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Introduccion

1. Introduccion

1.1 Introduccion

La tension eléctrica suministrada se define por medio de un conjunto de pardmetros tales
como la frecuencia, la amplitud, la forma de onda y la simetria de las tensiones para el caso
de sistemas trifasicos. Estas caracteristicas estan sujetas a variaciones en el tiempo durante
el funcionamiento normal del sistema de distribucion y se deben mantener dentro de unos
margenes especificados para asegurar el correcto funcionamiento tanto de la propia red

como de los equipos conectados.

El estandar europeo EN50160 “define, describe y especifica, en el punto de entrega al
usuario, las caracteristicas principales de la tension suministrada por una red general de
distribucién de corriente alterna en baja tension, media tension y alta tension en
condiciones normales de explotacion”. La norma describe los limites entre los que se
espera que se mantengan las caracteristicas de la tension en cualquier punto de suministro

de la red general de distribucion europea [1].

Cualquier desviacion de las caracteristicas de la tension suministrada fuera de los rangos
definidos se considera como una perturbacion. Se pueden considerar dos grandes grupos de

perturbaciones:

. Perturbaciones continuas

. Eventos en la tension

Las perturbaciones continuas son desviaciones de las caracteristicas de la tension de
suministro que se producen de manera continua y que se pueden medir en cualquier
instante de tiempo. Las variaciones de la magnitud de la tensiéon o de la frecuencia, los
armonicos en la tension, el flicker o el desequilibrio de la tension de alimentacion son
ejemplos de perturbaciones continuas y se producen por los tipos de cargas conectadas a la

red de distribucion, las variaciones en la carga o la presencia de cargas no lineales.
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Por su parte los eventos en la tension son variaciones bruscas y significativas con relacion
a la forma de onda normal o deseada que se producen de forma ocasional. Los huecos de
tension, las sobretensiones, las interrupciones de la tension de suministro o las sobretensio-
nes transitorias son ejemplos de eventos en la tension. Los eventos en la tension se
caracterizan porque tienen un principio y un final claramente diferenciados y se deben
fundamentalmente a fallos en la red o a causas externas, como las condiciones climaticas o
las acciones de terceros. Estos eventos son imprevisibles por naturaleza y de corta
duracion, por lo que son mucho mas dificiles de detectar y caracterizar que las perturbacio-

nes continuas.

Los estandares internacionales IEEE Std. 1159-2009 e IEC 61000-4-30 definen las caracte-
risticas y los métodos de medida de las distintas perturbaciones en la calidad de la energia
eléctrica suministrada [2], [3]. Es de destacar la gran diferencia que existe entre los
distintos tipos de perturbaciones asi como la gran variedad de herramientas de procesado
de sefial necesarias para detectar y caracterizar las distintas perturbaciones. Las referencias
[4] - [11] de la bibliografia presentan una vision global de las distintas perturbaciones y de

los principales métodos para su procesado.

El efecto mas importante que producen las perturbaciones en la tension de suministro es el
mal funcionamiento o la averia de los equipos conectados a la red de distribucion, lo que
puede llevar a unos importantes costes sobre todo en procesos industriales. En este sentido
los eventos en la tension son mucho mas perjudiciales debido a su caracter esporadico y
aleatorio. Existen distintos estudios sobre los efectos econdmicos de una mala calidad de la
energia en sectores de la industria y los servicios [12], [13]. Asi en la referencia [13] se
presentan los resultados de un informe europeo donde se estima que los costes econdémicos
se elevan hasta los 150 billones de euros anuales en estos sectores y pérdidas en algunas
compaifiias de hasta un 10% de su facturacion debido a una mala calidad de la energia

eléctrica.

El problema como se puede comprobar es de gran importancia econdmica y tecnologica.
En este marco general, el desarrollo de equipos de medida y de técnicas de procesado de
sefial que permitan detectar y analizar en tiempo real las perturbaciones no estacionarias en

la tension de suministro, es en la actualidad de gran importancia tanto para poder
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identificar posibles problemas antes de que se puedan ver afectados muchos clientes como

para asegurar la competitividad y el desarrollo econémico.

1.2 Motivacion y objetivos de la tesis

Esta tesis doctoral es parte del proyecto de investigacion “Estudio y propuesta de nuevos
métodos de extraccion de caracteristicas y clasificacion automatica de perturbaciones en la
calidad de la energia eléctrica” (ENE2009-13978-C02-01), actualmente en desarrollo por
parte del grupo de investigacion de Instrumentacion Electronica del Departamento de

Electronica y Computadores de la Universidad de Cantabria.

El proyecto de investigacion comienza en el afio 2010 y su finalidad es “/a generacion de
nuevos conocimientos cientificos aplicados a la medida y clasificacion de las perturbacio-
nes en la calidad de la energia eléctrica, para el desarrollo de nuevas técnicas de
instrumentacion avanzada que permitan comprender las caracteristicas de funcionamiento
de la red eléctrica y el desarrollo de estrategias de proteccion y compensacion, con el
objeto de evitar los efectos perjudiciales de la mala calidad de la energia eléctrica sobre

los equipos™.

Los objetivos fundamentales del proyecto son:

- Estudio y andlisis de la metodologia de medida, evaluacion y clasificacion de los
parametros de la calidad de la energia eléctrica.

- Disefio y desarrollo de nuevas técnicas de medida y clasificacion de las
perturbaciones de baja frecuencia en la calidad de la energia eléctrica.

- Validacion de las técnicas de medida y clasificacion de las perturbaciones en la

calidad de la energia eléctrica.

A partir de los métodos desarrollados en este proyecto y de la experiencia previa en otros
proyectos de investigacion en el area de la calidad del suministro eléctrico, se plantea esta
tesis doctoral cuyo objetivo fundamental es desarrollar un método nuevo para la deteccion
y la extraccién on-line y en tiempo real de perturbaciones transitorias en la tension del

suministro eléctrico en redes de distribucion de baja tension.
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El método que se propone permite detectar cambios repentinos en la forma de onda de la
tension de suministro arrancando un proceso de almacenamiento en memoria de la
perturbacion detectada para su posterior analisis. Este método es valido para la deteccion
de eventos en la tension de suministro como: transitorios impulsivos, transitorios oscila-

torios, huecos de tension, sobretensiones, interrupciones cortas y armoénicos variables.

Para ello el método desarrollado realiza el muestro continuo de la sefal y compara cada
muestra del ciclo adquirido con la muestra correspondiente al ciclo anterior previamente
almacenado en memoria como sefial de referencia. A la sefal diferencia asi obtenida se le
aplica la transformada wavelet discreta para calcular la energia en distintas bandas de
frecuencia, correspondientes a cada ciclo de la sefal. Se detecta una perturbacion
transitoria cuando la sefial diferencia sobrepasa un umbral predefinido. Y en funcién de la
magnitud de la energia de las bandas de frecuencia en el ciclo en que se produce la

perturbacion se clasifica el evento.

En el caso de no existencia de perturbacion transitoria en el ciclo actual de la sefal, el
sistema actualiza el ciclo de referencia con el ciclo actual y repite el proceso con el ciclo
siguiente y asi sucesivamente. En el caso de deteccion de una perturbacion transitoria el
sistema congela el ciclo de referencia y almacena el ciclo actual en memoria generando un
registro de la perturbacion. Los ciclos subsiguientes se comparan con el ciclo de referencia
previo a la perturbacion para determinar cuando finaliza esa perturbacion. Finalmente, el
sistema desarrollado almacena en memoria la sefial de entrada, la sefal diferencia y la
sefial transitoria obtenida aplicando la transformada wavelet inversa a las bandas de

frecuencia adecuadas para su posterior analisis.

1.3 Estructura de la tesis

La tesis esta organizada en seis capitulos de la siguiente forma:

En este primer capitulo de la tesis se define el campo de aplicacion, el punto de partida, la

motivacion y los objetivos del trabajo.
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En el capitulo dos se definen las caracteristicas de las perturbaciones no estacionarias en la
tension de suministro eléctrico objeto de la tesis, los métodos de deteccion y medida
propuestos en los estdndares de calidad del suministro eléctrico de las principales organi-
zaciones internacionales, asi como otros métodos de procesado de sefial alternativos

propuestos en la literatura cientifica.

El capitulo tres presenta el nuevo método que se propone para la deteccion en tiempo real
de perturbaciones transitorias en la tension del suministro eléctrico. El método se
implementa en el dominio tiempo-frecuencia, calculando una senal diferencia obtenida
restando cada muestra de la muestra correspondiente al ciclo anterior y aplica el andlisis
wavelet para calcular las energias de esa sefial en distintas bandas de frecuencia. El
capitulo estudia las caracteristicas del método en su aplicacion para la deteccion y
almacenamiento de perturbaciones transitorias de corta duracién, impulsivas y oscilatorias,
huecos de tension, sobretensiones, interrupciones cortas en la tension del suministro y
armoénicos variables en el tiempo. En cada caso se determina la banda o bandas de
frecuencia en las que se realiza la deteccion de la perturbacion, se calculan los umbrales de
deteccion, se analiza el efecto del ruido y se presentan los resultados obtenidos en simu-

lacidon con senales estandar.

El capitulo cuatro presenta la implementacion del método propuesto empleando técnicas de
instrumentacion virtual y utilizando el entorno de programacion grafica LabVIEW. El
capitulo describe el hardware y el software desarrollado y la metodologia empleada para su
operacion en tiempo real. El capitulo también describe la estructura y el funcionamiento de
una aplicacion software desarrollada para la determinacion de los umbrales de ruido
existentes en una red de suministro especifica en condiciones estacionarias, umbrales que
se emplean en el proceso de deteccion y clasificacion de perturbaciones transitorias del

instrumento desarrollado.

El capitulo cinco presenta los resultados experimentales obtenidos en la deteccion de
perturbaciones transitorias en la red de distribucion de baja tension de nuestro edificio. El
capitulo describe las caracteristicas de la red de suministro eléctrico, los niveles de ruido

medidos en ella y un resumen de los resultados obtenidos en las distintas campanas de
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medida realizadas, presentando ejemplos de los distintos tipos de perturbaciones detectadas

por el instrumento desarrollado.

Por ultimo el capitulo seis contiene las conclusiones obtenidas en el trabajo.
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2. Deteccion de perturbaciones en la calidad del suministro eléctrico

2.1 Perturbaciones transitorias

El estandar IEC 61000-4-30 [1] define una perturbacion transitoria como “un fenomeno o
una magnitud que varia entre dos regimenes permanentes consecutivos durante un
intervalo de tiempo relativamente corto comparado con la escala de tiempos
considerada”. Una perturbacion transitoria es por tanto una desviacion de corta duracion,
normalmente inferior a un ciclo de la frecuencia fundamental, de la forma de onda normal

de la tensidn o de la corriente.

Las perturbaciones transitorias son unas de las perturbaciones mas severas en la calidad del
suministro eléctrico por los efectos perjudiciales que pueden tener sobre los equipos
conectados a la red. Debido a su corta duracion y a las componentes de alta frecuencia que
contienen son dificiles de detectar, requiriendo altas velocidades de muestreo asi como
operacion en tiempo real para poder realizar las operaciones de control o de proteccion
necesarias. El estandar IEEE 1159-2009 [2] clasifica los transitorios en dos categorias
basicas: impulsivos y oscilatorios. La tabla 2.1 presenta una descripcion de las caracteris-

ticas tipicas de estas dos categorias.

Tabla 2.1. Categorias y caracteristicas tipicas de las perturbaciones transitorias
como se definen en el estandar IEEE 1159-2009.

. Contenido Duracion Ma gnitud
Transitorios . - tipica de la
espectral tipico tipica .,
tension
Impulsivos
Nanosegundos 5 ns subida <50 ns
Microsegundos 1 ps subida 50 ns - 1 ms
Milisegundos 0.1 ms subida > 1 ms
Oscilatorios
Baja frecuencia <5kHz 0.3 -50 ms 0-4pu
Media frecuencia 5-500 kHz 20 ps 0-8pu
Alta frecuencia 0.5 -5MHz 5us 0-4pu
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2.1.1 Transitorios impulsivos

Un transitorio impulsivo es un cambio repentino, a distinta frecuencia de la frecuencia
fundamental, de la condicién nominal de la tension, la corriente o ambos y de polaridad
unidireccional (o positivo o negativo). En la figura 2.1 se indica un ejemplo de transitorio

impulsivo de 276.3V de valor de pico y 1ms de duracién.

400

300-

o
=1
<

=
o
<

Magnitud (V)

-100~ ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
Tiempo (s)

Fig 2.1.- Transitorio impulsivo.

Los transitorios impulsivos se caracterizan normalmente por su tiempo de subida y su
duracion, tal como se definen en el estandar IEEE C62.41-1991 [3], y se indica en la figura
2.2. El tiempo de subida es el tiempo entre el 30% y el 90% del valor de pico, (too-ts9). La
duracion se define como el tiempo entre el origen virtual y el tiempo en que se alcanza el
50% del valor de pico. Siendo el origen virtual el punto donde corta la recta que pasa por

los puntos de 30% y 90% en la subida, con la linea de V=0.

CURRENT
o o

ty TIME

Fig 2.2 Definicion de la duracion de un transitorio impulsivo.
Imagen del estandar IEEE C62.41-1991
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La principal causa de los transitorios impulsivos son las descargas eléctricas. Debido a las
altas componentes de frecuencia que contienen, estos transitorios se amortiguan rapida-
mente por los elementos resistivos de las redes. Los transitorios impulsivos pueden
producir resonancias en el sistema o transitorios oscilatorios y pueden tener unas carac-

teristicas transitorias muy diferentes de unas localizaciones a otras.

2.1.2 Transitorios oscilatorios

Un transitorio oscilatorio es un cambio repentino, a distinta frecuencia de la frecuencia
fundamental, de la condicion estacionaria de la tension, la corriente o ambos y que tiene
valores de polaridad positivos y negativos. Un transitorio oscilatorio consiste en una
tension o una corriente cuyo valor instantaneo cambia de polaridad rapidamente. Tal como
se indica en la tabla 2.1, en funcién de su contenido espectral estos transitorios se
clasifican como de alta, media o baja frecuencia. El transitorio se considera de alta
frecuencia cuando la frecuencia primaria esta comprendida entre 0.5MHz y 5SMHz, de
media frecuencia cuando estd comprendida entre SkHz y 500kHz y de baja frecuencia

cuando su contenido espectral es inferior a SkHz.

Como en el caso de los transitorios impulsivos, los transitorios oscilatorios se pueden
medir con o sin la componente fundamental incluida. De acuerdo con el estaindar IEEE

1159-2009, es importante indicar la magnitud del transitorio en ambos casos.

En la figura 2.3 se indica un ejemplo de transitorio oscilatorio amortiguado de SkHz y una

magnitud de 1pu.

200-

100~

Magnitud (V)
(=]

-100-

-200~ ' ' ! !
0.085 0.100 0.105 0.110 0.115

Tiempo (s)

Fig 2.3 Transitorio oscilatorio amortiguado.
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Los transitorios oscilatorios de alta frecuencia se deben casi siempre a algun tipo de
switching y también pueden ser el resultado de la respuesta local del sistema a un
transitorio impulsivo. Los transitorios oscilatorios de media frecuencia tienen unas
duraciones de algunas decenas de microsegundos y son normalmente el resultado de la
energizacion de condensadores. También se pueden producir como respuesta a un
transitorio impulsivo. Por ultimo los transitorios de baja frecuencia son aquellos con
componentes de frecuencia inferiores a SkHz y con duraciones entre 0.3ms y 50ms. Este
tipo de transitorio se produce normalmente en los sistemas de distribucion por la conexion
de bancos de condensadores. Estos producen tensiones oscilatorias tipicamente en el rango
de 300Hz a 900Hz, con magnitudes tipicas en el rango de 1.3pu a 1.5pu, pudiendo alcanzar

valores de hasta 2pu.

2.2. Efecto de las perturbaciones transitorias sobre los equipos

El principal efecto que pueden tener las perturbaciones transitorias es el mal funciona-
miento o la averia de los equipos conectados a la red, principalmente aquellos equipos de

las tecnologias de la informacion que son especialmente sensibles a estas perturbaciones.

Para asegurar el correcto funcionamiento de los equipos conectados a la red se debe
disponer de los adecuados sistemas de proteccion, como se indica en las referencias [1] -
[4], y ademas se debe asegurar que los equipos toleren unas variaciones en la tension de

suministro sin sufrir dafio o errores en su funcionamiento.

La tolerancia a las variaciones en la tension de suministro se representa por medio de
curvas de tolerancia, que son representaciones de la desviacion de la tension de suministro
en funcion del tiempo. La primera curva de tolerancia de tension fue la curva CBEMA,
aplicada inicialmente a equipos de tecnologias de la informacién. Esta curva se revis6 por
el Information Technology Industry Council, se la conoce como curva ITIC [5] y describe
el contorno de la tension de alterna que tiene que tolerar, sin interrumpir su funcionamien-
to, la mayoria de los equipos de tecnologias de la informacion. Esta curva se representa en
la figura 2.4 y divide el plano desviacion de tension - duracién en dos regiones: la region

de potencia aceptable y la regién de potencia inaceptable. Aunque la curva se defini6 para
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equipos monofasicos de 120V y 60Hz, se ha convertido en un estandar para medir las

caracteristicas de muchos otros tipos de dispositivos.

500

400

300

200

140
120
100

80
70

40

Percent of Nominal Voltage (RMS or Peak Equivalent)

La curva ITIC describe

\

Prohibited Region
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Fig 2.4.- Curva ITIC (CBEMA).

ocho zonas:

. Tolerancia en estado estacionario

. Sobretensiones

- Decaimiento oscilatorio de baja frecuencia

- Transitorios impulsivos y oscilatorios de alta frecuencia

«  Huecos

- Interrupciones

« Region sin dafios

- Region prohibida

La region prohibida incluye cualquier variacion de la tension por encima del limite

superior de la envolvente. Cualquier equipo de las tecnologias de la informacion sometido

a las condiciones de funcionamiento de esta region puede resultar dafiado.
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2.3. Métodos de deteccion de perturbaciones transitorias

Al contrario de otras perturbaciones de la calidad de la energia eléctrica, como es el caso
de la distorsion armonica, los huecos de tension o el flicker, no existe un método estandar
definido para la deteccion y la medida de las perturbaciones transitorias. Existen diferentes
métodos propuestos en la literatura técnica, pero ninguno de ellos domina sobre los otros.
Ademas, los fabricantes de equipos de medida de la calidad de la energia eléctrica
normalmente no especifican el algoritmo de medida empleado, con lo que se hace dificil
comparar las caracteristicas de los distintos equipos. Y mas aun, la mayoria de equipos de
medida de la calidad del suministro eléctrico disponen de un filtro anti-aliasing de entrada,
que puede afectar seriamente la deteccion y la caracterizacion de los parametros del

transitorio.

