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UTILIZACION DE LA TRANSFORMADA “WAVELETS” Y DE TECNICAS
DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA LOCALIZACION DE FALTAS
EN LINEAS DE TRANSPORTE DE ENERGIA

1.- INTRODUCCION

Una de las grandes areas de investigacion que en los ultimos tiempo esta
teniendo un gran auge en cuanto a desarrollo de métodos novedosos y a cantidad de
publicaciones en revistas técnicas de impacto internacional, es la relacionada con la
localizacion de las faltas tanto en sistemas de transporte en alta tensiéon como en

sistemas de sub-transmision y distribucion.

En el caso de este trabajo en particular, se va a centrar el anélisis en los sistemas
de transporte en alta tension y se debe fundamentalmente a la imperante necesidad de
reducir al minimo el tiempo de indisponibilidad de una linea por culpa de una falta. El
crecimiento notorio de la demanda junto con las nuevas estrategias de mercado para el
suministro eléctrico en todas sus etapas (generacion, transporte, distribucion y
comercializacion), han llevado al sistema de transporte a crecer tanto en tamafio, como
en complejidad y adicionalmente se le exige trabajar cada vez mas cerca de los limites

criticos de estabilidad.

Todos estos puntos generan dos temas importantes de abarcar:

a.- Las nuevas exigencias sobre los sistemas de proteccion en todo su amplio espectro:

selectividad, sensibilidad, confiabilidad, rapidez, adaptabilidad, etc.

b.- Mayor precision en la localizacion de las faltas permanentes a fin de reducir los

tiempos de reparacion y nueva puesta en servicio.
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Para poder atacar convenientemente todas estas nuevas condiciones es
indispensable el uso adecuado de técnicas modernas de analisis sin desvincularse de los

avances en el campo del “hardware” para su efectiva y util implementacion.

Hay dos técnicas que caben mencionar por su aplicacion en este campo especifico
de trabajo:
- Técnicas de Analisis de Sefiales (Transformada “Wavelets”).

- Técnicas de Inteligencia Artificial (Redes Neuronales).

También cabe resaltar el hecho de que los trabajos mas recientes en el campo de las
protecciones, no separan las técnicas de localizacion, de las de proteccion, dando
nuevos nombres a filosofias y esquemas de proteccion como la proteccion “posicional”,
la cual por su completo desarrollo del problema, va a ser abarcada en el presente

informe.

En conclusion, el presente trabajo va a tratar sobre el estudio de las técnicas
modernas de localizacion de faltas en sistemas de transicion aplicando la transformada

“wavelets” y redes neuronales en todas las fases importantes del proceso.

El informe estd dividido en ocho capitulos, divididos de la siguiente forma:
inicialmente se plantea una revision bibliografica con la justificacion de las técnicas a
utilizar; posteriormente, se abarca una introduccion técnica sobre los dos métodos de
analisis a utilizar (“wavelets” y redes neuronales), para seguidamente desarrollar un
algoritmo completo bajo el esquema de proteccion “posicional” en todas sus facetas
desde la deteccion de la anomalia hasta su localizacion y por ultimo la aplicacion

practica a un caso particular, reducido a dos barras.
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2.- JUSTIFICACION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

El tema principal de este trabajo se centra en la localizacion de faltas en sistemas

de transporte de energia y especificamente en las lineas de transmision.

Debe quedar claro que para el desarrollo de los algoritmos de localizacion, es
necesario un conocimiento pleno de las caracteristicas de la falta. Esto conlleva a la
necesidad de un grupo de tareas previas que no se diferencian en nada de las existentes

en algoritmos de proteccion. Estas tareas pueden dividirse de la siguiente manera:

a.- Deteccion del evento. Debe existir alguna condiciéon o seial que genere el inicio del

algoritmo.

b.- Clasificacion de la falta. Esta es una etapa muy importante para garantizar una
adecuada precision en la localizacion y a su vez es vital en sistemas de trasporte,

especialmente si hay posibilidades de reconexiones monofasicas.

c.- Discriminacion direccional. La direccion de la falta debe ser determinada para evitar
errores en las ordenes de disparo, segun el esquema de protecciéon y es igual de

importante para la localizacion.

d.- Localizacion. Este punto es comun tanto para equipos que necesitan localizar la falta
como parte del esquema de proteccion (localizacion en linea: ONLINE) o para
esquemas independientes de localizacion para labores de reparacion y mantenimiento

(localizacion fuera de linea: OFFLINE).

Como se observa, las tres tareas iniciales, son idénticas tanto para algoritmos en
linea, como para los fuera de linea.

Por tanto es claro que el desarrollo de técnicas de andlisis y de plataformas de
hardware, en el ambito de las protecciones tiene una repercusion directa en cualquier

avance en cuanto a filosofia, esquema o algoritmo en la localizacion de faltas.
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Para tener una idea, en la Fig. 2-1, se indica en forma esquemadtica el avance en

cuanto a plataformas y algoritmos en las protecciones eléctricas.

De ahi puede sacarse como conclusion, que las ultimas tendencias estan
marcadas en cuanto a hardware, por el desarrollo de plataformas basadas en
microprocesadores (numérico) y en cuanto a las técnicas, aquellas basadas en

transitorios y en el uso de inteligencia artificial.

Transitorios
Unitaria {1927) _ _
Distancia (1923) Inteligencia
Direccional {1910} Artificial
Diferencial {1908) -
Sobrecorriente (1901) Adaptiva
Ultra-rapida
=

&vances en el Principio de Funcionamiento

Numérico

Estiticos
Electromecanico
, (i
Desarrollo Techoldgico
1900 10 20 30 40 30 60 10 80 a0 2000 Afios

Fig. 2-1. Avance de principio de funcionamiento y tecnoldgicas de relés de proteccion [12].

Asi que el presente trabajo se va a basar en el uso de dichas técnicas, para las
distintas etapas mencionadas anteriormente, con el objetivo claro de lograr la mayor
precision en la estimacion de los pardmetros de interés y en la confiabilidad de la

propuesta para los diferentes escenarios que se pueden presentar.

Para justificar cada uno de los aspectos relevantes a ser desarrollados, a
continuacion se presenta un breve recorrido bibliografico que toma en cuenta cada etapa
de desarrollo y las técnicas utilizadas. Dicha revisidon, se va a centrar en los ultimos

cinco afos.
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2.1- Localizacion de faltas en lineas de transporte de Energia.

La localizacion ha sido tratada como técnica desde el mismo inicio de la
proteccion de lineas de transporte y es que la proteccion mas conocida como lo es el
propio relé de distancia, se basa en la estimacion de la ubicacion de la falta a partir del
calculo de la relacion entre la impedancia vista por el relé, y la impedancia nominal de
la linea a proteger. Por tanto, no estd de mas indicar que la base fundamental de la

localizacion de faltas es la estimacion paramétrica de la impedancia de la linea a partir

del célculo fasorial entre las tensiones y corrientes.

© N M6

Fig.2-2. Falta trifasica en una linea de 115 kV debido a una descarga atmosférica.

Con el avance de la tecnologia, se han seguido desarrollando distintas técnicas

que en general, podrian ser agrupadas, segun la indicacion de Kawady en [124], en dos

grupos indicados en la Figura 2-3.

Técnicas de Localizacion

de Faltas

Basadas en Onda
Viajera

Inyeccion de Ondas

Analisis de ondas
Transitorias

Medicion de Impedancia Basada
en la estimacion de fasores

Datos de un solo Datos de ambos
Terminal Terminales

Fig. 2-3. Clasificacion de las técnicas de localizacion [124].
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Y adicional a esta clasificacion y en base a [118, 127 y 133], se debe incorporar
un caso donde se utiliza la informacién combinada tanto de alta como de baja
frecuencia, con o sin la necesidad adicional de la estimacion de favores, por lo que se
podria modificar y crear la Fig. 2-4.

También hay que indicar que el uso de datos de mas de un Terminal tiene
inconvenientes como la necesidad de sistemas de telecomunicacidon y sincronizacion

para su correcta comparacion, esto trae un coste adicional no siempre justificado.

Técnicas de Localizacion

de Faltas
\ |
Basadas en Onda Medicion de Impedancia Basada
Viajera en la estimacion de fasores
\ \
| \ ‘ ‘
., Analisis de ondas Datos de un solo Datos de ambos
Inyeccién de Ondas Transitorias Terminal Terminales

Informacion Combinada

[ |
Datos de un solo Datos de ambos
Terminal Terminales

Fig. 2-4. Clasificacion de las técnicas de localizacion.

El problema con las técnicas basicas indicadas en la Fig. 2-3, es que poseen diversos
inconvenientes que pueden ser resumidos de la siguiente forma:
- Me¢étodo de la estimacion de la impedancia:
o Asume variacién lineal de la impedancia con la distancia.
o Laimpedancia de falta, afecta notoriamente la estimacion.
o La condicion de carga.
o El nivel de cortocircuito de la (s) fuente (s).

o Latopologia de la red.
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- M¢étodo de la onda viajera:
o Depende fuertemente del dngulo de insercion del voltaje, pues al ser
cercano a cero, no se origina onda viajera.
o Cuando la falta es muy cercana a la barra, es practicamente imposible

estimar la distancia.

Todos estos inconvenientes hacen que cada una de las técnicas por separado no
funcionen correctamente en el 100% de los casos que pueden presentarse en

condiciones reales de operacion.

Por ello, la mezcla o combinacion de la informacion proveniente de la medicion
de las corrientes y voltajes puede ser de mayor utilidad en conjunto con técnicas de
analisis mas complejas entre las que podemos destacar las redes neuronales y la
transformada wavelets, que agrupan la mayor cantidad de publicaciones en los tltimos

anos.

Hay otras técnicas intermedias como las indicadas en [67, 74] que utilizan para
la localizacion la estimacion fasorial por medio de PMU (Phasor Measurement Units) y
que intercambian informacion por medio de sincronizacion via GPS. Estas ideas arrojan
estimaciones bastante precisas, pero requieren un alto costo de inversion que se

justificaria solo en casos puntuales.

Ya centrandose en las herramientas de analisis especificas para la mejor
estimacion en cada uno de los casos que se han planteado, podrian resumirse en la

siguiente lista:
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a.- Analisis en Baja Frecuencia:

La mayoria basado en la estimacion clésica de la impedancia.

Esquemas convencionales de estimacion fasorial de la impedancia y en funcién
de ella, calcular la distancia de la falta (planos R-X). Estos esquemas son
acelerados con algoritmos basados en ventanas adaptivas [44, 45, 86, 87]

Uso de filtros de Kalman para la estimacion fasorial [43, 103].

Red Neuronal para el ajuste de curvas (estimacion paramétrica) [46, 47, 49, 50]
Red nuronal de base radial o tipo “Backpropagation” sin estimacidén paramétrica
[127].

Resoluciones matematicas complejas basadas en operadores dinamicos, para
minimizar los tiempos de calculo [40]

Uso de filtros de Walsh para la obtencién de las componentes fundamentales
[66].

Uso de unidades de medicion fasorial en tiempo real (PMU) [67, 74]

Utilizando la transformada de Wavelets [52, 53, 68]

b.- Analisis en Alta Frecuencia

La mayoria de los articulos revisados, utilizan el principio de las ondas viajeras

clasico descrito en [2], pero variando la técnica para extraer la informacion relevante

de las sefiales, es decir, simplemente cambiando las herramientas.

Uso de filtros digitales multietapas [12, 42]

Uso de filtros analogicos y sincronizacién utilizando GPS [41]

Uso de redes neuronales auto-organizativas [76]

Transformada Wavelets [89, 90, 91, 92,93, 94,118, 126, 128]

Uso de la Morfologia Matematica (Procesamiento de sefales) [98]

Redes Neuronales basadas en técnicas estadisticas [96]

Uso de redes neuronales del tipo “feedforward” o de Base Radial [97,122,
127,134]
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c.- Informacion Combinada:

En este caso se trata de obtener la mayor cantidad de informaciéon a partir de

relaciones entre las sefiales de alta frecuencia y las de baja frecuencia que pueden

corresponder a favores.

Estimacion de la distribucion de voltaje en la linea por medio de las ecuaciones
de onda en el dominio modal. [132, 133].

Solucidn individual de ambas alternativas (alta y baja frecuencia) y organizacion
de la informacion arrojada por ambas, utilizando la transformada de Fourier
[11,119]

Utilizando Wavelets en su andlisis Multiresolucion [118, 121, 128]

Utilizando logica difusa en conjunto con la transformada wavelets [128]
Utilizando redes neuronales en conjunto con la transformada wavelet [121]

Otras técnicas de inteligencia artificial [122].

Adicionalmente hay que mencionar otros escenarios en los que las lineas de

transporte necesitan analisis especiales para su proteccion (y para la localizacion de

faltas) por la inclusion de elementos entre sus extremos:

Lineas multiterminales. Estas configuraciones tienen problemas severos para su
proteccion y para la localizacion de faltas, debido a la presencia de otras
ramificaciones que podrian inclusive realimentar la falla.

Lineas en paralelo. Tienen complicaciones por los acoples homopolares.
Presencia de elementos de compensacion con control o sin control por medio de

electrénica de potencia (TSC, FACTS, Compensacion en serie)

Cabe resaltar que la mayoria de las publicaciones recientes que involucran estos

topicos utilizan técnicas combinadas de wavelets con redes neuronales [121, 128, 134].
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2.2.- Deteccion, clasificacion v discriminacion direccional:

Para el resto de fases previas involucradas, se puede realizar la misma clasificacion

simplificada de técnicas de analisis:

a.- Para el manejo de senales de baja frecuencia:

Una coincidencia, es el planteamiento de un algoritmo pre-falta basado en el uso de

ventanas largas (1 ciclo) para la estimacion fasorial.

a.l.- Deteccion:

Los algoritmos complejos que utilizan esquemas adaptivos, necesitan modulos de

deteccion altamente confiables y en general, las tendencias revisadas muestran lo

siguiente:

- Detectores de cambio en las magnitudes de corriente o voltaje (comparando
muestras actuales con las de 1 ciclo atras) [19].

- Redes Neuronales basadas en algoritmos genéticos [25].

- Utilizando la transformada de Wavelets [52, 53]

- Uso de unidades de medicion fasorial en tiempo real (PMU) [67, 74]

a.2.- Clasificacion:

- Redes Neuronales basadas en algoritmos genéticos [25].
- Redes Neuronales basadas en logica difusa [103]

- Redes Neuronales de base radial [48, 49, 50]

- Utilizando la transformada de Wavelets [52, 53]

- Funcidn de valor incremental [55]

- Uso de unidades de medicion fasorial en tiempo real (PMU) [67, 74]

a.3.- Discriminacion:
- Uso de las componentes de secuencia positiva de corriente y voltaje, para la
estimacion del factor incremental de la impedancia [55]

- Uso de unidades de medicion fasorial en tiempo real (PMU) [67, 74]
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b.- Para el manejo de senales de alta frecuencia:

b.1.- Deteccion:

Basado en la magnitud de las sefales superpuestas de corriente y/o voltaje [33].
Uso de filtros digitales multietapas [12, 42], sobre las sefiales superpuestas de
voltaje.

Uso de la transformada Wavelets Discreta [58, 90, 91, 92, 93, 94]

Uso de la Morfologia Matematica (Procesamiento de sefales) [98]

Uso de redes neuronales [60, 96, 76, 97]

b.2.- Clasificacion:

Utilizando funciones de discriminacion modal [33, 2]

Uso de la transformada Wavelets Discreta [58, 75, 89, 90, 91, 92, 93, 94]

Redes Neuronales basadas en técnicas estadisticas [60, 96]

Uso de redes neuronales auto-organizativas [76]

Uso de los coeficientes modales a través de la transformacion de Karrembauer
[73, 74]

Uso de redes neuronales del tipo “feedforward” [97]

b.3.- Discriminacion:

Bajo el principio de la onda viajera claramente descrito en [2]

Utilizando los componentes modales progresivos y regresivos de cantidades
superpuestas de corriente y voltaje

Uso de redes neuronales basadas en algoritmos genéticos [36]

Redes Neuronales basadas en técnicas estadisticas [60]

Uso de la descomposicion de frecuencia en sub-bandas, mediante filtros digitales
[62]

Uso de redes neuronales basadas en una funcidon con respuesta finita al impulso
(FIRANN) [69]

Transformada de Wavelets, para obtencion de sefiales superpuestas y asi obtener

las funciones progresivas y regresivas [70, 71, 89,90, 91, 92, 93, 94]
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En conclusion el problema es amplio, dada la gran cantidad de planteamientos
existentes, lo que se ha intentado es marcar una tendencia en la que se muestra de
forma visible, el uso de las redes neuronales y de las wavelets en la mayoria de los

Ccasos.

En el capitulo 4, se desarrollardn en detalle los procedimientos de calculo
descritos en algunos de estos trabajos resefiados de forma simplificada en las listas

anteriores

Por otro lado, cada planteamiento tiene dificultades adicionales que deben
tomarse en cuenta a la hora de su desarrollo. Dentro de éstos podriamos mencionar

como los mas clasicos:

- Sefiales a utilizar (corriente, voltaje o ambas).

- Dominio de la fase, modal o ambos.

- Tipo de matriz de transformacion modal a utilizar (Clark, Wedephol,
Karrembauer, la compleja de Fortescue, la exacta que diagonalice la linea a
proteger, etc).

- Frecuencia de muestreo de la sefial.

- Trabajar con las componentes de alta , baja frecuencia o ambas.

- Esquema de la ventana de muestreo a utilizar (adaptiva o fija).

- Técnicas matematicas a utilizar (DFT, TW, Ecuaciones diferenciales, etc)

- Consideraciones reales de la comunicacién como herramienta de informacion

(Intranet, PMU, GPS, etc.).

Adicionalmente, es importante mencionar la herramienta de simulacién
computacional y la inclusion de los modelos mas realistas posibles de los elementos
de la red (Lineas de transmision, Transformadores de Corriente, Transformadores de

tension capacitivos, modelo del arco, etc).
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La mayoria de estos componentes han sido estudiados exhaustivamente y poseen
modelos relativamente confiables en ciertos rangos de frecuencia; asi, el modelo de
la linea no podria ser otro que aquel que tome en cuenta la variacion de los
parametros con la frecuencia; los transformadores de corriente y voltaje poseen
modelos bien definidos en [105 y 106]; el arco primario de faltas con modelos como
los descritos y desarrollados en [107, 108, 109, 110, 111]. En caso de la herramienta
computacional, lo recomendable es que sea el ATP/EMTP, por su capacidad de
manejo de este tipo de maniobras (faltas), por la sencilla incorporacion de modelos
complejos de ciertos componentes (algunos ya existentes en librerias) y por ser de

libre acceso en general.
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3.- TECNICAS DE ANALISIS

3.1.- Introduccidén

En el presente capitulo seran descritos de forma general las herramientas de
analisis seleccionadas en para la investigacion.

Dentro de los trabajos revisados, el uso de la transformada Wavelet esta en auge
y pleno desarrollo, dado que se juegan con ciertas funciones y pardmetros para lograr
distintos objetivos y esto no solo en el ambito de las protecciones, sino en muchos otros
campos de la ingenieria eléctrica (calidad de servicio, sobretensiones y alta tension).
Asi por ejemplo, segun la clasificacion realizada por mddulos o etapas, el uso de las
Wavelets se lleva el mayor porcentaje de publicaciones respecto al resto (en el caso de

algoritmos basados en transitorios):

a.- Deteccion
El 43 % de las técnicas recientes, utilizan Wavelets como herramienta. Esto se debe a la

alta capacidad de deteccion de singularidades en una sefial.

b.- Clasificacion

El 53.3 % de las técnicas recientes, utilizan Wavelets como herramienta.

c.- Discriminacion

El 61.5 % de las técnicas recientes, utilizan Wavelets como herramienta.

d.- Localizacion

El1 46.16 % de las técnicas recientes, utilizan Wavelets como herramienta.

De esta manera se justifica plenamente, el uso de la transformada Wavelet en el
desarrollo del algoritmo planteado. Adicionalmente hay que indicar la aplicacion de
técnicas de inteligencia artificial (redes neuronales) como complemento en aquellos
casos donde la transformada actuando de forma individual no aporta una solucion
confiable para todos los escenarios [25, 46, 47, 49, 50, 60, 69, 76, 96, 97, 121, 122, 127,
134].
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3.2- Introduccién a la Transformada Wavelet v su Aplicacion

A continuacion se va a presentar una breve introduccion al uso y ventajas de la
transformada wavelets en su aplicacion al temario de los transitorios en sistemas

eléctricos.

Esta claro, que la informacién que se obtiene de las graficas normales de las

sefiales eléctricas en el dominio del tiempo, no es suficiente.

