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HERRAMIENTA DE SIMULACION PARA LA DETECCION
DE EVENTOS DE TENSION BASADA EN LA
TRANSFORMADA WAVELET

RESUMEN

El presente documento muestra los pasos llevados a cabo en la investigacion y posterior desarrollo
de una herramienta de simulacion para la deteccion de eventos de tension basada en la
transformada Wavelet.

Como en cualquier trabajo de investigacion, la primera parte incluye una revision del estado del
arte sobre la materia a tratar, en este caso las herramientas de deteccion de eventos de tension. Se
comenz6 revisando la normativa vigente (UNE-EN 61000-4-30) para después proceder a realizar
un analisis mas exhaustivo en lo referente a articulos de divulgacion cientifica (IEEE, Elsevier...).

Posteriormente se reviso el estado actual del arte referente a las necesidades de medida. Esto es, los
requisitos metroldgicos reales frente a la caracterizacion de eventos de tension, en lo que se refiere
a la medida de la duracion y amplitud de la perturbacion. La revision de los métodos actuales de
analisis de eventos de tension puso de manifiesto la escasa precision en la medida para ondas
distorsionadas y/o no sinusoidales. Esto condujo al siguiente paso: la eleccion de un método de
analisis valido y compatible con los requisitos necesarios. Se seleccioné la transformada Wavelet
por ser la mas adecuada debido a sus caracteristicas de sensibilidad a la hora de detectar cambios
bruscos en los niveles de tension.

Una vez seleccionado el método de medida, se procedié a la implementacion del algoritmo para
mas tarde disefiar la herramienta informatica que ayudaria al usuario a validar el sistema propuesto.
Dicha implementacion se realizo en Matlab por su facilidad a la hora de depurar errores y poder
exportar el codigo a cualquier otro lenguaje de programacion. El desarrollo de la interfaz de usuario
se llevd a cabo en el GUIDE de Matlab, un entorno de desarrollo embebido que dota al disefiador
de la libertad suficiente para realizar, rapidamente y de manera sencilla, cualquier cambio estético
en la interfaz o estructural en el codigo del algoritmo.

Una vez desarrollada la interfaz, se procedio a verificar el correcto funcionamiento de todo el
conjunto. Para ello, se analizaron diez ondas de entrada que recogen los eventos de tension mas
comunes. La evaluacion de los distintos ensayos ha mostrado unos errores en la deteccion muy
inferiores a los obtenidos por el método tradicional de evaluacion de eventos de tension.

Para concluir, se fijan unas posibles lineas de desarrollo futuro que sin lugar a dudas hara que el
método sea directamente aplicable en sistemas reales de medida.
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INTRODUCCION

[ imparable desarrollo de la tecnologia ha provocado un aumento exponencial de los

sistemas electronicos. Este tipo de dispositivos perturban en gran medida la red de

distribucion y transporte de energia eléctrica, provocando efectos perjudiciales, como
huecos de tension, interrupciones o aumento en el contenido armonico de las ondas de tension y
corriente. Por este motivo, son diversos los documentos que regulan y establecen limites sobre
los distintos parametros de calidad de red, desde normativa de cardcter internacional, reales
decretos o procedimientos de operacion especificos de cada operador del sistema eléctrico.

El consumidor, cada vez mas, demanda una electricidad de calidad y libre de perturbaciones en
la medida de lo posible. Esta energia de “calidad” redunda en un menor numero de
desconexiones, que es lo que al fin y al cabo le interesa al usuario. Hay que entender que para
un usuario domestico, todo lo anteriormente expuesto puede no tener mucha importancia,
excepto si se tratara de interrupciones de tension de larga duracion. Pero pensemos en el caso
de un consumidor de tipo industrial: la interrupcion de suministro durante un periodo
importante de tiempo se traduce en importantes pérdidas economicas, tanto directas como
indirectas.

ALCANCE Y OBJETIVOS

Con las consideraciones previamente expuestas, se puede definir el alcance del trabajo fin de
master, asi como los objetivos perseguidos con la realizacion de la presente memoria.

Primero, este proyecto trata explicar en qué consisten los eventos de tension (huecos,
sobretensiones e interrupciones), asi como el estado actual del arte para la deteccion de este tipo
de fenomenologia. Son numerosos los métodos a la hora de cuantificar y parametrizar un hueco,
interrupcion o sobretension, pero todavia no se ha desarrollado y adoptado uno que sea capaz de
detectar a la vez variaciones de tension y de realizar medidas del tiempo (duracion del evento,
inicio y fin) con precision. La actual normativa de calidad de red [1] recoge en sus anexos la
posible aplicacion de métodos que proporcionen resultados similares al método del valor eficaz,
como objeto de la investigacion en el campo de teoria de la sefial aplicada a la monitorizacion
de parametros de la calidad de suministro eléctrico.

Una vez revisada la metodologia existente para la medida de este parametro de calidad de red
[2,3], se escogera y desarrollara un sistema alternativo con mejores prestaciones que lo utilizado
hasta el momento.
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Los objetivos que han marcado el desarrollo de este proyecto son los siguientes:

AR

Revision bibliografica sobre los métodos existentes para la determinacion y
cuantificacion de eventos de tension

Seleccion del método de analisis

Seleccion de la plataforma de desarrollo y simulacion del método
Implementacion del algoritmo de deteccion de eventos de tension
Desarrollo de la interfaz de usuario para la visualizacion de resultados

Verificacion del correcto funcionamiento del método

ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Este texto se vertebra de acuerdo al desarrollo natural de cualquier trabajo de investigacion:

1.
2.
3.
4,

Revision del estado del arte
Desarrollo
Verificacion

Conclusiones

De acuerdo a los cuatro puntos anteriores, la memoria del proyecto fin de master se divide en

los siguientes apartados:

1.

Introduccion

Breve introduccion que incluye alcances y objetivos del presente trabajo y estructura de
la memoria resumen del proyecto fin de master.

La Calidad de red

Los eventos de tension en la calidad de red: huecos de tension, interrupciones de
tension y sobretensiones.

Desarrollo del método

La teoria Wavelet. Teoria de la sefial: filtros digitales. Implementacion en Matlab.

La Interfaz de usuario
El GUI en Matlab. Desarrollo de la interfaz.

Verificacion de resultados

Resultados y conclusiones.

Conclusiones y desarrollos futuros

La consecucion de todos los puntos anteriores permitird la realizacion de un trabajo de

investigacion coherente y riguroso, en pos de alcanzar los objetivos establecidos.



LA CALIDAD DE RED

[ termino “calidad de red” tiene infinidad de connotaciones. Cubre todos los aspectos

de la ingenieria eléctrica de sistemas de potencia, e incluye desde la generacion, al

transporte, y por supuesto la distribucion. Por este motivo, el concepto “calidad de
red” ha sido y es un aspecto muy importante a tener en cuenta entre los operadores del sistema,
diseniadores de las redes de evacuacion de energia, ingenieros civiles, fabricantes y por ultimo,
consumidores.