El estandar IEC 61000-4-30 especifica algunos métodos de deteccion de transitorios. De

forma general estos métodos se pueden agrupar en dos grandes categorias:

- Me¢étodos de deteccion en el dominio del tiempo

. Métodos de deteccion en el dominio de la frecuencia

2.3.1 Métodos de deteccion de perturbaciones transitorias en el dominio del tiempo

Los principales métodos de deteccion en el dominio del tiempo son los siguientes:

- Método comparativo

- Método de la envolvente

«  Me¢étodo de la ventana deslizante
. Me¢étodo dv/dt

. Método del valor eficaz

En el método comparativo se detecta un transitorio cuando el valor instantdneo de la
tension sobrepasa un umbral fijo absoluto. El método de la envolvente es similar al método
comparativo, pero se suprime la componente fundamental antes del analisis. En el método
de la ventana deslizante se comparan los valores instantdneos con los valores

correspondientes del periodo precedente, directamente o después de eliminar la
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componente fundamental, detectando el transitorio cuando se supera un umbral definido.
En el método dv/dt se detecta un transitorio cuando se supera un umbral fijo absoluto de
dv/dt. En el método del valor eficaz se calcula el valor eficaz empleando un muestreo muy
rapido, en intervalos muy inferiores al de un periodo de la componente fundamental y se

compara con un umbral.

Los métodos mas importantes en el dominio del tiempo son el método comparativo y el
método de la ventana deslizante. En las referencias [6] y [7] se propone un método en el
que se calcula lo que los autores denominan el indice de regularidad r. Este indice se define

de la siguiente forma:

N

=2 u(n) (1)
n=1

Donde N es la longitud de la secuencia u(n), que es periddica en cualquier intervalo de
observacion igual a o un multiplo del periodo de la sefial. Este indice de regularidad es
constante en caso de una onda en estado estacionario y varia cuando se produce un
transitorio. Las caracteristicas de deteccion del método se mejoran dividiendo la sefial de
entrada u(t) en segmentos y chequeando el indice de regularidad para cada segmento en el
intervalo de observacion. Se detecta un transitorio cuando » supera un umbral definido en
alguno de los segmentos en ese intervalo de observacion. En caso contrario no se detecta
ningun transitorio. Este método solamente es un método de deteccion, no realiza ningun
analisis del transitorio. El método es sensible al ruido y a la presencia de armodnicos pares e
interarmoénicos, lo que puede producir que no se detecten transitorios, sobre todo de
pequefia magnitud y corta duracion. La determinacion del umbral de deteccion es el punto

critico en su aplicacion.

La referencia [8] de la bibliografia presenta un instrumento con DSP para la deteccion de
transitorios en tiempo real. El instrumento opera en el dominio del tiempo y aplica el
método de la ventana deslizante sin eliminar la componente fundamental de la sefial del
transitorio. El transitorio se detecta cuando la sefial diferencia obtenida a partir de la
ventana deslizante supera un umbral de deteccion y termina cuando supera otro umbral

diferente. La seleccion de estos dos umbrales es de nuevo el punto critico de este método.
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Las referencias [9] y [10] también emplean el método de la ventana deslizante para
calcular una sefial diferencia uq4(t) que se obtiene restando los valores instantaneos de la
sefial en un periodo u(t) con los valores correspondientes del periodo anterior u(t-T),

siendo T el periodo de la sefial.

ug () = u(t) —u(=T) 2)

Esta sefial diferencia se filtra empleando un filtro Butterworth de rechazo de banda, con
frecuencias de corte de 25Hz y 75Hz, para eliminar las posibles fluctuaciones en la
frecuencia fundamental y asi evitar falsas detecciones. La sefal diferencia filtrada solo
contiene la sefal del transitorio, si este existe y el ruido. Esta sefial diferencia filtrada se
compara con un umbral definido para detectar un transitorio. Las caracteristicas del filtro
de rechazo de banda pueden alterar la magnitud y duracién del transitorio, pudiendo

producir el mal funcionamiento del método.

Se han propuesto recientemente otros métodos en el dominio del tiempo que emplean
procedimientos de deteccion distintos a los especificados en el estandar IEC 61000-4-30. A
sefialar entre ellos el uso de “mathematical morphology” en la referencia [11] para la
deteccion de un transitorio en las muestras de la sefal, o la utilizacion de “higher order
statistics” en las referencias [12]-[14] como principio de deteccion, clasificacion y

caracterizacion de perturbaciones en la calidad de la energia eléctrica.

2.3.2 Métodos de deteccion de perturbaciones transitorias en el dominio de la

frecuencia

Los métodos en el dominio de la frecuencia o en el dominio tiempo-frecuencia emplean el
analisis de Fourier, la transformada wavelet, la transformada S y otros para la deteccion y

el andlisis de perturbaciones transitorias [15]-[32].

La transformada wavelet es una herramienta de procesado de sefial que se ha probado muy
adecuada para la deteccion y andlisis de transitorios en redes de suministro eléctrico. Las
wavelets son formas de onda oscilatorias de pequefia duracion con valor medio cero y

rapida caida a cero en sus extremos. Estas formas de onda se desplazan y se dilatan para
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variar la resolucion tiempo-frecuencia. Estas formas de onda son por tanto muy adecuadas
para el andlisis de sefiales no peridodicas que pueden contener tanto componentes
estacionarias como componentes transitorias, como es el caso de las perturbaciones
transitorias en redes de suministro eléctrico. La figura 2.5 representa algunas de las
funciones wavelets mas comunes en el analisis de perturbaciones en la calidad del

suministro eléctrico.

a5

b)
Fig 2.5.- Funciones wavelet a) Daubechies 4. b) Morlet.

En el analisis wavelet, la sefial de entrada se compara con la funciéon wavelet para obtener
un conjunto de coeficientes que representan la similitud de ambas sefiales. Valores altos de
estos coeficientes indican un gran parecido entre la sefal y la funcion wavelet, mientras

que valores muy pequefios o nulos indican que no hay ningun parecido.

Senal de ./—\__/\_/\/\M[\ |:>

Wavele

>

Fig 2.6.- Andlisis wavelet.
Figura de Wavelet toolbox de Matlab.
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El céalculo de los coeficientes wavelets se realiza por medio de la transformada wavelet

continua (CWT):

CWT(a,b) = ﬁ [x) g*(t;b)dt 3)

Donde x(t) es la sefial de entrada, g(t) es la funciéon wavelet y a y b son los factores de
escala y de traslacion. Los coeficientes CWT(a,b) son la representacion en el dominio

wavelet de la sefial x(t) con respecto a la funcion wavelet g(t).

La transformada wavelet discreta (DWT) es la representacion digital de la transformada

wavelet continua, y se define de la siguiente forma:

1 * k_b
DWT(m,k) == > x(mg (——)
a “ )
donde k representa las muestras de la sefial de entrada y los coeficientes a y b son funcion

de los parametros enteros m y n. Seleccionando adecuadamente estos parametros se

obtiene una descomposicion diadica del plano tiempo-frecuencia.

Teniendo en cuenta la similitud de la ecuacion de la DWT con la ecuacion de un filtro FIR,
Mallat propuso en la referencia [15] un método para implementar la transformada DWT
empleando un banco de filtros, como se indica en la figura 2.7 para un banco de filtros de 3

niveles.

La funcion wavelet se utiliza como filtro de paso bajo (LP) y su dual como filtro de paso
alto (HP). La salida del filtro de paso alto proporciona las componentes de alta frecuencia
de la senal (los coeficiente de detalle d;), mientras que la salida del filtro de paso bajo da
las componentes de baja frecuencia (los coeficientes de aproximacion a;). Decimando por
dos la salida de los filtros (|2) se escala los coeficientes wavelet por dos para la siguiente
etapa. La salida del filtro de paso bajo en cada nivel se descompone de nuevo para obtener
mas detalles de la sefial y asi sucesivamente. En cada nivel del banco de filtros de la figura
2.7 las componentes de frecuencia de la sefial se dividen en dos partes, obteniéndose la

descomposicion logaritmica de la figura 2.7b, donde f; es la frecuencia de muestreo.
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Bandas de frecuencia

de salida
2
Sefial HP é » dy [fs/4 - fs/2]
de entrada
x [n]

HP &2—, ds  [5/8-fsi]
2
B A2 HP %» dy  [fs/16 - 58]

LP
Lp &3 ay [0 &6]
a)

s

2

a

= a3 d; ds d

0 fs/16 fs/8 fsid fa/2
Frecuencia
b)

Fig 2.7.- a) Banco de filtros de DWT de tres niveles. b) Descomposicion
logaritmica del espectro de la frecuencia.

Como ejemplo de las caracteristicas de descomposicion tiempo-frecuencia del analisis

wavelet, la figura 2.8 presenta la descomposicion DWT, utilizando la funcién Daubechies

4, de una sefial con un transitorio oscilatorio de 6kHz en el segundo y tercer ciclos.

3.2kHz-6.4kHz
[

Sefial de entrada 12.8kHz -
i (\ /\ || 1.6kHz-3.2kHz

da(n) e
[ o o é

g

a;(n)

A 4

0Hz-1.6kHz

o o

Fig 2.8.- Descomposicion wavelet de dos niveles,
de una sefial con un transitorio de alta frecuencia.
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Las referencias [16] y [17] publicadas en el afio 1996 fueron las primeras que propusieron
la utilizacion de la transformada wavelet para el andlisis de las perturbaciones transitorias.
En estas referencias se realiza una inspeccion visual del plano tiempo-frecuencia en
distintas escalas para la deteccion de perturbaciones transitorias en registros de
perturbacion previamente adquiridos. En la referencia [18] los autores utilizan los coefi-
cientes de aproximacion y detalle de la DWT con la funcion wavelet madre db4, propo-
niendo el uso de los cuadrados de los coeficientes wavelet para aumentar las capacidades

de deteccion del método y evitar el efecto del ruido en la sefial de entrada.

Las referencias [19] y [20] utilizan la desviacion de la energia de los coeficientes wavelet
en los diferentes niveles de resolucion con respecto a una sefial estdndar de referencia para

la clasificacion y cuantificacion de eventos de corta duracion en sistemas de distribucion.

La referencia [21] aplica la DWT a una sefal de error sin la componente fundamental
obtenida por medio de un filtro adaptivo. Las energias de las diferentes escalas de la sefal
de error se utilizan para identificar la perturbacion. La sefial de error contiene tanto los
armoénicos como el ruido presente en la senal de entrada, lo que limita las caracteristicas de
identificacion de perturbaciones de este método, sobre todo en ambientes ruidosos con

altos niveles de distorsion.

La diferencia en la distribucion de energias entre la sefial con la perturbacion transitoria y
una senal sinusoidal pura con el valor nominal de la tension se utilizan en las referencias
[22]-[26] para la clasificacion automatica de perturbaciones. El método presenta unas
caracteristicas de clasificacion limitadas ya que la sefial de error puede contener
variaciones de la tension por encima o por debajo de su valor nominal, asi como los
armoénicos y el ruido presentes en la sefial de entrada. Todas estas componentes
superpuestas en la sefal de error pueden hacer indetectable una perturbacion transitoria.
Otra limitacion anadida del método es que necesita la adecuada sincronizacion entre la

sefial de entrada y la sefial sinusoidal pura de referencia.

La diferencia de energias entre la sefial con la perturbacion y una sefial de referencia

previamente filtrada para eliminar el ruido se emplea en [27] para detectar perturbaciones
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transitorias. Este método no es valido en aplicaciones en tiempo real y se aplica sobre

registros de perturbacion previamente obtenidos.

Por ultimo, en la referencia [28] se presenta un método un instrumento para la deteccion de
perturbaciones transitorias y de “voltage notching” empleando la transformada wavelet. El
instrumento detecta un transitorio cuando las muestras de tension reconstruidas en las
diferentes bandas de frecuencia, obtenidas por medio de la transformada wavelet inversa

sobre registros de 10 ciclos de la sefial de entrada superan un umbral especificado.

La mayoria de los métodos de deteccion empleados basados en la transformada wavelet
utilizan registros de perturbacion previamente obtenidos por algin equipo de monitoriza-
cion. Por tanto no permiten la deteccion on-line y en tiempo real de perturbaciones

transitorias.

Otro problema practico en la aplicacion de la transformada wavelet para la deteccion de
perturbaciones transitorias es el efecto del ruido en los coeficientes wavelet, ya que la
magnitud del ruido puede enmascarar la perturbacion, principalmente en el caso de pertur-
baciones relativamente lentas y de poca magnitud o en el caso de deteccion de transitorios

en senales altamente distorsionadas.

En cualquier caso, una vez detectado un transitorio por alguno de los métodos anteriores,
ya sea en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia, se tiene que evaluar y
clasificar el transitorio. Algunos métodos y parametros de clasificacion que se proponen en

el estandar IEC 61000-4-30 son los siguientes:

- Tension y/o la corriente de cresta
« Tension de sobre-oscilacion

- Tiempo de subida

. Parametros de frecuencia

«  Duracién

- Coeficiente de amortiguacion

. Frecuencia de incidencia

- Energia y potencia
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2.4. Otras perturbaciones en la calidad del suministro eléctrico

Otra categoria de perturbaciones en la calidad del suministro eléctrico que define el
estandar IEEE 1159-2009 es la de las variaciones de pequeia duracion del valor cuadratico
medio, o rms, de la tension de suministro y que se corresponden con los huecos de tension,
las interrupciones cortas del suministro y las sobretensiones (sobretensiones temporales a
frecuencia industrial) definidos en el estdndar IEC 61000-4-30 y en la norma EN50160.
Las variaciones de pequefia duracion del valor rms de la tension se producen a la frecuen-
cia fundamental y se consideran de este tipo aquellas perturbaciones que tienen una

duracion minima de medio periodo de la frecuencia fundamental.

Estas perturbaciones se producen casi siempre por condiciones de fallo, la conexion de
grandes cargas que requieren grandes corrientes de arranque o por malos contactos en el
cableado. Dependiendo de la localizacion del fallo y de las condiciones del sistema en ese
instante, el fallo puede producir sobretensiones temporales, huecos de tension o interrup-

ciones en el suministro.

El efecto mas comun asociado a estas perturbaciones de corta duracién es el mal
funcionamiento o la averia de los equipos. Los equipos mas sensibles a estas perturba-
ciones son los computadores, los controladores 16gicos programables, los reguladores de
velocidad y los equipos de iluminacion. Interrupciones o bajadas de tension en el
suministro eléctrico de muy corta duracidon pueden producir la desconexion de los equipos
electronicos sensibles o de los sistemas de iluminacion, lo que en un entorno industrial
puede dar origen a importantes pérdidas economicas [32] y [33]. Por su parte las
sobretensiones pueden producir el fallo o la rotura de los equipos, dependiendo de su

magnitud y de su frecuencia de repeticion.

Estas perturbaciones son impredecibles y su frecuencia de repeticion varia mucho
dependiendo de la red de suministro y del punto de observacion. La deteccion y el andlisis
de estas perturbaciones son, por tanto, de vital importancia para asegurar el correcto
funcionamiento de los equipos conectados a la red, y como se explica en el capitulo
siguiente, también se pueden detectar y analizar empleando el algoritmo y el instrumento

de medida que se desarrolla en esta tesis. Por esta razon en este apartado se incluye una
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descripcion bésica de las caracteristicas y de los métodos de medida estdndar de este tipo

de perturbaciones.

Las variaciones de pequena duracion del valor rms de la tension de suministro se carac-
terizan por medio de dos parametros: la magnitud y la duracion, y el estandar EN50160 las

define de la siguiente forma:

a) Un hueco de tension es una “disminucion temporal de la tension eficaz en un punto
de la red de alimentacion eléctrica por debajo de un umbral inicial especificado”.
El umbral inicial del hueco es igual al 90% de la tension de referencia. La duracion
del hueco de tension se define como el “tiempo entre el instante en el que el valor
eficaz de la tension en un punto particular de la red de alimentacion eléctrica cae
por debajo del umbral inicial y el instante en el que aumenta hasta el umbral

final”. La duracion del hueco de tension va desde 10ms hasta 1 minuto inclusive.

En la figura 2.9 puede verse un ejemplo de un hueco adquirido en la red de distribucion del
edificio de la Escuela Técnica Superior de Nautica de la Universidad de Cantabria. Puede
verse que el hueco afecta a los cuatro ciclos centrales del registro de la sefal. En la figura
2.9a esta representada la forma de onda del registro y en la figura 2.9b puede verse la

evolucion temporal del valor eficaz de la tension durante los 240ms que dura el registro.
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b) Una interrupcion de la alimentacidon es una “condicion en que la tension en los
puntos de suministro es inferior al 5% de la tension de referencia”. La interrupcion

se clasifica como breve si su duracion es inferior a 3 minutos y se clasifica como

b)

Fig 2.9.- Hueco de tension: a) forma de onda; b) variacion del valor rms.

larga si su duracion es superior a los 3 minutos.

En la figura 2.10 puede verse un ejemplo de una interrupcion provocada en el laboratorio.
La interrupcion afecta a diez ciclos de la sefal, lo cual puede verse también en la figura

2.10b en la que esta representada la variacién del valor eficaz de la sefial durante los

300ms que dura el registro con la senal.
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Fig 2.10.- Interrupcion: a) forma de onda; b) variacion del valor rms.
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c) Una sobretension es un “aumento temporal de la tension en un punto de la red de
alimentacion eléctrica por encima de un umbral inicial especificado”. El umbral
inicial de la sobretension es igual al 110% de la tension de referencia. Se define la
duracion de la sobretension como el “tiempo comprendido entre el instante en que
el valor eficaz de la tension en un punto particular de una red de alimentacion
eléctrica excede el umbral inicial y el instante en el que cae por debajo del umbral

final”. La duracion de una sobretension va desde 10ms hasta 1 minuto inclusive.

En la figura 2.11 puede verse una sobretension del 110% generada en el laboratorio con la
fuente de corriente alterna HP 6841A. La figura 2.11b contiene la evolucion temporal del

valor eficaz de la tension durante los 260ms que dura el registro con la sefial.

400

300~

200~

100~

Magnitud (V)
(=)

-100-

-200-

-300-

-400-, . . . . . . . . ! ' ' . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26
Tiempo (s)

a)

280

260+

N
b
&

Magnitud (V)

~
IS
&

180+ | ' . ' ' . ' ' ' ' . . '
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26

Tiempo (s)

b)

Fig 2.11.- Sobretension: a) forma de onda; b) variacion del valor rms.

La tabla 2.2 resume las definiciones, dadas en el estandar EN50160, de hueco de tension,

interrupcion y sobretension.
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Tabla 2.2. Definiciones de huecos de tension, interrupciones
v sobretensiones en el estandar EN50160.

Magnitud Duracion
Hueco de Inicio del hueco de tension es igual desde 10ms hasta
tension al 90% de la tension de referencia 1 minuto inclusive
. . . < 3 minutos
Interrupcion < 5% de la tensién de referencia .
> 3 minutos
. Inicio de la sobretension es igual desde 10ms hasta
Sobretension o - . . . .
al 110% de la tension de referencia 1 minuto inclusive

Por otra parte, la tabla 2.3 da las categorias y caracteristicas tipicas de las variaciones de
corta duracién del valor rms dadas en el estindar IEEE 1159-2009. Un hueco de tension se
define como una disminucién de corta duracion de la tension en la frecuencia fundamental
entre un valor del 90% al 10% de la tension nominal. Por su parte, una interrupcion se
define como una disminucion de la tension a un valor inferior del 10% de la tension
nominal por un periodo inferior a 1 minuto. Por Gltimo, una sobretension es una elevacion
de la tension rms con duracidon entre 0.5 ciclos y 1 minuto y con valores tipicos entre el

110% y el 180% de la tensién nominal.

