizada con el indice
de deteccion a partir del tercer y cuarto estado del filtro Kalman de orden N=7

presenta errores menores en la deteccion de segmentos.

A continuacién se presentan los resultados de la precision en la deteccién de los

segmentos transitorios segun el tipo de perturbacion.

Figura 41. Precision en la deteccion de segmentos transitorios para huecos de
tension monoestado (aguas arriba). a) usando el modelo residual b) usando la

energia del 2° armonico.

MW Entre 0y 0.5 ciclos Bl Entre 0.5 v 1 ciclo 8 Mayor a 1 ciclo

0 B3
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Figura 42. Precision en la deteccion de segmentos transitorios para huecos de
tensién monoestado (aguas abajo). a) usando el modelo residual b) usando la

energia del 2° armonico.

M Entre 0 v 0.5 ciclos W Entre 0.5 v 1 ciclo ™ Mayor a 1 ciclo

Tﬁ“

a) b)

T 2%

Figura 43. Precision en la deteccion de segmentos transitorios para huecos de
tension multiestado (aguas abajo). a) usando el modelo residual b) usando la

energia del 2° armaonico.

MW Entre 0y 0.5 ciclos Bl Entre 0.5 v 1 ciclo 8 Mayor a 1 ciclo

b
) b)

a

T
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Figura 44. Precisién en la deteccion de segmentos transitorios para huecos de
tensidn causados por saturacién de transformadores (aguas abajo). a) usando el

modelo residual b) usando la energia del 2° arménico.

M Entre 0 v 0.5 ciclos W Entre 0.5 v 1 ciclo ™ Mayor a 1 ciclo

} 2% b}

da

3%

4.4 TRANSFORMADA WAVELET

Los factores a tener en cuenta para la implementacion de la DWT se resumen en:

e Seleccionar la wavelet madre que mejor se adapte a las caracteristicas del
evento que se quiere detectar.

e Determinar un umbral de deteccion para los eventos a partir de la magnitud de
los coeficientes de detalle obtenidos en cada nivel de descomposicion.

4.4.1 Seleccion de la wavelet madre. La eleccion de la wavelet madre a menudo
requiere de varias pruebas dependiendo de la experiencia y del conocimiento de la
sefal. La falta de expresiones explicitas para las funciones wavelet, hace dificil la
comparacién entre ellas teniendo en cuenta pardmetros mateméaticos. Sin
embargo, en muchos casos solo se tienen ligeras diferencias entre una wavelet y

otra. En este trabajo se realizan simulaciones con las familias: Daubechies (Db),
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Symlets (Sym), Biortogonales (Bior) y Coiflets (Coif). En la Tabla 18 se presenta la

cantidad de funciones a analizar para cada familia.

Tabla 18. Funciones wavelet utilizadas.

Wavelets } ] } ]
: Db2 a Db10 | Sym2 a Sym10 | Biorl.1 a Bior6.8 | Coifl a Coif5
seleccionadas
Total 9 9 15 5

A partir de los resultados obtenidos para cada familia de funciones wavelet se
puede concluir que las Biortogonales (bior6.8) permiten conocer el inicio del
evento a partir del segundo nivel de descomposicién. En el cuarto nivel se puede
apreciar también el final, pero se presenta ruido que puede afectar la deteccién al
definir el umbral, ya que se presentan magnitudes muy parecidas en toda la banda
de frecuencias correspondientes a este nivel. Las funciones de la familia

Daubechies y de la familia Symlet presentan diferencias apreciables.

Las Symlet tienen mayor grado de simetria que las Daubechies, aunque no son
completamente simétricas. “Ambas funciones son oscilatorias y a medida que
aumenta el orden tienen menor duracion, razéon por la cual oscilan mas
rapidamente y es de esperarse que permitan detectar mejor las variaciones
rapidas o bruscas en la sefial” [Duarte, 04]. Sin embargo, la descomposicion
utilizando las Symlet (sym5), tampoco arroja resultados favorables en la deteccion
del final del evento. Los resultados con la familia Coiflets son similares a los
obtenidos con las Symlets. A partir de lo anterior, se han seleccionado las
Daubechies de orden seis y diez (Db6 y Dbl10) ya que ofrecen informacion
importante para detectar el evento y su duracion. Se han aplicado al conjunto de
perturbaciones analizadas en la seccion anterior con el filtro Kalman, teniendo en
cuenta huecos monoestado, multiestado, causados por la saturacion de

transformadores y transitorios oscilatorios.
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En general, las funciones de detalles presentan cambios de signo, por lo tanto,
para facilitar la deteccion del evento es conveniente utilizar el valor absoluto o el
cuadrado de los coeficientes de detalle. En este trabajo se ha utilizado el valor

absoluto en cada simulacién y se han definido umbrales como se muestra a
continuacion.