Algunos aspectos relevantes, respecto a las variaciones de la onda,
especialmente ante eventos dindmicos, no pueden ser visualizados ni analizados de
forma directa con este formato. En principio, este problema fue solucionado al
implementarse la transformada de Fourier, donde se obtiene el contenido frecuencial de

la onda analizada. Dicha transformada viene definida por la siguiente funcion:

:«:{I) _ iqeﬁﬂn ‘Tt c, = lJ‘ .r(r}e‘"’“” I:-.-nrf
f Ty (3.2.1)
Donde:
Ck: son los coeficientes de la transformada de Fourier.
X(t): es la sefial a ser analizada.

T: es el periodo de la funcion

El factor 2mjk/T de la funcidon exponencial compleja, solo da informacién en
pasos discretos de frecuencia y se extiende hasta el infinito, por lo cual no se considera

un sistema compactamente soportado en tiempo, sino en frecuencia.

El problema con esta transformada, es que no puede ser utilizada en sefiales no-
estacionarias o transitorias, pues al no ser compacto en el tiempo, se analiza la sefial de
forma global y por lo tanto, solo puede dar informacién acerca del contenido espectral

total de la sefal sin localizar éste en el tiempo al cual aparece.
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En la Fig. 3-1, se muestra un breve ejemplo tomado de [112]; asi la senal

mostrada en (a), corresponde a la siguiente funcion:

x(t)=cos(2*pi*10*t)+cos(2*pi*25*t)+cos(2*pi*50*t)+cos(2*pi*100*t) (3.2.2)
Y en (c) se muestra su contenido espectral.

Igualmente, en (b) se grafica una sefial cuyos componentes espectrales varian a
lo largo del tiempo, de la siguiente manera: En el intervalo (0 - 300 ms) solo esta la
componente de 100 Hz (senoidal pura), luego en (300 - 600 ms) se introduce una sefal
de 50 Hz, en (600 - 800 ms) una de 25 Hz y finalmente en el intervalo (800 - 1000 ms)
una sefial de 10 Hz.

Y sus componentes espectrales (Fourier) se muestran en (d).

Asi las componentes espectrales mostradas en (d) coinciden con las de (c). Por lo que es
evidente la deficiencia de la transformada de Fourier en dar informacion acerca del

tiempo de ocurrencia de ciertos cambios en la sefial.

3
FEA SOOI 1 UL OUURON 4 U ] IO || -03
-3 I I I I

0 100 200 30 40 a0 -1y

Tiempo (ms)

200 400 600 200 1000

Tiempo {ms)

(a) (b)

150

100+

a0

0 4@ _ 6 8 mo1m

Frequen[;yJHz 0 55 100 [T 300 350 400

() (d)

Fig. 3-1. Aplicacion limitada de la transformada de Fourier.
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En funcidn de estos problemas, se planteo el uso de la Transformada de Fourier
de Tiempo corto (“Short Time Fourier Trasforms” — STFT), para permitir mediante el

analisis por ventanas, el estudio de sefales no estacionarias.

ST, f) = J X(OW (¢ —T)e 2™ dt
(3.2.3)

Donde:

X(t) es la sefial a descomponer.

o(t) es la funcidn ventana.

f es la frecuencia,

1 es el factor de traslacion

* es ela funcion de conjugado complejo y

S(t,f) es la transformada STFT a ese fy 1, respectivamente.

De forma analoga, la inversa corresponderia a:

x(t) = [ [ s@@. fyw' (¢ —7)e* ™ drdf
rf (3.2.4)

El problema de esta formulacion es que presenta una resolucidon constante para
todas las frecuencias, pues la ventana es la misma para todo el analisis. Esto implica que
si la sefial tiene componentes de alta frecuencia, se deberan utilizar ventanas muy
pequetias (soporte compacto en tiempo) y asi se lograra buena resolucion en tiempo. Sin
embargo, esto implica bandas muy anchas en la resolucion de frecuencia (mala
resolucién de frecuencia). Lo equivalente sucede para ventanas muy largas (buena

resolucion de frecuencia, pero mala de tiempo).

Esta es la principal ventaja de la Transformada Wavelets (WT), pues trabaja
variando el ancho de las ventanas y por ende para una serie de resoluciones de tiempo y
frecuencia, tal como se muestra en la siguiente figura, la cual resume la resolucion que

se tiene segun el tipo de transformacion utilizado.
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Fig. 3-2. Ventajas de las transformadas en cuanto a resolucion en tiempo y en

frecuencia.

La WT, trabaja de forma diferente a la STFT, pues primero descompone la sefial

de interés en bandas de frecuencia y posteriormente la analiza en tiempo.

Se puede plantear la transformada continua de Wavelets, de la siguiente manera:

1 ¢ (t=b
W(ﬂ"b-} = EJ .T(Ijl,l'f [IT }]’I'
(3.2.5)

Donde:

v es la funcion Wavelet Madre.

ay b, son los factores de escala y traslacion, respectivamente. (a>0)
x(t) es la funcién de interés.

W(a,b), es la transformada continua de x(t) 6 CWT.

La funcion w(t-b/a), puede interpretarse como la misma funcién v, trasladada y

escalada en a y b, por lo que la ecuacion (3.2.5), podria rescribirse, como:

W(a,b) = | (W a)()dt,

(3.2.6)
Donde:
1 (t=b |
W['a_b](rjb:—\]/—w T a>0beR
a (3.2.7)
. . o - . 20
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La inversa, seria:

. .
x(t)=—% | JW(a.b);r*[u]m-db
o o
(3.2.8)

a=0 b

Donde C,, son parametros constantes que dependen de .

Al término en (3.2.7), Y@p), se le denomina funcion base y debe cumplir las
condiciones de admisibilidad: de soporte finito (“small”) y de naturaleza oscilatoria

(“wavy”); de ahi el nombre Wavelet (small-wavy) u onda pequefia, ondita, etc.

El problema de la CWT, es que dada una sefial x(t), solo se obtiene la
informacion en frecuencia para un factor de escala dado. Por lo que es necesario repetir

dicho proceso tantas veces como se justifique, variando la escala.

Este analisis tiene un alto costo computacional que puede ser reducido, mediante
la transformada discreta (DWT) y el analisis Multiresolucion (MRA).
Para la obtencion de la Transformada Discreta de Wavelet (DWT), los parametros ay b
deben ser discretizados. Por ejemplo, si se toma a=2! y b=2k, como la planteada por

Daubechies (base diadica) , se obtiene como funcion base:
(=272 ~Jf_

La ventaja podria ser vista en funcion de la siguiente figura, que tiene que ver
con los pasos de resolucion en tiempo — escala (Fig. 3-3).
Se observa que en la Fig. 3-3-a, los pasos de variacion de frecuencia son constantes,

mientras que los de la Fig. 3-3-b, son en potencias de 2 (escala diadica).
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Fig. 3-3. Variacion tiempo — frecuencia o tiempo — escala, (a) Transformada continua

(CWT) y (b) Transformada Discreta con base diadica.

Para simplificar el calculo de los coeficientes y términos de la DWT, Mallat
plante6 la aplicacion del andlisis multiresolucion (MRA), en base a filtros pasa bajos
h(n) y pasa altos g(n), que se aplican de forma iterativa. El esquema diagramatico de

descomposicion, se muestra en la Fig. 3-4.

Vg [F1= S <[] g[2k =]

(3.2.10)
Violk]= 2 x[n] - h[2k —n]
- (3.2.11)
Donde:
hN —1-n]=(-1)"g[n] (3.2.12)

Este célculo puede realizarse matricialmente a partir de los coeficientes g(n);,

como se plantea en [89].
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X[n] f=0-~x
"
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Coeficientes DWT 3
t=m/d ~ /2 % i =0~ /4
Mivel 2 g [11 h[Il]
f=n/8 ~ /4 % % =0 ~ w8
Hivel 3

Fig. 3-4. Esquema de la descomposicion por el analisis multiresolucion.

Existen otros tipos de las Wavelets, asi que en general se podrian clasificar como:

a.- Trasformada continua,

b.- Transformada continua compleja,

c.- Trasformada Discreta,

d.- Wavelets Packets,

e.- Multi-Wavelets,
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Cada uno de estos tipos, pueden ser analizados de forma exhaustiva y sacarle las
ventajas y desventajas segun las aplicaciones particulares. Al final de esta seccion, seran
descritas con mayor detalle, las transformadas que van a ser utilizadas: la transformada

continua compleja de Morlet y la transformada discreta de Daubechies.

De hecho en Ingenieria eléctrica se puede encontrar toda una variedad de
aplicaciones en donde se utilizan distintos tipos de Wavelets. En general, la mayoria de
los trabajos realizados, se basan en la transformada discreta y mas concretamente en

MRA.

Otro grupo especialmente ligado al grupo de protecciones, estd empezando a
utilizar la transformada continua compleja, por su poder para la obtencion de fasores y
eliminacion de ruido y es precisamente la que va a ser utilizada en este trabajo.

Y pocos se basan en Wavelet packets, cuyas ventajas se pueden resumir en la Fig. 3-5.

| K |
gt et
ek e ek ek

AAAQI DAAQI ADA:;I DDAQI A.ADQI DADQI ADDQI DDDQI

Fig. 3-5. Descomposicion de la sefal basada en Wavelet Packet. A: filtro pasabajo y D:

filtro pasa alto.

En la Fig. 3-6, se denota que la diferencia fundamental entre DWT y Wavelet
packet (WP), es la resolucion en frecuencia por nivel de descomposicion. En DWT, la

descomposicidn es en potencia de 2, mientras que la WP es uniforme.
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Fig. 3-6. Resolucién en frecuencia segiin el modelo wavelets utilizado. (a) DTW y (b)

Wavelet Packet.

No se conocen a la fecha publicaciones ligadas a Multiwaveletes aplicadas a la

localizacién o a andlisis de calidad de ondas en ingenieria eléctrica.

Otro campo importante esta ligado al uso de la wavelet como una funcién base
de una red neuronal, dando resultados positivos en el reconocimiento de patrones en

ambientes de alta dispersion.

En definitiva, el uso de las wavelets se resalta en su capacidad de distincion de

singularidades en las sefiales a analizar como lo resefia [113].

En este capitulo no se ha entrado en detalles matematicos de la herramienta; sin

embargo, las fuentes utilizadas presentan un mayor desarrollo [112, 114, 115].

Por ultimo, se van a mencionar las distintas Wavelet madre existentes (Fig 3-7):
- Haar.(a)

- Daubechies (b)

- Symlet (¢)
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- Cotflets (d)
- Bior-Splines (e)

- Reverse — bior (f)

- Meyer (g)
- Dmeyer (h)
- Gauss (1)

- Sombrero Mejicano (j)

- Morlet (k)

- Gausiana Compleja (1)

- Morlet Compleja (m)

- Shannon (n)

- B-Spline frecuencial (o)

Wavelet function p=i

1
0.5
L}
-0.5
-1 L L T T
L} 0.2 0.4 06 0.3
(a) —haar 5
‘Wavelet function psi

(d) — coif 1

0.5

-0.5

Wavelet function psi

Wavelet function p=i

(c)—sym?2

Decomposition wavelet function psi
1 T — T T

05

(b) — db8
Decomposition wavelet function psi
. r r r r
0
8

05

(e) —Dbior 1.3

(f) — rbio 1.3
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Fig. 3-7. Algunas graficas de las funciones madres tipicas.
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Estas funciones tienen ciertas propiedades que pueden ser ventajosas a la hora de
justificar su uso; por ejemplo, su comportamiento en frecuencia ®(w), que no es mas
que: ®(w) = FT (y). En las ultimas aplicaciones se ha prestado especial atencion al

hecho de su simetria en frecuencia y en este grupo, caen: Morlet, Sombrero Mejicano,

Meyer, Haar y B-Spline (Fig. 3-8).

También es importante si son compactamente soportadas ortogonales o

biortogonales.
Decampasitian £caling function phi Decampasition wavelet function psi
1 L u
0.5 1
]
0 1 2 3 4

(a) D(w) (b) v

Fig. 3-8. Simetria en frecuencia de la B-Spline 1.3.

En el trabajo desarrollado, se utilizaron basicamente dos tipos de wavelets:

a. Transformada Continua Compleja de Morlet:

La funcion madre de Morlet en su version compleja, viene definida de la siguiente

manecra:

2

w(x) = F—Efb Eﬂirrf,a; e fa

(3.2.13)
Donde:

Fb, es el ancho de banda, y

Fc, es la frecuencia central de la funcidn.
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En la Fig. 3-9, se representa la respuesta oscilatoria con los pardmetros de ajuste

indicados.

— Real
1t === Imaginary
""" pseudo-frequency

=
Ln

Magnitude{Normalized)
=

1
&
Lh

‘1-4 -32 -24-16 08 0 08 1.6 24 32 4

Time (10°s)

Fig. 3-9. Wavelet Morlet Compleja, con Fb = 1.25x10 ; Fc= 1 [90].

La ventaja de trabajar con este tipo de transformaciones es que la funcion madre (B-
Spline o C-Morlet — Fig. 3-10), tienen la propiedad de ser simétricas en frecuencia y bi-

ortogonales.

e 2

o B =
: .
. . "

Magnitude(Normalized)
=
=

=
i
i

=]
[=}

0.8 1.6 24 32 4
Frequency (10°Hz)

Fig. 3-10. Respuesta en frecuencia de la Wavelet Morlet Compleja [90].

La conveniencia de utilizar esta funcidn, radica en diversas ventajas que pueden ser

numeradas a continuacion y que han sido presentadas en [68, 90, 100]:

- Al ser compleja permite calcular de forma sencilla las cantidades fasoriales, con
las relaciones entre las componentes reales e imagniarios. J = (Ircat T j Limg)
- Es mas sensible que el resto de funciones para la deteccion de singularidades en

la sefial a analizar y mas utilizando lo que se ha denominado una funcion
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combinada que no es mas que la mezcla de factores determinados en la
transformada. Por ejemplo, en el trabajo se va a utilizar como deteccion de

singularidades, la siguiente funcion combinada (CI):

CI=WTR * WTRIPH (3.2.14)
Donde:

WTRIPH = [WTR|*|WTI* WTPH (3.2.15)
WTPH = tan” (WTI/WTR) (3.2.16)

WTR: es la componente real de la transformada compleja.

WTI: es la componente imaginaria de la transformada compleja.

b. Transformada Discreta de Daubechies (MRA):

Este tipo de Funciones no tienen una expresion explicita, excepto la dbl, que
corresponde a la funcion de Haar. La cual puede ser definida de forma discreta de la

siguiente manera:

wix)=1, if xe [0, 0.5]

(3.2.17)
wlx) = -1, o 105,1] (3.2.18)
w(x) =0, if xe[0 1] (3.2.19)
d(x) =1, if xe[0,1] (3.2.20)
d(x) =0, if xe[0,1] (3.2.21)

Sin embargo, para cualquier N mayor que 1, el cuadrado del modulo de la funcion de
transferencia h es explicita y relativamente sencilla de expresar:

Si se define,
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N-1 _N-1+k &k
P(J‘)=Zk_DCf ¥
- (3.2.22)
-1+k
Donde % corresponde a los coeficientes binomiales, entonces:
N
o) = (eos”()) P(sn"(3)
- . (3.2.23)

Donde

1 2N-1 —ikw
meplw) = —
(3.3.24)
Donde N, denota el subindice del tipo de funcion (db N).
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3.3.- Conceptos basicos sobre las redes neuronales (RNA)

3.3.1.- Introducciodn:

Una de las técnicas que en la actualidad se usa para predecir o estimar distintas
variables a partir de ciertos parametros de entrada, son las redes neuronales. Diversos
trabajos como los revisados en el capitulo anterior, han demostrado los siguientes

resultados [ 139, 140, 141]:

1.- En el problema de estimacién de variables, se pueden conseguir errores
promedios menores al 5 % para un sin fin de aplicaciones; dependiendo de una
correcta seleccion de las variables influyentes en el proceso y de un

entrenamiento adecuado.

2.- Su aplicacion es sencilla.

3.- Un adecuado y continuo entrenamiento, puede adaptar la red a los cambios
que pudieran presentarse en el sistema, indicando caracteristicas dinamicas y

adaptivas.

Esto lleva a tomar como punto de partida el uso de las RNA como un método de
solucion al problema planteado. Sin embargo, uno de los principales problemas al usar
las redes neuronales es la seleccion correcta de las variables de entrada. No obstante
este asunto es de igual importancia en cualquier método utilizado para estimar, por lo
tanto no es una gran desventaja al comparar las RNA con alguna otra herramienta
predictiva usada en la actualidad. En el capitulo del desarrollo de los algoritmos se
entrard en detalle en cuanto a los aspectos tomados en cuenta para la seleccion tanto de
las arquitecturas como en particular de las variables de entrada, segiin su importancia y

relevancia para la tarea necesaria (clasificacion o localizacion de la falta detectada).

La red neuronal como herramienta de prediccion o estimacion, se entrena con los

datos historicos (patrones de entrada/salida, conocidos) que le permita ir ajustando una
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serie de numeros (memoria, pesos o constantes usadas para enlazar la entrada con la

salida) hasta lograr la respuesta deseada.

En la actualidad existen varios tipos de configuraciones o estructuras
relacionadas con redes neuronales. Sin embargo la mayoria de los trabajos previos a
este, han adoptado para estimar cierta caracteristicas asociadas a las faltas eléctricas, la
red multicapas, la razén de ello se debe a su sencillez estructural y a su facil uso y
rapido entrenamiento mediante el método de “backpropagation”; Sin embargo, esto no
es generalizable y se pueden encontrar cualquier cantidad de aplicaciones individuales
con muchos tipos de arquitecturas de las RNA (probabilisticas, auto-organizativas,

vecino mas cercano, de base radial, etc).

3.3.2.- Neuronas bioldgicas:

El cerebro humano recibe senales o estimulos de muchas fuentes y las procesa a
manera de crear una respuesta apropiada al motivo de su excitacion, para ello el cerebro
cuenta con millones de neuronas que se interconectan para conformar una red neural.
Estas redes ejecutan las millones de instrucciones necesarias para mantener una vida
normal. [139, 140]

Las neuronas son las células que forman la corteza cerebral de los seres vivos, y
constituyen una unidad de procesamiento de informacion fundamental para la operacion
de una red neuronal (RN). Cada una esta formada por tres elementos llamados: cuerpo,
axon y dendritas; tal como se ilustra en la figura 3-11.[140]

Las dendritas estan formadas por una estructura de filamentos muy fina que
rodean el cuerpo de la neurona. El axén es un tubo largo y delgado que se ramifica en su
extremo en pequefios bulbos finales que casi tocan las dendritas de las células vecinas.
Por tultimo, las sinapsis son las unidades que sopesan las interacciones entre las

neuronas.
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Sinapsis

Axon Dendritas

Figura 3-11. Dibujo de una neurona biologica.

Las neuronas, al igual que las demas células del cuerpo, funcionan a través de
impulsos eléctricos y reacciones quimicas. Los impulsos eléctricos que utiliza una
neurona para intercambiar informacion con las demas ingresan por las dendritas, viajan
por el axén, que hace contacto con las dendritas de la neurona vecina mediante la
sinapsis.

Las conexiones sindpticas pueden excitar o inhibir la sefial que transmiten. Una
sinapsis muy utilizada tiende a reforzarse y a ser cada vez mas eficiente en la
transmision; mientras que otra de poca utilidad puede ir disminuyendo su eficiencia, y
eventualmente, desaparecer. Estas conexiones definen una red de flujo de sefiales en el
cerebro que son la base de funcionamiento del mismo. Se puede afirmar que, dado que
todas las neuronas son basicamente iguales, el “conocimiento”, esta representado de

alguna manera en las conexiones sindpticas.

3.3.3.- Modelo de la neurona artificial:

Siguiendo la definicién y funcionamiento de la neurona natural, se puede
plantear un modelo en diagrama de bloques tal como se muestra en la figura 3-12. Este
modelo conforma el disefio bédsico de una red neuronal artificial. En ¢l se pueden

apreciar tres elementos constitutivos:
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[bias (by)

X] — Sumatoria
Senales X
de < 2—» W2 — Salida
Entrada ¢ () — >
. . Yk
. . Funcién de
Activacion

o /

\

Pesos Sinépticos

Figura 3-12. Modelo una neurona artificial.

a.- Un grupo de sinapsis o enlaces de interconexion, que caracterizan cada
entrada a través de la multiplicacion de la misma con un valor, el cual se denomina
peso. Este representa la eficiencia de la unidn sinaptica en la transmision de la
informacion. Los pesos se denotan con la letra “w”. Especificamente, una sefial x; antes

de ingresar a la neurona k serd multiplicada por el peso sinaptico wy.

b.- Un sumador que realiza la combinacion lineal de las sefiales provenientes de

las respectivas sinapsis de la neurona.

c.- Una funcion de activacion, cuya tarea es limitar la amplitud de la sefal de
salida de la neurona, a un rango de valores finitos. Tipicamente, los rangos
normalizados de las amplitudes de las sefales de salida son los intervalos (0,1) y

alternativamente (-1,1).