Cada tipo de perturbacion se divide en tres categorias dependiendo de su duracion: instan-
taneas, cuando la duracion es entre 0.5 ciclos y 30 ciclos de la frecuencia fundamental;
momentaneas, cuando la duraciéon estd comprendida entre 30 ciclos y 3 segundos; y
temporales, cuando la duraciéon es entre 3 segundos y 1 minuto. Si la duracién de la
disminucién del valor rms es superior a 1 minuto entonces la condicion se considera como
una bajada de tension de larga duracion y, andlogamente, si la elevacion de la tension rms
es superior a 1 minuto se la considera como una sobretension de larga duracion. En el caso
de las interrupciones, una interrupcion con una duracién superior a 1 minuto se define

como una interrupcion sostenida.

Como se puede ver de las definiciones anteriores, los estandares EN50160 e IEEE 1159-
2009 emplean distintos umbrales de magnitud y duracion para distinguir los distintos tipos
de variaciones de pequena duracion del valor rms. En este trabajo se van a utilizar las

definiciones dadas en el estandar EN50160.
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Tabla 2.3. Categorias y caracteristicas tipicas de las perturbaciones
transitorias como se definen en el estandar IEEE 1159-2009.

Variaciones de pequeia duracion S Magnitud tipica de la
del valor rms Duracion tipica tension
Instantaneos
Hueco 0.5 - 30 ciclos 0.1-09pu
Sobretension 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8pu
Momentaneos
Interrupcion 0.5ciclos-3s <0.1 pu
Hueco 30 ciclos-3s 0.1-09pu
Sobretension 30 ciclos-3s 1.1-1.4pu
Temporales
Interrupcion 3 s -1 minuto <0.1 pu
Hueco 3 s - 1 minuto 0.1-09pu
Sobretension 3 s - 1 minuto 1.1-1.2pu

En cuanto a los métodos de deteccion y medida de este tipo de perturbaciones, el estandar
IEC 61000-4-30 define la magnitud Umgi/2) como la medida bésica de una variacion de
corta duracion del valor rms Esta magnitud se define como la tensiéon rms medida durante

un ciclo, comenzando en un cruce por cero, y reactualizada cada medio.

Un hueco de tension comienza cuando el valor Upmgi/2) disminuye por debajo del umbral
de deteccion del hueco; y finaliza cuando esta magnitud es igual o superior al umbral de
deteccion mas la tension de histéresis. La magnitud del hueco se puede definir por medio
de la tension residual, definida como el minimo valor Umgi/2) medido durante el hueco de
tension; o por su profundidad, definida como la diferencia entre la tension de referencia y
la tension residual, expresada generalmente como un porcentaje de la tension de referencia.
La duraciéon de un hueco de tension se define como la diferencia de tiempo entre su inicio
y su final. De forma analoga se definen las interrupciones y las sobretensiones, pero en este
ultimo caso con variaciones del valor Upygi/2) por encima del umbral de deteccion de la

sobretension.

El estandar IEEE 159-2009 no especifica ninguna longitud de ventana ni intervalo de
tiempo de actualizacioén para el calculo del valor rms para la deteccion y medida de una

variacion de tension de corta duracidon. Sin embargo, en la actualizacion de este estandar,
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actualmente en discusion, el valor Uiy en la forma definida por la IEC, se propone

como la magnitud basica para la deteccion y evaluacion de estas variaciones de la tension.
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3. Nuevo método de deteccion de perturbaciones transitorias

3.1. Descripcion del método

El algoritmo propuesto estd basado en el método de la ventana deslizante para la extraccion
de perturbaciones transitorias. Se realiza una adquisicion de muestras de la red eléctrica
utilizando una ventana de ancho fijo que va cambiando en el tiempo. Cada muestra de la
forma de onda de tension adquirida u(t), se compara con la correspondiente muestra de un
periodo previamente almacenado en memoria como sefial referencia. La sefial diferencia
uq(t), se descompone en las distintas bandas de frecuencia aplicando la Transformada
Wavelet Discreta. La Transformada Wavelet Discreta realiza un andlisis multiresolucion
de la sefial uq(t), descomponiéndola en una serie de coeficientes, d; y aj, correspondientes a
distintas bandas de frecuencia. Se obtiene un vector de energias con las energias de dichas
bandas de frecuencias. Se hace una predeteccion comparando la sefial diferencia con un
umbral de tension previamente definido. Si de esta forma se ha detectado un transitorio, se
compara componente a componente del vector de energias calculado con la componente
correspondiente en un vector de energias umbral dado, Eo(pu®), con lo que se clasifica el

transitorio.

El diagrama de flujo siguiente representa las distintas etapas del algoritmo:

1.- Inicializacion

A 4

2.- Extraccion del
transitorio

\ 4

3.- Transformada
Wavelet Discreta

A 4

4 .- Extraccion del vector
de energias

A 4

5.- Procesado del
transitorio

Fig 3.1.- Diagrama de flujo del algoritmo.
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Etapa 1: Inicializacion

El primer paso es la inicializacion: conseguir la sefial referencia. Para ello vamos a utilizar
el método que se propone en [1]. La adquisicion se hace con ventanas que corresponden a
un ciclo de la fundamental. Se adquiere un primer ciclo que se almacena en memoria como
ciclo de referencia inicial. Se adquiere un segundo ciclo que se compara con el de
referencia, calculando la senal diferencia. Si la sefial diferencia supera un umbral
preestablecido Uy, se considera que se ha detectado un transitorio. Si no se detecta
transitorio, que es la situacion mas probable, la sefial referencia se ha obtenido adecuada-
mente. En caso contrario al menos uno de los dos ciclos contiene un transitorio, por lo que
ambos se descartan y se vuelve a considerar un nuevo ciclo referencia hasta que se
encuentre uno adecuado. La inicializacion se realiza al principio del algoritmo y en todos
aquellos momentos en que sea necesario, como por ejemplo aquellos en los que la
perturbacion detectada tenga una duracidon temporal superior a un intervalo maximo

preestablecido, por lo cual deja de ser objeto de interés para este estudio.
Etapa 2: Extraccion del transitorio

A continuacion esta la extraccion del transitorio. Cada muestra del ciclo actual de la forma
de onda de tension u(t), se compara con la correspondiente muestra del ciclo referencia
urf(t - kT), almacenada en memoria como la sefial referencia, para obtener la sefial diferen-

cia uy(t).

u, ()= ut)=u, (t=kT) (1)

El célculo de esta diferencia elimina las componentes estacionarias, tanto la fundamental
como los armonicos de la sefial, y disminuye considerablemente el ruido, quedando en la
sefial diferencia las perturbaciones transitorias. De esta forma, si no existe perturbacion
transitoria en el ciclo en andlisis, la sefial diferencia es practicamente nula. Y si existe la
perturbacion la senal diferencia comprende practicamente solo el transitorio, y en la misma

posicion temporal.

Se define previamente un umbral Uy, para comparar con la sefial diferencia y asi evitar la
ejecucion del método en el caso de fluctuaciones irrelevantes. Si la sefial diferencia no es

mayor que ese umbral, el ciclo actual de la forma de onda, se almacena como nueva sefial
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referencia, descartando el previo, y se contintia con la adquisicion del siguiente ciclo de
senal. Si la sefial diferencia supera el umbral, se ha detectado una perturbacion, el actual
ciclo de referencia se mantiene como ciclo de referencia y el ciclo actual se almacena en un
buffer de memoria. Se adquiere un nuevo ciclo que se compara con la sefial referencia y se
va grabando como transitorio mientras la sefal diferencia que se va calculando supere el

umbral predefinido. De esta manera se hace una predeteccion de la perturbacion.

nuevo u <

Fig 3.2.- Diagrama de bloques de la predeteccion del transitorio.

Etapa 3: Transformada Wavelet Discreta

A la senal diferencia calculada con cada nuevo ciclo adquirido, se le aplica la Transforma-
da Wavelet Discreta, DWT, para descomponerla en las diferentes bandas de frecuencia. Se
combinan la frecuencia de muestreo y el nimero de niveles de descomposicion, de modo
que la frecuencia fundamental esté centrada en la banda de menor frecuencia del arbol de
descomposicion. Se pueden emplear distintas funciones wavelets, siendo las mas adecua-
das para la deteccion de transitorios de corta duracion las funciones wavelets con menor

numero de coeficientes.

La figura 3.3 representa la descomposicion de la sefial diferencia ug4(t), donde se emplea la
funcion wavelet como filtro paso bajo, LP, y su dual como filtro de paso alto, HP. Como se
ha explicado en el capitulo 2 la salida del filtro de paso alto proporciona las componentes
de alta frecuencia de la sefial diferencia, los coeficiente de detalle d;; mientras que la salida
del filtro de paso bajo da las componentes de baja frecuencia de la sefal, los coeficientes
de aproximacion a;. Decimando por dos la salida de los filtros (|2) se escala los
coeficientes wavelet para la siguiente etapa. La salida del filtro de paso bajo en cada nivel

se descompone de nuevo para obtener mas detalles de la sefial y asi sucesivamente,
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obteniéndose la descomposicion logaritmica de la figura 3.3b, donde fs es la frecuencia de

muestreo.

Nivel 1
112
4 -l
[ 12
L= il i

—| 2 Nivel 3

W R A

LP =P a
MR | v
a)
&6 E5 74 T e
b)

Fig 3.3.- a) Arbol de descomposicién de L niveles de la DWT.
b) Descomposicion del dominio frecuencial de la DWT.

Etapa 4: Extraccion del vector de energias

Se calcula la energia de cada una de estas bandas que corresponde a un periodo de la
fundamental, obteniendo el vector de energias para los L+1 componentes, siendo L el

numero de niveles de descomposicion.

N
E;=2ld,[ (2)
j=l

N es el numero de muestras que corresponden con un ciclo de la fundamental, i es el

numero de nivel y j es el nimero de coeficientes.

Para cada nivel de descomposicion resultante tenemos los coeficientes y frecuencias que se

resumen en el esquema de la figura 3.4.

Vector de energias | Eai | Ea | Eg | ........... | Ea | Ea |
Nivel 1 2 3 L L
Coeficientes Wavelets d; d, d dp aL
Bandas de frecuencia [fs/4-fs/2] [fs/8-fs/4] [fs/16-fs/8]  .......... [fs/2""-fs/2"] [0-fs/2"]

Fig 3.4.- Vector de energias, niveles de descomposicion, coeficientes wavelets y
bandas de frecuencias para los distintos niveles de descomposicion.
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Etapa 5: Procesado del transitorio

Las energias de todas las bandas de frecuencia resultantes forman un vector de energias. Si
se ha detectado una perturbacion en la etapa 2, se compara cada una de estas bandas con su
homologa en un vector de energias umbrales dado, determinando la detecciéon o no del
transitorio. En caso de que el vector de energias supere el umbral de energias se etiqueta la

perturbacion detectada como evento, en caso contrario se etiqueta como cuasi-evento.

Cuando no existen perturbaciones transitorias, las energias de las distintas bandas de
frecuencia Eg;, correspondientes a un periodo de la fundamental son muy pequefias, practi-
camente cero, pero no es asi cuando existe una perturbacion transitoria, en cuyo caso los
valores son muy distintos en alguna de las bandas resultantes, dependiendo de la frecuencia

y la magnitud de la perturbacion.

Para clasificar las perturbaciones transitorias detectadas se compara el vector energias con
un vector de umbrales que incluye un elemento para cada banda de frecuencia de la sefial

diferencia, para cuya seleccion hay que tener en cuenta dos factores:

* La magnitud minima de las energias de la perturbacion transitoria detectada en
cada banda de frecuencia.
* La magnitud del ruido medido en la sefial diferencia en el sistema de distribucion

de baja tension que se va analizar, en condiciones estacionarias, sin perturbaciones.

La senal diferencia filtrada u’4(t), se obtiene aplicando la transformada discreta wavelet
inversa a los coeficientes obtenidos en la descomposicion wavelet de la sefial diferencia sin
la componente fundamental. Para la reconstruccion de la sefial en el dominio del tiempo
con la frecuencia de muestreo original. Segun se muestra en la figura 3.5, donde LP’ y HP’

son los filtros de reconstruccion.

o '
| d; —4p» HP Sefial diferencia
Nivel 2 | filtrada

A2 | !
d; b HP > un(
| S
1‘3,
: LP

Nivel L i

2 2
dL-%> e $~ =

Fig 3.5.- Esquema de la transformada discreta wavelet inversa.
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La sefial de entrada u(t), la senal diferencia uqy(t) y la senal diferencia filtrada sin compo-

nente fundamental u’4(t), se almacenan en memoria con objeto de poder caracterizar ade-

cuadamente los principales parametros del transitorio con posterioridad.

3.2. Deteccion de perturbaciones transitorias

En este apartado se estudian las caracteristicas de deteccion de perturbaciones transitorias

con el método propuesto empleando distintas sefiales de test con diferentes niveles de

ruido.

Para la simulacion de las distintas sefiales de test se ha empleado el Generador de serial,

cuya interfaz se puede ver en la figura 3.6; aplicacion que se ha implementado utilizando el

programa LabVIEW de National Instruments.
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El generador de sefial permite simular una sefial o una serie de sefiales test con las

Fig 3.6.- Interfaz del generador de seiial.

caracteristicas que el usuario programe, y almacenarlas en memoria.

Para toda sefial se eligen las propiedades basicas: amplitud, frecuencia, duracion, offset,

desfase y velocidad de muestreo. A la sefal base se le pueden anadir distintas distorsiones:
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armonicos, notching, huecos, sobretensiones e interrupciones, y distintos tipos de perturba-
ciones transitorias: impulsivas, oscilatorias, multifrecuenciales... Para lo cual el usuario

debe de modificar los pardmetros caracteristicos de cada una de ellas.

El programa da la opcidn de generar una sefial o una serie de sefiales en las que una de sus
propiedades bésicas varia entre dos valores, médximo y minimo, con un incremento, todo

ello determinado por el usuario.

Se puede anadir ruido tanto a la sefial como a las perturbaciones que se afadan, y elegir

entre distintos tipos de ruido.

Como se puede ver en la figura 3.6, la interfaz del programa muestra dos graficas; en una
de ellas se representa la sefial y en la otra se visualiza la representacion del ruido, los

armonicos o el transitorio de la sefial segun la eleccion del usuario.

La sefial simulada se puede almacenar en un archivo, al igual que el ruido, los armoénicos o
los eventos afiadidos a la misma. El usuario tiene la opcién de poner un nombre genérico al

archivo.

Como ejemplo en la interfaz del programa representado en la figura 3.6 se puede ver que
se ha generado a 12800 muestras por segundo un registro de 1s de duracion de una senal de
50Hz y 230V de valor eficaz, con un transitorio oscilatorio amortiguado a SkHz de 4ms de

duracién, una magnitud de 1pu.

En todos los casos simulados que se van a analizar se va a emplear una frecuencia de
muestreo de 12.8kHz, con lo que se van a poder analizar perturbaciones transitorias con
contenido espectral hasta 6.4kHz. El umbral de deteccion en la seial diferencia calculada
en la etapa 2 del método es del 10% de la tensién nominal, es decir 23V, y se aplicard un
arbol de descomposicion en la trasformada wavelet discreta de 6 niveles, para obtener los
coeficientes y bandas de frecuencia que se indican en la tabla 3.1, con la componente

fundamental de la sefial diferencia en el nivel de descomposicion inferior.
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La funcion wavelet empleada en la DWT en todos los casos es la Daubechies de 8 coefi-
cientes (db4), que tanto por la bibliografia, como por nuestra experiencia se ha compro-

bado que es la més adecuada para la deteccion y analisis de este tipo de perturbaciones.

Tabla 3.1. Bandas de frecuencia correspondientes a 6 niveles de descomposicion
para una frecuencia de muestreo de 12.8kHz.

Bandas de Frecuencia Banda - Cocficientes de
Salida de la DWT

3.2kHz - 6.4kHz 1-d;
1.6kHz - 3.2kHz 2-d,
800Hz - 1.6kHz 3-d;
400Hz - 800HZz 4-d,
200Hz - 400Hz 5-d;s
100Hz - 200Hz 6 -ds
OHz - 100Hz 7 - ag

Por ultimo, para cada tipo de perturbacion se determina el umbral de deteccion en el
dominio wavelet, en funcion de la mas pequena perturbacion, en magnitud y duracion, que

se quiere detectar empleando el método propuesto.

Las perturbaciones transitorias que se analizan en este apartado son: transitorios oscilato-
rios, transitorios impulsivos, transitorios de frecuencia multiple y variaciones transitorias
del valor eficaz de la tension de la red de suministro (huecos de tension, interrupciones y

sobretensiones).

a) Transitorio oscilatorio.

Como se ha descrito en el capitulo 2, un transitorio oscilatorio es un cambio repentino a
distinta frecuencia de la fundamental de la condicion estacionaria de la tension, corriente o
ambas, que incluye valores de polaridad positiva y negativa, y que se describe por medio

de su magnitud, duracion y contenido espectral.

Los transitorios oscilatorios se pueden medir con y sin componente fundamental incluida.

Cuando se caracteriza el transitorio es importante indicar su magnitud en ambos casos.
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Un transitorio oscilatorio con frecuencia inferior a SkHz y duracién entre 0.3ms y 50ms, se
considera un transitorio de baja frecuencia y es el tipo de transitorio que se puede detectar

y medir con el método propuesto.

Un transitorio oscilatorio se puede modelar por medio de la siguiente ecuacion:

u(t) = 4e™'D cos(277 1) 3)

donde A es la amplitud, /' es la frecuencia de oscilacion y T el coeficiente de amortigua-

miento.

Como ejemplo de un transitorio oscilatorio en la banda de frecuencias 3.2kHz - 6.4kHz, la
figura 3.7a presenta un registro de diez ciclos de una sefial con componente fundamental
de 230V y 50Hz, con un transitorio oscilatorio de 4ms de duracion en el cuarto ciclo de la
sefial con A = 100V, /= 5kHz, t = 800us y con un ruido gaussiano del 0.5%. La figura

3.7b presenta un zoom del registro y la figura 3.7c el transitorio.
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Fig 3.7.- a) Sefial simulada con transitorio oscilatorio amortiguado de 5kHz y 100V
de amplitud. b) Zoom de la sefial mostrando el transitorio. c¢) Transitorio.

Determinacion del umbral de deteccion

Para la determinacién del umbral de deteccion de este tipo de perturbacion transitoria, se
aplica el método propuesto al caso del minimo transitorio en magnitud y duracion que se
quiere detectar en las distintas frecuencias primarias de oscilacion del transitorio. Se hace

utilizando como frecuencia de muestreo 12.8kHz.

Dentro del rango de magnitud y duracion de estos transitorios dados en el estandar IEEE
1159-2009, y de acuerdo con la curva ITIC de tolerancia a las variaciones de tension que
deben de soportar los equipos conectados a la red y descrita en el capitulo 2, la minima
magnitud - duracion del transitorio que se quiere detectar es de 0.1pu (23V) y 0.3ms

respectivamente, y con frecuencias primarias de oscilacion de SkHz o inferiores.