En las Figura 45 se presenta la descomposicion MRA utilizando Daubechies 10y
Daubechies 6 para un hueco de tension monoestado causado por una falla
monofasica. Como puede verse, el valor absoluto de los coeficientes de detalle
para la funcién de orden seis (Db6) es mas suave en todos los niveles de
descomposicion. En ambas descomposiciones se detecta el inicio y el final del
hueco a partir del tercer nivel, sin embargo, la funcion de orden diez (Db10)
presenta mayor cantidad de ruido en los niveles de descomposicion que dificulta
la definicion de un umbral de deteccidén para conocer la duracion del evento. Por

esta razén, se elige la Daubechies 6 para el analisis de los eventos presentados
en este trabajo.

Figura 45. Descomposicion MRA de 6 niveles para el hueco de la Figura 25a (a)
Db10 (b) Db6
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4.4.2 Definicion de los umbrales de deteccibn. Como se menciond
anteriormente, para discriminar entre el ruido de los niveles y las variaciones de la
tensién producidas por las perturbaciones, deben establecerse umbrales, de tal
manera que cuando los coeficientes de detalle superen estos valores, se confirme
la existencia de una perturbacion. En [Parsons et al, 99] se propone definir este

umbral de acuerdo a la ecuacion:

6=u+30
H (48)

Donde ues el valor medio y o la desviacion estandar de los valores de los
coeficientes de detalle del tercer y cuarto nivel segun sea el caso. Se pueden
presentar dos situaciones: cuando el indice de deteccién supera el umbral, se
presenta un cambio en la sefal que corresponde a un transitorio. La segunda
situacion es cuando el indice de deteccion no supera el umbral, lo cual indica que

no ha ocurrido un cambio apreciable en la sefal.

Sin embargo los resultados son aceptables en la deteccidn del inicio y del final del
hueco en la tension de un sistema de transmision, pero no siempre es aplicable
por la presencia de ruido y transitorios de alta frecuencia que producen valores de
los coeficientes de detalle de la misma magnitud que los que pueden generar las
transiciones asociadas al inicio y al final de los huecos de tension vy

sobretensiones.
En las Figuras 46 y 47 se presentan las descomposiciones MRA de seis niveles

utilizando Daubechies 6 para un hueco de tension multiestado y un hueco causado

por la saturacion de transformadores.
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Figura 46. Descomposicion MRA de 6 niveles para la fase faltada del hueco de la

Figura 26a

~efal

Aprox. 6 Detalle 4 Detalle 3 Detalle 2 Detalle 1

a 5 10 14 20 24
Tiempa [ciclos)

La descomposicion MRA del hueco multiestado permite detectar tres cambios
frecuencia que corresponden a cambios en la amplitud de la onda de tensién. En
el primer nivel el ruido no permite detectar la aparicion del hueco. En el segundo
nivel sélo es posible conocer el inicio y el final del hueco. Sin embargo, teniendo
en cuenta que es un hueco multiestado, es importante detectar los cambios
intermedios, por lo que los coeficientes de este nivel no ofrecen informacion sobre
la aparicion de estados transitorios entre el inicio y final de la perturbacion. A partir
del tercer nivel de descomposicion se pueden detectar con precision los tres
estados transitorios que se presentan en a lo largo del evento. El cuarto nivel
contiene coeficientes de detalle con mas ruido que los del tercer nivel, por esta

razon para definir el umbral de deteccion se eligen los coeficientes del detalle 3.
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Para el caso del hueco causado por la saturacion de transformadores se observa
que los valores de los coeficientes de detalle del primer nivel de descomposicion
no permiten en discriminar cual es el inicio y el final del hueco, ya que el ruido de
alta frecuencia presente en la sefial produce valores de los coeficientes de detalle
tan altos o incluso mayores que los producidos por el hueco de tension. Esto se

ilustra en la Figura 47.

Figura 47. Descomposicion MRA de 6 niveles para la fase faltada del hueco de la

Figura 27a.