Debido al gran impacto de la calidad de red en la sociedad actual, son numerosos los textos
cientificos que tratan el tema. En la actualidad, infinidad de documentos normativos (normas
IEEE e IEC) y articulos cientificos han abordado el mundo de la calidad de red, dando
soluciones a los problemas que se presentan, aportando nuevos metodos de control, gestion y
planificacion de la demanda eléctrica para minimizar los riesgos derivados de la operacion del
sistema eléctrico, ya de por si inestable debido a la instalaciones de fuentes de generacion
distribuida y al aumento del uso de cargas no lineales.

A pesar de la cantidad de textos que tratan sobre la calidad de red, hasta el momento no hay
una definicion universalmente aceptada sobre qué es la calidad de red y a qué se refiere. Hay
expertos que se refieren a ésta como la fiabilidad de suministro, otros como la calidad de la
electricidad en un punto dado del sistema eléctrico (definicion de calidad de red segun IEC
[1]), otros como el concepto de conectar y alimentar correctamente cualquier dispositivo
susceptible de ser utilizado conectado a la red eléctrica (definicion de calidad de red segin
IEEE [4])... A juzgar por las diferentes definiciones, la calidad de red se define como la
calidad de la onda de tension por encima de todo. La calidad de la onda de corriente sera
consecuencia directa de la calidad de la onda de tension aplicada a través de la
correspondiente impedancia de la carga.

Centrdndonos en las caracteristicas que nos interesan, aparecen tres fenomenos relacionados
con la calidad de la onda de tension: huecos de tension, interrupciones y sobretensiones. Estos
tres parametros estan estrechamente ligados con la amplitud (y por ende, con el valor eficaz)
de la onda de tension suministrada. La duracion de la perturbacion permitira clasificar el
fenomeno como instantaneo (entre 0,5-30 ciclos), momentaneo (entre 0,5 ciclos y 3 segundos) o
temporal (mayor a 3 segundos) [5]. Como puede comprobarse, es de vital importancia llevar a
cabo una deteccion segura del inicio y fin del evento, para de esta manera, poder realizar una
clasificacion consecuente con la fenomenologia observada.



En las sucesivas paginas de este capitulo se resumiran los aspectos mas relevantes
concernientes a eventos de tension, asi como los métodos actuales mas extendidos a la hora de
monitorizar y cuantificar las magnitudes que las definen.

1.1 HUECOS DE TENSION

El hueco de tension se define como una reduccion subita de la tension en un punto particular del
sistema eléctrico (donde se coloca el medidor de tension) por debajo de un intervalo de tension
especificado, seguido de una recuperacion progresiva hasta los valores nominales, con una
duracion minima de 10 milisegundos.

Como puede deducirse de lo anterior, este fendmeno puede definirse como una distorsion
electromagnética bidimensional, determinada por dos magnitudes: amplitud y tiempo.

Por lo tanto, cabe resefiar las siguientes caracteristicas:

¢ Tension de referencia (U,.p

De acuerdo a la normativa sobre las técnicas de ensayo y medida [1], la tension de
referencia es equivalente a la tension de suministro declarada, U.. Esta tension es
generalmente la tension nominal U, de la red, aunque si como consecuencia de una acuerdo
entre el distribuidor y el cliente se aplica una tension de suministro diferente a la nominal,
esta tension es la tension de suministro declarada [6].

Esta tension sera utilizada como base del sistema de calculo de valores por unidad [7]. Con
respecto a esta magnitud, se definiran los correspondientes umbrales de clasificacion de
hueco de tension.

*  Tensién residual (U,.)

Estableciendo la referencia de tension en su valor nulo (0 voltios 6 0 pu), se define la
tension residual como la diferencia entre el minimo valor de tensidon sostenido durante el
hueco y la referencia de tension. Segtin la norma UNE-EN 61000-4-30:2009 [1], ésta es el
valor minimo de U,yus(1/2) 0 Upsqr) registrado durante un hueco de tension.

*  Profundidad de hueco
Se define como la diferencia entre la tension de referencia y la tension residual expresado
en voltios o en valores de por unidad de la tension de referencia.

e Umbral de hueco

Valor de tension especificado para detectar el comienzo y el final de un hueco de tension.
El umbral de hueco es un porcentaje de la tension declarada o de la tension deslizante Uy,
Su valor se fija generalmente en el 90% o 0,9 pu de la tension declarada [1].

La referencia de tension deslizante no se utiliza en general en las redes de baja tension. Debera calcularse utilizando un filtro de
primer orden con una constante de tiempo de un minuto:

Usrany = 0,9967Uy (n—1y + 0,0033U(10/12)rms

El valor inicial de la tension de referencia deslizante se fija a la tension de entrada declarada. La tension de referencia deslizante
se actualiza cada 10/12 periodos [1].
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En sistemas monofasicos, un hueco de tensién comienza cuando la tension U, cae por debajo
del umbral de hueco, y termina cuando la tension U, es igual o superior al umbral de hueco
mas la histéresis de tension'. En cambio, en sistemas polifasicos, un hueco comienza cuando la
tension de uno o varios canales cae por debajo del umbral de hueco y termina cuando la tension
en todos los canales medidos es igual o superior al umbral mas la histéresis de tension.

Como resumen, en la Figura 1 se ilustra la caracterizacion de un hueco de tension en funcion de
los parametros anteriormente explicados, obviando la histéresis de tension para no complicar el
ejemplo:

L Tension de referencia

s
Knbml de hueco

»i

Duracién del hueco

g <« >

°©

v

o

&

i=1

K=l

7

5 ; :

Ey Referencia de tension
Inicio de hueco Final de hueco

Figura 1. Caracteristicas de un hueco de tension

1.1.1 PARAMETROS

1.1.1.1 Duracion del hueco de tension

La duracion del evento de tension viene determinada principalmente por el tiempo de actuacion
de los dispositivos de proteccion o maniobra que se encuentran distribuidos a lo largo de todo el
sistema eléctrico. Generalmente, faltas o derivaciones entre fases o entre fase y neutro se
despejan mas rapidamente en lineas de alta tension que aquellas que se producen en niveles de
media y baja tension [8].

La presencia de algunas cargas, como motores eléctricos, absorbe grandes corrientes mientras la
tension se recupera a sus niveles normales. A su vez, esta intensidad contribuye a la no
recuperacion de la tension, extendiendo la duracion del hueco.