El modelo propuesto en la figura 3-12, incluye una entrada externa que se
denomina tendencia o bias, y esta denotada por by. Este parametro adicional produce el
efecto de afadir una cierta tendencia en los datos a la entrada de la funcion de
activacion, y permite trasladar dicha funciéon a la regiéon de interés segin sea la

aplicacion.
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En términos matematicos, se puede describir una neurona k mediante las

siguientes ecuaciones:

U, =) WX, (3.3.1)
Jj=1

v, =u, +Db, (3.3.2)

Vi =0(v,) (3.3.3)

Donde:

X1, X2, ..., Xm SON las sefiales de entrada

Wki, Wk2, ..., Wkm SON 10s pesos sinapticos que unen la salida de la neurona k con
las entradas de las neuronas 1,2,....,m.

ux es una combinacion lineal de las sefiales de entrada sopesadas por los
respectivos pesos sinapticos.

by es el bias.

vk es el potencial de activacion de la neurona k.

o(-) es la funcion de activacion.

yk es la sefial de salida de la neurona.

La funcién de activacion es uno de los parametros mas importantes dentro del
modelo de la neurona, ya que define la salida de una neurona en términos de su
potencial de activacion. La funcion sigmoidal es el tipo de funcion de activacion usada
con mayor frecuencia para las aplicaciones de la RNA. Su nombre se debe a la forma de
S que presenta su grafica (ver figura 3-13), y estd definida por una funcidn estrictamente
creciente, no lineal y diferenciable, condiciones deseables para el proceso de
entrenamiento de la red. Ademas, la condicidon de diferenciabilidad es necesaria para
que se pueda aplicar la rutina de entrenamiento basado en las arquitecturas de

retropropagacion, de base radial, etc.

Por otra parte las funciones sigmoidales de mayor uso en la literatura son la
funcion sigmoidal logaritmica (representada en la figura 3-13), definida

matematicamente por ¢(-) =1/1+e(—a-v), donde ‘a’ representa la “pendiente” de la

curva, y la funcion sigmoidal tangencial, definida matematicamente por
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@(v) =aTanh(bv), donde ‘a’ y ‘b’ son constantes positivas. Aunque estas dos funciones

solo difieren en la escala y en la simetria alrededor de cero, se ha comprobado
experimentalmente que la sigmoidal tangencial ofrece una mejor estabilidad numérica

en el entrenamiento de la RNA.

1.2
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058 |
056 1
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0.0 ‘
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Figura 3-13. Funcion de activacion sigmoidal.

3.3.4.- Definicion de una Red Neuronal Artificial:

Las redes neuronales artificiales son dispositivos o software desarrollados en
base a los modelos y estructuras neuronales del cerebro humano. A través de las
neuronas o unidades de procesamiento son capaces de almacenar conocimiento por
experiencia y hacerlo disponible para su uso. Es decir, estan disefiados para desarrollar

una determinada tarea de forma similar a la cual la ejecutaria el cerebro humano.

Entre las principales tareas y funciones que realizan las RNA se encuentran: la
percepcion, asociacion, reconocimiento y clasificacion de patrones, estimacion de

funciones, comprension de datos, entre otras. [139, 140]
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3.3.5.- Ventajas y Desventajas de las Redes Neurales:

Debido a la semejanza en el funcionamiento de las RNA con el cerebro, esta

herramienta computacional nos ofrece las siguientes ventajas:

a.- Aprendizaje. Tienen la capacidad de aprender de los datos que se le
presentan, con la cual pueden capturar desde las relaciones mas sutiles, hasta las mas
complejas. Esta capacidad estara definida por la topologia de la RNA y el método de

aprendizaje utilizado.

b.- No-linealidad. Una RNA puede ser lineal o no. Esta es una gran ventaja, que
le permite a las RNA capturar interacciones complejas entre las variables de entrada de
un sistema. La no-linealidad es una propiedad extremadamente importante, si los

sistemas responsables de la generacion de informacion son inherentemente no-lineales.

c.- Pueden generalizar. Son capaces de manejar las imprecisiones e
incertidumbres que aparecen al procesar informacidon que conserva poco parecido con la

disponible en su entrenamiento.

d.- No son algoritmicas. No se programan haciéndoles seguir una secuencia
predefinida de instrucciones. Las RNA generan sus propias “reglas”, para asociar la

respuesta a su entrada, es decir, aprende por ejemplos y de sus propios errores.

e.- Adaptabilidad. Tienen la capacidad de ajustarse al cambio en las condiciones
de operacion. Por lo tanto, una red neuronal entrenada para operar en un ambiente
especifico puede ser reentrenable para adaptarse a cambios en las condiciones de

operacion.

f.- Son estructuras altamente paralelas distribuidas. Sus numerosas operaciones
independientes pueden ser ejecutadas simultineamente. Son ésta y la habilidad de
generalizacion, las dos capacidades de procesamiento de informacidon que hacen posible

que la RNA resuelva problemas complejos que normalmente serian intratables.
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Estas ventajas son resumen de algunas caracteristicas del cerebro, tales como: la
alta tolerancia a fallas, la flexibilidad, la capacidad de aprender con rapidez y
generalizar, la alta velocidad de procesamiento, y el buen manejo de informacion
ruidosa e inconsistente. Ellas han hecho de las RNA una herramienta computacional
multidisciplinaria, centrada principalmente en disciplinas como matematicas,
estadistica, fisica, neurociencias, ciencias de la computacidén e ingenieria, entre otras.
Poseen multiples aplicaciones en diversos campos como la modelacion, andlisis de
series de tiempo, reconocimiento de patrones, procesamiento de sefales, control, ...

[140]

3.3.6.- Reglas de Aprendizaje:

Las RNA son capaces de almacenar conocimiento a través de la experiencia. El
conocimiento es adquirido por la RNA de su ambiente a través de un proceso de
aprendizaje. El aprendizaje también sirve para mejorar el desempefio de la red, ya que
mediante el reentrenamiento, se le permite a la red neural adaptarse a cambios en las
condiciones de operacion. Asi, podemos definir el aprendizaje como un proceso
mediante el cual los parametros libres de una RNA (pesos sindpticos y niveles de bias),
son adaptados a través de un proceso de estimulacion producido por el ambiente en el

cual la RNA esta envuelta.

Existen dos tipos de aprendizaje:

a.- Aprendizaje supervisado: En este tipo de aprendizaje se le proporciona a la
red tanto los datos de entrada como los datos de la salida correcta. La RNA ajusta sus
pesos tratando de minimizar el error a su salida, el cual se define como la diferencia
entre la sefial de salida correcta y la actual. Se aplica en tareas como: reconocimiento de

patrones, prediccion de series temporales y aproximacion de funciones.

b.- Aprendizaje no supervisado. Este se presenta cuando a la red se le

proporcionan Unicamente los estimulos, y la red ajusta sus interconexiones basandose en
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sus estimulos y la salida de la propia red. El proceso de aprendizaje consiste en
encontrar regularidades estadisticas en los datos de entrada, y asi poder especificar

clases de las salidas automaticamente por si solo.

Las leyes de aprendizaje determinan como la red ajustara sus pesos utilizando
una funcion de error o algun otro criterio. La ley de aprendizaje adecuada se determina

basandose en la naturaleza del problema que se intenta resolver.

Otra clasificacion que se puede realizar esta basada en la capacidad de la RNA
de aprender a la vez que esta apta para procesar informacion. Este tipo de aprendizaje se
denomina “on-line” o en tiempo real y el aprendizaje “off-line”. En el aprendizaje en
tiempo real, una red neural entrenada para operar en un ambiente especifico puede ser
facilmente reentrenable para adaptarse a los mas minimos cambios en las condiciones

de operacion. El caso contrario es el relacionado al aprendizaje “oftf-line”.

3.3.7.- Tipos de Redes Neuronales:

Una RNA esta organizada en capas, las cuales agrupan una serie de neuronas
que se interconectan entre si mediante las conexiones sinapticas. En general, tenemos
tres tipos de capas: una capa de entrada donde se reciben las sefiales del ambiente, una
capa de salida donde se emiten las sefiales al ambiente; y un conjunto de capas que se
encuentran intermedias a la capa de entrada y salida, conocidas como capas ocultas y

que no tienen contacto directo con el ambiente [24].

Asi, se pueden clasificar las RNA en 2 grupos:

a.- Redes Estaticas: son redes donde las neuronas de una capa se interconectan
con las neuronas de la siguiente capa, desde la capa de entrada hasta la capa de salida.
Ademas, el flujo de informacion en las intercapas se propagan en una sola direccion o
hacia delante (feedforward). En la figura 3-14 se muestra un ejemplo de este tipo de

arquitecturas.

“Analisis y Medida de Procesos No Estacionarios en el Dominio Tiempo-Frecuencia” 2003/2004
Miguel Martinez Lozano



7! L, é,
‘%511@

Universidad Politécnica de Madrid ETSII. Dpto. Electrotecnia

b.- Las redes recurrentes son redes que contienen lazos de realimentacion En
otras palabras, el esquema de conexion de este tipo de arquitectura se caracteriza por
conexiones entre nodos de distintas capas, entre nodos de la misma capa y conexiones
recurrentes de un nodo consigo mismo; donde las sefiales de las conexiones inter-capas
se propagan en direccion hacia adelante (feedforward), o en forma realimentada
(feedback); permitiendo que el flujo de informacion se propague en cualquier direccion

y/o recurrencia.

: >Se;ﬁeal

Salida

Sefial
de <
Entrada

Capa de
Salida

Capa de
Entrada

Primera Segunda
Capa Oculta Capa Oculta

Figura 3-14. Esquema de una RNA Estatica.

Podemos decir que las redes estaticas son un caso particular de las redes
recurrentes y por lo tanto estas ultimas representan una clase mas general de

arquitecturas. La figura 3-15 muestra un ejemplo de redes recurrentes.
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Figura 3-15. Esquema de una RNA recurrente o dinimica.

3.3.8.- Perceptrones Multicapas:

Las redes neuronales multicapas consisten de tres tipos de capas: una capa de
entrada, una capa de salida y varias capas intermedias las cuales contienen unidades o
neuronas ocultas (estas neuronas no tienen contacto con el exterior). Es a través de estas
neuronas escondidas que el sistema puede representar las abstracciones que no se
pueden codificar directamente desde el ambiente por medio de los nodos de entrada.
Esto significa que se puede realizar una representacion interna interesante en las

unidades ocultas que no son parte de la entrada o de la salida.

Sin embargo, las entradas simplemente pasan a través de la primera capa hasta
los nodos en la capa escondida sin ejecutar la funcién de activacion y la funcién de
salida que las neuronas normales se suponen llevan a cabo. Algunas personas
consideran este tipo de red como una red de dos capas. Lo importante es notar que s6lo
los nodos de las capas ocultas y la capa de salida son los considerados como neuronas
ordinarias, que ejecutan la funcion de activacion y la funcion de salida. Se puede notar
que en la estructura de la red “feedfoward”, la sefial de propagacion se transmite solo
desde la capa de entrada a la capa oculta, y desde la capa oculta a la capa de salida. No
se permiten las conexiones entre los nodos de una misma capa directamente o desde la

capa de entrada a la de salida. [140]
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Para cada neurona “k” en la capa oculta y la neurona “I” en la capa de salida, la

entrada a la red est4 dada por:

Ng

net, =y W, 0, k=1,...,Nk (3.3.4)
g=1
Nk

net,; =y W0 i=1,...,Nj (3.3.5)
K=1

donde: Ng: Numero de neuronas en la capa de entrada.
Nk: Numero de neuronas en la capa oculta.
Nj: Ntmero de neuronas en la capa de salida.
O;: Funcion de activacion de la capa i.
J: Sub indice referido a las neuronas de la capa de salida.
k: Sub indice referido a las neuronas de la capa de oculta.

g: Sub indice referido a las neuronas de la capa de entrada.

La salida de las neuronas estan dadas por la entrada a la neurona pasada a través

de la funcion de activacion respectiva.

Og = netg (336)
1
Oy =W=fz<(”et1< +by) (3.3.7)
1
0y =gy =/ilnet, +5)) (:38)
e J J

donde net, es la senal desde las fuentes externas al nodo g en la capa de entrada.[140]
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Los perceptrones multicapas han sido aplicados en un rango de tareas que van
mas alla de simples decisiones y reconocimiento de patrones. Por ejemplo, se puede
entrenar una red para formar el tiempo pasado de los verbos en inglés, leer textos y
manuscritos. Es el instrumento predilecto usado para problemas de prediccion de una
serie de datos en el tiempo; como lo es el caso de la mediciéon de la demanda de
electricidad. Ademas son capaces de predecir cambios en el valor de los instrumentos y

mercados financieros.

Un perceptron multicapas posee tres caracteristicas distintivas:

1.- El modelo de una neurona incluye una funcioén de activacion no lineal. Esta
funcién debe ser continua, acotada y diferenciable; de forma que el ajuste de los pesos o
entrenamiento se pueda realizar utilizando mecanismos de descenso de gradiente. Una
funcion comunmente utilizada y que satisface estos requerimientos es la funcion

sigmoidal.[139]

2.- La red contiene uno o mas capas de neuronas ocultas. Estas neuronas ocultas
capacitan a la red para aprender tareas complejas por la extraccién progresiva de
aspectos mds significativos de los patrones de entrada (vectores). Ademas, permiten que
la red sea capaz de extraer altos drdenes estadisticos, es decir, en un sentido bastante
general, la red adquiere una perspectiva global (a pesar de sus conexiones locales)
debido al grupo extra de conexiones sindpticas y a la dimension extra de interacciones
de las neuronas. La habilidad de las neuronas intermedias en extraer altos ordenes
estadisticos es particularmente importante cuando el tamafio de la capa de entrada es

grande [139].

3.- La red exhibe un alto grado de conectividad, determinada por las conexiones
sinapticas (entre neuronas) de la red. Un cambio en la conectividad de la red requiere un

cambio en las conexiones sinapticas o en los pesos.

Es a través de la combinacion de estas caracteristicas, junto con la habilidad de

aprender por medio del entrenamiento, que el perceptron multicapa posee una alta
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capacidad computacional. Sin embargo, son estas mismas caracteristicas las
responsables de complicar el andlisis de esta topologia para entender completamente el
comportamiento de la red y asi obtener el maximo provecho. La presencia de una forma
no lineal distribuida en la alta conectividad de la red hace el andlisis tedrico de un
perceptron multicapa dificil de emprender. Ademas, el proceso de aprendizaje se hace
aun mas dificil porque la busqueda (del aprendizaje) debe ser conducida en un espacio
mas grande de funciones posibles, y se debe realizar una seleccion entre las

representaciones alternativas del patron de entrada. [139]

3.3.9.- Algoritmo de Retropropagacion o “Backpropagation”.

Los perceptrones multicapas deben ser entrenados con datos historicos para
encontrar los valores apropiados para los pesos (W), y para el nimero de neuronas
requeridas en la capa escondida. El algoritmo de aprendizaje empleado con mayor
frecuencia en el entrenamiento de las redes neurales es el error “backpropagation”
(retropropagacion), también llamado simplemente “backpropagation” (BP). En BP, el
aprendizaje se realiza mediante el ajuste de los pesos. La salida producida por la RNA
es comparada varias veces con la respuesta correcta. La sefial de error es propagada
hacia atrés a través de la red, en direccion contraria a las conexiones sindpticas, de alli el
nombre “backpropagation”. Cada vez que ocurre esto, los valores de los pesos son
ligeramente ajustados en direccion a la respuesta correcta en la capa de salida, de

acuerdo al algoritmo de gradiente descendente.

La técnica de “backpropagation” parte del manejo de la sefal de error (diferencia
entre la sefal de salida y la respuesta objetivo). Luego que la sefal de entrada se
presenta, se calcula la respuesta de la RNA y se minimiza el valor del error, definido en

forma de una funcion de energia, tal como lo muestra la ecuacion (3.3.9):

E:;Z(tk ~-0,) (3.3.9)
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donde:
tx es respuesta deseada del ejemplo k.

Ok es respuesta obtenida por la red en el ejemplo k.

La idea general detras de la regla del gradiente descendiente es hacer un cambio
en los pesos proporcional al opuesto de la derivada del error. Asi, se calcula la derivada
de la funcion error con respecto a cualquier peso de la red y se cambia el peso de

acuerdo a lo siguiente:

Aw, =—¢ 9E (3.3.10)

q dW,»,-

W, (n+1)=W,(n)+ AW, (3.3.11)

donde e: constante de proporcionalidad

E: funcidn de error.

La constante de proporcionalidad, a la cual también se suele referir como tasa de
aprendizaje, es un factor importante para este método. En los procedimientos del
gradiente descendente se usa una tasa de aprendizaje pequena. Los valores grandes
pueden proporcionar una rapida convergencia, pero cuando los valores son demasiado

grandes podrian existir problemas de oscilaciones en la convergencia.

Con la escogencia apropiada de una funcién no lineal se puede realizar la

diferenciacion y obtener la siguiente expresion.

AW, ==&6 [, (3.3.12)

Asi, los pesos deben ser cambiados por una cantidad proporcional al término “6”
(variacion del error con respecto a la entrada de la neurona 1), y el valor de la funcion de

activacion f.
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Para determinar el valor de delta se usa un proceso recursivo que comienza con
las neuronas de salida. Si una neurona forma parte de la capa de salida, su valor de o

esta dado por la siguiente ecuacion:
Oy z(tpj _apj)f'j (nel‘pj) (3.3.13)

donde t,; : valor deseado de la sefial de activacion.

Netj: funcion de entrada a una neurona, definida como net ,; = Z w; [ + bias,

f’(netj): derivada de la funcion de activacion con respecto a un cambio en la

entrada de la red.

La gran virtud de la regla de BP viene de la asignacion de las deltas a las
unidades escondidas, que no reciben una realimentacion directa de los patrones de
entrenamiento en el ambiente. Estas deltas influyen en la modificacion de los pesos que
conectan las principales neuronas de la capa escondida. Para las neuronas de las capas
ocultas donde no hay un objetivo o salida predeterminada, el valor de delta se obtiene de
forma recursiva, en funcidn de los términos deltas de las neuronas a las cuales estan

conectadas directamente, y el peso de estas conexiones.

Esto se representa de la siguiente manera:

Sy = f(net, ) 5,w, (33.14)
k

La regla de aprendizaje de BP requiere que la derivada de la funcion de
activacion exista, que sea continua y no lineal. La funcion de activacion que se suele

usar para estos estudios de prediccion y que se usara en este trabajo es:

S(x)=——+ (3.3.15)
1 + *

47
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Para aplicar la regla de aprendizaje, se debe conocer la derivada de esta funcion

con respecto a todas sus entradas, y en este caso esta dada por:

df (x
YO _ o1 - f) (3.3.16)

dx
Asi, la sefial de error 6, para una neurona perteneciente a la capa de salida esta

dada por (3.3.17) y para una neurona de una capa oculta esta dada por (3.3.18).
8, =, =1, ), 01=1,) (3.3.17)

Sy = Full= 1, X8, W, (3.3.18)

k

Para mejorar la convergencia del proceso de aprendizaje, se puede agregar un
término, denominado momentum (o), a la regla de BP. Esto puede ser realizado de la

forma como se muestra en (3.3.19):

AW, (n+1)=e5 . 1, )+ arW, (n) (3.3.19)

donde a es una constante que determina el efecto de los cambios pasados de los pesos

en la direccion correcta hacia la convergencia y el cual usualmente se toma como 0.9.

El desarrollo del algoritmo de “backpropagation” representa un acontecimiento
decisivo en redes neurales, ya que provee un método eficiente computacionalmente para
el entrenamiento de perceptrones multicapa. Aunque no se puede declarar que el
algoritmo “back-propagation” provee una solucidon 6ptima para todos los problemas que
posean solucion, dicho algoritmo de aprendizaje ha sido ampliamente probado en PM,
demostrando su superioridad sobre otros métodos. En el Apéndice A se presenta una

deduccion detallada de dicho algoritmo de entrenamiento. [139]
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3.3.10.- Redes Neuronales de Base Radial:

Diversos trabajos como los mencionados en la revision bibliografica, han
demostrado una marcada tendencia al uso de las redes de base radial, en vez de los del
tipo retro-propagacion y es que diversos estudios han demostrado que este tipo de redes
(RBFNN) tienen excelentes propiedades para resolver problemas con modelos no

lineales desde un punto de vista de aproximacion a funciones multidimensionales.