Para cada banda de frecuencias, se ha simulado una sefal con un transitorio oscilatorio
modelado por la ecuacion (3), de frecuencia centrada en la banda, 0.1pu de magnitud

(23V) y una constante de amortiguamiento, t, que hace minima la duracion del transitorio.

A continuacion se indica la obtencidon del umbral para la banda de frecuencias de 3.2kHz -
6.4kHz. Se ha simulado una sefial con un transitorio de frecuencia primaria de 4.8kHz,
frecuencia centrada en la banda de frecuencias 3.2kHz - 6.4kHz, banda de mayores
frecuencias en la que se divide el espectro con la frecuencia de muestreo utilizada de
12.8kHz, segln se puede ver en la tabla 3.1. Pueden verse en la figura 3.8a diez ciclos del

registro de la sefial conteniendo la perturbacion al comienzo del cuarto ciclo, en la figura
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3.8b un zoom del ciclo donde se encuentra el transitorio y en la figura 3.8c el transitorio

oscilatorio amortiguado correspondiente.
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Fig 3.8.- a) Seiial simulada con transitorio amortiguado de 4.8kHz y 23V de amplitud.
b) Zoom de la sefial mostrando el transitorio. c) Transitorio amortiguado de 4.8kHz.

En la tabla 3.2, se muestran los valores de las energias de la sefial diferencia de las bandas
de frecuencia para este evento transitorio. Se puede observar que sobresale en magnitud la
banda correspondiente a 3.2kHz - 6.4kHz y que las energias de las restantes bandas de
frecuencia son despreciables. Y en la figura 3.9 se ve la evolucién temporal del vector de
energias. Se calcula la energia de cada ciclo de la sefial diferencia, por lo que en la grafica

se ve representada en el instante final del ciclo.
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Tabla 3.2. Valores del vector de energias correspondiente al ciclo que contiene
el transitorio amortiguado de minima duracion y magnitud.

Bandas de Frecuencia

Energias (pu’)

3.2kHz - 6.4kHz

Eq=0.027804

1.6kHz - 3.2kHz

E4 = 0. 000805

800Hz - 1.6kHz

E43=0.001070

400Hz - 800Hz

Eq4=0. 000238

200Hz - 400Hz

Eg4s = 4.5082E-5

100Hz - 200Hz

Eg46 = 1.6550E-5

OHz - 100Hz

E,=2.1768E-5

0.03
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Fig 3.9.- Evolucion temporal de la energia en las distintas bandas de energia.

Aplicando el método a la sefial representada en la figura 3.7, el valor de la energia
Eq = 0.92483pu2 para la banda de frecuencias 3.2kHz - 6.4kHz, que se muestra en la
tabla 3.3, es significativamente mayor que el nivel maximo alcanzado en la misma banda
para la sefial de amplitud minima, Eq, = 0.027804 pu” (tabla 3.2). Las otras componentes
del vector de energias permanecen practicamente invariables. Por lo que el transitorio

oscilatorio de SkHz se detecta claramente utilizando el método propuesto.

En la figura 3.10 se muestra la evolucion temporal del vector de energias de la sefial

diferencia para la perturbacion transitoria de la figura 3.7.

Tabla 3.3. Valores del vector de energias correspondiente al ciclo

que contiene el transitorio amortiguado.

Bandas de Frecuencia

Energias (pu’)

3.2kHz - 6.4kHz Eq4=0.92483
1.6kHz - 3.2kHz Eq =0.03551
800Hz - 1.6kHz Eq4; =0.00435
400Hz - 800Hz E44=0.00178
200Hz - 400Hz E45=0.00111
100Hz - 200Hz Eg46 = 0.00005

0Hz - 100Hz E.c =0.00032
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Fig 3.10.- Evolucion temporal del vector de energias.

Finalmente en la figura 3.11, se muestra la reconstruccion en el dominio del tiempo de la
sefial diferencia filtrada, sin componente fundamental. Reconstruccion realizada utilizando

los coeficientes d; a dg de la transformada wavelet discreta.

120

90-

60-
gow
0-

-30-

Magnitud (v)

-60~

_gp-

-120~ ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.060 0.062 0.064 0.066 0.068 0.070 0.072 0.074 0.076 0.078 0.080
Tiempo (s)

Fig 3.11.- Reconstruccion de la sefial diferencia sin la componente fundamental.

Se toma el valor E4; = 0.027804pu2 calculado para el transitorio oscilatorio de 4.8kHz
simulado como el valor umbral de energia, para la deteccion de transitorios oscilatorios en

la banda de energias d;.

De manera analoga a como se ha obtenido un valor para la banda de frecuencias de 3.2kHz
- 6.4kHz, se ha simulado para cada banda, excepto para la banda 0 - 100Hz, una sefal que
contiene un transitorio de frecuencias centradas en dichas bandas. Se han analizado con el
método propuesto de deteccion de transitorios en tiempo real, y en la tabla 3.4 se muestran

los valores umbrales de energia obtenidos para cada banda de frecuencias.

Otros transitorios oscilatorios con mayor magnitud y mayor duracién producen magnitudes

de las componentes del vector de energias de la sefial diferencia significativamente mayo-
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res que los umbrales de deteccion, por lo que se detectan muy facilmente con el método

propuesto.

Tabla 3.4. Valores umbrales del vector de energias correspondiente.

Bandas de Frecuencia Energias (pu’)

3.2kHz - 6.4kHz Eq = 0.027804
1.6kHz — 3.2kHz Eg = 0.044212

800Hz — 1.6kHz Eg; = 0.090823
400Hz — 800Hz Eq = 0.180334
200Hz — 400Hz Egs=0.361181
100Hz — 200Hz Eqg6= 0.708008

Como ejemplo de ello se ha analizado la sefial que se representada en la figura 3.12a, la
cual tiene un transitorio de 4ms, representado en la figura 3.12b, en el cuarto ciclo y cuyas

caracteristicas son: A = 100V, /= 2.4kHz y t = 800ms, seglin la ecuacion (3).
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Fig 3.12.- a) Sefial con transitorio oscilatorio. b) Transitorio oscilatorio.

Como puede observarse en la figura 3.13, que representa el vector de energias de la sefial

diferencia, el valor de la banda de energia comprende al transitorio E4, = 0.983852 pu2 en
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el ciclo que contiene el transitorio, es muy superior a las restantes bandas y es muy supe-
rior a su vez del valor obtenido con la sefial de transitorio de la misma frecuencia y

amplitud minima Eg, = 0.044212 pu’.
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Fig 3.13.- Variacion temporal del vector de energias.

b) Transitorio impulsivo

Como se ha definido en el capitulo 2, un transitorio impulsivo es un cambio repentino a
distinta frecuencia de la fundamental, de la condicion estacionaria de la tension, corriente o
ambas, unidireccional en polaridad, positivo o negativo. Se caracterizan por sus tiempos de
subida y bajada, y por su alto contenido espectral. La duracién de un transitorio se mide
segin la norma IEEE C62.41-1991 [3], desde el punto de subida en el que alcanza el 50%
del valor de pico hasta el punto que vuelve a pasar por el 50% de valor de pico en la

bajada.
Un transitorio impulsivo se puede simular por medio de la siguiente ecuacion:

ut)=A4 [ﬁl - e(_’/r‘)e(_’/“)) 4)
donde A es la amplitud y t; y 1, son las constantes de tiempo del transitorio.

Como ejemplo de un transitorio impulsivo, en la figura 3.14a, se pueden observar 200ms
de la forma de onda de una sefial con un transitorio impulsivo en el cuarto ciclo de 197V
de magnitud y 2ms de duracion, representado en la figura 3.14b, y con un 0.5% de ruido

gaussiano.
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Fig 3.14.- a) Seiial simulada con un transitorio impulsivo.
b) Transitorio impulsivo de 197V de magnitud.

Determinacion del umbral de deteccion

Por las caracteristicas del dispositivo utilizado y teniendo en cuenta la curva ITIC [4] que
describe la envolvente del voltaje de alimentacién que puede ser tipicamente tolerado por
la mayoria de equipos informaticos, este método se va a orientar a la deteccion de

transitorios impulsivos de la categoria de milisegundos.

Para la determinacion del umbral de deteccion de este tipo de transitorios se aplica el
método propuesto para calcular la energia de las distintas bandas de frecuencia a un caso
del minimo transitorio en magnitud y duracion. Para lo cual observando la curva ITIC se
definen dos puntos que limitan la zona prohibida a partir de Ims y hasta 3ms, ya que a

partir de esa duracidn el evento pasa a ser una sobretension.

En primer lugar se simula una sefial con un transitorio impulsivo de 1ms, y una magnitud
de 2pu segun (4). En la figura 3.15a se puede ver la representacion grafica de 200ms del

registro simulado y en la figura 3.15b el transitorio.
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Fig 3.15.- a) Sefial simulada con el transitorio impulsivo. b) Transitorio de la sefial.

En la figura 3.16 se representa el vector de energias de la sefial diferencia de la sefal

representada en la figura 3.16a. Y en la tabla 3.5 los valores correspondientes.
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Fig 3.16.- a) Evolucion temporal del vector de energias.

Tabla 3.5: Valores del vector de energias correspondiente al ciclo
que contiene el transitorio amortiguado.

Bandas de Frecuencia Energias (pu’)

3.2kHz - 6.4kHz

Eq4,=0.039206

1.6kHz - 3.2kHz

E4 =0.069821

800Hz - 1.6kHz

Eq4; = 0.585366

400Hz - 800Hz

Eq44=3.057945

200Hz - 400Hz

Eg4s =5.891290

100Hz - 200Hz

Eq46 = 2.250589

0Hz - 100Hz

E,c=5.311462
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Se han simulado transitorios impulsivos de distintas magnitudes y duraciones, y se ha
observado que las proporciones de las componentes frecuenciales en los transitorios impul-
sivos para transitorios de la misma duracion son iguales, diferenciandose en magnitud, a
mayor valor de pico del transitorio mayores energias. A medida que el transitorio impulsi-
vo tiene mayor duracion la componente fundamental va aumentando, al tiempo que
disminuyen las componentes de alta frecuencia. A partir de Ims la magnitud de la
componente fundamental empieza a destacar sobre el resto de bandas como en este caso
que destaca sobre las demas junto a la banda 200Hz - 400Hz, lo cual puede verse en la
figura 3.16. A medida que la duracion del transitorio es mayor, los valores de las

componentes de alta frecuencia se hacen despreciables.

La tabla 3.6 y la figura 3.17 muestran los valores del vector de energias de la sefal diferen-
cia de la senal del transitorio de 197V representado en la figura 3.18. Se puede observar
que el valor de E,6 = 7. 277252pu’ es superior al valor obtenido con el transitorio de carac-

teristicas minimas E.¢ = 5.31 1462pu2.
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400Hz
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¥}
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Fig 3.17.- Evolucion temporal del vector de energias.

Tabla 3.6. Valores del vector de energias correspondiente al ciclo
que contiene el transitorio.

Bandas de Frecuencia Energias (pu’)

3.2kHz - 6.4kHz

Eq4=0.020439

1.6kHz - 3.2kHz

E4 =0.025621

800Hz - 1.6kHz

E43=0.115332

400Hz - 800Hz

Eq44=0.663427

200Hz - 400Hz

Eq4s=2.027506

100Hz - 200Hz

Eq46=0.960671

OHz - 100Hz

E.s=7.277252
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El otro transitorio impulsivo definido por la curva ITIC que se analiza, tiene 3ms de

duraciéon y una magnitud de 1.40pu. En la figura 3.18a se puede ver la forma de onda de la

sefial que lo contiene y en la figura 3.18b el transitorio.
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Fig 3.18.- a) Sefial simulada con el transitorio impulsivo. b) Transitorio de la serial.

En la figura 3.19 se representa el vector de energias de la sefial diferencia de la sefal

representada en la figura 3.18a, en la que se puede ver que la banda de energias de la com-

ponente fundamental es la dominante, como se ha indicado anteriormente. Y en la tabla 3.7

los valores correspondientes de la energia para el ciclo que contiene el transitorio.

Energia (pu?)

OHz - 100HZ

0-; T T T T " T T T T i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
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Fig 3.19.- a) Evolucion temporal del vector de energias.
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Tabla 3.7. Valores del vector de energias correspondiente al ciclo
que contiene el transitorio amortiguado.

Bandas de Frecuencia Energias (pu’)
3.2kHz - 6.4kHz Eq=0.017575
1.6kHz - 3.2kHz E4 =0.032684
800Hz - 1.6kHz E4;=0.161065
400Hz - 800Hz Eq4=0.970180
200Hz - 400Hz Eq4s=3.076583
100Hz - 200Hz E4 = 1.578957

O0Hz - 100Hz E. = 28.658107

c) Transitorio de frecuencia multiple

Estudiamos ahora la sefal de tension propuesta por M.H.J. Bollen ¢ I.Y-H Gu en [5] para
probar el rendimiento del método en casos de transitorios con multiples frecuencias. Es una
sefial con un transitorio de doble frecuencia superpuesto a una sefial con fundamental y

distorsion armonica de baja frecuencia.

En la figura 3.20a se muestran 10 ciclos de la sefial de 230V de componente fundamental,
y 2.5%, 3% y 1.5% de magnitud de armoénicos 3°, 5° y 7° respectivamente, con dos ciclos
de transitorio superpuesto que consiste en dos componentes de 370Hz y 410Hz, y 23V y

12V de magnitud respectivamente, representado en la figura 3.20b.

A la senal se le ha afiadido una variacion aleatoria, cada muestra de tension se obtiene a

partir de la anterior afladiendo un numero aleatorio seglin la siguiente expresion:

u(t+1) = u(t)+k(0-0.5) (5)

donde p es un valor aleatorio perteneciente al intervalo (0, 1). La constante £ = 0.096V

controla la magnitud de la variacion en la sefial.

Se utiliza el mismo modelo para afiadir una variacion aleatoria a las componentes armoni-
cas de la sefial con £ = 0.024V. En la figura 3.20c se puede ver la variacién que se ha

aniadido a la tension fundamental en esta senal.
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Fig 3.20.- a) Sefial con transitorio multiple. b) Transitorio multiple.
¢) Ruido contenido en la sefial.

Determinacion del umbral de deteccion

Para determinar el umbral de deteccion de la perturbacion transitoria se calcula la energia
de la senal diferencia de la figura 3.20b en el estado estacionario anterior al transitorio. La

tabla 3.8 presenta la magnitud de las energias en este estado estacionario.

El umbral de deteccion de energia en cada banda de frecuencias se establece en este caso

en diez veces el valor medio de la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Vector de energias para el estado estacionario

previo al transitorio de la figura 3.21b.

Bandas de Frecuencia | Energias (pu’)
3.2kHz - 6.4kHz Eq =8.22 E-7
1.6kHz - 3.2kHz Eq = 8.88 E-7
800Hz - 1.6kHz Ei =147 E-6
400Hz - 800Hz E4=0.73 E-5
200Hz - 400Hz E4s=3.16 E-5
100Hz - 200Hz E4=9.57 E-6

O0Hz - 100Hz E.s=0.001661

A continuaciéon se puede ver los resultados obtenidos utilizando el método propuesto de
extraccion y deteccion de transitorios de la sefial de la figura 3.21. Se pueden ver el vector
de energias de la sefal perturbacion correspondiente a las siete bandas de frecuencias, para
los 10 ciclos del registro de la sefial, en la que se ha usado una frecuencia de muestreo de

12.8kHz.

200Hz - 400Hz

400Hz - 800Hz

Magnitud (pu?)
=)
@

/—-/—4_\
0.0- T T T T T " T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16 018 0.20
Tiempo (s)

Fig 3.21.- Evolucion temporal del vector de energias.

Como puede apreciarse el vector energia en las bandas de frecuencias 200Hz - 400Hz y
400Hz - 800Hz, E4s y Egs4 respectivamente, detecta claramente el transitorio de doble
frecuencia durante los periodos 4 y 5 de la sefial diferencia del registro. El resto de

componentes del vector de energias permanecen invariables durante el transitorio.

Finalmente la figura 3.22 muestra la reconstruccion de la sefial filtrada, utilizando los

coeficientes de la trasformada discreta wavelet d; a ds.
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Fig 3.22.- Reconstruccion de la serial diferencia sin componente fundamental.

d) Variaciones transitorias del valor eficaz de la tension

Otras perturbaciones en la tension de suministro eléctrico como variaciones del valor
cuadratico medio de corta duracion (huecos de tension, sobretensiones y cortas interrup-
ciones en la tension suministrada), pueden detectarse utilizando el método propuesto. Las
variaciones del valor rms de corta duracion se definen por la frecuencia de la red de
distribuciéon. En esta seccion se muestra que los huecos, sobretensiones e interrupciones de
tension se detectan facilmente utilizando la banda de energias E,¢, de la sefial diferencia

correspondiente a las frecuencias OHz - 100Hz que contiene la componente fundamental.

Para obtener el umbral de deteccion de variaciones del valor rms de corta duraciéon de la
tension suministrada, en la banda de frecuencias de OHz - 100Hz, se evalua la energia para
una sefial con un hueco de tension del 90% de magnitud y 0.5 ciclos de duracion.
Aplicando la duracion minima y la magnitud méxima de un hueco de tension definido en el

estandar europeo EN50160[6].

En la figura 3.23a se representa la forma de onda de un hueco de esta magnitud y duracion
que comienza en el instante 0° del ciclo 4 del registro indicado, la figura 3.23b representa
la sefial diferencia y la figura 3.23c la evolucion temporal de las energias de las distintas
bandas de frecuencia. La tabla 3.9 muestra los valores del vector de energias corres-
pondientes a la sefial diferencia. Se puede ver que la energia correspondiente a la banda de
frecuencias de 0 - 100Hz es de Eag = 1.2086pu?, siendo las energias de las restantes bandas

practicamente nulas.
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Tabla 3.9. Valor del vector de energias para el ciclo que contiene el hueco de tension.

Bandas de Frecuencia Energias (pu’)

3.2kHz - 6.4kHz Eq=1.67 E-6
1.6kHz - 3.2kHz Eq =8.90 E-6
800Hz - 1.6kHz E43=6.59 E-5
400Hz - 800Hz Ewuw=541E-4
200Hz - 400Hz Eys=522E-3

100Hz - 200Hz

Eq4=0.032269

OHz - 100Hz

E.c =1.208634

La figura 3.24 y la tabla 3.10 muestran los valores de la energia de la sefial diferencia en la

banda de frecuencias OHz - 100Hz para este hueco de tension, en funcion del desfase del
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punto de inicio del evento dentro de un ciclo de la sefial. La tabla contiene los valores de
dos ciclos, el ciclo en que comienza el hueco y el siguiente. Si el principio del hueco de
medio ciclo se acerca al final del ciclo de la sefial de entrada en el que se encuentra, la
energia en el primer ciclo de la sefal diferencia decrece, ya que en parte se transfiere al

ciclo siguiente de la sefial.

Hueco del 90%
1.4
1.2
g
1
0.8
0.6 -
04
ds
0.2
0 —— T e T — T —
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Fig 3.24.- Evolucion de la energia correspondiente al ciclo en el que comienza
el hueco, en funcion del punto de inicio del mismo.

Tabla 3.10 Valores de energia correspondiente a la componente fundamental
para distintos desfases del comienzo del evento.