Sefal

Aprox. 6 Detalle 4 Detalle 3 Detalle 2 Detalle 1

Tiempo [ciclos)

En los demas niveles de descomposicion sigue presentandose ruido, sin embargo
los coeficientes de detalle del tercer nivel permiten ver que a partir del décimo ciclo
las componentes de alta frecuencia empiezan a disminuir. La definicion del umbral
utilizando la ecuacion (48) no es aplicable por la irregularidad de los coeficientes

de detalle.

132



4.5 DETECCION DE TRANSITORIOS

En la Figura 48 se presentan la funcién de aproximacion y las funciones de detalle
hasta el cuarto nivel de descomposicion para el transitorio oscilatorio de la Figura
28a utilizando la Daubechies 6. Los coeficientes de detalle del primer, segundo y
tercer nivel identifican claramente el inicio del transitorio. En el cuarto nivel se
observa que a medida que el transitorio desaparece, los coeficientes de detalle
también decrecen. Esto indica que en este nivel se encuentran las frecuencias del
transitorio correspondientes a 480 Hz, mientras que en el primer nivel, en donde
se encuentran las frecuencias mas altas de la sefial (3840 Hz), se aprecia sélo el
inicio del transitorio. Este nivel ofrece informacion importante acerca de la duracién

de algunos transitorios, que puede ser utilizada para la segmentacion de estos
eventos.

Figura 48. Descomposicion MRA de 6 niveles para el transitorio oscilatorio de la
Figura 28a

Sefal

Aprox. B Detalle 4 Detalle 3 Detalle 2 Detalle 1

“n 5 10 15 20 25
Tiempa [ciclos]
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Sin embargo, no es posible generalizar el uso de la magnitud de los coeficientes
de detalle del cuarto nivel para segmentar, ya que si el final del transitorio no
presenta un cambio de frecuencia se pueden tener errores en el proceso. Esto se
puede comprobar en la Figura 49, donde a partir de la secuencia RMS se observa
que el transitorio termina en aproximadamente el décimo ciclo, pero en el detalle
del cuarto nivel de descomposicion se observa que después de dos ciclos no se

presentan cambios de frecuencia en la sefal.

Figura 49. Transitorio oscilatorio (a) Onda de tension (b) Valores RMS (c) Sefial de

detalle d4 del cuarto nivel de descomposicion
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Para recapitular, el algoritmo de transformada Wavelet discreta, el cual implica un
analisis multiresolucion, permite detectar y localizar, en el tiempo, huecos de

tension y transitorios oscilatorios como los causados por la conexion de bancos de
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condensadores, gracias a que puede localizar en frecuencia la informacion del
evento. No obstante, los resultados dependen del tipo de funcion wavelet madre
utilizada. La seleccién de esta funcion, es un compromiso entre sus caracteristicas
de soporte compacto (para localizar informacién en el tiempo) y las caracteristicas
de la respuesta en frecuencia de los filtros asociados a la funcién (para localizar

informacion en frecuencia).

A partir de los coeficientes de detalle del tercer y cuarto nivel de descomposicion,
en este caso, es posible detectar la aparicion de estados transitorios utilizando un
umbral que depende de la media y la desviacién estandar de los coeficientes de
detalle. De esta forma, es posible localizar en el tiempo un evento mediante el
valor maximo del valor absoluto de la funcion de detalle del tercer nivel de

descomposicion.

Figura 50. Hueco de tension (a) Onda de tension (b) Sefial de detalle d5 del tercer

nivel de descomposicién y umbral é = u + 30

2 : ! : :

Detalle 3

Tiernpo [ciclos]
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En este Capitulo se han mostrado las caracteristicas de deteccion y localizacion
de huecos de tension monoestado, multiestado y causados por la saturacion de
transformadores, asi como de transitorios oscilatorios de la funcion Daubechies 6
(Db6). Asi mismo, se han estudiado las consideraciones necesarias para
seleccionar una funcion wavelet madre que presente un buen desempefio en la
localizacion de informacion tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de

la frecuencia.

La DWT es una herramienta poderosa para detectar eventos que afectan la
calidad de la energia eléctrica. A partir de los resultados obtenidos en las pruebas,
se puede concluir que los coeficientes de detalle del tercer y cuarto nivel de
descomposicion son altamente sensibles a la aparicién de estados transitorios en
la sefial, incluso aquellos estados con cambios insignificantes. Este el caso de los
huecos causados por saturacion de transformadores, que presentan un gran
namero de picos en los coeficientes de detalle, debidos a la presencia de
distorsiones en la forma de onda como se muestra en la Figura 51, que impiden

determinar cuando se produce exactamente el hueco de tension.