Asi que dada la condicion de poseer data histdrica representada por un par de
vectores (entrada y salida) para el entrenamiento y asumiendo para el siguiente paso que
la salida es unidimensional (que simplifica pero no resta significativa generalidad al

planteamiento), se puede definir:

. ro.
- Entradas: x; €l 1=1,2,.n

- Salidas: d: €R

La red con esta funcion, implementa un mapeo del tipo

F(x):R* — R (3.3.20)
Donde:
M
F(x) = Z w;Gi(||x = ¢f|)
i=1 (3.3.21)
Donde X € B [l e5 12 norma y

ci € R" son los centros de las M funciones bases Gi (funciones exponenciales

gausianas de ancho o1)

2
X —0C;
Gilllx — eil]) = exp (—u)
cF

]

(3.3.22)
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Y
. , . . ke Coe .
El vector que contiene los pesos Optimos Lwi iz es calculado minimizando la

siguiente funcion de costos:

Cw) = ||d — Gw|* + Aw' Gow

(3.3.23)
Donde — H__‘”'}c l’ d e H_.\'x]_’ G e H:\-X_lf y GU £ H-_“l.!:(.‘ll.{
w = [wy wa...wy]" (3.3.24)
d=[dids...dn]" (3.3.25)
Gllxi =]} --o Gllx1 = enll)
Glllxa —ei]l) ... G|lxa — ensll)
Glllxxy —all) ... Glllxn = eumll) (3.3.26)
Gllley —ell) .. G(ller — ewll)
o G[Il'::.—m”:l G(|le: .—ﬂ.-UH.j
Glllear —erll) - Glllear — earl]) (3.3.27)

L se denomina el pardmetro de regularizacion y establece el grado de generalizacion
de la red para los parametros estudiados.
La minimizacion de la ecuacion (3.3.23), con respecto a los pesos w, lleva a la

solucion:

- T =17
w=(G'G+\Gy) 'G'd (3.3.28)
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€ .9 €C_ 9

Un esquema de este tipo de redes se muestra en la Fig. 3-16, con “p” entradas y “n
salidas. Cada uno de los “p” componentes del vector x de entrada, llegan a las M
funciones bases Gi, cuyas entradas se combinan de forma lineal con los pesos wi, en

cada salida Fj(x).

€ %

Fig. 3-16. Esquema de una red neuronal con arquitectura de base radial. “p

entradas, “n” salidas y M funciones Gi.

3.3.11.- Redes Neuronales del Tipo Probabilistico:

La red neuronal del tipo probabilistica es ideal para problemas de clasificacion
[139] y cae dentro del grupo de técnicas no paramétricas en el argot de inteligencia

artificial.

Esta red esta compuesta por tres capas: La primera corresponde a las entradas,
una intermedia que puede ser de base radial es una capa de categorizacion y la

ultima que arroja la salida se basa en un esquema competitivo.

El trabajo se realiza de la siguiente manera: La primera capa calcula las
distancias desde el vector de entrada a los vectores de entrenamiento y produce un
vector cuyos elementos indican la cercania entre estos dos vectores
(entrada/entrenamiento). La segunda capa suma las contribuciones para cada clase
de entradas para producir un vector de probabilidades. Finalmente, una funcion de

transferencia del tipo competitivo, toma el maximo del vector de probabilidades y
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produce una salida binaria para la clasificacion de clases (un “1” para el de mayor
probabiolidad y un “0” para el resto de posiciones del vector).

La arquitectura mas simple de este sistema, se muestra en la Fig. 3-17 [141].

Entrada Activacion o Categorizacion Capa Competitiva
N NS A
oxr |[ITWL
P 2 LA
. d
™ Il dist II ni al _ n: Kxl
o xl ﬁ Qx1'L“-I Exl'c
l—p b KExQ
R 2 x1
AN L c

() =nimero de entradas del vector de entrenamiento (nimero de neuronas capa 1)
K=DNumeto de clases {salida)

B=Mumero de elementos en el vector de entrada

Fig. 3-17. Arquitectura base de una red neuronal del tipo probabilistica.

La “funcion” de activacion para este caso, consiste en la densidad de
probabilidades (DP) entre la entrada y los patrones de entrenamiento. Como se ve,
no hay un entrenamiento previo para calculo de pesos, sino que la capa de
categorizacion calcula el PD para cada vector de entrada, comparandolo con los

vectores de entrenamiento para las clases o categorias de salida pre-especificadas.

(3.3.29)
Donde:
“n”: es el tamano del vector de entrenamiento.
V. =1/+n
" \‘{_ (3.3.30)
Hn: es un factor de agrupamiento.
Y la funcién o, viene representada, por:
— . .. - . 52
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1 —utf2

p(u) = e
Ve (3.331)

En la Figura 3-18, se observa el efecto de la cantidad de patrones de
entrenamiento y del factor hn, en cuanto a la clasificacioén del algoritmo planteado
para la red.

Asi, mientras hn sea menor, mas se deben acercar los valores a identificar con
algun patron de entrenamiento para que pueda ser clasificado como el mas probable
y con hn intermedios, se puede tener un buen rango para generalizar el

comportamiento de la red en casos con alta dispersion en los datos.

h,=2 h=1 h,=0.5

Fig. 3-18. Comportamiento de la densidad bivarita de Parzen como funcion de

activacion en una red neuronal probabilistica.
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4.- PLANTEAMIENTO DEL ALGORITMO

4.1.- Introduccion:

El presente capitulo desarrolla la metodologia especifica a utilizar en cada una
de las tareas previamente descritas de deteccion, clasificacion, discriminacion

direccional y localizacion de una falta.

Para ello, se inicia con un desarrollo previo de las herramientas que van a ser
utilizadas, como la transformacion modal o el “Modulus Maxima” de una transformada

Wavelet.

Posteriormente se describird el algoritmo planteado para cada tarea de forma
independiente e incluyendo en algunos casos, propuestas diferentes pero igual de

validas y que permitan tener una vision amplia en el ataque del problema concreto.
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4.2.- Herramientas Previas

4.2.1.- Linea de Transporte v Onda Viajera:

Para el mejor entendimiento del fenomeno ligado a la generacién de ondas
viajeras tras la ocurrencia de una falta en un sistema eléctrico de potencia y en particular
en una linea de transporte de energia, se plantea la representacion de la linea a través de
las ecuaciones del telegrafista. En la Fig. 4-1, se muestra una seccion infinitesimal de la

linea de transmision.

Had! Lﬂdx

in_dim. d|‘= diﬂd +diu e diﬂ

diy

Iru - dib. dib = d-lm + di!ﬂ + dihg
.+

dies i, —di,, di. = di,, + di + di,

b

Fig. 4-1. Representacion de un segmento de la linea de transmision (parametros

distribuidos) [2].

Donde R¢, Lo, G¢ y C¢, son los pardmetros de la linea por unidad de longitud, con ¢ =

a, b, c.
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Asi, para la fase a:

ﬂu, i 6!:1, ﬂt‘
dv,=—— dx=| Rdx+ Ldx 3 i, 4+ Lydy —+ L dx —

d ot at
¥ 4.2.1)
di=2 i (G,d.r Cd ﬁ) Cude 22 4 ¢ 2
=7 dx= +Cdx — | v, + Cudx —+ C dx —
! !
dx ol a d (4.22)
Las mismas ecuaciones anteriores, pueden ser escritas para las fases b y c.
Si para resumir se plantea el sistema de forma matricial:
v
Ox (4.2.3)
oi
ax ' (4.2.4)
Donde:
va
v=|vb (4.2.5)
ve
ia
i=|ib (4.2.6)
ic
[ RA+L 0 L 0 L A
+ = a = b =
N " ot at
L 0 R+ 1L 0 L i’
=1 . o o + L, — A
‘ Yo T " 01
L, 0 L 0 R+L 0
8 o b oy, ¢ + “t o
i at at at | 42.7)
- . .. - . 56
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_{? +C o C 0 C, A
a G ﬂ! <o ! T Nt all
0 G+ C G 0
= — r + — ) -
) o TR Y “ a1
( 0 C 0 G+ C 0
—_C, S 5+ C —
a1 Bt a | 428)
Con:
Caa = Ca+ Cab + Cca (4.2.9)
Cbb = Cab + Cb + Cbc (4.2.10)
Ccc=Cca+ Cbc + Cc 4.2.11)

: . 0 ..
Si se sustituye el operador P por su transformada en el dominio de la
4

frecuencia, y trabajando con el sistema de las ecuaciones (4.2.3) y (4.2.4), se llega al

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales.

272: =y (4.2.12)
2722 =y’ (4.2.13)
Donde:

7’ =(R+Ls)(G+Cs) (4.2.14)

Y se puede demostrar que se obtiene la siguiente solucion, para las tensiones y

corrientes en el dominio de la frecuencia:

v(x)=Kl-e”™ +K2-e™ (4.2.15)

“Analisis y Medida de Procesos No Estacionarios en el Dominio Tiempo-Frecuencia” 2003/2004
Miguel Martinez Lozano



7! L, é,
‘%511@

Universidad Politécnica de Madrid ETSII. Dpto. Electrotecnia

(Kl-e7 —K2-¢™)

4.2.16
7 ( )

i(x)=

Donde:
Zo = f% (4.2.17)
S

Pero, el interés primordial es obtener dicha solucién en el dominio del tiempo y

no de la frecuencia, por lo que queda:

V(x,f) = e “F(t—2) 1 e™ Bt +2) (4.2.18)
\% A%

(e “F(t—Y)—e”B(t+Y))
)% \%

i(x,t)= 4.2.19
(x,1) 7 ( )
Donde:

o =R/Zo (4.2.20)

Reduciendo, se puede indicar que las expresiones tanto de tension como de
. . —+ ot
corriente poseen dos componentes: la componente progresiva (v o i) y una
componente regresiva (v 0 1), por lo que la solucién podria ser rescrita, como sigue:
+ -
V=V +V (4221)

i=i+7 (4.2.22)

Estas componentes pueden ser representadas graficamente como se indica en la

Fig. 4-2, tanto para tensiones como para corrientes.
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Ondas Viajeras Progresivas (+)

X —»

1 =

-
_“ K —

Ondas Viajeras Begresivas (-)

Fig. 4-2. Representacion de las componentes progresivas y regresivas de una onda.

Estas componentes progresivas y regresivas (para la tension), pueden ser

expresadas para una localizacion x definida y para un instante de tiempo, como:
F,=v+Zoi=v" (4.2.23)
By=v-Zoi=vVv (4.2.24)

Esta informacion (parametros F y B), son muy importantes para establecer la
direccionalidad primordial de ciertas ondas medidas en un nodo de una red eléctrica,

como en el caso de una falta en el sistema.

Sin embargo, trabajar con estas expresiones en el dominio de las fases, resulta
complicado debido a la posible no simetria de los parametros. Para ello, lo que de forma
tradicional se lleva a cabo es plantear la solucioén en el dominio modal, transformando

las cantidades de fase en cantidades modales, mediante una matriz de cambio.
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4.2.2.- Transformacion Modal:

Para poder trabajar de wuna forma desacoplada sistemas multifasicos
desbalanceados y simplificar enormemente los céalculos asociados, se hace necesario
plantear una transformacion que convierta el sistema trifasico convencional acoplado en
un grupo de sistemas desacoplados. Para ello, Fortescue plante6 en 1914, la

transformacion de las componentes simétricas.

Sin embargo, para el trabajo de andlisis de ondas en el dominio del tiempo y no
de la frecuencia, se plantea la transformacion modal por estar representada en matrices

reales.

Para el objetivo del presente trabajo no es necesaria la transformacién aplicada a
la red de forma directa, sino a las variables eléctricas registradas en los nodos
(corrientes y tensiones), por lo que se plantea trabajar no con las transformaciones
especificamente calculadas por medio de la teoria matricial de autovectores y
autovalores y que permiten desacoplar los parametros de una linea particular, sino

simplemente el desacople de tensiones y corriente.

La transformacion clasica de componentes simétricas, tiene la siguiente forma:

- e ]
1 e e *

vl 1 2r 2z va

Vv, :g 1 e’3 &3 || (4.2.25)

v, 1 1 1 ve

v, =[T]", (4.2.26)

La complicacion que tiene esta matriz T para aplicaciones en tiempo real, radica
en su naturaleza compleja, pues implica la evaluacion equivalente de sefiales en

diferentes instantes de tiempo. Este problema ha sido relativamente solucionado para
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aplicaciones donde es posible trabajar con datos en memoria, convirtiendo los

exponenciales complejos en muestreos desfasados en tiempo, tal como se indica a

continuacion:

Si llamamos 1 = 2 7, entonces queda

27

3-v,=va+vb- e’ +ve e_jg (4.2.27)

T 2t
3-v2=va+vb-ej3+vc-ej3 (4.2.28)

3-v,=va+vb+vc (4.2.29)

Si se utiliza como intervalo de integracion At = t/3, las expresiones anteriores

quedarian representadas en el dominio del tiempo, de la siguiente manera:

3-v,(t) = va(t) + vb(t —%) +vc(t—§) (4.2.30)
3-v,(t) = va(t) +vb(t—§)+vc(t—%) (4.2.31)
(4.2.32)

3-v,(t) =va(t)+vb(t) +vc(t)

Dependiendo de la tasa de muestreo de la sefial, esto puede llevarse a un
equivalente de cantidad de muestras guardadas en memoria. Por ejemplo, si se utiliza un
muestreo de 12 Muestras/ciclo, se tendria un wt=30°, lo que implicaria:

3-v,(t) =va(t)+vb(t —8) +vc(t—4) (4.2.33)
Lo anterior indicaria que es necesario guardar hasta ocho muestras de cada senal,

lo cual es cuantioso en carga, especialmente para aplicaciones en tiempo real. Asi que lo
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que se propone es un cambio en el planteamiento, dada la siguiente relacion compleja.

Si se sabe que,

ENE)

¢ =3.e s 2 (4.2.34)

+j22 +;Z

e > =—/3-e °+1 (4.2.35)

Con esta relacion puede llegarse en los casos complicados de v; y v,, a

3oy, =va—3-vb-e S +vb+3-ve-e 6 —2-ve (4.2.36)

3-v,=va—+/3 vh-e ¢ —=2-vhb—3-vc-e 6 +ve (4.2.37)
Por lo que en tiempo y con la tasa de muestreo indicada anteriormente, se tendria

3-v,(t) =va(t)—2-ve(t)+vb(t) + \/g(vc(t -1 —-vb(t-1)) (4.2.38)

3-v,(t) =va(t)+vc(t)—2-vb(t)+ \/g(vb(t - —ve(t-1)) (4.2.39)

En este caso el problema estaria resuelto pues implicaria trabajar solo con la
muestra anterior. Esto es valido para algoritmos basados en muestreos bajos (pocos
kHz), pero se vuelve engorroso para aplicaciones basadas en transitorios, donde las
frecuencia de muestreo rondan el MHz, asi por ejemplo para una tasa de muestreo de
120 Muestras por ciclo, la solucion anterior implicaria el almacenamiento de las sefiales
en (t-10), lo cual lo volveria poco atractivo, a pesar de la informacion que podria arrojar

esta transformada al compararla con otras.

Ese problema se generaliza y complica para otras transformaciones complejas,
por lo que se busca aplicar aquellas conocidas que son reales, como por ejemplo las
mencionadas a continuacion (Clark, Wedephol o Karrenbauer) que son las mas clésicas
utilizadas para el desacople del dominio de fases al dominio modal, en aplicaciones de

estudios transitorios (onda viajera).
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Si bien estas matrices no tienen las mismas propiedades que las de componentes

simétricas, permiten desacoplar en dos modos a las sefales de tension o corriente (modo

aéreo y modo tierra, en caso de lineas de transporte), que permiten resolver de forma

sencilla los fendmenos relacionados con ondas viajeras.

Estas matrices, son:

a.- Transformacion de Clark:

1 1 0
VE]
T =1 —— — 4.2.40
[ Clark] 2 2 ( )
R SRVE]
L 2 2 ]
b.- Transformacion de Wedepohl
1 1 1
[Tw] =1 0 =2 (4.2.41)
1 -1 1
c.- Transformacion de Karrenbauer
1 1 1
[]}{] =1 -2 1 (4.2.42)
1 1 =2
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Partiendo del hecho que:

Vf=[T] Vm (4.2.43)
Donde:
va v,
v, =|vb y v, =|v, (4.2.44)
ve vy

Aunque no ha sido indicado, cabe resaltar que esas matrices han sido obtenidas

utilizando como referencia a la fase A.

Por otro lado, en este trabajo se ha seleccionado por la relevancia de la
informacion suministrada para el caso de estudio de faltas, la transformacion de
Karrenbauer (después de variedad de ensayos realizados sobre diferentes sefiales

analizadas).

También se debe destacar que al igual que en el estudio convencional de faltas
que se realiza en régimen estacionario, referenciar adecuadamente la matriz de
transformacion con la fase fallada, permite reducir sensiblemente el analisis y en el caso
de trabajar con aplicaciones sobre sefiales en el dominio del tiempo, obtener mejor
calidad de la informacién, especialmente en lo que respecta a los modos aéreos que es

donde hay cambios.
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Asi se plantea una matriz no cuadrada de transformacidon que maneje toda la

informacion necesaria, tal como se indica a continuacion:

va 1 1 1
vb|=|1 -2 1
ve 1 1 2

Donde ta, tb y tc,

respectivamente.

Lo interesante de

aplicaciones “on-line” en

11 1 =2 || Ve (4.2.45)
2 111 vy,

Va[te]

|Vl

son los términos modales referenciados a las fases a, b y c,

esta matriz, es que su inversa es muy facil de utilizar en

tiempo real, pues la obtencion de las cantidades modales

referidas a cualquier fase, corresponde unicamente a sumas y restas directas.

[ \% | _ _
0 1 1
Va[ta] 1 -1 o
Vplia] 1 1 0 -1
va t = 0 —1
[10] 3
Viin) -1 0
-1 0
Va[ie]
0 -1 1
| Vel | - -

De esa forma, pue

va
vb (4.2.46)

vc

den ser resueltas las ecuaciones de onda viajera, para cada

modo, reduciéndose significativamente en complejidad al eliminar los acoples
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existentes en el dominio de las fases. Asi cada funcion de tension o corriente, puede ser

planteada:
Vo= Vapo T Vapo (4.2.47)
o= fapo  + lupo (4.2.48)

Donde + y -, son los término progresivos y regresivos ya definidos en el punto

anterior.

Por ultimo se coloca a modo de ejemplo para tener en cuenta lo que significa el
desacople en modos, la aplicacion de la transformacion modal a una sefial de tension

para un caso particular de falta en la Fase A.

Dado que la falta es en la fase A, se va a utilizar Gnicamente la informacion

modal correspondiente a las referencias matriciales respecto a esta fase.

Sefial de Voltaje de la Fase A

Amplitud
[=}

1 1
0 5000 10000 15000
Tiempo (Microseg)

Fig. 4-3. Forma de onda de la tension en la Fase A, ante un Cortocircuito A-G.
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(c)
Fig. 4-4. Descomposicion modal (o, B, 0) de la sefial de tension de la fase A. (a) Modo

a, (b) modo B y (¢) modo tierra
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4.2.3.- Aplicacion del concepto de “Modulus Maxima” a la trasformada Wavelet:

Siguiendo con la descripcién de las herramientas utiles para el analisis y
desarrollo del algoritmo de localizacion planteado, se va a continuacion a describir el
“Modulus Maxima” de una sefhal transformada por wavelets, para el mejor
aprovechamiento de la informacion suministrada.

En el capitulo anterior, se establecieron de forma simplificada las bases de la
transformada wavelets en todas sus modalidades (continua, discreta, etc). El problema
es que por la naturaleza de la funcién madre que se utiliza en la transformacion, la senal
transformada posee un comportamiento oscilatorio en los puntos de discontinuidad que
son precisamente los de interés en este estudio.

Para simplificar la cantidad de informacion suministrada por dicha
transformacion, lo que plantea el “Modulus Maxima”, es obtener para cada
discontinuidad, simplemente el mayor valor de la transformada en ese punto,
despreciando el resto de la informacion.

La mejor forma de justificarlo antes de indicar el procedimiento matematico para
su obtencion, es indicando su utilidad a través de un ejemplo con una forma de onda de
la tension en la fase A, para una falla monofésica en un sistema tipico de transmision

(Fig. 4-5).

Sefial de Voltaje de la Fase A

Amplitud
o

1 1
0 5000 10000 15000
Tiempo (Microseq)

Fig. 4-5. Forma de onda de la tension en la Fase A.