Punto de comienzo Hueco del 90%
del transitorio Ciclo 1° Ciclo 2°

0° 1.208634 6.66 E-29
30° 1.091973 6.66 E-29
60° 0.774269 6.66 E-29
90° 0.855474 6.66 E-29
120° 1.102827 6.66 E-29
150° 1.132626 6.66 E-29
180° 1.119050 6.66 E-29
210° 1.019480 0.005417
240° 0.587211 0.105833
270° 0.143916 0.501153
300° 0.011482 0.909602
330° 0.000085 1.135464
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De estos resultados se puede concluir que para huecos de tension del 90% de magnitud y
0.5 ciclos de duracién con 300° o més, como punto de comienzo del hueco, el evento no se
puede detectar en el ciclo actual usando el método propuesto, porque el umbral de
deteccion es muy pequeiio, inferior a la medida del ruido de la sefial diferencia en esa
misma banda de frecuencia, como se indica en el apartado 3.2 del capitulo 5. Sin embargo
estos huecos se detectan perfectamente en el siguiente ciclo, como se puede ver en la tabla
3.9. Como se indica en [7], estos resultados son mejores que los obtenidos utilizando el
método estandar del U,/ para la deteccion de huecos de tension de baja magnitud y corta

duracién.

Por otra parte huecos de tension de magnitud y duracién superiores producen unas
magnitudes de las energias de la sefial diferencia considerablemente mayores que el umbral

definido, y pueden ser detectados facilmente utilizando el método propuesto.

Los mismos umbrales son validos para sobretensiones de 10% de magnitud y 0.5 ciclos de
duracion, menor limite definido en el estandar europeo EN50160[6] para sobretensiones,
ya que este evento de tension produce las mismas sefiales diferencia que el hueco de

tension de 90% de magnitud y 0.5 ciclo de duracion.

Simulamos una sefial de 230v y 50Hz de fundamental, con componentes armonicas de
2.5%, 3% y 1.5% de magnitud del 3°, 5° y 7° armoénico respectivamente, con un hueco del

50% de magnitud de 80ms de duracion, representada en la figura 3.22a.

En la figura 3.25b podemos ver la evolucion temporal del vector de energias obtenido al

aplicar el método propuesto.
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40

OHz - 100Hz

w
=

Magnitud (pu?)
8

i
i

0 T T T T 0 T 0 T T i
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10
Tiempo (s)

b)

Fig 3.25.- a) Senial con un hueco de 80ms. b) Evolucion temporal del vector de energias.

Como puede verse la energia E,¢ correspondiente a la banda de frecuencias OHz - 100Hz,

detecta perfectamente el hueco de tension de la sefial analizada.
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4. Instrumento virtual para la deteccion reperturbaciones transitorias

4.1 Introduccion

Este capitulo describe detalladamente la estructura del hardware y el software desarrollado
para la implementacion del método de deteccion y andlisis en tiempo real de perturbacio-
nes transitorias en la tension del suministro eléctrico descrito en el capitulo anterior. Para
la implementaciéon de este instrumento se han empleado técnicas de instrumentacion
virtual: un hardware modular facilmente adaptable a las caracteristicas de la red de
suministro a monitorizar, y el software se ha desarrollado en el entorno de programacion

grafica LabVIEW, especializado en aplicaciones de control de instrumentos electronicos.

El capitulo también describe la estructura y el funcionamiento de una aplicacién software
desarrollada para la determinacion de los umbrales de ruido existentes en una red de
suministro eléctrico especifica en condiciones estacionarias, umbrales que se emplean en el

proceso de deteccion de perturbaciones transitorias del instrumento desarrollado.

4.2. Estructura del hardware

Con caracter general, la deteccion y medida de perturbaciones transitorias requiere
instrumentos especificos con un rango de medida muy grande, el suficiente para alcanzar el
valor maximo del transitorio a medir, y con frecuencias de muestreo muy elevadas para

poder detectar las altas frecuencias asociadas a estos transitorios.

El instrumento de deteccion en tiempo real de perturbaciones transitorias en la tension del

suministro eléctrico que se ha disefiado esta formado por los siguientes elementos:

. Circuito acondicionador
. Circuito de sincronizacion (PLL)
. Sistema de adquisicion de datos

- Computador

73



Meétodo de deteccion en tiempo real de perturbaciones transitorias en redes de suministro eléctrico

Se puede emplear tanto para sistemas monofasicos como para sistemas trifasicos. En la

figura 4.1 se puede ver el esquema del instrumento disefiado.

Red Circuito
"1 acondicionador > .
Sistema
Adquisicion de Computador
Datos
> PLL >

Fig 4.1.- Esquema del instrumento disefiado.

El circuito acondicionador utilizado estd formado por un circuito como el de la figura 4.2
para cada una de las fases a medir. El dispositivo LEM LV25-P es un transductor de alta
precision para medida de tension en circuitos electronicos con aislamiento galvanico entre
primario, para alta tension, y secundario, para baja tensioén, basado en el principio de
compensacion magnética que permite la medida de corrientes continuas, alternas e
impulsos. Tiene un rango de medida de entrada de 10V a 500V, con un rango de frecuencia
de 150kHz y una precision de +0.8% para una corriente nominal eficaz en el primario de
10mA y cuando se utiliza una alimentacion de continua de £15V, como la indicada en la
figura 4.2. Por tanto, el circuito de acondicionamiento seleccionado es adecuado para
medir transitorios en la tension de suministro eléctrico de hasta 500V rms. La referencia

[1] presenta las caracteristicas completas del transductor empleado.

El circuito acondicionador se disefia para producir la corriente nominal de entrada de
10mA rms a la tension méaxima de 500V rms. Para ello se utiliza una resistencia R en el
primario de 50kQ en la forma que se indica en la figura 4.2. Esta es una resistencia de alta

disipacion y con un 1% de precision.

15V AC+
I [
" -—
I,
-— +

LEM LV 25-P

Sefial l

N SERY ALC-

Fig 4.2.- Circuito acondicionador de serial.
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Para la corriente nominal de entrada Iy del dispositivo LEM de 10mA rms, el circuito
produce una corriente nominal de salida Iy = 25mA rms, con lo que la relacién entrada
salida es de Iy/Inx = 2.5. Con una tension de entrada de V = 500V y una Ry = 280Q
tenemos una tension de salida de 9.9V de amplitud, que esta dentro de los margenes de la

tarjeta de adquisicion de datos.

El sistema de adquisicion de datos estd compuesto por los siguientes elementos:

Chasis de NI CompactDAQ 9172
Una tarjeta de adquisicion de datos con entrada analdgicas

Una tarjeta de adquisicion de datos con entradas digitales

La tarjeta de adquisicion de datos NI 9215 es un modulo de entrada analdgica de muestreo
simultaneo de 4 canales de 16 bits de precision, 100kS/s de frecuencia maxima de mues-
treo y un rango de tension maxima de entrada de £ 10V. Este mddulo contiene certificados
de calibracion trazable, doble barrera de aislamiento de canal a tierra para seguridad,
inmunidad a ruido y alto rango de voltaje de modo comun. Las salidas de los transductores
de tension empleados (1 o 3 en caso de sistemas trifasicos) se conectan a los canales de
entrada, 1 a 3 de la tarjeta, previamente configurados en modo diferencial en caso de estar
midiendo tensiones trifasicas. Con esta frecuencia de muestreo maxima de la tarjeta se
pueden alcanzar hasta transitorios de 50kHz, para el caso de un instrumento de medida

monofasico.

La tarjeta NI 9401 es un modulo bidireccional de sefiales digitales de 8 canales a 100ns de
4 bits de precision. La direccion de las lineas digitales es configurable para entrada o
salida. Se conecta la salida del PLL al canal 1 de la tarjeta digital NI 9401, de esta forma
funciona como sefial de disparo para realizar el muestreo sincronizado de las sefiales de

entrada.

Ambas tarjetas van insertadas en el chasis cDAQ 9172 de National Instrument. Este chasis
es capaz de operar con un maximo de 8 médulos E/S de la serie C de National Instrument,
de manera que se puede configurar el sistema de medida adecuado a las necesidades. Se
conecta al PC a través de un puerto USB, con mas de SMS/s por chasis en adquisicion

analégica de alta velocidad. La figura 4.3 indica la configuraciéon del chasis con las dos
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tarjetas de adquisicion de datos utilizadas y las referencias [2] - [4] presentan las caracte-

risticas completas de todos ellos.

T NATEONAL - .
TN TRUMENTS
i A0 172
'
e »
. i '-
- N

Fig 4.3.- Chasis cDAQ 9172 con las dos tarjetas de adquisicion.
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El circuito de sincronizacion PLL, es un moédulo electronico que genera una sefial
rectangular compatible TTL, de frecuencia seleccionable y sincronizada con la frecuencia
de la red, como puede verse en la figura 4.4, y que se utiliza para realizar el muestreo
sincronizado de las sefiales de entrada del instrumento de medida. La sefal generada por el
PLL a la frecuencia seleccionada se conecta al canal 1 de la tarjeta NI 9401 y se emplea
como sefial disparo para el muestreo sincronizado de las entradas analdgicas con la tarjeta

NI 9215.

6.4 kHz

. iy

—» PLL —>» 5V

soHz | | :
\J 3.2 klz

oV

Tiempo

Fig 4.4.- Funcionamiento del PLL.

En resumen, el instrumento de medida que se ha disefiado permite medir transitorios en la
tension de suministro de hasta 500V de valor eficaz de valor maximo en la tension del

suministro eléctrico y con componentes de frecuencia de hasta 50kHz.

Por ultimo la figura 4.5 presenta la estructura completa del instrumento disefiado.
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Fig 4.5.- Instrumento disefiado.

4.3. Estructura del software

El programa esta implementado utilizando LabVIEW, entorno de programacion grafica de
National Instrument especializado en aplicaciones de control de instrumentos electronicos
usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como instrumen-

tacion virtual.

LabVIEW trabaja con dos pantallas, el panel frontal y el diagrama de bloques. El panel
frontal es la interfaz de usuario y estd formado por controles e indicadores (botones,
cuadros numéricos, listas, cuadros de texto, graficas...), mientras que el diagrama de

bloques contiene el codigo del programa.

4.3.1 Panel frontal

En la figura 4.6 puede verse el panel frontal de la aplicacion implementada.
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Fig 4.6.- Interfaz de la aplicacion.

Con el boton Iniciar comienza la deteccion de transitorios, y en la grafica colocada a la
izquierda se representa la forma de onda de tension del ciclo que se va analizando. El
boton Salir interrumpe la ejecucion del programa. El boton Reinicio es para la reinicia-

lizacion manual del programa.

Antes de comenzar el andlisis de la red, el usuario configura las caracteristicas de trabajo
en la seccion Configuracion. Se escoge la frecuencia de muestreo y dependiendo de su
valor cambian: el indicador de Nivel, que muestra el nivel de descomposicion wavelet
maximo que se alcanza; y en la lista Bandas de frecuencia quedan reflejadas las distintas
bandas en las que se divide el espectro frecuencial. En la figura 4.6 se puede ver
seleccionada una frecuencia de muestreo de 12.8kHz, por lo que el nivel de descompo-
sicion alcanzado serd 6. Pulsando el boton Configurar, se abre una ventana Configuracion

para cambiar otras opciones que se explican mas adelante con detalle.

En las graficas de la derecha se representan en tiempo real las evoluciones temporales de la
senal diferencia y el vector de energias calculados. Dependiendo de lo seleccionado en la

lista Bandas de frecuencia se representan todas las bandas de energia o una en concreto.

Cada vez que se detecta un evento se enciende el led de la seccion de eventos, y el nombre

con el que se guarda se afiade a la lista de los archivos almacenados. Todos ellos pueden
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visualizarse con el programa Visor de archivos, que se abre pulsando el boton Registro. En
la figura 4.6 se puede ver que hay dos eventos detectados denominados 0001SerialAdq -
Evento12800 15-01-2013 1235 y 0002SeiialAdg Evento12800 15-01-2013 1236 respec-

tivamente.

En la captura del panel frontal representada en la figura 4.6 se puede apreciar la deteccion
de una interrupcion provocada, la sefal diferencia y la evolucion temporal del vector de

energias. El evento queda registrado y se muestra en la lista de eventos detectados.

4.3.2 Diagrama de bloques

Como hemos dicho anteriormente el diagrama de bloques contiene lo que es propiamente
el cédigo del programa. Se llama diagrama de bloques porque LabVIEW trabaja con
bloques de funciones que se conectan entre si mediante cables para establecer el hilo de

ejecucion de la aplicacion.

El esquema del programa es el siguiente:

Inicio

\ 4

Adquisicion

A 4

Analisis

A 4

Almacenamiento

Fig 4.7.- Esquema del programa.

Cuatro apartados que se diferencian claramente por su funcionalidad dentro de la ejecucion

del programa. Se denominan: /nicio, Adquisicion, Analisis y Almacenamiento.

En la figura 4.8 se puede ver el diagrama de bloques del programa, y en ¢l marcadas las
cuatro etapas en que se divide. En la figura 4.9 representa un esquema del flujo de datos

del programa.
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Inicio.=

g Adquisicion

e e .

Analisis e =

Almacenamiento

Fig 4.8.- Diagrama de bloques del programa.

Adquisicion
© @l
Inicio Analisis
o @
m @ *
Almacenamiento
o ® ‘

Fig 4.9.- Flujo de datos en el programa.
Inicio
En primer lugar, antes de comenzar la ejecucion propia del programa estd Inicio, donde el
usuario configura todos los parametros segun las necesidades del analisis y las

caracteristicas de la red que se va a analizar.

Con el boton Configurar del panel frontal se configuran los siguientes parametros:

- Caracteristicas de la red que se analiza:

. frecuencia
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. tension nominal

. factor de conversion del circuito acondicionador de senal utilizado

. Parametros relacionados con los eventos buscados:
- umbral de tension de deteccion
« duracién minima del evento
« duraciéon maxima del evento

- umbrales de energia para clasificar los eventos detectados

« Opciones para los archivos de los registros almacenados
- laruta de la carpeta donde se van a guardar los archivos
- el nombre base que se dara a los archivos
- el indice por el que se comienza la numeracién de los archivos

- el nimero de ciclos de sefial que se almacenan antes y después de cada evento

En la figura 4.10 se muestra la interfaz de usuario para la configuracion inicial del

programa.

Frecuencia (Hz) Umbral de deteccién (V) Ruta carpeta destino

s 5 B % D:\Registro El

Tensién Nominal (V) \Durac\én min Duracién max (ms) Nombre del Archivo
74 i 2
.-) 230 o 1 ‘.J.IS IEventu

Umbral de Energias (pu?)

Factor ,JIG_ d Indice: NE ciclos anteriores
A g Ho.0oor 2 g
b s g il gt

P —

Fig 4.10.- Interfaz de Configuracion.

La duracién minima del evento indica el nimero de muestras de la sefial diferencia que
deben superar el umbral para considerar la posible deteccion. Su valor por defecto es una
muestra. La duracion maxima indica el tiempo a partir de la cual se deja de considerar un
evento transitorio. Si surge un evento de mayor duracidn, se almacena el registro con el

evento detectado hasta ese momento y se hace un reinicio automatico.
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Las siguientes tres bloques funcionales: Adquisicion, Analisis y Almacenamiento, se van
realizando simultdneamente en el programa en sendos lazos, dando absoluta prioridad a la

adquisicion de la senal.

Adquisicion

La adquisicion se hace de forma continua, lo cual tenemos garantizado por las
caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos utilizada y la prioridad, ya mencionada,

dada en el software a la parte de adquisicion.

El bloque DAQ-Assistant controla la adquisicion de la sefal sincronizando las tarjetas
NI 9172 encargada de la adquisicion y la NI 9401 que recoge la sefial del PLL. La
frecuencia de muestreo estd predeterminada a 12.8kHz, el usuario puede modificar este
valor desde el panel frontal antes de iniciar la adquisicion. Al DAQ-Assistant se le pasa la
frecuencia de muestreo y el numero de muestras correspondientes a un ciclo de la
frecuencia fundamental de la sefial que se analiza, calculado en el lazo de inicio. En cada
iteracion del lazo se adquiere un nuevo ciclo de la sefal, cuya forma de onda se representa
graficamente en el panel frontal. La figura 4.11 muestra el lazo de adquisicion del

diagrama de bloques.

Los datos se pasan del lazo de adquisicion al segundo lazo a través de colas, herramienta
de LabVIEW que permite compartir informacion entre distintos puntos del programa que
no estan cableados entre si. Las colas se comportan como memorias FIFO (First In - First
Out), es decir los elementos salen en el mismo orden de llegada. La capacidad de una cola

depende de la memoria de la plataforma donde se esté ejecutando la aplicacion.

DAQ Assistant
data

recuencia streo
N° Muestras 1 ciclo number of samy

b stop(n)

,
iSalirl i -
(o : stopped

Fig 4.11.- Lazo de adquisicion.
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En el lazo de adquisicion se utilizan dos colas. Con la primera de ellas se pasan las
muestras adquiridas al lazo de andlisis. Cada elemento contiene un array de muestras
correspondiente a un ciclo de la forma de onda muestreada ya multiplicadas por el factor
de conversion del circuito de acondicionamiento. La segunda cola se utiliza para
sincronizar la parada de la aplicacion entre todos los lazos del programa. El botén de salir
detiene el DAQ-Assistant y a continuacion se pasa la orden de parada a los otros lazos del

diagrama de bloques con esta segunda cola.

Analisis

En cada iteracion del lazo de andlisis se recoge un nuevo ciclo de la senal adquirida y con
¢l se implementan las 5 partes en que se divide el algoritmo representadas en la figura 3.1
del capitulo anterior: inicializacidén, extraccion del transitorio, transformada Wavelet

discreta, extraccion del vector de energias y deteccion y procesado del transitorio.

El analisis comienza con una inicializacion en la que se busca el ciclo de referencia, se
toman los dos ciclos consecutivos adquiridos y se calcula la sefal diferencia, si esta no
supera el umbral establecido quiere decir que ninguno de los dos ciclos contiene una
perturbacion, por lo que el segundo se toma como referencia para el siguiente ciclo
adquirido. Para pasar datos de una iteracion a la anterior se utiliza la herramienta shift
register de la que dispone el LabVIEW, que permite utilizar en una iteracion elementos
calculados o adquiridos en la iteracion anterior. Asi, con un shift register se pasa el ciclo
anterior adquirido a la iteracién actual para calcular la senal diferencia. Y con otro shift

register se pasa a la siguiente iteracion el ciclo referencia calculado.

En caso de que la diferencia de estos dos primeros ciclos supere el umbral de deteccion, se
toman otros dos ciclos, hasta encontrar el ciclo referencia. Esta inicializacidén se realiza
también cuando se advierte que la duracion de un evento es superior al maximo definido
por el usuario en la configuracion inicial. Asi como cuando el usuario pulse el botén

Reinicio. La figura 4.12 muestra el diagrama de bloques de la inicializacion.
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2
Cola de 1 o "
Muestras E. I
M0 Ll
]
Q‘ D

Umbral

fDuracién min del eventod

Fig 4.12.- Busqueda inicial del ciclo plantilla.