Figura 51. Hueco de tensién causado por saturacion de transformador (a) Onda de

tension (b) Sefial de detalle d, del primer nivel de descomposicion
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Por otra parte, la DWT presenta limitaciones debido a que no puede detectar
cambios en la amplitud si éste no va acompafado de un cambio de frecuencia en
la forma de onda. Esto afecta el proceso de segmentacién puesto que no se
puede garantizar que todos los huecos y transitorios presenten las condiciones
necesarias para ser detectadas por la DWT, especialmente al final del evento. En
varios casos, se observé que aunque existe un cambio de amplitud en el instante
en que la tension retorna a su valor normal (final del evento), la DWT no pudo
detectarlo. En la Figura 52 se muestra este hecho para un hueco de tension.

Figura 52. Hueco de tension causado por falla monofésica (a) Onda de tensién (b)

Valore RMS (c) Sefial de detalle d; del primer nivel de descomposicion

Amplitud [p.u]

Cetalle 3

Tiempo [ciclos]

En la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos de la deteccion utilizando la
DWT, teniendo en cuenta los instantes de tiempo del inicio y el final de las
perturbaciones analizadas. Para los huecos de tensién causados por la saturacion
de transformadores no es posible determinar el instante en el que aparece el

evento, porque como se explicé anteriormente, la presencia de componentes de
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alta frecuencia hacen que los coeficientes de detalle de cada nivel de

descomposicion presenten ruido que dificulta la deteccion.

Tabla 19: Resultados de la deteccién del inicio y el final de las perturbaciones con
Db6

perturbacion Valor real | Deteccion Wavelet | Valor real | Deteccion Wavelet
Hueco de tensién monoestado 2,227 2,227 22,531 22,531
Hueco de tensidon multiestado 1,789 1,789 7,711 7,719
Transitorio oscilatorio 2,219 2,227 4,295 4,551

A partir de los resultados de la Tabla 19 se puede comprobar la eficiencia del la
transformada Wavelet en la deteccion de sefiales reales. En los huecos de tension
monoestado y multiestado el porcentaje de error es muy pequefio en la deteccion
del inicio y el final. En el caso de los transitorios, la detecciéon del inicio es buena,
sin embargo en el final del evento se presenta un retardo de 0,25 ciclos. Esto se
debe en gran parte a la falta de cambios de frecuencia en la sefial, que pueden

afectar la deteccion del final del transitorio, como se explicé anteriormente.

Inicialmente se propuso la segmentacion utilizando la transformada Wavelet a
partir de la secuencia RMS de la sefial. Usando la familia de funciones
Biortogonales (bior1.3) se realizaron pruebas para estimar la duracion de los
estados cuasiestables y transitorios de las perturbaciones. Sin embargo, esto se
descartd por el tiempo que requiere el calculo de la secuencia RMS. Por esta
razon, se propone el uso de la transformada Wavelet como estrategia para
detectar el inicio y el final de los eventos estudiados a partir de la forma de onda,
teniendo en cuenta consideraciones como los cambios de frecuencia en la sefial a

descomponer.
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5. CONCLUSIONES

Se ha implementado una estrategia para detectar y segmentar eventos de la
calidad de la energia eléctrica especialmente huecos de tensidn y transitorios
oscilatorios, basada en la utilizacion de la energia comprendida en el rango de
frecuencias correspondientes al segundo arménico del filtro Kalman como indice
de deteccion. Se han identificado las ventajas de la implementacion del filtro
Kalman de orden N=7 con suavizado y se ha evaluado su desempefio a partir de

los resultados obtenidos en la segmentacion.

Se analizaron en total 650 perturbaciones conformadas por huecos de tension y
transitorios, registradas en subestaciones de distribucion (25 kV) de ENDESA
Barcelona-Espafa con frecuencia de muestreo equivalente a 128 muestras por
ciclo. Cada perturbacion tiene origen aguas arriba y aguas abajo respecto al punto
de registro. Sin embargo soélo se han seleccionado los resultados del analisis para
50 perturbaciones con sus respectivas fases, para un total de 150

segmentaciones.

La aplicacion del algoritmo de filtrado Kalman resulta adecuada para segmentar
perturbaciones electromagnéticas, dado que trata de estimar el mejor valor eficaz
para la onda de tensién aislando la componente fundamental de las sefiales de
ruido y demas armonicos. De esta forma se evita la introduccion de error en el
calculo de descriptores, como consecuencia de la mala estimacion de los estados

estables y transitorios en la evolucion de la perturbacion.