La transformada Wavelets de esa onda, se indica en la proxima Figura, variando
el tipo de transformada utilizada (continua compleja: informacion combinada y discreta

db4- d1).
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Fig. 4-6. Transformada Wavelet de la tension. (a) DWT con db4 —d1, (b) CWT
compleja Morlet (Fa=1, Fb=10000), Informacién combinada (CI), (c) Parte real de
la CWT Compleja y (d) Parte imaginaria de la CWT compleja.
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Entrando en detalle, se puede apreciar al comparar la onda de tension con la parte
real de la transformada continua compleja de Morlet, las oscilaciones presentes en el

punto de discontinuidad.

3000 — B
Tensidn (fase A) Real (CWT-Maorlet)

2000 e

1000

Amplitud

-1000 -

-2000

-3000

4000 F

L L L | L L
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo (Midrosegundos)

v

3000 F— T T T T T T T 3

2000 - Real (CWT-Morlet) 4

1000 - ,
0 I kril‘l,.‘. T. |

-1000 -
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-2000 yd 1
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Fig. 4-7. Detalle de la primera singularidad detectada en la sefial de tension.
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El “Modulus Maxima” (MM), busca sacar la mejor informacién disponible de la
transformada, desechando las oscilaciones y tomando solo el mayor valor registrado en

un intervalo de tiempo definido.

Para mayor precision matematica, hay que definir el Modulus Maxima:
Para ello, se establece la funciéon Wf{{s,x), la transformada wavelet de una

funcion f(x).

- Se define extremo local, a cualquier punto (so, x0), tal que (dWf(so0,x)/dt) tiene

un Cruce por c€ro €n xX= Xo.

oWf (so,x)

=0 4.2.49
. ( )

x=x0

- Se define por tanto “Modulus Maxima” (MM), al valor de Wf(so,x0), en (so,

x0), tal que se cumpla la siguiente relacion:

|Wf(so, X0 — Ax)| < |Wf(s0, x0)| > |Wf(s0, X0+ Ax)| (4.2.50)

El procedimiento practico (programado) para obtener el MM de una sefial, se puede
resumir en los siguientes pasos:
- Se aplica la transformada a la sefial.
- Se levanta una envolvente sobre los coeficientes transformados.
- Se buscan los puntos méaximos en un barrido por la sefial completa y a cada
maximo local se le denomina MM en ese punto.
- La polaridad del MM se determina mediante el primer pico de la parte real de la

transformada.

Asi, si tomando la ultima parte de la Fig. 4-8, para seguir con la aplicacion a un ejemplo
particular, se podria con el valor absoluto de la transformada, trazar una envolvente, tal

como se muestra en la Fig. 4-9.
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161 Envalvente B

Amplitud

Real CWT-Morlet

A5k 4

| 1 1 | 1 1 | 1 1 |
7646 7648 7650 7652 7654 TBAE 7658 TE60 TH62 7664
Tiempo (Microsegundos)

Fig. 4-8. Envolvente promediada con el valor absoluto de la Transformada Compleja.

Con dicha envolvente, se aplica el concepto de buscar el maximo y se obtiene el MM,

como se muestra en la Fig. 4-9.

14000 F
12000 M
10000
8000
= 6000}
=
£ 200k
2000
) /A
-2000F RS
Real CWT-Morlet
-4000 L | L |
7645 7650 7655 7660 7665

Tiempo (Microsegundos)

Fig. 4-9. MM de la sefial de voltaje (primera discontinuidad)

Y en la Fig. 4-10, se muestra el MM de la sefial al completo. En el MM, todos los
puntos de la grafica son cero, excepto en las posiciones del MM, por lo que se reduce en
1/6 los datos que suministran la informacion de la onda transformada. Esto hace
especialmente atractiva esta herramienta para el andlisis de ondas como las procedentes

de una falta.
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Fig. 4-10. MM de la sefial Va.
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4.2.4.- Obtencién del valor efectivo (r.m.s.) de una sefal, a partir de la descomposicion

wavelets (utilizando DWT):

Una informacion importante que tiene amplia utilizacion en el campo de la
calidad de energia y que no deja de ser significativa en aplicaciones de proteccion
eléctrica, es la obtencion de valores efectivos (rms), fasores, etc., para sefiales que estan

sometidas a condiciones transitorias.

La informacion obtenida de la transformada de Fourier para estimar el valor
efectivo de una sefial que posee componentes transitorios significativos, tiene grandes
limitaciones [68]. Por ello, es indispensable el uso limitado de la transformada rapida
enventanada de Fourier (STWFT) para poder subsanar en cierta manera estas

deficiencias.

Sin embargo, diversos trabajos como [101], demuestran que la obtencion de esta
informacion utilizando la transformada discreta de Wavelet (anélisis multi-resolucion),
es precisa y ademas puede obtenerse trabajando con ventanas de menos de un ciclo (1/2
ciclo 6 % de ciclo).

La forma de obtener este valor efectivo, es relativamente sencilla y se muestra a
continuacion, con la Fig. 4-11. Para cada nivel de detalle y aproximacion se obtiene un
valor efectivo equivalente:

- Para los coeficientes de aproximacion: feo rms

- Para cada nivel de detalle: T4 rms

Tal que, estas funciones fi ;ms quedan definidas de la siguiente forma:

a.- Para el nivel de aproximacion:

.;ir €,
(4.2.51)
Donde:
Lco es el nimero de puntos de ese detalle.
Co son los coeficientes
.. . — - . 74
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Fig. 4-11. Andlisis Multi-resolucion, aplicado al célculo del valor efectivo (RMS)

b.- Para los niveles de detalle j:

3 d; (k) an (B’
K

pleelp 2“1
4 (4.2.52)

Donde:
Ldj es la cantidad de puntos para el nivel j.

dj, son los coeficientes.

Asi el valor efectivo total de la onda, puede obtenerse con la siguiente expresion:

Vi = S+ Zfd, (4.2.53)
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Para una senal de corriente en un sistema con falta, el calculo del valor rms con el
tiempo, se puede obtener graficamente como se indica a continuacion (Fig. 4-12. 4-13 y

4-14), variando el ancho de la ventana considerada (un ciclo y medio ciclo).

2000

1500

1000

500 -

-500 -

-1000 -

-1500 1

-2000 ‘ s ‘ ‘
0

Fig. 4-12. Seiial de corriente en el dominio del tiempo.
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Fig. 4-13. Valor pico (x 1.1) para ventanas de un ciclo.
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Fig. 4-14.Valor pico (x1.1) para ventanas de medio ciclo.
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Se puede observar que se llega més rapidamente al valor efectivo de condicion
de falta, utilizando ventanas cortas. Esto se debe a la menor utilizacion de datos pre-
falta. Ademas se puede mejorar el comportamiento ante sobre-estimados, por medio de
promedios ponderados entre valor actual y valor pasado, en relaciones variables (30-

70%, es el utilizado en las Fig. 4-15 y 4-16).

Fig. 4-15. Estimacion valor efectivo de las corrientes para una falla trifasica.

Utilizando medio ciclo de ventana.

3.5

3r ————————————— |

2.5+

0.5

Fig. 4-16. Estimacion del valor efectivo ante la misma falla de la Fig. 3-32, pero

promediando de forma ponderada los puntos (30-70), en ventanas de medio ciclo.
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Y se podria optimizar aun mas, si se utilizaran ventanas adaptivas como las

planteadas para estimacion de impedancia en relés de distancia [53].

En definitiva, la estimacién en medio ciclo posterior a la falla del valor efectivo
de la corriente, es una ventaja para ser utilizada en los algoritmos de proteccion y/o

localizacion de faltas.

A continuacion se presentan las estimaciones del valor efectivo para un caso
particular y todos los tipos de falta transversal posible (FAT, FBT, FCT, FAB, FBC,
FCA, FABT, FBCT, FCAT, FABC).

pruebat
5000

4500 -

4000 -

3500

3000

2500

2000

1500

1000 -

500 -

Fig. 4-17. Estimacion valor efectivo. Falta AT.

prueba2
‘/ I~
4500 /
/

5000

4000}
3500
3000}
2500}
2000}
1500}
1000} |

5001 |

Fig. 4-18. Estimacion valor efectivo. Falta BT.
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Fig. 4-20. Estimacion valor efectivo. Falta ABT.
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Fig. 4-21. Estimacion valor efectivo. Falta BCT.
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x 10 pruebat

0.5 B

Fig. 4-22. Estimacion valor efectivo. Falta CAT.
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Fig. 4-23. Estimacion valor efectivo. Falta AB.
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Fig. 4-24. Estimacion valor efectivo. Falta BC.
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x 10 prueba9

251 q
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Fig. 4-26. Estimacion valor efectivo. Falta ABC.
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4.2.5.- Estimacidén de Cantidades Fasoriales para tensiones y corrientes, utilizando

transformada Wavelets.

La estimacion de fasores es clasica y clave para la mayoria de sistemas de
proteccion y localizacion en sistemas de alta tension, pues se basan en la estimacion de

la impedancia vista desde la barra de medicion.

Para poder obtener la impedancia, es necesario poseer los fasores de tension y

corriente que se correspondan.

Hay muchas maneras para la obtencion de estas cantidades, pero la idea del
presente punto es presentar aquellas que han sido desarrolladas, utilizando la

transformada wavelets como herramienta.

Estos métodos pueden ser clasificados segiin el tipo de transformada que
utilizan.
a.- Transformada Discreta.

b.- Transformada continua.

El comun denominador de ambas metodologias, es que se utiliza la transformada
wavelet como un filtro para obtener de la mejor forma posible la componente

fundamental de la sefial a analizar.

Y para la obtencion de los fasores, las metodologias planteadas coinciden en su
gran mayoria con las utilizadas con transformaciones convencionales como las de

Fourier, filtros de Walsh, Kalman, etc.

Asi que aqui se van a plantear las metodologias implementadas en algunos

trabajos [53, 68, 102].
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4.2.5.a.- Utilizando la Transformada Discreta:

El andlisis multi-resolucion se basa en la aplicacion sucesiva de filtros discretos
pasa-bajos (ho) y pasa-altos (go) , por lo que en determinado nivel de descomposicion,
los coeficientes de aproximacion arrojardn una forma de onda cuyos componentes de
frecuencia estan alrededor del fundamental. Asi si por ejemplo se trabaja a una tasa de
muestreo de 960 Hz, (en un sistema con frecuencia base de 60 Hz) los niveles de

descomposicidn posibles serian los mostrados en la Fig. 4-27.

Serial

‘XUﬂ = 960/2 Hz = 480 Hz
IHHI Nivel

DE’SCOMDOS\C\OW

0-240Hz
240- 480Hz

Nivel
Descomposicion
:

0-120Hz Vi N
120-240Hz
ol
Nivel

Descomposicion
:

0-60Hz

60-120Hz

o3
Fig. 4-27. Descomposicion MRA de una sefal a 960 Hz

a3

Asi que para la estimacion fasorial, puede trabajarse con la aproximacion
obtenida del segundo nivel de descomposicion (a2: 0-120 Hz) o de forma mas precisa
aunque con mayor carga computacional, la aproximacion obtenida del tercer nivel de

descomposicion (a3: 0-60 Hz).
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Una vez conseguida la sefal a2 6 a3, el calculo del favor se puede realizar
utilizando una sefal de referencia unitaria y de frecuencia fundamental, basandose en la

teoria fundamental de los vectores.

La sefial de referencia debe tener la misma cantidad de muestras que la senal
descompuesta (a2 6 a3). Esta sefial de referencia va a ser denominada R1 y todas las
cantidades eléctricas deberdn ser comparadas angularmente con la misma sefial para

establecer de forma correcta el d&ngulo de los fasores respectivos.

Asi, conocidos a2 y R1 como vectores, se puede determinar el d&ngulo entre ellos, con la

siguiente propiedad:

D cog ! (R1242)
B |R1[|a2]

(4.2.54)
Donde:

(R1ea2), es el producto punto de dos vectores.

| S | , €s la norma del vector.

Esto puede demostrarse, pues dados dos vectores v y w de la misma longitud (Fig 4-28),

la relacioén de su producto punto en el sentido geométrico vendria representada por la

funcion:
(vew) = | v | | w | cos(0) (4.2.55)
vew = |v| |w| cos O
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Fig. 4-28. Representacion geométrica del producto punto entre dos vectores.

Donde, sean:

v=(vl, v2,....vn) (4.2.56)
w= (wl,w2,..wn) (4.2.57)
Su producto punto seria:

(vew) = (Vv1*wl, v2*w2,....., vo*wn) (4.2.58)

Y sus normas, corresponderian a:

b= (4.2.59)
j=1

Una vez obtenido el valor del dngulo 6, la estimacion de la magnitud, puede ser

realizada de dos formas:

- Estimando el valor efectivo (rms) de la sefal, segin el procedimiento descrito

anteriormente.

- Estimar la magnitud del vector a2 6 a3, utilizando una propiedad geométrica

similar a la del calculo del angulo.

La primera alternativa, ya ha sido ampliamente descrita en el aparte anterior y la
segunda, se basa en crear una segunda sefial de referencia (R2), de magnitud
unitaria, pero con un angulo 0, igual que a2 6 a3.

Este vector R2, al igual que el R1, debe tener la misma longitud que los vectores

resultantes de la aproximacion en el segundo o tercer nivel de descomposicion (a2 6

a3).
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Y la magnitud A, de dicho vector seria definida por la siguiente relacion:

A= % (4.2.60)

De esta forma, es relativamente sencillo obtener los fasores de las senales de
tension y corriente involucradas, con una buena precision. Adicionalmente es muy

sencillo de implementar en un algoritmo de programacion.

Hay otras alternativas igual de vélidas pero menos precisas, que pueden buscar
para las sefales a2 ¢ a3, los cruces por cero y referenciarlas angularmente al inicio
de la ventana de muestreo. Si bien es mucho mas sencillo de implementar, el
algoritmo que permita obtener con precision el primer cruce por cero de la sefal es
algo mas complicado, pues la precision depende de cumplir correctamente este

objetivo.

4.2.5.a.- Utilizando la Transformada Continua:

En este trabajo se le ha dado especial atencion al uso de la transformada continua
compleja, para el andlisis de sefiales y esto no solo tiene que ver con la obtencion de
la informacion de los componentes de alta frecuencia (transitorios y onda viajera),
sino también con la obtencion de fasores para la estimacion de impedancias u otros
tipo de analisis basados en esta informacion en el dominio de la frecuencia, en
especial cuando la onda tiene una variacion producto de un evento como una falta en

el sistema eléctrico de potencia [68].

De la misma forma que lo planteado en el punto anterior, la transformada
continua compleja, funge como un filtro en este caso digital de la sefial para obtener

su componente fundamental y posteriormente analizarla.
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Al aplicar la transformacion con la seleccion adecuada de los parametros Fb y Fc

de la funcién madre de Morlet,

2

X
_ DinfeX  Fa
vx) = Jufs y 4.2.61)

Donde:
Fb, es el ancho de banda, y

Fc, es la frecuencia central de la funcion.

Las componentes reales e imaginaria, superpuestas a una sefal de referencia, pueden
verse en la Fig. 4-29. Con un ajuste como Fc = 200 Hz y Fb=1, puede obtenerse una

buena representacion de las sefiales con frecuencia fundamental del orden de 50 — 60

Hz.

La ventaja de trabajar con este tipo de transformaciones es que la funcion madre (B-

Spline o C-Morlet — Fig. 4-30), tienen la propiedad de ser simétricas en frecuencia y bi-

ortogonales.

— Real
1t === Imaginary
""" pseudo-frequency

Magnitude(Normalized)

‘1-4 32 24 -16 08 0 08 1.6 24 32 4

Time (10°s)

Fig. 4-29. Wavelet Morlet Compleja, con Fc =80 kHz ; Fb=1 [90].
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Fig. 4-30. Respuesta en frecuencia de la Wavelet Morlet Compleja [90].

Y la estimacion de la magnitud, tanto para la parte real como para la parte
imaginaria de la transformada, puede ser determinada utilizando los principios

expuestos en el punto anterior y posteriormente el fasor se expresa directamente como:
V = Vreal +j Vimaginario (4.2.62)

Lo mismo para las corrientes. Y un ejemplo de esta aplicacion se presenta en la
Fig. 4-31. La determinacion posterior de las impedancias respectivas, queda
directamente establecida con la relacion entre los fasores anteriormente determinados y

con el tipo de falta que debe ser previamente clasificada.
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Magnitude in per-unit
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Fig. 4-31. Ejemplo del uso de la CCWT para la obtencion de fasores de Voltaje y
Corriente. (a) sefial en el dominio del tiempo, (b) Modulo de la Transformada y (c)

relacion entre parte real y parte imaginaria de la transformada.
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4.3.- Algoritmo para la deteccion de Faltas:

El primer paso para iniciar cualquier algoritmo de proteccion o localizacion de

faltas en un sistema eléctrico de potencia, debe ser la deteccion del evento.

El criterio a implementar para esta tarea puede ser muy variado, dadas las
técnicas que pueden plantearse a este respecto: (ajuste definido, ajuste adoptivo o por

reconocimiento de patrones).

Sin embargo, es en este aspecto, que la WT tiene la ventaja por su alta capacidad

de detectar singularidades (cambios en la sefial).

En esta etapa, no se necesita mayor precision en cuanto a clasificar fases o
inclusive identificar si se trata de falta o de alguna otra maniobra; lo importante es la
rapidez para detectar cualquier cambio en la sefial muestreada (en este caso las

corrientes como variables mas sensibles a verse modificadas en caso de falta).
Para ello, hay varias alternativas:
a.- La mas sencilla, corresponde a aplicar la descomposicion de la DWT, extrayendo la
informacion relativa a los componentes de alta frecuencia de las corrientes de fase y el
criterio de deteccion es la superacion de un valor umbral prestablecido:
| WTinax(12) | 6 | WTiax(1b) | 6 | WTimax (Ic) | >Ny 4.3.1)

Con, Ny;, valor real determinado empiricamente para el sistema particular.

Generalmente se asocia al primer o segundo detalle de descomposicion y podria

utilizarse practicamente cualquier funcién base real o compleja (o wavelet madre); sin

embargo, las mas comunes son: db4, B-Spline.
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b.- En funcién de reducir la cantidad de sefiales a procesar por la WT, se puede trabajar
en vez de las corrientes de fase, con las componentes modales (especificamente los
modos aéreos o y B3), ya definidos en el aparte 4.2.

Y el criterio de seleccion, seria:
| WTnax(Io) | 6 | WTaax(IB) | > My (4.3.2)

Donde los modos a y B3, estan obtenidos respecto a la matriz Ta (fase A).

Y M,;, valor real determinado empiricamente para el sistema particular.

c.- Trabajando con las componentes regresivas y progresivas de las sefiales de la
corriente y voltaje en el dominio modal. Esta opcidon presenta dos vertientes: la que
utiliza las cantidades superpuestas y la que trabaja con los fasores. El inconveniente es
la necesidad de trabajar con voltajes y corrientes a la vez, lo que incrementa el uso
computacional y el tiempo de decision.

Asi, en la primera vertiente, se tiene que la componente superpuesta de la sefial,

corresponde directamente a la descomposicion de nivel de detalle 1 o 2 de la DWT

(componentes de alta frecuencia):

AVi(t) = DWT(V(t)) (4.3.3)
Al(t) = DWT(I1n()) (4.3.4)
conm=a, By0.

Y las cantidades especificas de interés :

Sl = AVu(t) + Zm Alu(t) (4.3.5)
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S2m = AVp(t) - Zm Aly(t) (4.3.6)

con Zm :Impedancia de onda modal.

m, corresponde al modo de interés (a, B, 0)

El criterio de deteccion, puede ser variado y empirico y una de sus opciones es:
| S1u(®) | 6 | S2m(t) | > TH. (4.3.7)

Con, THj;, valor real determinado empiricamente para el sistema particular.

En el segundo caso, no se utiliza de forma directa la TW, sino que se trabaja con
los fasores de las corrientes y voltajes. El trabajar con fasores, tiene la ventaja de que la
descomposiciéon modal puede llevarse a cabo facilmente con la matriz compleja de
Fortescue, pero tiene el inconveniente del procedimiento matematico para su obtencion.
En el punto 5.6, se trataré la estimacion fasorial, basandose en la TW, bien sea continua
o discreta, asi como real o compleja. Adicionalmente la propuesta necesita las senales

de ambos extremos de la linea.