1.1.1.2 Magnitud del hueco de tension

La magnitud del hueco de tensidon depende directamente de la distancia entre el punto de
observacion y el lugar donde se produce la falta eléctrica. El nivel residual de tension durante el
hueco, por tanto, es funcion de multitud de parametros [9-11], tales como la topologia de la red,
distribucion de cargas, potencia global de cortocircuito. ..

i proposito de la histéresis en el contexto de calidad de red es evitar el computo de multiples sucesos cuando la amplitud de
suministro oscila proxima al nivel del umbral.
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Se puede enunciar, de manera cualitativa, que cuanto mas cerca se encuentra el punto de
observacion del punto donde se ha producido el cortocircuito, menor es la tension residual. Y
por el contrario, cuanto mas cerca se encuentra el punto de evaluacion de fuentes de generacion
eléctrica (grandes centrales eléctricas, bancos de condensadores, maquinas rotativas con elevada
inercia, baterias...), menor es la caida de tensidon (segin nos dice el concepto denominado
distancia eléctrica).

1.1.2 LIMITES DE DETECCION

En la literatura existente, los limites comunmente aceptados para la deteccion de huecos de
tension se fijan entre el 90% y el 10% de la tension de referencia. Adicionalmente, se fija un
nivel de histéresis del 2%, lo que evita el computo de multiples sucesos cuando la amplitud de
la tension oscila proxima al nivel del umbral [1].

1.2 INTERRUPCIONES DE TENSION

Las interrupciones de tension tienen lugar la mayoria de las veces cuando los sistemas de
proteccion situados en subestaciones, 0 mas raramente en centros de transformacion, intentan
restablecer el suministro eléctrico tras producirse un defecto. El procedimiento de operacion de
estos dispositivos incluye un tiempo de espera (del orden de segundos) tras el cual intentan
reenganchar la/s fase/s caida/s. El caso mas desfavorable corresponde a un mal despeje de la
falta. Segtn el Reglamento sobre centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion
[12], el interruptor reenganchador automatico (reconectador) debera estar dotado de
automatismo de reenganche para establecer el servicio en el caso de faltas pasajeras, y
protecciones instantaneas y temporizadas. De esta manera, su curva y tiempo de actuacion
deben estar debidamente coordinados con el interruptor de cabecera de la linea para evitar
disparos intempestivos de elementos de proteccion. Al igual que con los huecos de tension, la
tipologia y configuracion de la linea/elementos de maniobra, influyen notoriamente en la
duracion de los eventos de tension. Los sistemas de proteccion modernos [13] tienen la
capacidad de poder configurar los ajustes del reenganchador en un margen muy amplio, desde
0,2 segundos hasta 300 segundos, con un nimero de intentos programados de reenganche de en
torno a 4.

1.2.1 PARAMETROS

Los parametros que permiten la caracterizacion de una interrupcion de tension se corresponden
con aquellos utilizados en la definicion de un hueco de tension:

*  Tension de referencia (U,.)
¢ Tension residual (U,.)
*  Profundidad de interrupcion

¢  Umbral de interrupcion

Para cuantificar de manera correcta una interrupcion de tension, es necesario conocer la tension
durante el evento asi como su duracion.



LA CALIDAD DE RED

1.2.2 LIMITES DE DETECCION

El umbral de interrupcion de tension no debe fijarse por debajo de la incertidumbre de medida
de la tension residual mas el valor de histéresis (generalmente 2%). Normalmente, el umbral de
deteccion de interrupcion queda fijado en un 10% de la tension de referencia [1], aunque segiin
la definicion del Vocabulario Electrotécnico Internacional 161-08-20 [14], se considera
interrupcion corta cuando se produce una reduccion de la tension por debajo del 1% del nivel de
referencia. La medida correcta de la tension por debajo de ese nivel es complicada. Por este
motivo, la normativa sobre calidad de red [1] recomienda al usuario elegir un valor de umbral
de interrupcion adecuado y realista.

Aquellas interrupciones con una duracion de hasta 1 minuto (o en algunos casos, en situaciones
excepcionales de sistemas especiales de reenganche, hasta 3 minutos), son clasificadas como
interrupciones de corta duracion[5].

1.3 SOBRETENSIONES

Bajo condiciones normales de operacion, la tension nominal varia entre ciertos limites, que
pueden ser explicados de manera estadistica en torno al valor medio del nivel de tension de
operacion [15]. La naturaleza de las sobretensiones es variada, y generalmente se corresponde a
uno de estos tres tipos:

* Faltas a tierra
¢ Cambios bruscos de la carga conectada
* Resonancias y ferrorresonancias

Aunque Ia tipologia de una sobretension es extensa, la norma internacional [16] las clasifica de
acuerdo a los siguientes tipos:

*  Tension permanente (a frecuencia industrial)
*  Sobretension temporal
*  Sobretension transitoria (de frente lento, de frente rapido y de frente muy rapido)

Una sobretension se define como el aumento temporal de la amplitud de la tensién en un punto
de la red de energia eléctrica por encima de un umbral dado [1].

De acuerdo a la clasificacion anterior, se puede ilustrar de forma grafica los diferentes tipos de
sobretensiones atendiendo a su duracion, magnitud y frecuencia, tal y como se muestra en la
Figura 2.
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p Baja frecuencia Transitoria
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Permanente Temporal De frente lento De frente rapido De frente muy rapido
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Figura 2. Clasificacion de las sobretensiones [16]

1.3.1 PARAMETROS

Como ocurre con los huecos e interrupciones de tension, los parametros caracteristicos que
sirven para definir una sobretension son dos: magnitud y duracion.

* La amplitud méaxima de la sobretension temporal es el mayor valor de U,,; medido en
cualquier fase durante la sobretension temporal.

*  La duracion de una sobretension temporal es la diferencia de tiempo entre el comienzo y el
final de la sobretension temporal.

1.3.2 LIMITES DE DETECCION

Al igual que en las interrupciones, el umbral de sobretension temporal y la histéresis de tension
se determinan por el usuario en funcion de la utilizacidon, aunque también es cierto que la
normativa sobre la medida de parametros de calidad de red recomienda una histéresis igual al
2% de la tension nominal, y un umbral de deteccion de sobretension del 110 %.
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os eventos de tension de suministro, tal y como se ha expuesto en el capitulo anterior, se

dividen en huecos de tension, interrupciones y sobretensiones. El objeto de este trabajo

fin de master contempla principalmente el desarrollo de un método capaz de
caracterizar con precision estos eventos de tension mediante la medida de la duracion y
magnitud de la perturbacion.

La mayoria de los equipos comerciales utilizan métodos tradicionales de caracterizacion de
eventos de tension, principalmente basados en el método del valor eficaz U, por sus
escasos requisitos de calculo. Aunque la utilizacion de este método no es el mas apropiado para
el calculo de los parametros caracteristicos, su implementacion se hace obligatoria segun la
normativa de medida de parametros de calidad de red [1]. La dependencia de los resultados
con la longitud de la ventana de medida y aun mas con la frecuencia de muestreo de la onda de
entrada, hacen de este método una herramienta insensible a eventos con una duracion menor al
tamanio de la ventana de medida. En aquellas veces que si que es susceptible de la deteccion, la
evaluacion de los eventos se produce de manera erronea, con diferencias de hasta un 50 % con
respecto a los valores teoricos.