La implementacion del filtro Kalman de orden N=7 utilizando ecuaciones en
diferencia presenta ventajas en cuanto al tiempo de procesamiento y calidad en la
segmentacion. Esto se logra realizando un suavizado de la sefial estimada por el

filtro que permite eliminar el ruido contenido en la sefial de entrada.
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La amplitud del tercer y cuarto estado estimada por el filtro Kalman de orden N=7
(energia comprendida en el rango de frecuencias del segundo armonico) en todos
los casos analizados durante la realizacion de este trabajo, proporciona
informacion acerca del cambio de amplitud en la onda de tension. Cuanto mayor
es el cambio en la amplitud de la componente fundamental estimada por el filtro,
mayor es la amplitud de dichos estados. Esto se convierte en un indice de
deteccidbn que permite estimar correctamente los estados transitorios de la
perturbacion, cuando se supera el umbral de deteccién establecido mediante

pruebas realizadas al conjunto de perturbaciones.

La DWT es el método que detecta con mayor rapidez el instante de tiempo en que
inicia y termina el evento. De esta forma es posible establecer correctamente la
duracion de los estados transitorios en los valores instantdneos de la sefial

procesada.

La eficacia de la DWT depende en gran medida de la seleccién de la Wavelet
madre, por esta razOn es necesario realizar pruebas sobre el conjunto de
perturbaciones, con el fin de elegir la funcidbn que proporcione los mejores

resultados en la deteccion del inicio y el final de la perturbacion.

Se implementdé la DWT utilizando la Daubechies 6 con seis niveles de
descomposicion. Sin embargo a través de las pruebas realizadas, se comprobd
que el valor absoluto de los coeficientes de detalle del tercer y cuarto nivel de
descomposicion son los que mas aportan informacion en de la aparicion de estado

transitorios en la forma de onda de la tension.

Una de las desventajas que tiene el analisis Wavelet es la alta sensibilidad ante
variaciones en la forma de onda, ya que es capaz de detectar cualquier cambio en
la amplitud de la tension, asi éste no coincida con el inicio y el final del evento. Es

por esta razdn que su uso en sefales reales dificulta el proceso de deteccién de
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eventos, ya que si se presentan “muescas” antes, durante y después de la falla,
los coeficientes de detalle pueden ser de igual magnitud que los que indican el

inicio y el final del evento.

Los autores recomiendan el uso del indice de deteccion basado en el tercer y
cuarto estado del filtro Kalman de orden N=7 para realizar la segmentacién de
huecos de tension y transitorios. Sin embargo, para huecos de tensién causados
por la saturacion de transformadores, se puede aplicar una estrategia mas
sencilla, teniendo en cuenta el valor minimo de la componente fundamental

estimada por el filtro.
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ANEXO A. IMPLEMENTACION DE LAS ECUACIONES EN DIFERENCIA

Se parte de un sistema en el espacio de estados como se muestra a continuacion:

X = Axk_l + Buk_l (49)

Yi-1 = Cxp—q + Duy_4 (50)

Donde,

A= Matriz de transicion del filtro(@kr). (2N X 2N)
B= Ganancia estacionaria Kalman(K). (2N x 1)
C= Matriz identidad(l). (2N X 2N)

D= Vector columna de ceros. (2N x 1)

A partir del espacio de estados se calcula la funcion de transferencia G(z) del
sistema. Para este procedimiento se utiliza la herramienta de Matlab ss2tf como se
presenta en el Anexo C y es necesario retrasar la entrada u, del sistema de
ecuaciones, para adaptarlo a la forma en que deben ingresarse los datos en
Matlab.

Realizando un cambio de variable en las ecuaciones (49) y (50) y reemplazando
A, B, Cy D se tiene:

=0 1+ Koz,
dn KF9n-1 n—1 (51)

Yn-1 = Qn-1

(50)
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Retrasando la entrada z,, de la ecuacion (51):

G(z) > 9n = Xps

Para la ecuacion en el dominio del tiempo se tiene:

x[n] = (I — KoH)Dx[n — 1] + K z[n]

(52)

Xn = QKFxn—l + K2y,

(53)

Para finalmente obtener un sistema de la forma:

Expresado en el dominio de Z:

Para el filtro Kalman de orden N=7 se utiliza la siguiente matriz de transicion @y:

0,9988
0,0491
0

O O O O o o o o

-0,0491
0,9988

0

0
0
0
0
0
0
0
0

0

0
0,9952
0,0980

0

o O o o o o

0

0
-0,0980
0,9952

0

0
0
0
0
0
0

0
0
0

0

—»

G(z)

——» x[n]

X(z)=G(2)Z(2)

0
0
0

0

0,9892 -0,1467
0,1467 0,9892

0

0
0
0
0

0

0
0
0
0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0,9808 -0,1951 0 0 0 0 0
0,1951 0,9808 0 0 0 0 0
0 0 0,9700 -0,2430 0 0 0
0 0 0,2430 0,9700 0 0 0
0 0 0 0 0,9569 -0,2903 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2903 0,9569 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9415 -0,3369
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3369 0,9415

y el vector de ganancia Kalman estacionaria K,:

[0,4154 0,0724 0,4026 -0,1254 0,3364 -0,2543 0,2327 -0,3517 0,0869 -0,4126 -0,1110 -0,4068 -0,3630 -0,2146]
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ANEXO B. PRINCIPALES PROPIEDADES DE LAS FAMILIAS WAVELET

Sombrer Daubechi | Gaussia
_ Morlet o] Meyer Haar es n Symlet Coiflet Wavelet
Propiedades . - .
(morl) | mejicano | (meyr) | (Haar) (db) (gaus) (sym) (coif) Biortogonal
es
Arbitrari Arbitrari
Regularidad Infinita Infinita Infinita No Arbitraria Infinita Arbitraria
a a
Soporte compacto
No No No 2 2N -1 No 2N-1 6N -1 2Mdy
ortogonal
Simetria Si Si Si Si Asimétrica Si Si Si Si
Nimero de
momentos 1 N - N 2N Nr-1
desvanecientes
Existencia de ) ) ) ) ) )
. No No Si Si Si No Si Si Si
funciones escala
Anélisis ortogonal No No Si Si Si No Si Si No
Andlisis biortogonal No No Si Si Si No Si Si Si
Filtros FIR (longitud) No No No 2 2N No 2N 6N Si
Algoritmo réapido No No No Si Si No Si Si Si
CWT Si Si Si Si Si Si Si Si Si
DWT No No Si Si Si No Si Si Si
Expresion explicita Si Si No Si No Si No No Para splines

Las graficas para las funciones Daubechies 6 y Daubechies10 seleccionadas para

este andlisis se presentan a continuacion:

Formas de onda para Daubechies 6 y Daubechies10.
Db6

Tiempo [s]
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ANEXO C. IMPLEMENTACION EN MATLAB DE LOS ALGORITMOS
UTILIZADOS

Filtrado Kalman de orden N=7 implementado con ecuaciones en diferencia

function out=armonico2 3 (v_inst)

% v_inst: Vector columna que contiene la forma onda de la sefial a
segmentar.

[

% Arreglo de Ganancia Kalman (N=7)

k=[0.4154
0.0724
0.4026
-0.1254
0.3364
-0.2543
0.2327
-0.3517
0.0869
-0.4126
-0.1110
-0.4068
-0.3630
-0.2146] ;

% Matriz de medicidn (N=7)

$Matriz de transicidn (N=7)

mt =[0.9987 -0.0490 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0490 0.9987 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0.9951 -0.0980 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0.0980 0.9951 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0.9891 -0.1467 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.1467 0.9891 O 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0.9807 -0.1950 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.1950 0.9807 O 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0.9700 -0.2429 O 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0.2429 0.9700 O 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9569 -0.2902 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2902 0.9569 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9415 -0.3368

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3368 0.9415

1;

fa=v_inst;
myf=zeros (5504,1) ;
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[

myfa=fa(1:128) ;

myf (1:128,1)=myfa;

% Se agregan 3 ciclos de prefalla para la estabilizacidn del filtro

myf (129:256,1) =myfa;
myf (257:384,1) =myfa;
myf (385:5504,1)=fa;

z=myf;

[

I=eye (2*N) ;

A= (I-(k*h)) *mt;
B=k;

C=I;

D=zeros (2*N, 1) ;

% Implementacidén con ecuaciones en diferencia

[num,den] =ss2tf (A,B,C,D) ;

num(:,1)=[ 1;

num= [num, zeros (2*N, 1) ] ;

[

xlr=filter (num(1, :
xli=filter (num(2, :

% Calculo de la componente fundamental (1° y 2° estado)

) ,den, z) ;
) ,den, z) ;

vif=sgrt (xir.” 2+x11i.%2);