Suponiendo conocidos dichos fasores, el calculo de los factores de deteccion, basado en

las componentes progresivas y regresivas es el siguiente:

1 .
Nm:= —-I:(Vrm— ZmIrm) — e(Fm L)-(Vsm— Zm-Ism)}
2 (4.3.8)
1 — .
Mm = —~[e( I'm L)~(Vsm— Zm-Ism) — (Vrm— Zm'Irm)]
2 (4.3.9)
.. . — - . 92
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Donde:

I'm es la constante de propagacion modal

Zm la impedancia de onda

L la longitud de la linea

Vrm, Vsm, Irm e Ism: son las cantidades fasoriales de las tensiones y corrientes en cada
extremo de la linea y pueden ser obtenidos instante a instante, segiin los procedimientos
ya descritos anteriormente.

m, corresponde al modo de interés (a, B, 0)
El criterio de detecciodn, es:

INm| 6 |Mm| > TH,; (4.3.10)

Para el presente trabajo, se utilizo la opcion del punto b, con la matriz de

Karrenbauer, pero incorporando el “Modulus Maxima” de las transformadas, bajo el

siguiente diagrama de Flujo (Fig. 4-32):

Y la seleccion del nivel de ajuste M,, debe llevarse a cabo estudiando la
variacion de dichos pardmetros (MM | WT(Io) | 6 MM | WT(IB) | ) para los siguientes

escenarios:

- Condicién de operacion normal del sistema (sin falta)
- Peores escenarios de falta (bajos angulo de insercion del voltaje, altas
resistencias de falta, ubicaciones donde se tenga la menor corriente de falta, tipo

de falta, etc.)

Podria mejorarse el criterio si se afiadiera algin algoritmo que precisara que el
evento detectado corresponde efectivamente a una falta y no a otro tipo de maniobra en
el sistema como tomas de carga, energizaciones de bancos de capacitores, descargas

atmosféricas que no han producido fallo, etc. Sin embargo, esos criterios no han sido
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planteados como objetivo en el presente trabajo y se recomendaria una mayor

profundidad en algin trabajo futuro relacionado con el area tematica de las

protecciones.
@ DETECCION
Ta, Il
-1 0.l Ic [T]

muegthag ventana Modal

(/2 cicloy To, 1B, Io
[WT]
db4 - di

=it

DWTdw, DWTIR

Modulus
Ma xima

MM(DW TTow>, MMDW TR

max(MM(DWT(lct)))

ma'x(l\;’IM(DWT(IB)))
>My ?

FALTA
DETECTADA

Fig. 4-32. Esquema algoritmico para la deteccion de la falta.

La capacidad de detectar singularidades de la transformada Wavelet y en particular bajo

el criterio planteado en este aparte, para su aplicacion en fallos del sistema eléctrico,

queda demostrada en la Fig 4-33, la cual no es mas que un ejemplo representativo de

esto.
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(c)
Fig. 4-33. Esquema de obtencion de la sefial utilizada para la deteccion (caso modo
alfa). (a) Senal de corriente en el dominio del tiempo, (b) Sefial modal de la corriente y

transformada Wavelet discreta de la misma y (c¢) Sefial modas de la corriente, su

Modulus Maxima y el valor maximo del MM (max(MM(DWT(Ia)))
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En la Fig. 4-34, se muestra un ejemplo sencillo de la variacion de los parametros de
deteccion en las condiciones del sistema sin falta y ante una falta monofésica a Tierra en
la fase A. Se puede notar que existe una variacion en un orden de magnitud entre ambas

sefiales, lo cual garantizaria una efectiva deteccion del evento.

0.025 T T T T

002 B
=
T 0015 B
5
=
-~
= 001F B
m
E
0.005 - B
. . . . .
0 5 10 15 20 2
Ventana
(a) Sin Falla
016 : : :
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012k g
& 01k 4
)
£
=
Soo0sl —
g
é
q
=
008k §
004k g
ooz .
1 1

0 5 10 15 20 25
Wertana

(b) Falla 1¢

Fig. 4-33. Comportamiento de los valores absolutos de los coeficientes.

96

“Analisis y Medida de Procesos No Estacionarios en el Dominio Tiempo-Frecuencia” 2003/2004
Miguel Martinez Lozano



Universidad Politécnica de Madrid ETSII. Dpto. Electrotecnia

4.4.- Algoritmo para la clasificacion de Faltas:

Una vez que el evento (falta) ha sido detectado, se debe iniciar la tarea de

clasificacion.

Esta tarea es muy importante, ya que los algoritmos de localizacion (en todas sus
vertientes) dependen de forma directa de las fases involucradas y del tipo de falta (si es

a tierra o no).
Al 1igual que en el caso de deteccion, se pueden encontrar multitud de
alternativas de analisis, basadas en distintas herramientas, trabajando en el dominio de

las fases, de la frecuencia, modal, etc.

A continuaciéon se presentan algunas alternativas de algoritmos para la

clasificacion, basadas en distintas metodologias.

a.- Basado en la clasificacién y comparacion de los de las cantidades superpuestas de

corriente en el dominio modal [116].

Para ello, se utiliza la informacion de los indices de clasificacion provenientes del
analisis por componentes simétricas, pero utilizando la matriz de transformacion de

Karrenbauer, referida a la fase a.

Asi, para distintos tipos de faltas, se tiene:

- Falta 1fen la Fase A:
lo=la=If (4.4.1)

- Falta 1fen la Fase B:
lo=-la;IB=0 (44.2)
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- Falta 1fen la Fase C:
lo=-1IB ;la=0 (4.4.3)

Y resumiendo, se puede llegar a la siguiente tabla comparativa (Tabla I).

Tabla I. Caracteristicas de las faltas en indices modales.

Tipo de Falta Fase Fallada Io la IB

A Ia Ia Ia

Falta 1f B Ib -Ib 0
C Ic 0 -Ic

AB 0 2la Ia

Falta 2f BC 0 -Ib Ib
CA 0 Ic 2lc

AB la+Ib la-Ib la

Falta 2f-T BC Ib+lc -Ib -Ie
CA Ic+la Ia Ia-Ic
Falta 3f ABC 0 la-Ib la-Ic

Cabe resaltar como hecho curioso, que todas las faltas pueden ser clasificadas de
esta manera, pues nunca se repite un orden de indices. Esto solo ocurre para la matriz de

Karrenbauer.

En funcién de esto se puede desarrollar un algoritmo basado en la comparacioén
entre los coeficientes de DWT tanto de las corrientes de fase, como el de las
componentes modales. Para ello, se plantea el uso del “Modulus Maxima” sobre los
coeficientes de la transformada. Este concepto es muy sencillo y lo que busca es la
eliminacion de ruido, sobresaliendo unicamente la informacion relevante de la sefal

descompuesta.
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Sin embargo, esta alternativa presenta como desventajas fundamentales, la gran
cantidad de informacioén que es necesaria clasificar, pues son mas de 10 indices en 10
comparaciones que deben ser elaborados para la clasificacion y ademas si se trabaja con
el MM de una componente modal para detalles de alta frecuencia, se tiene el problema
del angulo de insercion de la tension, que puede hacer algunos indices tan pequefios que

podrian ser comparardos con un cero, lo que acarrearia un error de clasificacion.

Esta herramienta podria ser mejorada si la comparacion se hiciese mediante el
entrenamiento de redes neuronales generalizables como una de retropropagacién o una
de base radial con ajuste exacto, o si se trabajase con cantidades fasoriales.

Esta ultima alternativa, se describe en la siguiente metodologia

b.- Uso de las componentes progresivas v regresivas, mediante fasores.

En [74], se utiliza la matriz de Clark, para encontrar una relacion para clasificar las

faltas, tal como se indica en la tabla II.

Tabla II. Relacion modal — fase [74]

______ Fault types LG ' LLS [ LLG ALSALG
Fault
Rasis |[detection | ge | be | e | abs | bos | cas | abg | beg | coap | abes | abep
index
el f o1t loeflololt 1] 1]o]o
Phase |_uj 1 T O T " T A T O Y O O IO
I ¥ I VI T T O O O I O O
il | I T O 1 O T O I 1|1 |0|D
Phase | el | 0 |0 [t o |11
b Tl [ Tl ool |
(M [l [nJoefolo[i[a]1]o]o]
Phase 1-‘:1 1 | | 0 I 1 I 1 | 1 1

S [l oo

Nota: Se modifica la matriz de transformacion respecto a la fase a, b y ¢ y para

establecer el valor binario de 0 6 1, es que la cantidad My " supere un valor de ajuste.
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A partir de los valores obtenidos, se desarrolla el siguiente esquema logico (Fig. 4-34).

El valor de M,", es el indicado en la ecuacion (4.4.4).

| '..'.'_f| T | !
.111'1 |.er l.rl_l | '_.I'l.f,'_:'l .1.',’-.’| |.'|.'j’
.\I i |
T Il
e l‘1‘-/ .
tr—| T
) om b
ey LI” —
-, b ciks
. : f = abs Y:
LLG ILGALS

Fig. 4-34. Esquema logico para clasificacion [74]

Donde:

m 1 - rm m m m
M,, :5-6” V" + 2, 1" | (4.4.4)
Con:

I : constante de propagacion modal.
Z: Impedancia de onda modal.
m=aqa,f,0

Tf=Ta, Tb y Tc (fase de referencia en la matriz de transformacion)

La desventaja de esta metodologia radica en que tal como se plantea en [74], es
necesario manejar la informacion de los dos extremos de la linea y esta data debe ser en

fasores sincronizados via GPS (PMU).
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c.- Clasificacidn utilizando comparaciones de magnitudes de los coeficientes de wavelet

y redes neuronales del tipo probabilistico.

Como ultimo método se plantea el uso de la informacion mezclada de alta y baja
frecuencia que puede ser obtenida con los coeficientes de descomposicion de la

transformada Wavelet.

Al utilizar la informacion de ambos componentes, tiene la ventaja de funcionar
correctamente tanto para bajos angulos de insercion de la tensidon, como para
relativamente altas impedancias de falta. Y adicionalmente al trabajar con una red
neuronal, se permite generalizar las desviaciones que puedan tener estos coeficientes
de comparacion al tener variaciones en el sistema como el nivel de cortocircuito, o

cambios de topologia.

El planteamiento parte de la definicion de las siguientes variables:

Si se tienen, las sefiales de corriente en el dominio de las fases, Ia, Ib e Ic y se
trabaja con una ventana de muestreo de % ciclo y se clasifica una vez que ha pasado

dicho % ciclo desde la deteccion del evento, tal como se muestra en la Fig. 4-35.

400 T T

Ic
200 B

Ia
-200 B

L Deteccion 4
o de 1a falta

600 b

Amplitud (A)

800} i

-1000

-1200 - b

-1400 B
Ventana {12 ciclo)

-1600 g :
0 5000 10000 15000

Tiempo (Microsegundos)

Fig. 4-35. Ventana de trabajo para las sefiales de corriente en el dominio de las

fases.
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Si dichas corrientes muestreadas a 1 MHz, se las descompone utilizando la
DWT, db4, se pueden definir las siguientes variables:

Nota: Para esa frecuencia, se dispone de 12 niveles de descomposicion.

¢ =2 [ (4.4.5)
J

e =Yd [ (4.4.6)
J

&=Ya" [ (4.4.7)
J

Donde:

d": son los coeficientes de detalle para el nivel de descomposicion n.

j: es la cantidad de coeficientes para ese nivel de detalle.

c = icl. (4.4.8)

i=1

El coeficiente de clasificacion C,, se determina para cada una de las corrientes y

se lleva a por unidad del maximo, es decir:

C

base

= max(C,") (4.4.9)

Y el vector resultante de los términos de fase, seria:

la b Ic
ve=| S ((; g (4.4.10)

Cbase base base

3

Adicionalmente, para incorporar la discriminacion de falta a tierra, se incluye un

cuarto término de clasificacion que viene determinado por la corriente homopolar:

I=la+Ib+Ic (4.4.11)
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Pero esta cantidad va a ser llevada a por unidad en funcién de un factor distinto

(formato binario).

ch,. =1 si CP >N,
(4.4.12)
Ch,. =0, si Cl < N,

¢ bin
Donde Ny, es un valor umbral de deteccion definido empiricamente para el sistema.

Asi el vector final con la informacién para la clasificacion, sera:

Ia Ib Ic
CC;' g & (4.4.13)

base base base

2

Ese vector va a ser la entrada a la red neuronal.

Un ejemplo de la obtencion del vector de entrada, se muestra en la Fig. 4-36.

B COass - WordPad o ]

Archivo Edicdn Ver Insertar Formato Avyuda

DB Sla s 2] B
3300 = Numero de Casos
+1.0000 +1.0000 +0.028% +0.0205 P FAT
+1.0000 4+0.0185 +1.0000 +0.0311 FET
+1.0000 40.0320 40.015& +1.0000 FCT
+1.0000 +1.0000 +0.9429 +0.0038 FABT
+1.0000 +0.0034 +1.0000 +0.9206& FECT
+1.0000 40.9215 +40.002& +1.0000 FCAT
+0.0000 +1.0000 +0.99595 +0.0075 FAB
+0.0000 +0.0073 +1.0000 +0.9986 FEC
+0.0000 +0.9988 +0.0082 +1.0000 FCA
+0.0000 +0.9206 +1.0000 +0.9290 ~ FABC

Paracb*ener.ﬁ.wda, pJFsicne Fil | | MUM
Ccllbin Cela Cclb Cele

Fig. 4-36. Vector de entrada para la clasificacion, obtenido de la simulacion en ATP

para un caso particular.
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La red neuronal seleccionada, es del tipo probabilistico, debido a que la naturaleza de
los datos involucrados, lo cual permiten que la clasificacion se lleve a cabo de forma
adecuada en funcion de las vecindades con cierta cantidad de casos de entrenamiento

referencial.

Dicha red, en cuanto a arquitectura y forma de trabajo, ya fue definida
anteriormente y lo que queda para este caso en particular es definir las caracteristicas
especificas de trabajo.

Las dos caracteristicas mas importantes de ser definidas, son:

- Cantidad de neuronas de entrada (funcién de la cantidad de datos a suministrar).

- Tipo de salida (formato de la salida).

En funcién del objetivo planteado para la clasificacion, el vector de entrada
queda definido por (4.4.13), lo que implica que es necesario definir 4 neuronas para
la capa de entrada cuyos rangos de validez (al trabajar en por unidad) quedan

determinados matematicamente como rs = [0,1].

Para la salida, lo que interesa es identificar la fase o fases falladas y si la falta
involucra tierra, por lo que una de las alternativas de identificacion seria (como es

una red probabilistica, la salida es una sola y no un vector):

Salida = [FT-FA-FB-FC], (4.4.14)

Por lo que si la falla es por ejemplo FAT, la salida seria, [1100]; si la falta es

trifasica (FABC), la salida seria, [0111]. Y asi sucesivamente.

El Gltimo parametro a ajustar es Hn (factor de agrupamiento), el cual determina
la generalizacion de la clasificacion realizada por la red neuronal. En este caso, se

selecciono que estuviera en el orden de 0.1.

El buen trabajo de la red, va a venir determinado por la cantidad de casos de

entrenamiento suministrados, asi que mientras mayor cantidad de casos, mejor

“Analisis y Medida de Procesos No Estacionarios en el Dominio Tiempo-Frecuencia” 2003/2004
Miguel Martinez Lozano



. o
@ | 7]
%lﬁiﬁé

Universidad Politécnica de Madrid ETSII. Dpto. Electrotecnia

funcionara. En general esto depende de las caracteristicas del sistema (longitud de la
linea, complicaciones topologicas, etc.), pero no suele ser inferior a 1500 casos,

pues la cantidad de pardmetros a tener en cuenta es alta:

- Tipos de faltas (10)
- Localizacion de la falta (0 -100 %)
- Angulo de insercion de la tension

- Impedancia de falta

El entrenamiento de la red neuronal, puede ser resumido en la Fig. 4-37.

ENTRENAMIENTO
Sistema: \

Gl Bl B2 B3 B4 G2
\
\

| L2 | s | i [o
50 Kn “ f 100 Kn f “ snngg@ S|mU|aC|9n \ATP

Gs

Cql

1‘
Casos en Estudio: . Sh e
-Tipo de Falta ‘ ‘
- Anaulo de | L Para los n casos
ngulo de Insercion Algoritmo Vector Entrada

= Localizacion ) Ve = [Cclo, Ccla, Cclb, Cclc]
- Impedancia de Falta 1

Red Neuronal

Fig. 4-37. Esquema para la creacion y entrenamiento de la red neuronal.
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En el siguiente capitulo, se presenta la aplicacion del algoritmo, para un sistema
de potencia especifico, por lo que se definird con mayor detalle la cantidad de casos
de entrenamiento en funcion de los rangos de variacion seleccionados para cada uno

de los parametros que tienen influencia directa sobre esta tarea.

Como herramienta para la modelacion de la red neuronal, se utilizo Matlab en su
“toolboxes — neural networks”. En este programa, la definicion de la red probabilistica,

viene determinada por la siguiente instruccion:

1.- Definicion y asignacion con casos de entrenamiento:
netl=newpnn (Ve, T, 0.1);

Donde:

Netl es la asignacion como nombre de la red.

Ve, es el vector de entrada ya definido (casos de entrenamiento).

T, es la salida predefinida para los casos de entrenamiento.

0.1, es el valor del factor de agrupamiento.

2.- Simulacion de la red.

Una vez definida la red, la simulacion de un vector de entrada cualquiera, se realiza con
la siguiente instruccion:

Tcl=sim(netl,VC1);

Donde:

Tcl es la salida de la red.

Netl, fue la designacion dada a la red,

VCI1 es el vector de entrada a evaluar.

La forma mas sencilla de realizar estas instrucciones, es por medio de la
herramienta “nntool” de Matlab, en la cual se permite configurar sin mayores
complicaciones, el tipo de red, la data de entrenamiento y las simulaciones requeridas.

La metodologia empleada en este trabajo corresponde a la ultima de las
herramientas de andlisis descritas y el algoritmo de clasificacion, podria ser resumido

segun se indica en la Fig. 4-38.
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<::> VIENE DE DETECCION
<::> CLASTFICACION

Retardo

AT = 1/2 ciclo
Ta
I
lC

[0 = latlbrlc

[(DWT]
dib4-Cdl, db,
10

Calculo de
Ccla, Cclb,
Cclc, Cclo

Valores de
Cc en por

unicad
Red Casos
Neuronal Fntrenamiento
(Probabilistica) Hn = 0.1
Tipo de
Falta

Fig. 4-38. Esquema algoritmico para la clasificacion de la falta.
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4.5.- Algoritmo para la discriminacion direccional de la falta:

En los puntos anteriores, han sido descritos con detalle, los algoritmos de
deteccion y de clasificacion de la falta, por lo que lo tnico que queda pendiente de
establecer antes de la localizacion, es la direccion de la falta. Dado que el algoritmo
general desarrollado, parte de la medicion en un solo punto de la linea, la
determinacion de la direccion es importante, para evitar localizar erroneamente faltas

que no estan en la linea, pues ocurren hacia atras de la medicion.

Para el caso de discriminacion de direccionalidad, se han planteado dos ideas
interesantes que pueden implementarse con el uso de la transformada Wavelets. La
desventaja de estas metodologias es que necesitan todas las sefiales (tanto tension como

corriente).

a.- Método de la Energia Transitoria.

Se basa en el principio de que la polaridad de la potencia transitoria sirve como
indicador de direccionalidad del evento que hace esa solicitud. En la siguiente figura
(Fig. 4-39) se demuestra este hecho, con la simulacion computacional de un caso

particular.

La potencia transitoria se calcula mediante la estimacion de las componentes
superpuestas de voltaje y corriente; asi previo a la falta, el factor es nulo, pues no
existen componentes superpuestas. En caso de falta, hay que extraer esa informacion de
las ondas correspondientes; con técnicas convencionales aplicadas en relés numéricos
puede ser complicada esta obtencion, pues es necesaria una matriz con muestras de las
sefales previas a la falta y en caso de relés basados en ondas viajeras, esas componentes
serian directamente las ondas incidentes en el punto de medicion, con el riesgo de

grandes errores ante faltas con pequefios angulos de insercion.
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Como alternativa, se plantea el uso de la transformada wavelet, para obtener las

componentes de alta frecuencia de las sefales de interés.

1200. 1200.
800 800 V
400 400+ P I
0 o]
-400-| -400-
800 -800-|
-1200. . . . . . -1200. T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 ] 0.10 o 4 8 12 16 [ms] 20
(file FALLAT.pl; x-vart) ¢:B -C v:B viB'c:B  -C (file FALLA1.pl4; x-vart) c:B  -C vB vB*cB -C
factors: 1 1000 71 factors: 1 3000 73
offsets: 0 o o0 offsets: o o o o

(b) Sin Falta

6000
5000.
4000 ’l /\ {\/
AR AU W <
2000 { 1
VAN A NN A - N
T - Rl
-2000 \Y% ‘ \
1000 £
ARTEVIRVIRVEIY = SR
-4000. v \/ \/ v o ﬁm%
-60000.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10 '10002 3 4 5 6 7 8 [ms] 9
(file FALLA1.pl4; xvart) cB  -C vB vB'cB -C (file FALLA1.pl4; x-vart) cB  -C  vB vB*cB -C
factors: 1 3000 1 1 factors: 1 3000 1 3
offsets: 0 0 0 0 offsets: 0 0 4 0
(b) Falta fuera de la zona de proteccion (externa)
3000 3000.