Para almacenar unos ciclos anteriores al evento sin perturbaciones se tiene un buffer que
contiene cuatro ciclos de forma de onda que se van renovando mientras no se supere el
umbral de tension de deteccion. En la figura 4.13 puede verse el diagrama de bloques para
llenar inicialmente el buffer, que se realiza también cuando el usuario ejecuta desde el
panel frontal un reinicio manualmente. Se hace una predeteccion de un evento cuando la
sefial diferencia sobrepasa el umbral, es entonces cuando a esos cuatro ciclos se le van
afiadiendo los siguientes ciclos de sefial, hasta cuatro ciclos después de que la senal
diferencia deje de detectar el posible evento. De esta manera se podra registrar el intervalo
de sefial con el evento junto con ciclos delante y detrds sin perturbaciones. El nimero de
ciclos que se afiaden delante y detras del evento es otro de los parametros que se pueden

ajustar desde la configuracion de la aplicacion, que por defecto tiene el valor de cuatro.

C

o
o J

Fig 4.13.- Llenado inicial del buffer.

Se va calculando la transformada wavelet para obtener las energias de las distintas bandas
de frecuencia y asi calcular el vector de energias y compararlo con el vector de energias
umbral para determinar la deteccion y clasificacion, o no, de un evento. Si alguna de las
componentes del vector de energias calculado supera a la correspondiente del vector de
energias umbral, el registro se marca como evento y pasa a almacenarse en disco. De lo
contrario el registro se almacena en disco como cuasi-evento para su posterior estudio. Se
enciende el led de eventos del panel frontal, indicando al usuario la deteccién del mismo, y

aumenta el contador de eventos detectados.
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Para el célculo del vector de energias se utiliza el subVI “DWT DB4”, cuyo diagrama de
bloques se puede ver en la figura 4.14. El “DWT DB4” realiza la transformada wavelet
discreta utilizando como wavelet madre la Daubechies de 8 coeficientes, db4. Como datos
de entrada al subVI se le pasa la senal diferencia y el nivel de descomposicion que se
quiere realizar. Como datos de salida devuelve un array de dos dimensiones con los coefi-
cientes wavelet calculados y un array de una dimension con el niimero de coeficientes de

cada nivel de descomposicion.

El nivel de descomposicion se calcula en el inicio del programa, dependiendo de la
frecuencia de muestreo. Se calcula para que la frecuencia fundamental de la sefial mues-

treada quede centrada en la banda de frecuencias inferior.

0 F‘ m Coeficientes Wavelet
o ] i
Seiial Diferencia
v
== E> NE coef por bandas
0 |[-0.01058740178507 Ea —{E-aHE
I B>
0 0.2303778133089 (= ) | I>
2>
n 7]
m J

Fig 4.14.- Diagrama de bloques del subVI DWT DBA4.

En la primera iteracion, del lazo for del subVI, se obtienen los coeficientes de aproxi-
macion y de detalle del primer nivel de descomposicion, haciendo la convolucién de los
coeficientes descomposicion paso-alto y paso-bajo de la wavelet madre con la sefial
diferencia correspondiente a un ciclo de la frecuencia fundamental de la sefial. Para los
siguientes niveles la convolucion se realiza con los coeficientes de aproximacion obtenidos
en la iteracion anterior, que se pasan de una iteracion a la siguiente con un shift register.
Los coeficientes que se van calculando en cada iteracién van formando el array

Coeficientes Wavelet que devuelve el subVI.

Una vez se tienen los coeficientes wavelet de las distintas bandas de frecuencia se calcula

el vector de energias como se puede ver en la figura 4.15. En cada iteracion del lazo for se
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opera con los coeficientes correspondientes de una de las bandas de frecuencias, se elevan

al cuadrado y se suman para dar la magnitud de la energia en dicha banda.

o
[l

Fig 4.15.- Diagrama de bloques del calculo del vector de energias.

En la figura 4.16 se puede ver un esquema de la obtencion del vector de energias a partir

de la sefial diferencia para dos niveles de descomposicion.

Energia 3.2kHz-6.4kHz

di(n) i
Senal diferencia 12.8kHz
] Energia 1.6kHz-3.2kHz
Bt R
ai(n)
—>
Energia OHz-1.6kHz
a(n) 7 J
e —

Fig 4.16.- Calculo del vector de energias a partir de la sefial diferencia.

Almacenamiento

Una vez detectado un evento el registro correspondiente con la forma de onda, la sefal
diferencia y la evolucion temporal del vector de energias durante la perturbacion pasan al
tercer bloque por medio de tres colas, donde se almacenan en el disco duro en sendos
archivos: sefal adquirida, S4dgq, sefial diferencia, SDif; y las energias asociadas a la sefial

diferencia, Energias.
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En la figura 4.17 se puede ver el diagrama de bloques del ciclo de almacenamiento. La
cuarta cola que puede verse en el diagrama es la correspondiente a indicar si la pertur-
bacion detectada se clasifica de evento o cuasi-evento. Y la quinta cola lleva la fecha y

hora de la deteccion del evento.

El nombre de cada archivo que se almacena estd compuesto por cinco partes, la primera es
la numeracion, los tres archivos llevan la misma, seguido de SerialdAdq, SernalDif o
Energias, dependiendo del contenido del mismo. A continuacion se escribe el nombre
genérico del archivo, que se puede modificar en la configuracion de la aplicacion, con el
prefijo cuasi en caso de no haberse etiquetado como evento. Y por ultimo lleva la

frecuencia de muestreo seguido de la fecha y hora de la adquisicion.

Es en el lazo de almacenamiento donde se llena la lista de eventos registrados del panel

frontal.

uta B
Sefial adquirida
=r — |
[eratad H=4a7 | Ll a3
ola Eventol:. =. — "Ilﬁu
i @ error out
""" (55|
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E - it
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(55|
LB
= e -
IEneralas_ = |
M Energias
— EE — il [Eergis]
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Fig 4.17.- Diagrama de bloques del lazo de almacenamiento.

4.4. Visor de archivos

La aplicacion tiene posibilidad de mostrar los registros almacenados. Pulsando el boton
Registro en el panel frontal, se abre el subVI Visor de archivos, cuyo interfaz se puede ver

en la figura 4.18.

87



Meétodo de deteccion en tiempo real de perturbaciones transitorias en redes de suministro eléctrico

El Visor de archivos permite ver la representacion grafica de los registros almacenados en
la memoria del computador. Se elige la carpeta donde estdn almacenados los archivos que
se quieren visionar, con lo que se refresca la lista de archivos mostrando el contenido de la
carpeta seleccionada. Al seleccionar un archivo concreto de la lista, este se visualiza en la

grafica.

Para la correcta representacion se ha de seleccionar la frecuencia de muestreo que se ha

utilizado en la adquisicion y modificar los limites de los ejes adecuadamente.

En la figura 4.18 se representa el archivo 0384SenialAdg Red12800 12-07-10 0858, que
contiene nueve ciclos de la forma de onda de la tensiéon de suministro de la red de
distribucion de nuestro edificio, con una pequena perturbacion transitoria en el quinto ciclo

de la senal medida el 12 de Julio del afio 2012 a las 8:58 horas.
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Fig 4.18.- Panel frontal del subVI Visor de archivos.

4.5. Panel remoto

El programa dispone de la posibilidad de publicaciéon web, una opcién de LabVIEW que
permite acceder a un programa de forma remota. En la figura 4.19 se muestra el panel

frontal del programa a través de un navegador de internet.
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Fig 4.19.- Aplicacion vista de forma remota.

Dependiendo del tipo de publicacion el usuario puede controlar el programa de forma
remota, no solo visionando el panel frontal si no interaccionando en ¢l a través de sus
controles. La direccion [5] que se ve en la figura 4.19, es la direccion de la pagina en que
LabVIEW publica el VI, que en este caso es una direccion local. Si la publicacion web es
en modo monitor, sin acceso a controlar la aplicacion, el ordenador cliente sélo ha de tener
instalado el navegador. En caso de que se desee interaccionar con el programa se debe de

instalar la funcion LabVIEW Run_Time Engine en el ordenador cliente.

4.6. Determinacion del nivel de ruido en la red de suministro

Como se ha explicado en el capitulo 3 para la deteccion de una perturbacion transitoria se
compara el vector de energias de la sefial diferencia con un vector de umbrales. El vector
de energias de la senal diferencia esta formado por la energia de cada una de las bandas de
frecuencia de la sefial diferencia. El vector de energias umbrales se obtiene a partir de la
magnitud de las energias de una perturbacion transitoria minima en cada una de las bandas
de frecuencia, y de la magnitud de las energias de la sefal diferencia del ruido medido en

condiciones estacionarias en la red de distribucion de baja tension que se va a analizar.
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El calculo de las energias de una perturbacion minima en cada banda de energias se realiza
como se indica en el capitulo 3, y para la determinaciéon de las energias de la sefal
diferencia en ausencia de perturbacion en la tension del suministro eléctrico se ha

desarrollado la aplicacion en LabVIEW, Configuracion de los umbrales de ruido.

Esta aplicacion permite adquirir registros de las muestras de la tensiéon de suministro
durante intervalos determinados y en un periodo de tiempo especificado, en el cual se
calculan las energias de la sefal diferencia y se realiza un anélisis estadistico de las
energias en las distintas bandas de frecuencia obtenidas en condiciones estacionarias. Las
magnitudes que se calculan en la aplicacion son los valores medios y los valores maximos
de las energias de cada registro de la sefial y del total del periodo monitorizado. Estas
magnitudes se utilizan para determinar los umbrales de ruido existentes en una red de

suministro especifica. La figura 4.20 representa la interfaz de esta aplicacion.
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Fig 4.20.- Interfaz de la aplicacion para la deteccion de umbrales de ruido.

En primer lugar se ha de configurar en el programa, mediante el panel frontal:

« Caracteristicas de la adquisicion:
- frecuencia de muestreo
. tiempo de andlisis de los umbrales de ruido

- duracion y frecuencia de la adquisicion
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. Caracteristicas de la red:
. frecuencia
« tension nominal

. factor de conversion del circuito acondicionador

- Caracteristicas de almacenamiento:
- carpeta destino de los archivos
- nombre base para etiquetar los archivos
- elementos que se guardan, sefial diferencia, energias y las medias de las

energias.

Al comenzar a ejecutarse el programa en la grafica de la izquierda, etiquetada como Serial,
se representa ciclo a ciclo la adquisicion realizada; a la derecha la Serial diferencia y el
Vector de energias que se van calculando. En la parte inferior izquierda se van a visualizar

los valores numéricos de las medias y maximos calculados en cada adquisicion.

Todos los datos calculados pueden almacenarse en un archivo cuya ubicaciéon y nombre
configura el usuario. En la captura del panel frontal representada en la figura 4.20, los

archivos se almacenan en la carpeta: D.\Registro\UmbralesRuido con el nombre de Ruido.

En la figura 4.20 se ha seleccionado un tiempo de adquisicion de 7 dias, en el que se toman
muestras durante 3 segundos consecutivos a intervalos de 60 minutos, se van a realizar un
total de 168 adquisiciones. En el momento de la captura del panel frontal de la aplicacion
se habia realizado la primera, por lo que en las graficas de la sefial diferencia y de la
energia estan representados los datos de esa primera adquisicion. La frecuencia de
muestreo escogida es de 12.8kHz, y en la lista Bandas de frecuencias quedan reflejadas las

divisiones del espectro frecuencial hasta la frecuencia de Nyquist, 6.4kHz.
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5. Resultados experimentales

5.1 Introduccion

Este capitulo presenta un resumen de los resultados experimentales obtenidos en la
aplicacion del método y el instrumento desarrollados para la deteccion y clasificacion en

tiempo real de perturbaciones transitorias en la tension del suministro eléctrico.

El capitulo describe las caracteristicas de la red de suministro eléctrico monitorizada, los
niveles de ruido medidos en ella que se utilizan para la determinacion de los umbrales de
deteccion y clasificacion, y un resumen de los resultados obtenidos en las distintas
campafias de medida realizadas, presentando ejemplos de los distintos tipos de perturbacio-

nes detectadas y clasificadas por el instrumento desarrollado.

5.2 Resultados experimentales: Fuente de corriente alterna programable

El instrumento desarrollado se ha chequeado previamente en el laboratorio empleando
distintas sefiales estacionarias y distintos tipos de perturbaciones transitorias generadas por
medio de una fuente de corriente alterna programable, para comprobar su correcto funcio-
namiento y su operacion en tiempo real, como paso previo a la verificacion sobre la red de

distribucidn eléctrica de nuestro laboratorio.

La fuente programable utilizada es el modelo de Hewlett - Packard 6841A. Como gene-
rador de funciones produce formas de onda de amplitud, frecuencia y forma programables;
alcanza una tension maxima de 425V y cumple la norma de seguridad Clase 1. El control
puede realizarse desde su panel frontal o por medio del interfaz del programa HP AC
Source Graphical User desde un computador. Dentro de las posibilidades de programacion

de la fuente esté la generacion de transitorios.
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En este apartado se presentan los resultados de tres eventos transitorios generados por la
fuente y detectados por medio del método propuesto: un transitorio impulsivo, un hueco de

tension y una sobretension.

En la figura 5.1 se puede ver un esquema del proceso desde la programacion de la forma de
onda con el evento en el computador con el software HP AC Source Graphical User con el
que se controla la fuente, hasta el computador en el que se ejecuta Deteccion de

Transitorios.

Generacion de la serial con la fuente HP 68414

HP6841A

Acondicionamiento y adquisicion de la serial

Circuito acondicionador Tarjeta de adquisicion

Fig 5.1.- Proceso de deteccion de un evento programado.

5.2.1 Deteccion de eventos programados

En los tres ejemplos que se detallan a continuacion la frecuencia de muestreo utilizada ha
sido 12800Hz, con lo que se tiene 256 muestras por ciclo de la componente frecuencial
fundamental, 50Hz. La DWT se ha realizado con la db4 como wavelet madre y se ha

llegado hasta el nivel 6 de descomposicion, con lo que la banda de frecuencias que
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contiene la frecuencia fundamental es la banda ag, 0Hz - 100Hz. El umbral de deteccion
utilizado para el célculo de la sefial diferencia en el dominio del tiempo es de 23V, es

decir, 10% de la tensién nominal.

Ejemplo 1.- Transitorio impulsivo

El primer evento mostrado se trata de un transitorio impulsivo de 101V de magnitud. En la
figura 5.2a esta representada la forma de onda de la sefial registrada con el transitorio
impulsivo generado con la fuente, en el quinto ciclo del registro. La figura 5.2b es un zoom

centrado en el ciclo con la perturbacion. En la figura 5.2¢ estd representada la sefial

diferencia.
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Fig 5.2.- a) Forma de onda del registro con el transitorio impulsivo.
b) Zoom. ¢) Serial diferencia.
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En la figura 5.3 estd representada la evolucion temporal del vector de energias de la sefal
diferencia. Los valores de la tercera columna de la tabla 5.1 corresponden a la magnitud
del vector de energias correspondiente al ciclo que contiene el transitorio impulsivo, que se
pueden comparar con los valores del vector de energias umbral Eg, obtenido en el
capitulo 3, que se encuentra en la segunda columna. En este caso el transitorio supera al
vector de energias umbral en dos bandas de energias, 800Hz - 1.6kHz y 1.6kHz - 3.2kHz,

por lo que se almacena etiquetado como evento. En la figura 5.4 estd representada la

reconstruccion de la sefial diferencia sin componente fundamental.
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Fig 5.3.- Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

Tabla 5.1. Valor del vector de energias para el primer y segundo ciclo de la sobretension.

120

Bandas de Frecuencia

Eo(puz)

E(pu’)

3.2kHz - 6.4kHz

Eq =0.027804

Eq4;=0.023705

1.6kHz - 3.2kHz

Eq=0.044212

E4=0.133040

800Hz - 1.6kHz

E4;=0.090823

E43=10.144579

400Hz - 800Hz

Eq44=0.180334

Eq44=0.045235

200Hz - 400Hz

E45=0.361181

Eg45=0.082255

100Hz - 200Hz

Eq46=0.708008

E4=0.001073

O0Hz - 100Hz

E.s=0.143916

E.=0.027925
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Fig 5.4.- Reconstruccion de la sefial diferencia sin componente fundamental.
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Ejemplo 2.- Hueco de tension

El siguiente evento mostrado se trata de un hueco de tension del 50% de magnitud y de
ciclo y medio de duracion. En la figura 5.5a se puede ver la forma de onda de la sefial
adquirida con el hueco centrado en el registro. En la figura 5.5b est4 representada la sefial

diferencia.
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Fig 5.5.- a) Forma de onda del registro con el hueco de tension. b) Seiial diferencia.

La figura 5.6 muestra la evolucion temporal del vector de energias correspondientes a los
220ms de la forma de onda representada en la figura 5.5a. Observando la banda de energia
de la componente fundamental, se puede ver que el hueco es detectado en tres ciclos
consecutivos. La tabla 5.2 contiene el valor del vector de energias para los tres ciclos del
hueco de tension, junto al vector de energias umbral. En el segundo ciclo del hueco las
energias son superiores a las umbrales en varias bandas, en caso de los huecos y las
sobretensiones los valores destacados son los de la banda de frecuencias que contiene la
fundamental OHz - 100Hz, E,6. Para el primer ciclo el valor de la energia de esta banda de
frecuencias es E,g = 24.186374pu2, inferior a la del segundo E,s = 46.774670pu2, debido a

que el primero no estd afectado completamente por el hueco, asi todo supera el valor
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umbral sobradamente. La magnitud correspondiente al tercer ciclo para esta banda es muy

inferior ya que la duracion del hueco en este tercer ciclo es la décima parte, por lo que la

energia se ve repartida entre las demés bandas de frecuencias.
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Fig 5.6.- Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

Tabla 5.2. Valor del vector de energias para los tres ciclos del hueco de tension.

Bandas de Frecuencia Eo(pu’) E(pu’) 1°ciclo | E(pu®) 2°ciclo | E(pu?) 3° ciclo
3.2kHz - 6.4kHz E4=0.027804 | E4=0.000350 | E4=0.121133 | E4=0.157967
1.6kHz - 3.2kHz E4»=0.044212 | Eg»=0.000141 | Eg»=0.104260 | E4=0.194274
800Hz - 1.6kHz E4;3=0.090823 [ E4=0.000521 | E4;=10.171809 | E43=0.302030

400Hz - 800Hz

Eq=0.180334

Eq4=0.005361

Eq4=0.331390

Eq4=0.907269

200Hz - 400Hz

E4s=0.361181

Eq45=0.055687

Eq45=0.636902

Eq4s=3.742436

100Hz - 200Hz

E46=0.708008

E46=0.520667

E46=2.008848

Eq46=1.320969

0Hz - 100Hz

E.=0.143916

E,s=24.186374

E,c=46.774670

E=1.739172

En la figura 5.7 se puede observar la reconstruccion de la sefial diferencia, realizada unica-

mente con la banda que contiene a la componente fundamental, ae.
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Fig 5.7.- Reconstruccion de la sefial diferencia, solo con la componente fundamental.
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Ejemplo 3.- Sobretension

El siguiente evento es una sobretension del 130% generada con la fuente de corriente
alterna, de ciclo y medio de duracion, cuya forma de onda puede verse en la figura 5.8a. En

la figura 5.8b se muestra la sefial diferencia obtenida por la aplicacion.
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Fig 5.8.- a) Forma de onda del registro con la sobretension. b) Seiial diferencia.