[

x2r=filter (num(3, :
x2i=filter (num(4, :

% Célculo de la energia del segundo armdnico (3° y 4° estado)

) ,den, z) ;
) ,den, z) ;

v2f=sqgrt (x2r."2+x2i.72) ;

[

% Se eliminan los
ajustar el filtro

v1if(1:512)=1[];
v2f(1:512)=1[];

[

% Se corrigen los

vif=vlif/sqrt(2);
v2f=v2f/sqrt (2) ;

[

% suavizado de la

3 ciclos agregados y el ciclo de la conversidén RMS para

valores RMS

seflal obtenida del Filtro Kalman

vlf=smooth (vlf, 64) ;
v2f=smooth (v2f,64) ;
primero=zeros (4992,1) ;
primero(1:32)=v1f(1:32);
primero(33:4992)=v1f(1:4960) ;
segundo=zeros (4992,1) ;
segundo (1:32)=v2f (1:32);
segundo (33:4992)=v2f (1:4960) ;

155



%% Calculo del umbral

umbral= 0.03 % (para perturbaciones con origen aguas abajo)
% umbral = 0.09 % (para perturbaciones con origen aguas arriba)
% Segmentacidn

segmentos=segmentador (umbral, segundo)
figure

eje=(1l:length(vlf))/128;
plot (eje,primero)

hold on

plot (eje, segundo, 'k")

grid

hold on

plot (eje, segmentos.delta, 'm')

hold on

plotsegment ( [segmentos.segments/128]1,0,2)

legend('Kalman N=7', 'RMS', 'Energia 2° armdnico',' Umbral (3%) ')

title('Valores RMS')
ylabel ('Amplitud [p.ul")
xlabel ('Tiempo [ciclos] ')

Segmentador del filtro Kalman
function out=segmentador (delta, senal)
mrms=senal;

llave=0;

mrms_mayor delta=zeros(4992,1);

for i=1:1length(mrms),
if (mrms(i)<delta && llave==0)
llave=1
else
mrms_mayor delta(i)=0;
end

1

if llave==1
if (mrms (i) <delta),
mrms_mayor delta(i)=0;
else
mrms_mayor delta(i)=1;
end
end
end
col=1;
cont=0;
con=0;
al=0;

for i=1l:length (mrms_mayor delta)-1,
if mrms mayor delta(i)~=mrms mayor delta(i+1l),
segments (col)=1i+1;
col=col+1;
cont=cont+1;
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con=con+1;
if (cont==2),
maxi = max (mrms (segments(col-2) :segments(col-1),1));
if (maxi<(delta*2)),
segments (col-1) =
segments (col-2) =
col=col-2;
con=con-2;
end
cont=0;
end

1;
1;

if con==4,

dif2=abs (segments (col-2) -segments (col-3)) ;

if dif2<64,
segments (col-2) =
segments (col-3)=
col=col-2;

end

con=con-2;

[1;
[1;

end
end
end

out .segments=segments;
out.delta=delta;
out .mrms=mrms ;

Calculo del umbral de deteccidn

[

% Programa que calcula el umbral de deteccidén adecuado
function out=umbral 1 (senal)

% senal: vector de los valores del indice de deteccidn ( depende del
método)

% Calculo del promedio de las muestras

suma=0;

dif=0;

n=length(senal) ;

for i=1:n
suma=suma+senal (i) ;

end

promedio=suma/n;

[

% Calculo de la desviacidn estéandar

for i=1:n
dif=dif+abs (senal (i) -promedio) ."2;
end
desviacion=dif/n;
desviacion=sqgrt (desviacion) ;
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umbral=promedio+0.5*desviacion

out .umbral=umbral;

Algoritmo método residual

function out=residual (1, tension)
clc, close all

o\°

1: corresponde a la longitud de la ventana, la cual se recomienda de
medio ciclo

tension: es un vector columna que contiene la sefial monofésica en forma
de onda

)
o

o\°

o\°

o\°

o\°

Célculo del valor rms de la seflal (n=128 muestras por ciclo)
n=128;
if length(tension)>n,
%$la seflal contiene varios periodos
for i=1:1length(tension) -n,
trans=fft (tension(i:i+n-1,:),n);
rms (i, :)=abs(trans(2,:))/(n/2)/sqgrt(2) ;%magnitud en valor rms
end
else
%$la sefial sdlo contiene un periodo
trans=fft (tension,n) ;
rms=abs (trans (2, :))/(n/2) /sqrt (2) ; $magnitud en valor rms

%$Se agregan 3 ciclos de prefalla (Teniendo en cuenta que el filtro kalman
toma aproximadamente este tiempo para estabilizarse

$%y seguir correctamente la onda de tensidn). Esto se recomienda para
$%huecos de tensidn con prefalla muy corta.