Otros métodos de medida incluyen la utilizacion de la transformada de Fourier como solucion
a los problemas derivados de la utilizacion del método U,ysup). El funcionamiento de la
transformada rapida de Fourier (en adelante FFT) consiste en descomponer la sefial de
entrada en sus componentes frecuenciales. De esta manera, permite estimar la amplitud y fase
de la componente fundamental y de los sucesivos armonicos. Como contrapartida, los
resultados que proporciona dependen estrechamente con el tipo de ventana escogido [2],
siendo la mayoria de las veces poco sensible a cambios repentinos (deteccion lenta) de la onda
de andalisis. Como solucion a los problemas planteados, aparece la evolucion discreta (y
deslizante) de la FFT, la SDFT (Sliding Discrete Fourier Transform). Esta herramienta de
andalisis divide la sefial en segmentos de igual longitud, aplica la transformada de Fourier y
desliza la ventana cada N muestras para comenzar el proceso de nuevo. El aumento de la
longitud de la ventana aporta como ventaja una mayor resolucion frecuencial, pero disminuye
a su vez la resolucion temporal (de vital importancia para la caracterizacion de eventos).

El método desarrollado en este trabajo esta basado en la transformada Wavelet. Esta potente
herramienta matemadtica de tratamiento de la serial esta siendo ampliamente utilizada en el
campo de la ingenieria eléctrica en tematicas que van desde la medida hasta la clasificacion de
eventos complementandola en ocasiones con sistemas de redes neuronales [17,18]. La gran
sensibilidad de los coeficientes de salida de los filtros hace que pequerios cambios en la onda
de tension sean perfectamente detectados y consecuentemente evaluados.
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2.1 LA TRANSFORMADA WAVELET

Las herramientas tradicionales de analisis de la sefial permiten caracterizar y estudiar de forma
adecuada aquellas distorsiones estacionarias que se producen durante la ventana de medida. En
la actualidad, las necesidades metrologicas van mas alla, siendo necesario el estudio de los
fendmenos transitorios y no estacionarios existentes en la red eléctrica y que aparecen con
frecuencia degradando la calidad de la onda de suministro. Por este motivo aparece la
transformada Wavelet, con caracteristicas especiales para el tratamiento de la sefial (deteccion
de eventos, medida de armonicos no estacionarios, etc.)

Son numerosos los textos que tratan los complejos aspectos matematicos de la transformada
Wavelet [19-22]. Esta seccion trata de ilustrar de manera sencilla la idea sobre la que se basa
esta transformada para su implementacion en el método de deteccion y caracterizacion de
eventos.

Explicada bajo una optica algebraica, la transformada Wavelet puede entenderse de la siguiente
forma: la base de un espacio vectorial /" es un conjunto de vectores linealmente independientes.
De esta forma, cualquier vector ven V se puede escribir como combinacion lineal de los
vectores que conforman la base vectorial §:

v =Zak,8k

Este concepto, en forma de combinacion lineal de vectores, puede generalizarse para funciones
sin mas que remplazar la base vectorial § con la base de funciones ¢:

HOEDYTNG
k

De acuerdo a la definicion del producto interno de dos funciones, la transformada Wavelet
continua se define como el productor interno de la funcién de entrada y la base de funciones.

+00

CWTf(z,s) = | f(t)rsdt

siendo,

Por lo tanto:

+oo 1 t—1
cwrfes) = | 0 =y (T) dt

El término 1/(v/s) es necesario para llevar a cabo una correcciéon energética de la funcion final.
De esta manera, la funcidon original y su descomposicion Wavelet pueden considerarse
equivalentes. Los términos s y 7 representan la dilatacion/estrechamiento de la funcién y la
translacion en el tiempo respectivamente.

Resumiendo, la implementacion equivalente en el dominio discreto puede ser expresada como:

ylnl = > flklxln - k]

k=—o0
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2.2 FILTROS DIGITALES

Se entiende como filtro digital aquel sistema que lleva a cabo una operacion matematica en una
seflal muestreada (discreta) para reducir o aumentar ciertos aspectos de la sefial. Segun lo
explicado en la Seccion 2.1, existe una serie de filtros que cumplen las propiedades de la
transformada Wavelet (buena resolucion temporal para la deteccion precisa de eventos de
tension). Es por ello que la seleccion del filtro a utilizar deba realizarse cuidadosamente,
estudiando las caracteristicas mas relevantes de éste para obtener los resultados mas precisos en
lo que a términos temporales se refiere.

Por este motivo, se ha estudiado el comportamiento frecuencial de numerosas familias de filtros
Wavelet, en concreto 51 filtros de impulso finito (FIR) y 2 filtros de impulso infinito (IIR)
(Tabla 1). La ventaja de los filtros IIR radica en que la carga computacional necesaria para
implementar la convolucion es considerablemente menor a la que se necesita en un filtro FIR
[23].

Tabla 1. Familias de filtros ensayados

FILTRO NUMERO DE FILTRO NUMERO DE FILTRO NUMERO DE
(FIR) COEFICIENTES (FIR) COEFICIENTES (IIR) COEFICIENTES
Haar 2 Sym2 4 Eliptico 8

Db2 4 Sym3 6 Butterworth 29
Db3 6 Sym4 8
Db4 8 SymS5 10
Db5 10 Sym6 12
Db6 12 Sym?7 14
Db7 14 Sym8 16
Db8 16 Sym9 18
Db9 18 Sym10 20
Db10 20 Dmey 102
Db11 22 Biorl.1 2
Db12 24 Bior1.3 6
Db13 26 Biorl.5 10
Db14 28 Bior2.2 6
Db15 30 Bior2.4 10
Db16 32 Bior2.6 14
Db17 34 Bior2.8 18
Db18 36 Bior3.1 4
Db19 38 Bior3.3 8
Db20 40 Bior3.5 12
Coifl 6 Bior3.7 16
Coif2 12 Bior3.9 20
Coif3 18 Biord.4 10
Coif4 24 Biors.5 12
Coif5 30 Bior6.8 18
Vaid 24
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En la Figura 3 se muestra el comportamiento frecuencial para alguno de los filtros ensayados.