La figura 5.9 muestra la evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia
representada en la figura 5.8b, en la que destaca la banda OHz - 100Hz. Puede apreciarse
que la sobretension abarca tres ciclos de la componente fundamental. La tabla 5.3 contiene
el valor del vector de energias para estos tres ciclos y el vector de energias umbral E,. El
segundo ciclo sobrepasa los umbrales en dos bandas, pero el valor de la banda de la
fundamental hace que la otra sea despreciable y es con la que se clasifica la sobretension.
La energia en la banda de frecuencias OHz - 100Hz en el primer ciclo es inferior al
segundo debido a que en el primer ciclo no estd afectado completamente por la
sobretension. Lo mismo ocurre con el tercer ciclo que contiene el final de la sobretension
que dura la décima parte del ciclo, por lo que la energia se dispersa entre otras bandas de

frecuencias.
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Fig 5.9.- Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

Tabla 5.3. Valor del vector de energias para los tres ciclos de la sobretension.

Bandas de Frecuencia

Eo(puz)

E(pu?) 1° ciclo

E(pu?) 2° ciclo

E(pu?) 3° ciclo

3.2kHz - 6.4kHz

Eq4;=0.027804

Eq4;=0.000365

Eq4;=0.035040

Eq1=0.054783

1.6kHz - 3.2kHz

E4p=0.044212

E4=0.000239

E4=10.030267

Eq=0.118045

800Hz - 1.6kHz

Eq43=0.090823

Eq43=0.000416

Eq43=0.048865

E43=0.068528

400Hz - 800Hz

Eq4=0.180334

E4,=0.001625

Eq44=10.091744

Eq44=0.278058

200Hz - 400Hz

E45=0.361181

Eq45=0.003074

E45=0.164188

Egs= 1.113223

100Hz - 200Hz

Eq46=0.708008

E4=0.153069

E4=0.414377

E46=1.532512

OHz - 100Hz

E.,=0.143916

E.,s=9.015554

E,c= 18.854330

E.s=1.344851

En la figura 5.10 esta representada la reconstruccion de la sefial diferencia utilizando

solamente la banda de la componente fundamental, as.
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Fig 5.10.- Reconstruccion de la senal diferencia, con solo la componente fundamental.
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5.3 Resultados experimentales en la red de suministro eléctrico

5.3.1 Caracteristicas de la red

El equipo disefiado se ha empleado para la deteccion de perturbaciones transitorias en la
red de distribucién de energia eléctrica de Escuela Técnica Superior de Nautica de la
Universidad de Cantabria. El edificio est4 alimentado por un transformador de distribucion
trifasico. Un porcentaje muy elevado de las cargas del edificio lo forman los sistemas de
iluminacién, computadores y otros equipos de tecnologias de la informacion (impresoras,
fotocopiadoras, simuladores, etc.). También existen distintos laboratorios con maquinas
eléctricas y dispositivos electromagnéticos, asi como una instalacion de soldadura

eléctrica.

Durante los ultimos afios se han realizado una gran cantidad de campafias de medida de
distintos parametros de la calidad del suministro eléctrico. Se ha medido el valor de la
tension del suministro, monofésica y trifasica, y su evolucion en el tiempo; el factor de
desequilibrio; la distorsiéon armodnica, incluyendo armoénicos, interarménicos, subarmoni-
cos, y armoénicos en el rango de 2 a 9kHz; el flicker y los eventos en la tension, huecos,
interrupciones y sobretensiones. Los resultados de las distintas campafias de medida se

encuentran en las referencias [1]-[7].

Como ejemplo, las figuras 5.11 y 5.12 muestran la evolucion semanal de la tension del
suministro y la de la distorsiéon armoénica, THD, medidas empleando ventanas de 10 ciclos

e intervalos de agregacion de 3 segundos, 10 minutos y 2 horas.

En el caso de la distorsion armoénica el THDG varia entre un méaximo de 3.14% y un
minimo de 1.75%, con un valor medio de 2.42% y un percentil de 95% de 2.92% durante

el periodo monitorizado.

En el caso del valor de la tension del suministro la magnitud de la tension varia entre un
maximo de 233.82V y un minimo de 223.99V con un valor promedio de 229.71V y un
percentil de 95% de 232.79V
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Fig 5.11.- Evolucion semanal de la tension del suministro eléctrico.
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Fig 5.12.- Evolucion semanal del indice de distorsion armonica
de la tension del suministro eléctrico.

5.3.2 Medida de los niveles de ruido y determinacion de los umbrales de deteccion

Para la computacion de la magnitud del ruido en el vector de energias de la sefial diferencia
se ha hecho un seguimiento de 6 dias en la red de distribucion de baja tension mencionada,
haciendo adquisiciones de 3 segundos de la forma de onda de la tension cada hora. La fre-

cuencia de muestreo utilizada es de 12.8kHz.

Se ha analizado todo el registro, formado por 144 registros de 3 segundos, 24 registros al
dia por 6 dias, aplicando una descomposicion wavelet discreta de 6 niveles utilizando la
db4 como wavelet madre y se han calculado las energias de las 7 bandas de frecuencia,
para cada periodo de la fundamental en cada registro. Se han analizado las medias y la
desviacion estandar para cada registro de 3 segundos y para el periodo de medida com-
pleto, datos que se ven reflejados en la tabla 5.4. Para buscar un umbral del vector de

energias a la media de las energias se le suma la desviacion estdndar multiplicada por un
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factor, que se ha tomado como 10. De esta manera se descarta el ruido de la red monito-

rizada como evento.
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Tabla 5.4. Valores medios y desviacion estandar del vector de energias de
la sefial diferencia en una semana adquirida.

Bandas de Frecuencia |  Emedias(pu’) o Ennedias +100 (pu?)
3.2kHz - 6.4kHz E4=0.00010 | g4, =0.00003 E4=0.00039
1.6kHz - 3.2kHz E4=0.00008 | g4 =0.00003 E4=0.00035
800Hz - 1.6kHz Eg;3=0.00013 | g43=0.00006 E4;=0.00078
400Hz - 800Hz E44=0.00019 | 04=0.00013 Eq4=10.00147
200Hz - 400Hz E45=0.00098 | g45=0.00084 E45=0.00935
100Hz - 200Hz E46=0.00096 | g4=0.00119 E4=0.01287

0Hz - 100Hz E.s=0.00556 | 0,=0.00247 E.s=0.03031

En las graficas de la figura 5.13 puede observarse la evolucion temporal de los valores
medios, de las energias de la sefial diferencia por bandas de frecuencias, durante el periodo
de seguimiento. En cada una de ellas aparecen marcadas las medias mostradas en la tabla
5.4 con una linea horizontal azul y con verde la media mas diez veces la desviacion

estandar.
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Fig 5.13.- Evolucion temporal de las medias de la energia durante el periodo
de seguimiento, para las distintas bandas de frecuencias.
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Los valores medios de la tabla 5.4 en combinacion con los minimos de energia requeridos
para la deteccion de cada perturbacion transitoria se utilizan para definir los umbrales de

deteccion con el fin de diferenciar entre una perturbacion transitoria y el ruido.

Para la definicion de esos minimos de energia se han estudiado distintas sefiales test con
niveles de ruido diferentes descritos en el capitulo 3. La frecuencia de muestreo seleccio-
nada en todos estos casos es de 12.8kHz, por lo que se realiza una descomposicion en arbol
de la trasformada discreta wavelet hasta el nivel 6, con la db4 como funcidon wavelet

madre. Obteniendo una descomposicion de la sefial diferencia en 7 bandas de frecuencia.

En la tabla 5.5 estan los valores umbrales Eq(pu?) obtenidos en el capitulo 3 en la segunda
columna y los umbrales obtenidos estudiando el ruido en la red de distribucion. Al
comparar ambos vectores en este caso el vector de energias debido al ruido de la red es
inferior al calculado con los transitorios minimos, por lo que serd este ultimo el utilizado

para la clasificacion de los eventos.

Tabla 5.5. Valores umbrales del vector de energias.

Bandas de Frecuencia Eo(pu?) Enmedgias +100 (pu?)
3.2kHz - 6.4kHz Eq=0.027804 Eq4;=0.00039
1.6kHz - 3.2kHz Egp=0.044212 E4=0.00035
800Hz - 1.6kHz Eg;=0.090823 Eg=0.00078
400Hz - 800Hz E4=10.180334 Eq4=0.00147
200Hz - 400Hz E45=0.361181 Eg45=0.00935

100Hz - 200Hz Eg4=0.708008 E4=0.01287
0Hz - 100Hz E,=0.143916 E.s=0.03031

5.3.4 Campaiias de medidas realizadas

Se han realizado varias campafnas de medidas en la red de distribucion de baja tension
mencionada, en las que el programa Deteccion de Transitorios ha estado trabajando de
manera continua, pudiéndose probar su buen funcionamiento y detectado distintas pertur-
baciones que se han clasificado como eventos o cuasi-eventos. Se ha trabajado a distintas
frecuencias de muestreo y con varios umbrales de predeteccion. En la tabla 5.6 se puede

ver los datos obtenidos en tres campanas de un mes de duracion cada una de ellas, en las
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que la frecuencia de muestreo que se ha utilizado es de 12.8kHz y se ha escogido un

umbral de predeteccion de 23V.

Tabla 5.6. Camparias de medidas.

Fecha Eventos Cuasi-eventos Total
Agosto 2012 29 28 57
Diciembre 2012 31 50 81
Enero 2013 75 432 507

El elevado numero de eventos detectados el mes de enero coinciden en tiempo con un
fuerte temporal de viento y lluvia al final del mes. Como puede apreciarse en la figura
5.14, el nimero de eventos detectados se duplican mientras que el nimero de cuasi-eventos

se dispara.

Enero 2013 eventos

—— cuai--eventos

N i
| (W]
" Ry

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Fig 5.14.- Eventos y cuasi-eventos detectados en enero de 2013

5.3.4 Ejemplos de perturbaciones transitorias detectadas

A continuacion se muestran algunos de los eventos detectados con el programa, en la red

de distribucion de baja tension monitorizada.

Evento transitorio .-

El primer evento mostrado se detectdé el 9 agosto de 2012 a las 8:07 horas, con una
frecuencia de muestreo de 12.8kHz. En la figura 5.15a se puede ver la forma de onda del
registro que contiene el transitorio en el quinto ciclo. En la configuracion del programa

cuando se detectd este evento el numero de ciclos que se guardaban antes y después del
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evento era cuatro, por lo que el registro consta de nueve ciclos, cuatro anteriores y cuatro
posteriores al transitorio. La figura 5.15b es un zoom de la forma de onda, centrado en el
ciclo con la perturbacion. En la figura 5.15¢ esta representada la sefal diferencia en la que

se aprecia con claridad que el evento se trata de un transitorio oscilatorio amortiguado.
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Fig 5.15.- a) Forma de onda del registro con el transitorio amortiguado.
b) Zoom del ciclo que contiene el evento. c) Sefial diferencia.
La figura 5.16 muestra la evolucion temporal del vector de energias durante los 180ms que
dura el fichero registrado. En la tabla 5.7 estan los valores de la energia en las distintas
bandas de frecuencia para el ciclo que contiene el evento, junto al vector de energias de
valores umbrales. Se puede observar que el valor de la energia en la banda 800Hz - 1.6kHz
del ciclo que contiene el transitorio, supera la energia del vector de energias umbral, por lo

que el programa clasifico la perturbacion como evento.
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Tabla 5.7. Valor del vector energias para el ciclo que contiene el transitorio.

Bandas de Frecuencia Eo(pu’) E (pu?)
3.2kHz - 6.4kHz Egq1=0.027804 | E4 = 0.001842
1.6kHz - 3.2kHz Eop=0.044212 | Eg =0.004712
800Hz - 1.6kHz Eog3=0.090823 | E43=0.161108
400Hz - 800Hz E44=0.180334 | Eg44 =0.000202
200Hz - 400Hz Eogs=0.361181 | Eg5=3.19 E-5
100Hz - 200Hz Eg46=0.708008 | E4=9.13 E-6
OHz - 100Hz Ess=0.143916 | E,4=5.83 E-5
0.20
0.16- 800Hz - 1.6kHz
N:i; 0.12
%o.ogf
=
0.04-
0.00~ T T 0 0 0 0 0 T d
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Fig 5.16.-Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

La figura 5.17 muestra la reconstruccion en el dominio del tiempo de la sefial diferencia sin

componente fundamental. Para la reconstruccion se han utilizado los coeficientes d; a dg de

la transformada wavelet discreta, con la db4 como wavelet madre.
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Fig 5.17.- Reconstruccion sin componente fundamental de la sefial diferencia.

Evento transitorio 2.-

El siguiente caso que se muestra se registro el 21 de agosto de 2012 a las 8:08. Se trata de

un transitorio amortiguado de un ciclo de duracion. La frecuencia de muestreo es de

12.8kHz. En la figura 5.18a se muestra la forma de onda del registro, en la que se distingue

el evento en el quinto ciclo. La figura 5.18b es un zoom centrado en el ciclo que contiene
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el transitorio. La figura 5.18c representa la sefal diferencia en la que se aprecia que el

evento es un transitorio oscilatorio amortiguado.
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Fig 5.18.- a) Forma de onda del registro con el transitorio amortiguado.
b) Zoom del ciclo que contiene el evento. c) Sefial diferencia.

En la figura 5.19 se representa la evolucion temporal del vector de energias durante los
180ms que dura el registro con el evento. La tabla 5.8 contiene los valores de la energia en
las distintas bandas de frecuencia para el ciclo de la perturbacion. En este caso la energia
en la banda ds, de 200Hz - 400Hz, E45 = 1.874727pu2 es superior al valor correspondiente
en el vector energias umbral Eogs = 0.361181pu?, y hace despreciables las magnitudes de

las restantes bandas de frecuencias.
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Energia (pu?)

e e = =N
I R SR N

o
=
54
S]

200Hz - 400Hz

0.04 0.06

0.08 0.10
Tiempo (s)

0.12 0.14

Bandas de Frecuencia

Eo(puz)

E (pu’)

3.2kHz - 6.4kHz

Eoa1 = 0.027804

Eq =0.000374

1.6kHz - 3.2kHz

E0d2 =0.044212

E4 =0.001865

800Hz - 1.6kHz

E0d3 =0.090823

Eq4;=0.030626

400Hz - 800Hz

E0d4 =0.180334

Eq44=0.189052

200Hz - 400Hz

Eg4s=0.361181

Eq4s = 1.874727

100Hz - 200Hz

Eq46=0.708008

E46=0.066363

O0Hz - 100Hz

Ea=0.143916

E.=0.134150

0.16 0.18.

Fig 5.19.- Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

Tabla 5.8. Valor del vector energias para el ciclo que contiene el evento.

La figura 5.20 muestra la reconstruccion en el dominio del tiempo de la sefial diferencia sin

componente fundamental utilizando los coeficientes d; a dg de la DWT, con la db4 como

wavelet madre y 6 niveles de descomposicion.
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Fig 5.20.- Reconstruccion sin componente fundamental de la sefial diferencia.

En la figura 5.21a est4 representados los nueve ciclos de la forma de onda de un registro

con un transitorio oscilatorio amortiguado en el quinto ciclo, detectado el 27 de agosto de

2012 a las 6:37 horas. La figura 5.21b muestra un zoom centrado en el transitorio. Y en la

figura 5.21c se puede ver la sefal diferencia obtenida por el programa con un umbral de
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deteccion del 10%. La velocidad de muestreo que se ha utilizado es de 12.8kHz y para el
calculo del vector de energias se ha utilizado como wavelet madre la db4 realizando la

DWT hasta el sexto nivel de descomposicion.

400
300+,
200+
S 100-
el
2 o
=4
2
= -100-
-200-
-300-
-400- ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Tiempo (s)
a)
400
300-
200+
S 100~
el
2 0
=
g
= -100-
-200-
-300-
-400-, . . . ! ' '
0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
Tiempo (s)
80
60-|
40|
S 204
=
2 o
=4
3
= -20-
_40-
-60-
-80~ . . ' . ' . ! . '
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 0.16 0.18
Tiempo (s)
¢

Fig 5.21.- a) Forma de onda del registro con el transitorio amortiguado.
b) Zoom del ciclo que contiene el evento. c) Serial diferencia.

La evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia esta representada en la
figura 5.22, los 180ms que dura el registro. La tabla 5.9 contiene el valor del vector de
energias para el ciclo que contiene el transitorio y el vector umbral de energias. En este
caso el transitorio se ha clasificado como evento al superar el vector energias al vector

umbral en las bandas d; y ds.
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Tabla 5.9. Valor del vector energias para el ciclo que contiene el evento.

Bandas de Frecuencia Eo(pu’) E (pu’)
3.2kHz - 6.4kHz Eoq1=0.027804 | E4 =0.027494
1.6kHz - 3.2kHz Eoi2=0.044212 | E4 =0.064137
800Hz - 1.6kHz Eo43=0.090823 | E4 =0.126299
400Hz - 800Hz Eo44=0.180334 | Ey =0.006475
200Hz - 400Hz Eogs=0.361181 | E45=8.49 E-5
100Hz - 200Hz Eo46=0.708008 | E46=5.45E-5

OHz - 100Hz Ep.=0.143916 | E,=6.48 E-5
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Fig 5.22.- Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

La figura 5.23 muestra la reconstruccion en el dominio del tiempo de la sefial diferencia sin

componente fundamental utilizando los coeficientes d; a dg de la DWT.
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Fig 5.23.- Reconstruccion sin componente fundamental de la sefial diferencia.

Evento transitorio 4.-

El siguiente ejemplo de perturbacion detectada por la aplicacion Deteccion de Transitorios
es un transitorio impulsivo, detectado el 18 de enero de 2013 a las 21:38 horas. En la figura
5.24a esta representada la forma de onda del registro, 9 ciclos, 180ms de duracion. La

figura 5.24b se ve con mas detalle la perturbacién. La figura 5.24c muestra la sefial
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diferencia obtenida por la aplicaciéon con un umbral de deteccion de 23V, 10% de la

tensidn nominal.
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Fig 5.24.- a) Forma de onda del registro con el transitorio impulsivo.
b) Zoom del ciclo que contiene el evento. c) Serial diferencia.

La figura 5.25 representa la evolucion temporal del vector energias correspondiente a la
senal diferencia representada en la figura 5.24c. Se ve con claridad que para el ciclo que
comienza a los 80ms las energias de varias bandas han aumentado considerablemente y la
energia de la banda de mayor frecuencia, 3.2kHz - 6.4kHz, Eq, = 0.034791pu’ es superior a

la correspondiente del vector de energias umbral, Egq; = 0.027804pu’.
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Fig 5.25.- Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

Tabla 5.10. Valor del vector energias para el ciclo que contiene el evento.