2000 /\ /\ /\ /\ 2000 o
1000. \ / \ / \ \ / 1000 M

0. 0 \LJ\ [

/
A A N
/ v A\N W ﬂ/\ﬂwv TS

ol Y] NIRTARYE D
-3000. \/ \/ 3000 /u

-4000. -4000
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10 0 4 12 16 [ms] 20
(file FALLA1.pl4; x-vart) cB -C vB vB*cB -C (file FALLA1 pl4; x-vart) ccB  -C vB vB*cB -C
factors: 1 3000 1 3 factors: 1 3000 1 3
offsets: 0 0 [ offsets: 0 0 0 0

(c) falta dentro de la zona de proteccion (interna)
Fig. 4-39. Comportamiento de la potencia en los primeros instantes de ocurrencia de

una falta.
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Asi, en el caso de trabajar con las componentes superpuestas, se puede plantear:

- Energia Transitoria:

Wt = [(AUa.Ala+ AUb.AIb+ AUc.Alc) dt (4.5.1)

Si se trabaja con ventanas y sefiales muestreadas, la expresion puede ser escrita:

Wt = $(AUa.Ala+ AUb.AIb+ AUc.Alc) (4.5.2)

En este caso, el criterio de direccionalidad, se basa en el signo de Wt.

Si, Wt > 0, la falta es hacia delante (segtn la referencia utilizada)

Si, Wt <0, la falta es hacia atras.

Este criterio se observa claramente en la Fig. 4-39. Si la falta es interna, durante los

primeros instantes, las sefiales de corriente y voltaje tienen distinto sentido, por lo que la

potencia posee valor negativo. Lo contrario sucede en caso de falta externa.

- Componentes de Alta Frecuencia:

El principio es el mismo que el de la energia, solo que en vez de cuantificar una

integral en el tiempo de la potencia transitoria, lo que hace es comparar las polaridades

de las primeras ondas incidentes de tension y corriente. Por ende, se establece como

criterio:

Si, AU x Ai <0, hacia delante (4.5.3)

Si, AU x Ai > 0, hacia atras. (4.5.4)
“Analisis y Medida de Procesos No Estacionarios en el Dominio Tiempo-Frecuencia” 2003/2004
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Basandose en esa idea, puede plantearse como fue indicado anteriormente, la
obtencion de las cantidades AU y Ai, a partir de la descomposicion de las sefales de
tension y corriente, utilizando la transformada wavelet.

Asi el calculo de la potencia instantanea puede llevarse a cabo a través de la

expresion:

WT(U) x WT(I) (4.5.5)

Dado que se necesita es la comparacion de los dos principales picos obtenidos de
la descomposicion, se aplica el concepto del Modulus Maxima (MM) ya definido
anteriormente, sobre los coeficientes de las sefiales en la ventana de deteccion (o con
algun retardo para aumentar la confiabilidad del planteamiento). Esto puede escribirse,

como

MM(WT(U)) x MM(WT(I)) = St (4.5.6)

Y el criterio, seria:

Si, St <0, la falta es hacia delante

Si, St > 0, la falta es hacia atras.

b.- Informacidén suministrada por las componentes progresivas y regresivas de las

sefiales transitorias.

A partir de las componentes progresivas y regresivas de la onda viajera
originada por la falta, se puede estimar la direccionalidad. Esto se debe a que

nuevamente se trabaja con una combinacion de la corriente y el voltaje.

En general se plantea en el dominio modal, para trabajar Gnicamente con el

modo de propagacion aéreo.
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F (t) = 0.5 (Un(t) + Zo In(t)) (4.5.7)
B (1) = 0.5 (Un(t) - Zo In(t)) (4.5.8)

Conm=a o f.

A estas funciones se les puede aplicar DWT y MM, para efectuar una
comparacion entre las sefiales progresivas y las regresivas en el primer instante de

ocurrida la falta.

El criterio, pudiera ser en funcién de que cada una de las funciones (4.5.7) y
(4.5.8) resaltan las componentes progresivas y regresivas. Asi que la relacion entre ellas,

sirve para establecer la direccionalidad.

Este tema no ha sido totalmente cubierto ni en el presente trabajo ni en la
literatura revisada. Asi que se recomienda para un futuro trabajo de investigacion ligado

al area de localizacion o de protecciones eléctricas.

Para el presente trabajo, la metodologia utilizada corresponde a la del primer
planteamiento, pero trabajando con las componentes de alta frecuencia obtenidas de sus
coeficientes por la descomposicion de wavelets. La transformada a utilizar puede ser

indistintamente la continua compleja o la discreta.

Como ejemplo de la metodologia planteada, se presenta en la Fig. 4-40, la
comparacion entre las sefales del MM de la tension y corriente modal, para una falta en
sentido directo (hacia delante) y una falta en sentido inverso (externa). Este
procedimiento ha demostrado ser confiable tanto para bajos angulos de insercién como

para altas impedancias de falta.

El diagrama de flujo para establecer la direccion de la falta detectada y

clasificada, viene establecido en la Fig. 4-41.
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Fig. 4-40. Determinacion de Direccionalidad por Polaridad del primer pico del MM de

las sefiales de tension y corriente modal. (a) Falta Externa, (b) Falta interna.
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Fig. 4-41. Algoritmo para la discriminacion de la falta (Interna — Externa).
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4.6.- Algoritmo para la Localizacion de la falta:

La localizacion de la falta (en caso de ser interna), puede llevarse a cabo de
diversas maneras. Tal como se indico en el apartado de la revision bibliografica, existen
muchos métodos para la localizacion de la falta y su interés radica precisamente en la

velocidad y precision del céalculo.

El objetivo inicial de este trabajo, radicaba en la revision de [90], donde D.
Zhang, et al, plantean un método para la localizacion de faltas en sistemas de
transmision para su uso en algoritmos de proteccion. Por ello, definen al esquema como
proteccion “Posicional”, pues el algoritmo a diferencia de un relé de distancia, busca
con mayor exactitud la posicion (o localizacion) de la falta para dar la orden de disparo
del interruptor. Como técnica se utiliza la transformada Wavelet, continua compleja y

con sus componentes de alta frecuencia ubicar los distintos rebotes de la onda viajera.

Sin embargo, tras la revision efectuada, se encontraron otros métodos que se

unieron a las alternativas, ya que eran aplicables a partir de la transformada wavelet.

a.- A partir de la obtencion de los fasores de tensidn y corriente:

a.1.- Con medicidn en ambos extremos:

En funcion del uso que se le ha dado a los fasores calculados o estimados a lo
largo de las tareas de deteccion y clasificacion, se justifica también la estimacion de la

distancia a la falta (localizacion) con esta metodologia.

Asi que la distancia se estima como el promedio de los factores modales

expuestos en la siguiente ecuacion:
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D Mm)
m.=——=—
2I'mL  conm=a, B, 0. (4.6.1)
0
> om
Df = m=a
3 (4.6.2)
Donde :

L, es la longitud total de la linea,

I' es la constante de propagacion,

Nm = %[Vrm ~Z0, -1r, ] —%em [Vs, — 20, Is, | (4.6.3)

Mm = %em [Vs, + 20, -Is, ] —%[Vrm +Z20,,-1Ir, | (4.6.4)

VreIr, Vs e Is, son las tensiones y corrientes de los lados R y S, respectivamente.

Con esta propuesta, seglin [74], se logran errores inferiores al 1%.

a.2.- Con la medicidn en un solo extremo:

Esta es la técnica mas utilizada, pues se basa en el calculo de la impedancia
eléctrica de la linea en fallo, mediante la relacion entre los fasores de tension y
corriente. La localizacion de la falta, se efectlia entonces, estimando la distancia a partir
de una relacion lineal de la impedancia con la longitud de la linea.

Este método es empleado por la mayoria de los localizadores de fallos y por los
relés de distancia. Lo que se afiadiria es la forma de obtener los fasores, pues, en vez de
utilizar Fourier para el filtrado y posterior obtenciéon de la sefial a frecuencia
fundamental, se utilizaria Wavelets, con los procedimientos que ya han sido descritos

con anterioridad.
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Luego, segun el tipo de falta, puede estimarse la impedancia, segun la siguiente
relacion:
- Para faltas monofasicas:

_ kil
Iip + Ign + Ko 140

2
(4.6.5)
Donde:
La terminologia p, n y o, corresponde a las cantidades en secuencias directa, inversa y

homopolar, respectivamente.

ko= &
ZLp (4.6.6)
ZLo es la impedancia de la linea en secuencia homopolar

ZLp es la impedancia de la linea en secuencia directa
Y para faltas bifasicas entre la fase ¢1 y la ¢2:

_ Vil - v

24l - 42 :
It - 142 (4.6.7)

Y asi para el resto.

Exiten varios trabajos [53, 102], que indican que utilizando la transformada
wavelet (discreta) para la estimacion fasorial y con ventanas adaptivas al momento de
deteccion del evento, se pueden lograr reducir sensiblemente los tiempos de actuacion
de las protecciones, pues se logra estimar de una forma mas rapida la impedancia vista

por el relé.

En las Fig. 4-42 y 4-43, se observan los resultados obtenidos en [53], los cuales
fueron verificados tras la programacién de la metodologia en Matlab. En la primera, se

obtiene la variacion del moédulo de la impedancia con el tiempo, tras ocurrir una falta
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bifasica (AC) a tierra y en el segundo se muestra la trayectoria de dicha impedancia en
el plano complejo (R-X).

Dieriitiée ling 1 greund Faulk [8-C-GY at 100km, R0
T T

|

a0 40 &0 1]
Tima Samplas

Fig. 4-42. Variacion de Zf vs t, para una falta FACT.
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Fig. 4-43. Trayectoria en el plano R-X de la falta FACT.
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b.- Utilizando las sefiales de alta frecuencia (onda viajera):

Si se tienen las ondas transitorias registradas, puede obtenerse a través del
equivalente de tiempos de viaje, la posicion del evento que origind un cambio en el

medio de propagacion (falta)

Haciendo un diagrama de Laticce, como el mostrado en la Fig. 4-44, se pueden
establecer de forma teorica las sefales que incidiran sobre los extremos de la linea, asi
como sus respectivas polaridades (diagrama realizado en base a senales de voltaje).
También el efecto de las ondas reflejadas y sus polaridades debe ser estudiado con

detalle, para poder diferenciar de forma adecuada a cada uno de dichos eventos.

Para ello, se trabajan con las sefales de tension, ya que las corrientes no dan
informacion 1til a este respecto. Adicionalmente, en sistemas trifasicos, es necesario
trabajar en el dominio modal, para tener desacoplados los modos aéreos y de tierra, ya

que ambos tienen velocidades de propagacion distintas.

A B
/\/ - /\/
+ +

o+
w2 4 — +
3 =
t4 = -
5 -
6 +
7

\ | \

‘ X ‘ Y ‘

Fig. 4-44. Diagrama de Laticce de un sistema baja falta.
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En funcion de dicho diagrama, se pueden obtener las ondas incidentes

registradas en los nudos A y B, como se muestra en la Fig. 4-45 (representadas por

simplificacion como funciones impulsivas — tipo delta de dirac).

Con dicha informacion puede calcularse la distancia a la falta desde el extremo 1

(de medicion) (X) o desde el nudo B (Y), en base a las siguientes expresiones:

v-(13 - t1)

X=—"
2 (4.6.8)

v L-(t6 — t2)
2 (4.6.9)

Donde:

v es la velocidad de propagacion de la onda electromagnética para el modo m, utilizado

(o, B 60).

(t3-t1) 6 (t6-t2): intervalo de tiempo entre la llegada de dos sefiales de polaridad
positiva.

La precision de la localizacion bajo esta premisa depende de la exactitud en el
registro de dichos intervalos de tiempo. Esto depende de forma significativa de la

frecuencia de muestreo y de la deteccion precisa de la incidencia de cada senal.

IA

3
t5
6

7

t2
3
t4
t6
t7
1
t2

t1

Fig. 4-45. Esquema reducido de las sefales registradas en los nudos A y B (con sus

respectivas polaridades).
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Una de las formas propuesta en la literatura para resolver este aspecto, se basa en la
aplicacion de la transformada wavelet para la obtencién de las componentes de alta
frecuencia y su posterior postprocesamiento o limpieza, mediante diversas técnicas

como:

- Modulus Maxima (MM)
- Informaciéon Combinada (IC)

- Ambos (MM+IC), tal como ya ha sido descrito en detalle con anterioridad.

Este procedimiento tiene como fuente de error, el retraso real entre la incidencia de

la onda y el instante del MM (este puede llegar a ser del orden de 8 us [98]).
Planteando un ejemplo con un sistema sencillo de dos barras como el mostrado para

el analisis en la Fig. 4-44, con una falta 1¢ (Fase A), a 80 Km de A, se obtienen los

graficos mostrados en la Fig. 4-46.

400

1500
k]
3004 A
1000-
200-
1004 500-|
0 ol
1004
-500-
-2004
-1000-
3004
-400 T T T T T T -1500 T T T T T T
0 5 10 15 20 2 0 mg) B0 5 10 15 20 2 30 ] 35
(file Det.pi4; x-vart) v:iL1A  viL1B  viL1C (file Det.pl4; x-vart) c:L1PA -L2A  c:L1PB -L2B c:L1PC -L2C
(a) Voltajes por fase en nodo A (b) Corrientes por fase nodos (A-B)
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Fig. 4-46. Localizacion de faltas, utilizando TW.
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Segun se indica en la Fig.4-46 (g), la cantidad de muestras que distancian los dos

picos de polaridad negativa, son: 53.

La distancia entre muestras, tiene un AT (@ 96000 Hz) de 10.4 ps.

Eso implica, que la separacion entre dichas sefales es: 551.2 ps.

Y corresponde a dos veces el tiempo de viaje, por lo que

Tv=551.2/2=275.6 ps.

A una velocidad de propagacion de v, = 296 m/ps.

Por lo que la distancia es: 81.6 Km (error = 2%)).

El gran dilema en torno a estas técnicas es como medir las tensiones en este
rango de frecuencia. El equipamiento (divisores capacitivos) tiene grandes restricciones,
por lo que la herramienta necesita adecuarse a la realidad, especialmente ante faltas muy
cercanas a la barra de medicion. Adicionalmente, la gran desventaja de trabajar con este
informacion es que ante bajos angulos de insercion, no se generan ondas viajeras o son

de muy pequeiia magnitud como para que sea factible su analisis con estas técnicas.

Adicionalmente, se observo la ventaja de variar la matriz de transformacion
modal segun, las fases involucradas, ya que las ondas obtenidas para cualquier tipo de
falta bajo este esquema, arrojaban patrones idénticos, lo que facilita enormente su
aplicacion algoritmica dentro de algun esquema automatizado o de inteligencia artificial

como una red neuronal.

La asignacion o uso de la matriz de transformacion, segun el tipo de falta, se

hizo siguiendo lo establecido en la siguiente tabla resumen (tabla III).
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Tabla III. Referencia de fase para la obtencion de la matriz de transformacion modal,

segun el tipo de falta.

Tipo de Falta | Matriz T, respecto a fase
FAT A
FBT
FCT C

FABT A
FBCT B
FCAT A
FAB A
FBC B
FCA C
FABC A

Un ejemplo, sencillo, se muestra en la Fig. 4-47.

Esa informacion va a ser utilizada para la siguiente etapa que es la creacion de

una red neuronal que se encargue de procesar la data y arrojar la localizacion de la falta.

Como ha sido mencionado en el capitulo anterior, la red neuronal seleccionada
para este fin es la que utiliza una funcidén de base radial para el ajuste de las funciones

de peso.
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Fig. 4-47. MM de las sefiales de tension del modo o, para distintos tipos de faltas y

variando la matriz, respecto a lo indicado en la tabla III.

Como datos de entrada para esta red de localizacion, se han establecido los siete
(7) primeros picos del MM de la sefial de tension, para el modo a.
Pero tomando en cuenta que los datos importantes son: posicion y polaridad, se

desecha la magnitud del pico y se realiza la siguiente referencia.
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Sea Vp, el vector que contiene los siete (7) primeros picos del MM de la TW de la senal

Vo, medida en una de las barras del sistema.
Vp =[ Vpl(x1), Vp2(x2), Vp3(x3), Vp4(x4), Vp5(x5), Vp6(x6), Vp7(x7)] (4.6.10)
Donde xn es la posicion del pico en veces el paso de muestreo AT.

Si llamamos Pn a la polaridad o signo de VPn y fijamos como referencia de posicion a

x1, el vector de interés para la localizacion, correspondera a:
VL =[P1*1, P2*(x2-x1), P3*(x3-x1),...., Pn*(xn-x1)] (4.6.11)

Los casos seleccionados para el entrenamiento de la red neuronal deberan contener esta
informacion como data de entrada y como salida prefijada, la distancia de la falta.

Asi, el vector de salida correspondera para cada caso:
Vaiida = [Df ] en Km (4.6.12)

Un ejemplo de los archivos de entrenamiento, se muestra en la Fig. 4-48.

-0l

Archivo Edidon  Ver Insertar Formato Ayuda

D E SR a 5=ew] &

Fl.OOO +34.000 +37.000 +40.000 4+70.000 -73.000 -103.000 :fj
+1.000 -34.000 -36.000 -359.000 -69.000 +72.000 +103.000
-1.000 +34.000 +37.000 +70.000 -73.000 -103.000 +104.,000
-1.000 +34.000 +37.000 +40.000 +70.000 -73.000 -103.000
+1.000 -34.000 -40.000 +41.000 -74.000 +75.000 -119.000
-1.000 -34.000 -40.000 +75.000 +120.000 +123.000 +168.000
+1.000 -34.000 -40.000 +41.000 -74.000 +75.000 -119.000
-1.000 +34.000 +37.000 +40.000 +70.000 -73.000 -103.000
-1.000 +34.000 +37.000 +70.000 -73.000 -103.000 +104.000
+1.000 -34.000 -36.000 -39.000 -69.000 +72.000 +103.000
-1.000 +34.000 +37.000 +40.000 +70.000 -73.000 -103.000

+1.000 -34.000 -36.000 -39.000 -69.000 +72.000 +103.000 ‘:J
Para obl&ner Ayudal presione Fl‘ ‘ ‘ ‘ | NUM 2
Polaridad
del Primer Polaridad del resto de los seis (6) picos
Pico del MM considerados v su restraso en veces el DT,

respecto al primero

Fig. 4-48. Archivo con la informacion del Vector V.
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La razdn de colocar los siete primeros picos y no otra cantidad es para asegurar
que se posee la suficiente informacidon para una correcta y rapida localizacién de la

falta.

La red, posee tres capas: la primera la correspondiente al vector de entrada y por
lo tanto contiene siete neuronas; la segunda es la de ajuste de pesos y posee 10
neuronas, este numero fue extraido empiricamente al probar con cuantas neuronas se
tenia buenos resultados en cuanto a la generalizacion del modelo. Y la tercera posee una
sola neurona de salida que corresponde a la localizacion de la falta en referencia al

punto de medicion.

Al igual que en el caso de clasificacion, la red neuronal fue creada, entrenada y
simulada, utilizando el menu de “nntools” de las herramientas de redes neuronales

(“Neural Network Toolboxes”) de Matlab en su version 6.5.

También se probd la red del tipo BP (retropropagacion), encontrandose

igualmente resultados satisfactorios.

Se recomienda hacer en un trabajo futuro una mayor indagacion sobre las
ventajas de ambos tipos de redes para aplicaciones en tiempo real, basandose en sus

aplicaciones en “hardware”.

El Algoritmo implementado para la localizacion de las faltas, puede resumirse

en el siguiente diagrama de Flujos (Fig. 4-49).
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DF

Fig. 4-49. Algoritmo para la Localizacion de la falta, utilizando redes neuronales.

El entrenamiento de la red con funcion base radial, se realizd siguiendo el
mismo esquema presentado en el algoritmo de clasificacion (Fig. 4-37), utilizando la
variacion sistematica de los factores de interés (angulo de insercion, impedancia de
falta, tipo de falta y localizacion en la linea), mediante la simulacion en el programa de
transitorios electromagnéticos EMTP/ATP, a través de una interfaz con Matlab, via

controlex “ActiveX”.
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c.- Utilizando las sefiales de alta frecuencia de corriente:

También se ha querido hacer referencia por lo llamativo y diferente, al unico
trabajo que utiliza la transformada Wavelet sobre las sefales de corriente, para la
localizacion de faltas [118]. Para ello, plantea un algoritmo que utiliza la informacion de
la clasificacion de la falta (obligatoria) para estimar una funcion denominada Sp y que
agrupa la sumatoria de los coeficientes pertenecientes al tercer detalle de la funcion dbs,

tomando en cuenta las corrientes de las fases involucradas en la falta.