T

Db10
0.9 Db20 N
Coif5
0.8~ Dmey N
0.7 Bior 6.8 e

Vaid
Eliptico
Butter29 N

Magnitud (normalizado a 1)

0 i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Frecuencia normalizada (™ rad/muestra)

Figura 3. Comportamiento frecuencial de los filtros

Tal y como se desprende de la figura anterior, el comportamiento que mas se asemeja al de un
filtro paso bajo ideal corresponde a un Butterworth de 29 coeficientes. Se trata de un filtro de
impulso infinito, estable y cuyas caracteristicas lo hacen perfecto para su implementacion en el
algoritmo. Si se compara el coste computacional de implementacion (adiciones y
multiplicaciones por cada muestra de entrada) de un filtro IIR con otro filtro FIR de
caracteristicas frecuenciales semejantes se puede demostrar que hace falta un coste
computacional 20 veces menor para la obtencion de resultados similares. Bajo esa premisa, se
eligio el filtro Butterworth de orden 29 como el 6ptimo para la implementacion. En la siguiente
ecuacion se muestra la funcion de transferencia en el dominio discreto para cualquier filtro IIR:

Y=o brz™*

H(z) =
@) 1+ XN _jagz™*

Siendo a y b los coeficientes del filtro y M y N el nimero de polos y ceros respectivamente.

De la misma manera, se estudio el retraso que introducia el filtro seleccionado. Para ellos se
analiz6é el comportamiento mediante herramientas especificas de Matlab (Filter Design and
Analysis Tool) obteniéndose un retraso teorico de 9,23 muestras a la frecuencia de muestreo de
disefio de 12,8 kM/s. Estos resultados parciales sobre el retraso teorico del filtro fueron
comprobados en Matlab para ver el comportamiento real del filtro bajo distintos patrones de
onda de entrada (véase seccion 2.3, Tabla 2 y 3).
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2.3 IMPLEMENTACION EN MATLAB

La implementacion en Matlab se ha orientado fundamentalmente hacia la realizacion de dos
modulos principales:

1. MODULO DE GENERACION

2. MODULO DE CALCULO

2.3.1 MODULO DE GENERACION

El moédulo de generacion se encarga de construir las ondas necesarias para reproducir una
casuistica elevada de evolucion de eventos, con perfiles de transicion variados durante la
perturbacion. Esos perfiles incluyen cambios constantes, exponenciales, lineales y de amplitud
modulada. Dependiendo de qué tipo de perfil se seleccione, sera necesario configurar unos
parametros u otros.

En la Figura 4 se expone el diagrama de flujo para la construccion de una onda de tension:

COMIENZO

'

tipo de perfil

|
v v ' '
| Constante | Lineal | mm:glg:

RMS Ini cial RMS Inicial DRII\:ISV
RMS Final elav
Frequencia
Fase

Tiempo final?

Exponencial

GENERACION

Figura 4. Diagrama de flujo construccién onda de ensayo

Primeramente, el usuario debe introducir, como configuracion inicial, la frecuencia de muestreo
a la cual quiere construir la onda. El moédulo de generacion toma como base de construccion de
la onda de ensayo un ¢je de tiempos que va desde 0 ms hasta 200 ms (10 ciclos de red a 50 Hz).
Dentro de ese intervalo de tiempos, el usuario puede introducir el nimero de eventos que desee,
con la evolucion correspondiente. Del mismo modo, existe la posibilidad de introducir un nivel
determinado de ruido (SNR) a la onda final para simular ondas reales.
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Como ejemplo, en la Figura 5a se muestra un perfil de perturbacion a una frecuencia de
muestreo de 6400 M/s. La variacion de tension propiamente dicha comienza sobre el instante de
muestreo 500 (t = 78 ms) sufriendo la tension una caida exponencial hasta el instante 950 (t =
148 ms). Desde dicho instante, la onda de tension sufre una recuperacion lineal hasta el final de
la ventana de analisis (instante 1280, tiempo 200 ms). En la Figura 5b se muestra la evolucion
de un hueco de tension con una recuperacion constante durante el evento y un factor de ruido
(SNR) igual a 20 dB'.

200,

Ny L —— 50 f Il Jmﬁ
s V] LI N st | ey no
ol LT A ool LN )
ALVEE T ] sl L el ]
z RN A Dol T P
s L P e e Sl L[ [
3 L e T Do i e L]
g L Eo L UL T [
e e e s L
< e e NIRRT .
8 L1 SRR 4T = VAL YRR VR VAR R TR
-125 -125 | I
WAty Vol ‘ i "
CR SR IS S i
Data Data
(a) (b)

Figura 5. Evolucion de un hueco de tension

Como puede verse, la flexibilidad del médulo de generacion permite construir cualquier perfil
de tension, lo que posibilita el ensayo y verificacion del algoritmo de forma intensiva.

2.3.2 MODULO DE CALCULO

Como se ha explicado en la seccion 2.2, es necesario realizar la convolucion de la sefial con la
ecuacion que modela el filtro digital. Para ello, el proceso puede dividirse en dos partes
principales que se presentan a continuacion.

Inicialmente, el mddulo de célculo realiza el calculo de los coeficientes que formaran el filtro
Butterworth. En teoria, este paso podria realizarse una tinica vez y utilizar ese resultado para
futuros usos de la aplicacion. En realidad, se ha optado por mantener este calculo en el cuerpo
del algoritmo por si se desea cambiar el orden del filtro a utilizar. Esto puede ser interesante si
el usuario quiere comparar los distintos resultados obtenidos para diferentes drdenes de filtros.

Una vez calculados los coeficientes del filtro, se procede a la calcular la convolucion entre la
sefal de entrada y el filtro. Debido a que la convolucion es una operacion finita, los resultados
obtenidos al aplicar esta operacion en los bordes de la sefial cobran especial relevancia,
resultando “erroneos”. Estos valores deberan ser filtrados para evitar la deteccion de falsos
inicios/finales de eventos. Pueden utilizarse diversas técnicas a la hora de realizar la
convolucion para evitar estos efectos (por ejemplo, realizar una imagen de x muestras a los
valores de inicio/final de la ventana de medida). Empiricamente, se ha estimado que para el
filtro utilizado estos datos aparecen Unicamente durante 70-80 muestras (5,5 ms) al inicio de la
ventana por lo que no se ha utilizado ninguna técnica especial para evitar este comportamiento.

! Se define como el margen que hay entre la potencia de la seiial que se transmite y la potencia del ruido que la perturba. Este
parametro es medido en decibelios (dB)
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En la Figura 6, se muestra la sefial obtenida tras realizar la convolucidon a una sefial que
representa un hueco de tension con una duracion de 40 ms centrada en la ventana de medida.

1 T T T

075

. WW”“‘” MW"”

-0.25 I‘

Unidades de salida filtro

i i i
-1
1240 1290 1340 1390 1440 1490 1540 1590 1640 1690 1740 1790 1840 1890 1940

Datos

Figura 6. Resultado de la convolucién onda de entrada-filtro digital

Como puede observarse, la evolucion de la sefial de salida corresponde al perfil de un transitorio
de tension sub-armortiguado, y como tal, hay un maximo local que puede utilizarse para fijar la
referencia del comienzo/final de la perturbacion. Con este fin, el algoritmo realiza un analisis
estadistico de la sefial en torno a cada maximo local detectado. De esta forma, se calcula
automaticamente un umbral de deteccion mediante el cual se detectara el comienzo o final del
evento. Mediante la simulacion, se llega a la siguiente formula para el calculo del umbral:

Umbral = u+ 2,30

siendo u y o la media y la desviacion de los valores de salida del filtro. Estos valores
estadisticos se calculan en el entorno de +10 muestras de cada maximo local detectado.