Bandas de Frecuencia Eo(pu’) E (pu?)
3.2kHz - 6.4kHz Eoq1=0.027804 | E4,=0.034791
1.6kHz - 3.2kHz Epg2=10.044212 | E4 =0.018468

800Hz - 1.6kHz

Eq43=0.090823

Eq4; =0.025095

400Hz - 800Hz

E4s=0.180334

Eq4=0.003613

200Hz - 400Hz

Ep4s=0.361181

Eg4s =0.003540

100Hz - 200Hz

Ej46=0.708008

Ed6 =7.57 E-5

O0Hz - 100Hz

Ea=0.143916

E.c =0.000828

La figura 5.26 muestra la representacion de la reconstruccion de la sefial diferencia sin
componente fundamental, utilizando la db4 como wavelet madre y 6 niveles de descompo-

sicion.
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Fig 5.26.- Reconstruccion sin componente fundamental de la sefial diferencia.

Evento transitorio .-

El siguiente evento se trata de un hueco del 92% de 250ms de duracion registrado el 29 de
noviembre de 2012 a las 20:10 horas, utilizando una frecuencia de muestreo de 12.8kHz.

La figura 5.27a representa la forma de onda del registro que contiene el hueco. El hueco
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comienza a partir del quinto ciclo. En la figura 5.27b se puede ver la sefial diferencia

obtenida con un umbral de deteccidon de 23V.
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Fig 5.27.- a) Forma de onda del registro con el hueco. b) Senal diferencia.

En la tabla 5.11 estan los valores de la energia en las distintas bandas de frecuencia para el

primer y el segundo ciclo del hueco. La figura 5.28 muestra la evolucion temporal del

vector de energias durante los 640ms que dura el registro con el hueco, en la que se ve que

la banda dominante en la deteccion de huecos es la de menores frecuencias, 0Hz - 100Hz.

Tabla 5.11. Valor del vector energias para los ciclos primero y segundo del hueco.

Bandas de Frecuencia Eo(pu?) E (pu?) 1°ciclo | E (pu?) 2° ciclo
3.2kHz - 6.4kHz Eoq1=0.027804 | E4;=6.01 E-5 | E4=0.001441
1.6kHz - 3.2kHz Eop=0.044212 | E;;=3.13E-5 | Eg =0.001227

800Hz - 1.6kHz

E()d3 =0.090823

Eq4; =0.000240

E43=0.002617

400Hz - 800Hz

E0d4: 0.180334

Eq44=0.004016

Eq44=0.009482

200Hz - 400Hz

E0d5: 0.361181

E45=0.016092

Eq4s =0.020740

100Hz - 200Hz

Eq46=0.708008

Eq46=0.005839

Eq46=0.145066

OHz - 100Hz

Ea6=0.143916

E.c =0.589290

E.c=1.180398
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Fig 5.28.- Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

La figura 5.29 muestra la reconstruccion en el dominio del tiempo de la sefial diferencia

solo con la componente fundamental.
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Fig 5.29.- Reconstruccion solo con la componente fundamental de la serial diferencia.

Evento transitorio 6.-

A continuacion se presenta otro hueco de menor duracion, en este caso un hueco del 87.5%
y 50ms de duracion. En la figura 5.30a esta representado el registro con el hueco, y puede
apreciarse que comienza a los 86ms del inicio del registro. La figura 5.30b es la sefial

diferencia obtenida utilizando 23V como umbral de deteccion.
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Fig 5.30.- a) Forma de onda del registro con el hueco. b) Senal diferencia.
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En la figura 5.31 esta representada la evolucioén temporal del vector de energias durante los
220ms que dura el registro. En la tabla 5.12 se pueden ver los valores para los tres ciclos
afectados por el hueco. La banda de energias dominante es la de frecuencias inferiores,
OHz - 100Hz, que para los tres ciclos afectados es sobradamente superior al valor que para
esa misma banda de energias tiene el vector de energias umbrales. La magnitud de la
energia para el primer ciclo y esta misma banda, es inferior a la de los dos ciclos
siguientes, debido a que el primer ciclo s6lo estd parcialmente afectado por el hueco, lo

cual se puede ver tanto en la figura 5.31, como en la tabla 5.12.

OHz - 100Hz

Energia (pu?)
w

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

pEme— s e s

0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Tiempo (s)

Fig 5.31.- Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

Tabla 5.12. Valor del vector energias para los ciclos primero y segundo del hueco.

Bandas de Frecuencia

Eo(puz)

E(pu?) 1° ciclo

E(pu?) 2° ciclo

E(pu?) 3° ciclo

3.2kHz - 6.4kHz

Eoa1 = 0.027804

Eq4 =0.000349

Eq4;=0.000461

Eq4=0.000767

1.6kHz - 3.2kHz

Eo=0.044212

Eq=0.000275

E4,=0.000376

E4 = 0.000884

800Hz - 1.6kHz

E0d3 =0.090823

Eq43=0.002596

Eq43=0.002594

Eq43=0.003120

400Hz - 800Hz

E0d4 =0.180334

E44=0.012945

Eq44=0.006978

E44=0.010676

200Hz - 400Hz

Ep4s=0.361181

Eq45=0.143972

E45=10.041249

E45=0.033126

100Hz - 200Hz

Eqa6=0.708008

Eq46=0.010940

Eq46=0.048772

E4=0.129391

OHz - 100Hz

E()a@: 0.143916

E.s=3.011040

E.,s=5.552186

E.s=5.427550
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En la figura 5.32 esta representada la reconstruccion de la sefial diferencia utilizando sélo

la componente fundamental.
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
Tiempo (s)

Fig 5.32.- Reconstruccion de la sefial diferencia solo con la componente fundamental.

Evento transitorio 7.-

La siguiente figura muestra el rendimiento del método en la deteccion de un hueco de
tension de 60% de magnitud y 75ms de duracion, medido en la red de distribucion de baja

tension de nuestro edificio. Este hueco se habia registrado con anterioridad y se ha pasado

por el programa off-line.
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Fig 5.33.- a) Forma de onda del registro con el hueco. b) Senal diferencia.
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La frecuencia de muestreo es de 6400Hz por lo que la descomposicion wavelet se realiza

hasta el nivel 5. En la tabla 5.13 estan los valores de la energia en las distintas bandas de

frecuencia para el primer y el segundo ciclo del hueco.

Tabla 5.13. Valor del vector energias para los ciclos primero y segundo del hueco.

Bandas de Frecuencia

Eo(Puz)

E (pu?) 1° ciclo

E (pu®) 2° ciclo

E (pu?®) 3° ciclo

E (pu®) 4° ciclo

1.6kHz - 3.2kHz

Eoq1=0.044212

Eq4,=0.100974

Eq4=0.036402

Eq4 = 0.027600

E4=0.061932

800Hz - 1.6kHz

Eoq2=0.090823

Eq =0.089220

E4 =0.028833

E4 =0.023375

Eq =0.062278

400Hz - 800Hz

E0d3 =0.180334

E43=0.143563

Eq4; = 0.046664

Eq4;=0.031069

Eq43 = 0.496828

200Hz - 400Hz

Eoq4=0.361181

Eq4=0.351287

Eq44 = 0.042075

Eq44=0.046767

Eq4=0.356267

100Hz - 200Hz

Eq4s=0.708008

Eq4s=1.303980

E45=10.036189

Eg4s = 0.045345

E4s=0.115147

OHz - 100Hz

Egas=0.143916

E.;s =24.479128

E,s =53.658676

E,s =49.133199

E,s =30.812555

La figura 5.34 muestra la variacion temporal del vector energia que detecta claramente el

hueco de tension.
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Fig 5.34.- Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

La figura 5.35 muestra la reconstruccion en el dominio del tiempo de la sefial diferencia

solo con la componente fundamental.
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Fig 5.35.- Reconstruccion solo con la componente fundamental de la sefial diferencia.
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Evento transitorio 8.-

Como caso particular se muestra a continuaciéon una interrupcion provocada en el labo-
ratorio. En la figura 5.36a est4 representado el registro puede verse como en el quinto ciclo
comienza la interrupcion y dura 44ms. La velocidad de muestreo es de 12.8kHz. En la
figura 5.36b esta representada la sefal diferencia obtenida por el programa utilizando un

umbral de deteccion del 10%.
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Fig 5.36.- a) Forma de onda del registro con el hueco. b) Senal diferencia.

En la tabla 5.14 podemos comparar los valores del vector de energias para los tres ciclos
que comprende la interrupcion con el vector de energias umbral. En este caso todas las
bandas de energias para los tres ciclos son superiores al vector umbral y la banda domi-
nante es la fundamental. El valor de la energia en la banda OHz - 100Hz no es igual en los

tres ciclos debido a que la interrupcion no afecta a los tres en la misma proporcion.
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OHz - 100Hz

e e e

0~ T
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Fig 5.37.- Evolucion temporal del vector de energias de la seiial diferencia.

Tabla 5.14. Valor del vector energias para los ciclos primero y segundo del hueco.

Bandas de Frecuencia Eo(pu’) E(pu’) 1° ciclo E(pu®) 2° ciclo E(pu®) 3° ciclo
3.2kHz - 6.4kHz E4=0.027804 | E, =0.084513 E4=0.398510 Eq41=0.499846
1.6kHz - 3.2kHz E;»p=0.044212 [ Eg»=0.096103 Egp=0.342362 Ep=0.401617

800Hz - 1.6kHz

Eq4;=0.090823

E43=0.171829

Eq43=0.558668

E4;=0.985304

400Hz - 800Hz

Eq4=10.180334

E44=0.967705

Eq4=1.188803

Eq1=1.659668

200Hz - 400Hz

E45=0.361181

Eys=1.414904

Eq4s=1.849896

E45=3.217328

100Hz - 200Hz

Eq46=0.708008

Eq46=6.520657

Eq46=4.384732

Ed6: 10.821391

O0Hz - 100Hz E,=0.143916 | E,c=108.413150 | E,c=212.554813 | E,c= 89.890896

En la figura 5.38 esta representada la reconstruccion de la sefal diferencia sélo con la

componente fundamental, igual que se hace en el caso de huecos y sobretensiones.
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Fig 5.38.- Reconstruccion solo con la componente fundamental de la sefial diferencia.

Evento transitorio 9.-

Por ultimo se presenta una perturbacion detectada con el método propuesto, pero que no se
ha clasificado como evento, es decir, un registro cuya sefial diferencia supera el umbral de
predeteccion de 23V, pero ninguna de las bandas de frecuencias del vector de energias de

la sefal diferencia supera a su correspondiente banda en el vector de energias umbral, por
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lo cual la perturbacion se clasifica como cuasi-evento. En la figura 5.39a esta representado
el registro de 180ms de duracion con el cuasi-evento en el quinto ciclo. La figura 5.39b
contiene un zoom centrado en la perturbacion, y en la figura 5.39¢c estd representada la

sefial diferencia obtenida con un umbral de deteccion de 23V.
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Fig 5.39.- a) Forma de onda del registro con el hueco. b) Zoom. c) Serial diferencia.

La evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia se puede ver en la
figura 5.40. La magnitud de la energia para cada una de las bandas de energia del vector de
energias para el quinto ciclo que contiene el cuasi-evento estan el la tabla 5.15, junto al
vector de energias umbrales. En la banda 400Hz - 800Hz, que es la dominante en este caso,
la magnitud de la energia es Eq = 0.046713 pu’, que no supera el umbral de energias para

esa misma banda Egq4= 0.1 80334pu2.
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En la figura 5.41 esta representada la reconstruccion de la sefial diferencia sin componente

fundamental, utilizando las bandas de d; a dg de la DWT.
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Fig 5.40.- Evolucion temporal del vector de energias de la sefial diferencia.

Tabla 5.15. Valor del vector energias para el ciclo que contiene el evento.
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Fig 5.41.- Reconstruccion solo con la componente fundamental de la sefial diferencia.
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6. Conclusiones v futuras lineas de trabajo

6.1 Conclusiones

Las perturbaciones transitorias en la calidad de la energia eléctrica suministrada son unas
de las perturbaciones mas severas por los efectos perjudiciales que tienen sobre los equipos
conectados a la red de distribucion. Estas perturbaciones son aleatorias, de muy corta
duracion y la mayor parte se producen a frecuencias distintas de la frecuencia fundamental
de la red, por lo que son dificiles de detectar, requiriendo equipos de medida continua y
con operacion en tiempo real para asi poder realizar las operaciones de control y proteccion

necesarias.

Al contrario de otros tipos de perturbaciones, en la calidad de la energia eléctrica no hay un
método estdndar definido para su deteccion y medida. El estandar IEC 61000-4-30
describe algunos de los métodos de deteccion existentes, pero no establece ningiin método
especifico. Ademads, los equipos de medida de la calidad de la energia eléctrica no
especifican normalmente el método de deteccion y medida empleado, con lo que se hace
dificil comparar sus caracteristicas de funcionamiento. Por tanto este es un campo de
investigacion abierto que admite propuestas y alternativas para detectar y caracterizar estas

perturbaciones transitorias.

En este entorno de investigacion, esta tesis doctoral presenta un nuevo método para la
deteccion y la extraccidon en tiempo real de las perturbaciones transitorias en la tension del
suministro eléctrico en redes de distribucion de baja tension, que permite mejorar las

caracteristicas de los métodos existentes.

Las principales conclusiones obtenidas en la realizacion de este trabajo son las siguientes:

- Se ha desarrollado un método en el dominio tiempo-frecuencia para la deteccion,
almacenamiento y analisis de perturbaciones transitorias en la tension del suministro

eléctrico.
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El método propuesto se ha implementado en tiempo real. Realiza el muestreo conti-
nuo de la senal de entrada y detecta una posible perturbacion en el periodo siguiente

de la senal fundamental.

El método desarrollado es aplicable a la deteccion de transitorios impulsivos,
transitorios oscilatorios, huecos de tension, interrupciones del suministro, sobre-

tensiones y armonicos variables en el tiempo.

El método propuesto realiza una predeteccion de transitorios registrando todos
aquellos cuya sefial diferencia supere un umbral en el dominio del tiempo. A
continuacion en el dominio frecuencial se clasifican como eventos aquellos cuya
energia asociada supere los umbrales de deteccion de energia prefijados y cuasi-

eventos en caso contrario.

El método desarrollado utiliza el método de la ventana deslizante en el dominio del
tiempo para calcular una sefial diferencia, obtenida restando cada valor de la sefal de
entrada con el correspondiente al ciclo anterior, almacenado en memoria como ciclo
de referencia, para detectar la existencia de una perturbacion cuando se supera un

umbral especifico.

El método desarrollado aplica la transformada wavelet discreta a la sefial diferencia y
calcula las energias de las distintas bandas, correspondientes a un ciclo de la sefial de
entrada, confirmando la existencia de un transitorio si alguna de las energias supera

un umbral definido para cada banda.

En caso de deteccion de perturbacion, el ciclo de referencia se mantiene y el ciclo
actual se almacena en un buffer de memoria. Se adquiere un nuevo ciclo que se
compara con el ciclo referencia y se almacena como transitorio mientras la sefial
diferencia supere un umbral. Si las energias de la sefial diferencia superan los
umbrales de energia definidos se clasifica como evento y en caso contrario se
clasifica como cuasi-evento. Si no hay perturbacion, se almacena el ciclo actual de la
forma de onda como nuevo ciclo de referencia y se continta con la adquisicion del

siguiente ciclo de sefial.
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El método propuesto permite definir el umbral de deteccion en el dominio del tiempo
y los umbrales de deteccion en el dominio de la frecuencia en funcioén de la minima
magnitud-duracion de las perturbaciones transitorias que se quieran detectar y de la

sensibilidad del instrumento.

Se puede realizar la reconstruccion de la sefial de la perturbacion en el dominio del
tiempo, con la misma resolucion de la sefal de entrada, sin la componente fun-
damental o sin otra banda de frecuencia, para poder caracterizar adecuadamente la
perturbacion transitoria. Se aplica la transformada wavelet discreta inversa a los
coeficientes de descomposicion de la sefial diferencia, previamente obtenidos, para

reconstruir la sefial del transitorio con las componentes de frecuencia deseadas.

Se ha implementado el método propuesto sobre un hardware modular, de bajo coste y
facilmente configurable. La version actual del instrumento permite la deteccion de
perturbaciones transitorias de un maximo de 500V rms, con velocidades de muestreo
de hasta 100kHz, lo que permite detectar perturbaciones transitorias con

componentes de frecuencia de hasta 50kHz.

Se han desarrollado distintas aplicaciones software en LabVIEW:

La aplicacion Deteccion de transitorios que ejecuta el algoritmo desarrollado. Esta
aplicacion presenta un panel frontal que permite controlar facilmente el instrumen-
to, asi como almacenar y recuperar la informacién generada de cada transitorio
detectado. La aplicacion se ha optimizado para su ejecuciéon en tiempo real,
teniendo un tiempo de ejecucion de 0.51 milisegundos, empleando un procesador
de 1.66GHz. A esta aplicacion se puede acceder de forma remota a través de

Internet.

Se ha desarrollado la aplicacion Configuracion umbrales de ruido para determinar
el ruido en las distintas bandas de frecuencia de la energia de la sefial diferencia,
para la red de distribucion de energia eléctrica que se quiera monitorizar en
condiciones estacionarias, para poder determinar los umbrales de deteccion y

poder discriminar entre el ruido y las posibles perturbaciones transitorias.
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La aplicacion Generador de sefial permite simular todo tipo de perturbaciones
transitorias y modificar las frecuencias de muestreo, para poder testear el método

propuesto.

Se ha desarrollado y ejecutado Deteccion de transitorios y ejecutado off-line
trabajando con archivos almacenados, tanto reales como simulados, lo cual ha
permitido modificar los umbrales de deteccion, las funciones wavelet y los arboles
de descomposicion empleados, para caracterizar adecuadamente el método de

deteccion propuesto.

Se ha caracterizado el método propuesto empleando sefiales reales generadas con una
fuente de corriente alterna programable, comprobando su correcta ejecucion en
tiempo real y la deteccion y procesado de los distintos tipos de perturbaciones

transitorias.

Se han realizado distintas campafias de medida en la red de distribucion de energia
eléctrica de nuestro edificio, en las que se han detectado multitud de perturbaciones
transitorias y de lo que se ha denominado cuasi-eventos. Los registros de todas estas
perturbaciones se pueden analizar off-line y permiten caracterizar adecuadamente la

red de suministro monitorizada.

Para la implementacion del método propuesto se ha utilizado LabVIEW, software
que da acceso al control de la misma desde internet, con lo que se pueden ajustar de
forma remota los parametros de la aplicacion si las condiciones de la red monito-

rizada varian.

Se ha presentado una solicitud de patente de invencién con n® P201200892 y fecha
18 de septiembre de 2012, actualmente en revision por la Oficina Espafiola de

Patentes y Marcas.
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6.2 Futuras lineas de trabajo

En cuanto a las lineas de futuro desarrollo del trabajo que se tienen planteadas cabe

destacar las siguientes:

- La optimizacion del algoritmo y del tiempo de ejecucion permitira la utilizacion de
frecuencias de muestreo superiores, lo cual conlleva una deteccion més detallada de
los transitorios, y la utilizacion de dispositivos menos potentes en que se puedan

garantizar la ejecucion de la aplicacion en tiempo real.

. Extension del método de deteccion a sistemas trifasicos, tanto en software como en

hardware.

- Desarrollo de nuevas campafias de medida para la caracterizacion de distintas redes

de distribucion de baja tension.
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