En este caso se ha hecho para una seflal de 40 ciclos con 128 muestras
or

% ciclo.

o\°

e}

myf=zeros (5504,1) ;

mys=s(1:128) ;

myf (1:128,1)=mys;

myf (129:256,1) =mys;

myf (257:384,1) =mys;

myf (385:5504,1) =s;

z=myf;

tsim=length(z); %tiempo de simulacidn

o° o?
o° o?

o\°

Arreglo de Ganancia Kalman (N=7)
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k=[0.415426951579694
0.072438701894944
0.402614066255601
-0.125414637439777
0.336400013246432
-0.254287138327563
0.232677776416660
-0.351693005322566
0.086919982136746
-0.412640078441693
-0.111035467397158
-0.406814506391934
-0.363021104929739
-0.214575383039651] ;

% Matriz de medicidn (N=7)

h=[ 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 0] ;

$Matriz de transicidn (N=7)

mt =[0.9987 -0.0490 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0490 0.9987 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0.9951 -0.0980 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.0980 0.9951 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.9891 -0.1467 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.1467 0.9891 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.9807 -0.1950 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.1950 0.9807 O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.9700 -0.2429 O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.2429 0.9700 O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9569 -0.2902 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2902 0.9569 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9415 -0.3368
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3368 0.9415

1;

%$0rden del filtro
N=7;

o\°
o\

fa=tension;
myf=zeros (5504,1) ;

% Se agregan 3 ciclos de prefalla para la estabilizacidn del filtro
myfa=fa(1:128) ;

myf (1:128,1)=myfa;

myf (129:256,1) =myfa;

myf (257:384,1)=myfa;

myf (385:5504,1)=fa;

z=myf;
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D=zeros (2*N, 1) ;

[num, den] =ss2tf (A,B,C,D) ;
num(:,1)=1[1;

num= [num, zeros (2*N, 1) ] ;

% Célculo de la componente fundamental (1° y 2° estado)
xlr=filter (num(l, :),den, z);

xli=filter (num(2, :),den, z) ;
fundamental=sqgrt (x1r. " 2+x11i.%2);

fundamental=fundamental';

fundamental (1:512)=1[]; % se eliminan los tres ciclos que se
agregaron mas un ciclo correspondiente al fundamental
fundamental=fundamental/sqrt (2) ; %A1l hacer

el célculod el valor rms, se pierde un ciclo
%% Suavizado

fundamental=smooth (fundamental, 64) ;
primero=zeros (4992,1) ;
primero(1:32)=fundamental (1:32) ;
primero(33:4992) =fundamental (1:4960) ;

o\°
o\°

for n=1:1length (fundamental),

for i=(n-1+1) :n,

e(i)=(rms (i) -primero(i)); % diferencia entre la sefial real y

la sefial de kalman

end

suma_ei=sum(e(i)) ;

di(n)=((1/1)*suma_ei)."2;

di=di';
end
%% Segmentador

delta=0.3e-7;
% indice 1(di) % umbral de deteccidén (no debe ser muy alto para evitar la
perdida de informacidén del transitorio)

mrms=di;

for i=1:1length(mrms),
if mrms (i) <delta

% delta.umbral,
mrms_mayor delta(i)=0;
else
mrms mayor delta(i)=1;
end
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end

col=1;
con=0;

for i=1l:length (mrms_mayor delta) -1,
if mrms mayor delta(i)~=mrms mayor delta(i+l),
segments (col)=1i+1;
col=col+1;
con=con+1;

if con==4,

dif2=abs (segments (col-2) -segments (col-3)) ;

duracidn del cuasiestable

if dif2<64,
segments (col-2) =
segments (col-3)
col=col-2;
hab=1;

end

con=con-2;

[1;
[1;

end
end
end

o\°

% Graficas
igure
subplot(2,1,1)
ejex=(1:length (fundamental)) /128;
plot (ejex, fundamental, 'r")
hold on
save ejex
save rms
plot (ejex,rms, 'k")
hold on
plotsegment ( [segments/128],0,2)
figure
hold on
plot (ejex,di, 'b")

Fh

o\°

o\°

o\°

grid
out.di=di;

out.rms=rms;
out.segments=segments;
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