Como se comentd en la seccion 2.2, la utilizacion de filtros digitales en la implementacion
introduce un error en el tiempo dependiente del numero de coeficientes del filtro y de la
naturaleza de éste. Por este motivo, se realizaron diversos ensayos, variando parametros
caracteristicos en la definicion de un hueco de tension, como la fase, amplitud, etc. Con los
resultados obtenidos, se llegd a la conclusion de que el retardo promedio en la deteccion del
inicio/final de evento era de 10 muestras (compatible con lo estimado por Matlab). En la
siguiente tabla puede verse un resumen de los resultados obtenidos para distintas variaciones en
la fase y en el valor eficaz durante el hueco.

Tabla 2. Retraso frente a variaciones de la fase Tabla 3. Retraso frente a variaciones del RMS

Fase Comienzo Comienzo Final Final RMS Comienzo  Comienzo Final Final
inicio de tedrico detectado tedrico detectado durante tedrico detectado tedrico detectado
evento (muestra) (muestra) (muestra) (muestra) evento (muestra) (muestra) (muestra) (muestra)

n/4 1281 1291 1537 1547 95,0 % 1281 1291 1537 1547

/2 1281 1291 1537 1547 90,0 % 1281 1291 1537 1547
3n /4 1281 1291 1537 1547 50,0 % 1281 1291 1537 1547

T 1281 1291 1537 1547 25,0 % 1281 1291 1537 1547

Sn /4 1281 1291 1537 1547 5,0 % 1281 1291 1537 1547
3n /2 1281 1291 1537 1547

Tn /4 1281 1291 1537 1547

Corrigiendo este desfase, la deteccion practicamente coincide con su valor teorico, obteniéndose
errores maximos de deteccion del orden de microsegundos.
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a creacion de interfaces de usuario ha sido un darea del desarrollo de software que ha
evolucionado drasticamente a partir de la década de los noventa. El aumento de
sistemas informaticos cada vez mas complejos, hace necesario el diseiio de interfaces
eficientes en lo que a usabilidad del programa se refiere. La interfaz de usuario es el vinculo
directo entre el usuario y el programa de ordenador. Su definicion formal puede ser “el
conjunto de comandos o menuis a través de los cuales el usuario se comunica con el programa”.

Por tanto, las funciones principales que tiene que cumplir una interfaz pueden ser resumidas en
los siguientes puntos:

*  Puesta en marcha del programa, reinicializacion del programa

*  Control de las funciones manipulables por el usuario

* [Intercambio de datos entre las distintas partes que integran la interfaz
*  Visualizacion de resultados

De esta manera, la interfaz representa el punto de encuentro entre el usuario y el software. En
esta interaccion, la preocupacion de usuario por los algoritmos de cadlculo debera ser
inexistente. Por este motivo, fue necesario el desarrollo de una interfaz que permitiera
controlar los algoritmos desarrollados y a la vez mostrar los resultados fruto de la aplicacion
de éstos.

El entorno de programacion de la interfaz fue Matlab. Este entorno de programacion
proporciona una plataforma de desarrollo intuitiva y facilmente entendible por el usuario a la
vez que permite una gran velocidad de ejecucion de calculos. Posee todas las caracteristicas
basicas de otros lenguajes visuales como Visual Basic o Visual C++ mas aquellas ventajas
propias de otros lenguajes mas avanzados. No hay que perder de vista que es necesario realizar
calculos complejos, tales como las operaciones con vectores y el manejo de gran cantidad de
datos.

En los siguientes apartados se explicaran los pasos llevados a cabo para integrar de una forma
eficiente los algoritmos desarrollados asi como la presentacion de aquellos resultados que
puedan ser considerados de interés por parte del usuario final de la aplicacion.
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3.1 EL GUI EN MATLAB

12.2Una interfaz grafica de usuario (en adelante GUI) en Matlab es una pantalla grafica que
contiene una o mas ventanas, llamadas componentes, que permiten al usuario realizar tareas
interactivas. El usuario del GUI no tiene que crear scripts o introducir comandos en la linea de
comandos para llevar a cabo las tareas. Al contrario que en otros lenguajes de programacion, el
usuario del GUI no tiene por qué entender los detalles de como se llevan a cabo las tareas.

Los componentes que integran un GUI pueden ser diversos: desde menus, barras de
herramientas, desplegables, botones...ademas, pueden leer y escribir en ficheros de datos,
comunicarse con otros GUIs e incluso mostrar los resultados en forma de tablas o graficas.

La mayoria de los GUIs en Matlab esperan a que el usuario manipule y la interfaz actie en
consecuencia. Cada control de la interfaz tiene una o mas rutinas asociadas (codigo en Matlab)
conocidas como callbacks. La ejecucion de cada una de estar rutinas comienza cuando el
usuario realiza una accion particular: presionar un boton, clicar el boton del raton, pasar el raton
por encima de un area determinada...

La filosofia de programacion de GUIs en Matlab responde al nombre de “programacion guiada
por eventos”. Esto quiere decir que la ejecucion de las llamadas (callbacks) es del tipo
asincrono, desencadenadas por eventos externos al software. En el desarrollo de este proyecto,
este tipo de eventos seran muy sencillos, del estilo de pulsacion de botones e introduccion de
texto en los correspondientes cuadros.

En los anexos puede encontrarse informacion mas extendida sobre el manejo y disefio de GUIs
en Matlab.

3.2 DESARROLLO DE LA INTERFAZ

Para realizar el correcto desarrollo e implementacion de la interfaz, primeramente hay que ver
cuales son los parametros a introducir, como se van a introducir y qué es lo que se va a mostrar
como resultado:

* El usuario debera introducir los parametros basicos que definen un evento de tension,
tension antes del evento, duracion y tension residual. Se ofrece la posibilidad de afiadir
dos contenidos frecuenciales a la onda fundamental que va a marcar el perfil de
hueco/sobretension/interrupcion. De esta manera, sera necesario introducir las
frecuencias de dichas ondas asi como su valor de tension.

* Los datos se introduciran mediante cuadros de texto dinamico (editables). La llamada a
las distintas subrutinas de almacenamiento de valores y calculo de resultados se hara
mediante botones.

* El usuario obtendra informacion del analisis realizado a la sefial de entrada, compuesta
por la onda fundamental de evento mas dos contenidos frecuenciales introducidos por
éste. De esta manera, se mostraran por pantalla los resultados que identifican al evento
(duracion y magnitud), asi como las desviaciones calculadas con respecto al evento
teorico. Se mostrara por pantalla la salida de la convolucion para que el usuario pueda
compararlo con la sefial de entrada.
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Las partes mas resefiables en las que se divide la interfaz son las siguientes:

* Parte superior izquierda, donde se encuentran los botones y cuadros de textos
necesarios para que el usuario pueda introducir el patron de generacion de onda de
entrada. Permite, entre otras opciones, incluir el contenido de la onda fundamental mas
dos contenidos frecuenciales extras (armdnicos o no), superpuestos al perfil de evento.

* Parte inferior izquierda. Por medio de dos graficas se representa la onda de entrada
(linea azul) y el perfil de evento teorico (linea roja). En la grafica inferior se muestra la
salida tras la convolucion de la onda de entrada con el filtro digital.

* Parte derecha, donde se muestran los resultados obtenidos tras la ejecucion del
algoritmo. En ella se representan los siguientes parametros:

CARACTERISTICAS TEMPORALES

o Comienzo teorico (en milisegundos)
o Comienzo medido (en milisegundos)
o Final teérico (en milisegundos)

o Final medido (en milisegundos)

o Duracidn tedrica (en milisegundos)
o Duraciéon medida (en milisegundos)

o Diferencia (en microsegundos)

CARACTERISTICAS DE TENSION

o RMS tedrico (en porcentaje)
o RMS medido (en porcentaje)

o Diferencia (en porcentaje)

A continuacion se muestra una captura final de la interfaz para la deteccion de eventos:

[ Algorithm for accurate events detection =
CONFIGURATION RESULTS
'WAVEFORM. R — Event time characteristics:
E
Theoretical start: 75 ms
ERen o Measurec d start 747656 ms
a0 |p
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Figura 7. Interfaz para la caracterizacion de eventos de tensién
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VERIFICACION DE RESULTADOS

a verificacion de resultados tiene como objeto la comprobacion del buen desempeiio del

algoritmo desarrollado. Para ello, se comprobaran los tres tipos de eventos de tension

detectados por este método (huecos, sobretensiones e interrupciones). Asi mismo, las
ondas de entrada intentaran simular a las ondas de tension reales, tanto en nivel de tension
como en contenido frecuencial. El nivel de tension seleccionado para la onda fundamental
(envolvente del evento) variara entre los valores nominales internacionales de 100-127 V para
las regiones de Norteamérica y Centroamérica y de 220-240 V para el resto de mundo El
contenido frecuencial de la onda fundamental, al igual que el nivel de tension, varia de acuerdo
a los valores nominales continentales: 50 Hz 6 60 Hz.

Como ya se ha explicado anteriormente, la interfaz de usuario permite la suma de dos ondas de
tension a la fundamental. Dichas ondas representardan un contenido armonico o interarmonico
superpuesto, acercandose la onda resultante a las formas de onda reales. Se variara el
contenido adicional desde las bajas frecuencias (150-200 Hz) hasta frecuencias elevadas
(2200-2500 Hz).

Adicionalmente, para ilustrar el buen funcionamiento del algoritmo, se han comparado los
resultados para una onda de 230 V que sufre una caida de tension del 40 % (tension residual
del 60 %) durante 40 milisegundos mediante el uso del método del verdadero valor eficaz
(método tradicional) y el del sistema desarrollado. La utilizacion del método tradicional
proporciona una duracion del evento de aproximadamente 50 milisegundos, o lo que es lo
mismo, un 25 % de error. Por el contrario, el algoritmo desarrollado reporta una duracion de
40,156 milisegundos, correspondiéndole asi mismo un error del 0,39 %.

A continuacion se muestran los ensayos realizados para comprobar el buen funcionamiento del
conjunto.

4.1 ONDAS DE ENTRADA

La totalidad de las ondas de entrada fueron construidas internamente en Matlab, y
posteriormente introducidas en algoritmo de calculo mediante la interfaz de usuario.

Cada una de las ondas de entrada contiene 200 ms de datos discretizados a una frecuencia de
muestreo igual a 12 800 muestras por segundo. La definicion de las ondas resultantes obedece a
la siguiente formula:
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D
V2 - RMS; - sen(wyt) + V2 - RMS, - sen(w,t) + V2 - RMS; - sen(w;t) para0<t<0,1- 7

D D
x(t) = {R-V2-RMS, - sen(w,t) + V2 - RMS, - sen(w,t) + V2 - RMS; - sen(wst) para 0,1 — 7 <t<01+ 7

D
V2 - RMS; - sen(w;t) + V2 - RMS, - sen(w,t) + V2 - RMS; - sen(w;t) para 0,1 + 7 <t<0,2

siendo R y D la tensidn residual (en tanto por uno) y la duraciéon (en segundos) del evento de
tension respectivamente. Como se desprende de la formula anterior, el contenido afiadido a la
onda fundamental permanece inalterable durante los 200 milisegundos de analisis.

A continuacion se muestran 10 ensayos para ondas que representan evoluciones de huecos de
tension, 7 formas de onda correspondientes a sobretensiones y por tltimo 3 perfiles que simulan
interrupciones. Como puede comprobarse, estos 20 ensayos recogen distintas configuraciones
de eventos, tanto en 50 Hz como en 60 Hz, con duraciones multiplos de ciclo (por ejemplo, 20
ms para 50 Hz) o incluso con duraciones “complicadas” de evaluar (véase el ensayo niumero 9
de huecos con una duracion igual a 45,31 ms).

De esta manera, se han construido las formas de onda correspondientes a huecos de tension
(Tabla 4).

Tabla 4. Ondas de ensayo para huecos de tension

ONDA FUNDAMENTAL ONDA PRIMERA ONDA SEGUNDA
RMS, f T Duracion | RMS, f, RMS; f;
Residual

\% (Hz) (%) (ms) 2 (Hz) W) (Hz)
1 230 50 30,0 40,00 15 200 25 500
2 230 50 80,0 50,00 15 250 25 600
3 240 60 50,0 45,00 15 180 25 300
4 230 50 60,0 89,10 — — — —
5 230 50 0,0 60,00 — — — —
6 230 50 3,0 64,00 — — — —
7 120 60 30,0 63,01 50 150 20 250
8 120 60 0,2 40,00 10 150 — —
9 120 60 0,1 45,31 1 2500 2 150
10 110 60 40 12,00 5 250 10 1 000

Los siete ensayos que definen las sobretensiones pueden verse en la Tabla 5.

Tabla 5. Ondas de ensayo para sobretensiones

ONDA FUNDAMENTAL ONDA PRIMERA | ONDA SEGUNDA
RMS, f; T. Duracién | RMS, f, RMS, f,
Residual
V) (Hz) (%) (ms) ) (Hz) ) (Hz)

1] 230 50 120 40 15 200 25 500
2| 230 50 140 50 15 250 25 600
3| 20 60 150 40 15 180 25 300
4| 20 50 114 89,10 — — — —
s | 230 60 116 60 — — — —
6 | 120 60 120 40

7] 120 50 160 88 50 150 20 250
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La Tabla 6 muestra los 3 ensayos de interrupciones de tension,

Tabla 6. Ondas de ensayo para interrupciones de tension

ONDA FUNDAMENTAL ONDA PRIMERA ONDA SEGUNDA
RMS f T. D i6 RMS f; RMS f.
! ! Residual uracion 2 2 3 3
) (Hz) (%) (ms) V) (Hz) V) (Hz)
1 230 50 0 40,00 1 150 — —
120 60 0 50,00 1 2 500 2 150
3 230 50 0,0 60,00 1 250 1 000

Mediante el calculo del valor eficaz como combinacion de cada uno de los valores eficaces
parciales que forman la onda, la Tabla 7 muestra el RMS para cada uno de los ensayos de
huecos. En la Tabla 8 aparecen los valores calculados para sobretensiones, y ya por ultimo, en la
Tabla 9 los correspondientes a interrupciones:

Tabla 7. RMS huecos

ST VALOl((o/fl)FlCAZ ENSAYO VALOl((o/fl)FlCAZ
1 32,310 6 3.000
2 80,355 7 49,249
3 51,079 8 8307
4 60,000 9 1.866
5 0,000 10 41,060

Tabla 8. RMS sobretensiones

Tabla 9. RMS interrupciones

AT VALOl((o/fl)FlCAZ ENSAYO VALOl((o/fl)FlCAZ
1 119,710 0.435
2 139,457 1.863
3 149,340 0.615
4 114,000
5 116,000
6 120,000
7 160,000

4.2 RESULTADOS

Una vez construidas las 20 ondas, se han introducido en el algoritmo para analizar el
comportamiento de la herramienta desarrollada. Los errores entre los resultados arrojados por el
algoritmo y el contenido teérico (en tiempo y amplitud) se han calculado de la siguiente forma:

TMSteérico (%) — TMSmedido (%) .

TMStesrico (%)

erms (%) = 100

At(us) = tresrico(US) — tmeaiao (HS)
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Mediante la definicion

Tabla 11 y Tabla 11).

Tabla 10. Errores deteccion de huecos

de estos errores, se muestran los resultados obtenidos

(Tabla 10,

ENSAYO Erms (%) At (us) ENSAYO Erms (%) At (us)
1 -0,649 156,250 6 0,000 140,625
2 1,123 78,125 7 0,965 36,875
3 3,754 -78,125 8 -0,013 78,125
4 0,000 40,625 9 -0,012 -75,625
5 0,000 156,250 10 2,267 -46,87

Tabla 11. Errores deteccion sobretensiones

ENSAYO Erms (%) At (us)
1 -0,622 156,25
2 1,091 78,125
3 -3,358 78,125
4 0,000 40,625
5 7,149 78,125
6 -3,372 78,125
7 0,000 46,875

Tabla 12. Errores deteccion interrupciones

ENSAYO Erms (%) At (us)

1 0,000 156,250
-0,001 0,000

3 -0,017 156,250

Los 20 ensayos realizados representan un amplio espectro de variaciones de tension, desde
tensiones residuales del 0,435 % (ensayo n° 1, Tabla 9) hasta el 160 % (ensayo n° 7, Tabla 8).
De esta forma, y segiin se deduce de las tablas anteriores, se puede concluir diciendo que el

método funciona correctamente, tanto en la caracterizacion de huecos de tensiéon como de

sobretensiones e interrupciones. La totalidad de los errores calculados, fruto de las magnitudes

medidas mediante el algoritmo de deteccion de eventos, se encuentran muy por debajo de los
obtenidos mediante el uso del algoritmo tradicional del verdadero valor eficaz [24,25].
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CONCLUSIONES Y DESARROLLOS
FUTUROS

Con los resultados mostrados en la seccion anterior, se puede concluir con que el
comportamiento del método desarrollado es el esperado. Los errores calculados muestran un
mejor funcionamiento en comparacion con el uso de aquellos métodos tradicionales en la
caracterizacion de eventos de tension, especialmente en la rapidez de deteccion.

En base a los resultados parciales que se han mostrado en la memoria, y a los ensayos
posteriores que se han realizado con el método propuesto, se puede concluir que el error en la
medida de la duracion de eventos queda fijado, como maximo, en un 0,5 %. Para la medida de
la profundidad del evento, el mayor error cometido se establece en un 8 %.

Las conclusiones de este trabajo fin de master pueden enumerarse segin se muestra a
continuacion:

* Se ha realizado una completa revision bibliografica de la normativa internacional
aplicable, asi como de los textos cientificos mas relevantes en lo que a caracterizacion
de eventos de tension se refiere.

* Se han definido los parametros que sirven para identificar un evento de tension
(duracion, tension residual, inicio y final de evento...).

* Se ha seleccionado un filtro digital (entre 53 familias Wavelet) como el mas adecuado a
la hora de ser utilizado para una adecuada caracterizacion de eventos de tension.

* Se ha desarrollado un algoritmo de deteccion de eventos basado en la transformada
Wavelet.

* Se ha desarrollado una interfaz de usuario que incluye el algoritmo anterior y que
posibilita la simulacion de ondas de tension con distintos perfiles y configuraciones de
eventos de tension. Asi mismo, permite visualizar los resultados tras la aplicacion del
método de deteccion.

* Se ha llevado a cabo una completa bateria de ensayos para los tres tipos de eventos de
tension.

Por estos motivos, la realizacion de este trabajo fin de master ha posibilitado el desarrollo de un
método de caracterizacion de eventos de tension con una precision en la medida muy superior a
los métodos existentes hasta el momento, y por tanto, se han alcanzado los objetivos marcados
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desde el inicio. Los resultados obtenidos han sido plasmados y presentados en el 15° Congreso
Internacional de Metrologia que tuvo lugar en Paris del 3 al 6 de octubre de 2011' [26].

Adicionalmente, se establecen una serie de lineas para trabajos futuros que permitiran hacer mas
flexible el método para su aplicacion directa en medidas reales de onda de tension. Entre ellas se
encuentran:

* Extension del analisis de forma de onda para tiempos mayores de 200 ms (10 ciclos a
frecuencia industrial)

* Migracion del algoritmo a lenguaje de programacion C o similar

* Investigacion para hacer mas robusto el umbral de deteccion automatico frente a
variaciones estocasticas de la sefial de entrada (onda de tension a analizar)

* Inclusion del algoritmo desarrollado en un sistema real de medida

! Se incluye el articulo enviado al Congreso Internacional de Metrologia en los anexos.
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