Asi, puede definirse:

M
Sho= Z 131
k=1 (4.6.13)
Donde:
¢o: A, B, C.
N: numero de muestras en la ventana considerada.
[3¢: db8-d3 de la Id(t)
Y:
Sp o= Z S
it (4.6.14)
Donde :

of : son las fases involucradas en la falta (segln clasificacion previa)

Por ejemplo, para una falta bifasica FA-B, el término Sp = Sa + Sb y asi para

cualquier otro caso.
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El algoritmo utiliza una base de datos previamente creada, en la que se tiene

almacenado un grupo de valores de Sp a distintas localizaciones.

Luego de calculado el Sp de la falta, se hace una busqueda de los Sp mas
cercanos (por encima y por debajo) en la base de datos y por ultimo mediante una
interpolacion cubica estima el valor de la distancia a la falta.

Como se observa, este tipo de procedimientos son similares a los basados en
inteligencia artificial, pero en este caso la funcion de ajuste es variable ya que se basa en

la interpolacidn y no en el ajuste.

Los errores obtenidos en las pruebas realizadas, son inferiores al 0.3%.

d.- Utilizando el comportamiento del perfil de tensiones a lo largo de la linea:

Una de las metodologias mas recientemente desarrolladas para la localizacion de
faltas con la informacion de tensiones y corrientes de un solo extremo de la linea, se

presenta en [132 y 133].

Si bien el algoritmo planteado en este trabajo es el descrito en el punto b, las
metodologias que solo utilizan la informacion transitoria (onda viajera), tienen la gran

desventaja de no detectar o ubicar faltas bajo las siguientes condiciones:

- Muy cercanas a la barra de medicidon, pues ocurre una superposicion de las
componentes de los distintos rebotes.

- Bajos angulos de insercion de falta, pues las magnitudes de los picos del MM,
son practicamente cero y se podrian confundir facilmente con fuentes de ruido

existente a la misma frecuencia.
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Por todo lo anterior, se hace indispensable plantear metodologias (tanto para
proteccion como para localizacion) que no dependan inicamente de la informacion
de alta frecuencia, ni tampoco de la informacion a la frecuencia fundamental (pues
¢ésta ultima también tiene ciertas dificultades como por ejemplo su alta dependencia

con el valor de la impedancia de falta).

Esta metodologia, utiliza ambas informaciones (al igual que este hecho fue
aprovechado en el algoritmo de clasificacion de faltas), basdndose en el
comportamiento de la distribucion de las tensiones de fase a lo largo de la linea en

fallo.

La base de la metodologia es el modelo de linea de parametros distribuidos,
utilizando las ecuaciones del telégrafo. Lo que [132 y 133] demuestran es que a
partir de dichas ecuaciones puede derivarse un perfil de tensiones ficticio (pues no
se toma en cuenta la condicion de borde de la falta), cuya norma en tiempo y fase,

posee un minimo global en el punto de falta.

A continuacidn se van a desarrollar las ecuaciones para llegar al planteamiento y
aplicar la transformada wavelets a las tensiones y corrientes, para obtener una
funciéon que contenga lo mas significativo en cuanto a informacion de baja y alta

frecuencia.

Cabe indicar que de una vez se va a partir del hecho de que se tiene una linea de
transmision trifasica (balanceada o no) y que si bien la informacion para
localizacion debe ser en el dominio de las fases, su obtencidn se va a desarrollar en

el dominio modal.

Asi que las ecuaciones del telégrafo en el dominio de la frecuencia y con la
informacion de tensiones y corrientes modales, podrian ser escritas como:

_dU,x

=(R,+ joL )1 x (4.6.15)
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dl x )
— dz =(G, + joC ) U x (4.6.16)
Donde:
m= a,b,0.

Rm, Lm, Gm y Cm, son los parametros de la linea en el dominio modal y por

unidad de longitud.

Si la tensidn y corriente es conocida en el extremo de medicidon (x=0), entonces

la solucion a las ecuaciones anteriores en el dominio de la frecuencia, es:

U x= %[e” U, +2,1,)+e" U, ~2,1,"] (4.6.17)
1 —VX [ o o X o o o

I x= R e W, +2,°1,")-¢" U, -2,°1,") | (4.6.18)

Donde:

v: es la constante de propagacion,
Z.’: es la impedancia de onda
o 0 sz . _ .
Un el , son la tension y corriente en x=0, respectivamente.

Con:

y =R, + joL, )G, + joC,) (4.6.19)

z,’ = R, +jol,) (4.6.20)
(G, +joC,)

Si se definen, para cada solucion, los siguientes términos como componentes

progresivos (F) y regresivos (B):

Ful = Up® + Zin® Iy° (4.6.21)
Bu’ = Up® - Zin® I,° (4.6.22)
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Y se podria reescribir la ecuacion (4.6.17), como se muestra a continuacion:

U,x= %[e“ -F,’+¢"B,’ | (4.6.23)

Y tal como ha sido explicado al inicio de este capitulo, la representacion en el dominio

del tiempo, quedaria de la siguiente manera:
u (x,1)= 1{&‘ ot =D e b (1 +f)} (4.6.24)
2 v v

Donde:
v: es la velocidad de propagacion para el modo considerado.

o=(Ru/Zon°) (4.6.25)

Una vez obtenida la expresion general para la obtencion del perfil de tensiones
de la linea en el dominio modal, hay que transformarlo al dominio de las fases,

utilizando la matriz de transformacion de Karrenbauer.

[, |=[Tm][u,] (4.6.26)

Y se define:

Ad () =uy (x,1)| (4.6.27)

Donde:

Juy (x,0)| = Zabs(u¢(x, ) (4.6.28)
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Como ya fue mencionado anteriormente, el perfil de tensiones que se obtendia
siguiendo este procedimiento es ficticio, pues no toma en cuenta la variacion de la
corriente como condicion de borde en el punto de falta. Por ello, el perfil seria valido
hasta el punto de falta y no valido en adelante. Sin embargo, el objetivo no es obtener

las tensiones a lo largo de la linea, sino la localizacion de la falta.

La programacion de estas ecuaciones es bastante sencilla, pero requiere de un
tiempo relativamente alto de computo pues necesita evaluar la expresion de Ad, para
una de las fases falladas (no es necesario evaluar mas que una, de las fases que ha sido
previamente identificada con el algoritmo de clasificacion), en funcion de la distancia

(desde x =0, hasta x = L, donde L es la longitud de la linea de interés).

El otro factor importante es conocer la tension y corriente (Uy’ € I,°), con los
que se va a trabajar. Al incorporar la TW en la formulacion y tomar en cuenta

parametros tanto de alta como de baja frecuencia, lo que se plantea es:

- Tomar los coeficientes del detalle (d) uno de la DWT db4 de cada senal
- Tomar los coeficientes de la aproximacion (a) de la DWT en el nivel 12

(tomando en cuenta una frecuencia de muestreo de | MHz).
Asi:
Un’(t)= (d'(t) + a'(t) (4.6.29)
Y de la misma forma para la corriente.
Un ejemplo de los resultados que se obtendrian al evaluar el coeficiente Ad, segun
ha sido descrito todo el procedimiento anteriormente, ante una falta monofasica a

tierra en la fase A y variando la ubicacion de la falta en (5, 15, 25 y 35 Km), se

muestra en la siguiente figura.
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Fig. 4-50. Evaluacién del pardmetro Ad (abcisa) a lo largo de la longitud de la linea
(coordenada) de 100 Km, para una falta FAT en (a) 5 Km, (b) 15 Km, (c) 25 Km y (d)
35 Km.

Una acotacion importante que puede ser tomada en cuenta para realizar
variaciones en la metodologia propuesta para aplicarla en tiempo real o al menos reducir
la cantidad de computo necesario, es que partiendo desde ambos extremos, el

comportamiento del perfil es practicamente lineal y ademas:

Si Df < 50 % L, entonces Ad(x=0) < Ad(x=L)

Si Df > 50 % L, entonces Ad(x=0) > Ad(x=L)

Estos datos son facilmente implementables en una red neuronal para la ubicacion de la

falta. Sin embargo, se deja este desarrollo para trabajos futuros en el area.
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5.- APLICACION A UN CASO PRACTICO:

5.1.- Introduccidén

A continuacion se presenta un
capitulo practico, en el cual los algoritmos
de deteccion, clasificacion, discriminacion
direccional y localizacién descritos en el
capitulo anterior, seran aplicados a un
caso didactico, compuesto por tres lineas

de transmision y dos generadores.

Lo primero sera describir los detalles técnicos del sistema de interés, para
posteriormente plantear los escenarios de falta que seran estudiados. Luego se
describirdn los modelos seleccionados para la incorporacion del sistema en el programa
de transitorios electromagnéticos EMTP/ATP y por ultimo se colocaran los resultados

obtenidos para cada una de las tareas desarrolladas.

5.2.- Descripcion Del Sistema

Como ya ha sido mencionado, el sistema consta de cuatro (4) barras, compuesto

por tres lineas de transporte, dos generadores y una carga.

a.- Datos de los componentes:

Gl Bl BP B3 B4 GP
L L2 L3
Xcel 50 Km L 100 Km ‘ 50 Km | xcee
Equipo Cgl

Fig.5-1. Sistema en Estudio
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Los datos del sistema, son los siguientes.:

Tension nominal (Vn) =400 kV
frecuencia = 50 Hz

Datos Operacion Generadores:
Eintgl =1.01 \_1° pu

Eintg2 = 0.97\0° pu

Equivalente de Cortocircuito :

Leel™=2.5mH
Leel®=1.5mH
Lee2" =25 mH
Lce2’ =15 mH

Lineas de Transmisién:

El esquema geométrico de la linea viene definido por la Fig. 5-2.

: -

20m

Fig. 5-2. Geometria de la linea de Transporte.

Los datos de los conductores, son:
Rpc cond = 0.0531Q/Km.

@cond =2.923 cm.

p =100 Q-m
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Transformadores de medida (corriente):

TC =1000/5 A.
Lp = 1x107 mH
Rs=0.1Q.

Se consider6 el nucleo saturable del TC y la caracteristica no lineal utilizada,

esta indicada en la Tabla IV.

Tabla IV. Caracteristica no lineal del TC.

I(A) Flujo (V-s)
0.1 0.45
0.13 0.67
0.45 1.48
1.35 1.80
81.61 4.17

Carga (Cgl):
chl = 500 Q.
chl =10 mH.

Frecuencia de muestreo:

Se tomo una frecuencia de muestreo de 1 MHz (frecuencia del sistema = 50 Hz,
20000 muestras por ciclo). Y la evaluacion de todos los escenarios y tareas, se realizo

con una ventana movible de % ciclo de longitud (10000 muestras).
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b.- Escenarios a estudiar:

- Tipos de falta:
Se consideraron los cuatro tipo de faltas transversales, los cuales generan diez posibles

faltas en el sistema :

F3¢
b.1.- FABC
F2¢-T
b.2.- FABT
b.3.- FBCT
b.4.- FCAT
F2¢

b.5.- FAB
b.6.- FBC
b.7.- FCA
Fl¢

b.8.- FAT
b.9.- FBT
b.10.- FCT

- Localizacion de las faltas:

Se tomaron dos posibilidades (Fig. 5-3):

Externas:

En barras (B2 y B3)

Internas:

Tres Internas localizadas al inicio, mitad y final de la linea B2-B3 (0%, 50% y 100% de
la longitud de la linea B2-B3).
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Gl Bl Be B3 B4 Ge
U 2 13
Xccl ? ? ? % ? Xcce
Ext Int: 0% Int: S07% Int: 100% Ext
Cal

Fig. 5-3. Escenarios de Falta a utilizar

- Impedancia de Falta:

Se tomaron tres posibles condiciones de impedancia de falta: 0 Q, 10Q y 30Q.

El valor mayor, fue seleccionado de los tipicos considerados para este tipo de

aplicaciones en Red Eléctrica de Espana.

- Angulo de insercion de la falta:

Como se muestra en la siguiente Fig. 5-4, se va a relacionar con el tiempo de
actuacion (cierre) del o de los interruptores de simulacion de falta.

En la Tabla V, se indican dichos tiempos y en angulo su valor respecto a la fase A.

SEaRNIan

-400 : i i
1] 5 10 19 20 2B 30 [ms] 35
(file LLpld; =-var £) v L12  wL1B8 +L1€1 12 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

Fig. 5-4. Tiempos de cierre del Interruptor.
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Tabla V. Tiempos de ocurrencia de la falta y angulo respecto a la fase A.

tl t2 t3 t4 t5 to t7 t8 t9 t10

tiempo
(ms) 12.49 | 13.84 | 15.27[16.61 | 17.96 | 19.39 20.80 | 22.15]23.57 | 25.00
Angulo(®) 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270

c.- Simulacion computacional

El programa de simulacion a utilizar es el EMTP/ATP en una version especial con
ampliacion de memoria para modelos no lineales y lineas de transporte (Julio — 2003).
El caso es, generado, ejecutado y post-procesado desde Matlab version 6.5, a través del

programa desarrollado mediante controles Active X, “MatAtp”.

Los modelos seleccionados, han sido:

Linea de Transmision:

Modelo de parametros dependientes de la frecuencia (JMarti), con los
siguientes ajustes: en frecuencia (0.01, 60 y 5000 Hz) a 9 décadas y 10 pasos por

década.

- Generadores:

Modelo 14 de fuente senoidal a 60 Hz, 3¢.

- Equivalente Thévenin:

Modelo de parametros concentrados en secuencia (51).

- Carga:

Modelo RL por fase y sin acoplamiento.
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Interruptores:
Interruptores ideales controlados por tiempo, pero incorporando en lenguaje
de programacién un modelo dindmico del arco primario de falta, en aire.

Este modelo sera detallado al final de este punto.

Transformadores de corriente:
Transformadores de dos devanados monofasicos (modelacion por fase),

saturables.

Transformadores de Tension:

Se modelo, un transformador ideal N1:N2, sin pérdidas ni saturacion.

Modelo Dinamico del Arco Eléctrico en Aire (Implementacion en

MODELS/ATP):

Existen diversos trabajos [12, 37, 38, 42, 147] donde se plantea el uso
adecuado de modelos del arco primario de falta (y en algunos se adiciona el arco
secundario cuando se estudian maniobras de recierre monopolar), para simular
de una forma mas real el comportamiento de las sefiales de tension y corriente

registradas en las barras de las subestaciones.

En [147], se plantea algo mas especifico, ligado a la influencia que puede
tener el arco de falta sobre los algoritmos de localizacion de faltas. La
conclusion es llamativa, pues indica que algoritmos modernos basados en
métodos alternativos (onda viajera, diversificaciones de corriente,etc), no se
alteran ante la existencia o no del arco eléctrico, mientras que los basados en la

estimacion de la impedancia de la linea, pueden llegar al 30% de error.

Esto justifica incorporar en nuestro estudio, la posibilidad de simular el
arco de falta en aire, el cual puede representar un arco primario ocasionado por

la ruptura de una cadena de aisladores o una falta de alta impedancia.
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El modelo seleccionado, después de la revision de [37, 109, 110, 111,
144, 145, 146 y 147], es el modelo de arco dindmico desarrollado por el Prof.
Kizilcay.

El modelo es relativamente sencillo y el programa desarrollado en

MODELS/ATP, se encuentra en los anexos del informe.

La ecuacién del arco derivada desde un punto de vista de sistemas de
control, estd basada en el balance de energia en la columna del arco. Esta es

escrita como:

dg 1
= =—(G- 5.2.1
o T( g) ( )
Donde:

g, es la conductancia variable con el tiempo.
G, es la conductancia estacionaria del arco y

T, es la constante de tiempo.

G, es la conductancia que se mediria si la condicién del arco primario
fuera sostenida por un periodo largo de tiempo desde una fuente externa y puede

ser representada mediante la siguiente funcion:

i
(uo+R-Jif)-1 (522)

Donde:

Uo es una constante y es definida en por unidad de la longitud del arco.
R, es la componente resistiva del arco, en por unidad de longitud.

1, es la longitud del arco, la cual puede variar con el tiempo.

1, es la corriente del arco.
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En general, para el arco primario, se asume que la longitud del arco es
constante, dado el corto tiempo de interrupcion. Los pardmetros utilizados, se
obtuvieron de [111], para un sistema de 380 kV, muy cercano al de la aplicacion

de este trabajo.

Tabla VI. Parametros del arco eléctrico de falta (Primario)

Parametro Valor
Uo (V/cm) 9.6
R (m{/cm) 1

T (ms) 0.8

1 (cm) 350

La solucion de la ecuacion diferencial, es ejecutada por medio de un
método numérico disponible en el lenguaje MODELS de ATP, mediante la
instruccion de LAPLACE (LAPLACE (gp/G) := (11s0) / (11s0 + TAU|sl)).

Y el modelo es incorporado al sistema como una resistencia variable

controlada desde el lenguaje de programacion (RTACS), tal como se muestra en

la Fig 5-5.
Arco
Eléctrico
Modelo del Arco
MODELS ;
RTACS
Fig. 5-5. Modelo del Arco Eléctrico (Primario), a través de una R
variable, controlada desde MODELS.
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En la Fig. 5-6, se muestra la respuesta del voltaje registrado en el punto
de falta, con y sin el modelo de arco primario anteriormente descrito. Como
puede notarse, aunque la falta sea a sdlida a tierra como en el caso expuesto
(voltaje nulo en el punto de falta), al incluir el modelo del arco, puede llegar a
tener pico de hasta 15 kV (5% de la tension pico base del sistema), lo cual
favorece en cierta medida a la generacion de ondas viajeras, alin ante bajos

angulos de insercion.

Con Arco
e

Amplitud (v)

4 L L L L L ! ! L
] 1 2 3 4 5 6 T g 9

Tiempo (Microsegundos) x10°

Con Arco

= -
3 [N ™~ [~ [
Y 7~ 7 ]
g "
Sin Arco
2+ J
4 J
1 1 1 1 1 . . 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (Mlcrosegundos) 4

Fig. 5-6. Tension en el punto de falta con y sin modelo del arco.
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5.3.- Deteccion De La Falta

Lo més importante del algoritmo de deteccion, es establecer el valor del umbral
de ajuste. Para ello, se simularon un total de 63 casos (tomando en cuenta solo los
peores escenarios que fueron definidos con anterioridad).

Se tom6 como localizacion de la falta, el nodo B3 (0%), dado que seria el peor
caso para la deteccion en el nodo B2.

En las tablas VII-X, se resumen los resultados obtenidos, donde, Walf 6 Whbet,
corresponden al mayor pico del MM de la transformada de la corriente modal (o 6 3,

respectivamente)

Tabla VII. Coeficientes maximos, Sin Falla.

Localizacion [ Ang(°)|  tint(s) Walfl | Wbetl
0° 12.49 0.024 10.0235
30° 13.84 - -
60° 15.27 -- -

100% 90° 16.61 - -
120° 17.96 - -
150° 19.39 -- --
180° 20.8 -- --

Tabla VIII. Coeficientes maximos, Falla 1¢ (Rf=30Q).

FA FB FC

Localizacion | Ang(°) | Walfl | Wbetl Walfl | Wbetl Walfl | Wbetl
0° 0.96 | 0.96 47.86 0.02 0.02 46.92
30° [ 13.39 | 13.39 26.68 0.02 0.02 13.29

60° | 23.36 | 23.36 22.84 0.02 0.02 0.53

100% 90° | 54.72 | 54.72 27.39 0.02 0.02 27.33
120° | 23.32 | 23.32 0.43 0.02 0.02 22.89
150° | 13.31 | 13.31 13.37 0.02 0.02 26.68
180° [ 0.27 | 0.27 48.21 0.02 0.02 47.92
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Tabla IX. Coeficientes méximos, Falla 2¢

FAB FBC FCA

Localizacion | Ang(°) | Walfl | Wbetl Walfl | Wbetl Walfl | Wbetl
0° | 86.04 | 43.02 83.50 | 83.51 40.50 | 80.97

30° | 70.13 | 35.06 3497 | 3497 4.16 | 835

60° | 80.85 | 40.42 19.52 | 19.52 2091 | 41.82
100% 90° [144.69| 72.35 326 | 3.23 72.30 |144.59
120° | 41.53 | 20.77 19.66 | 19.66 40.43 | 80.85

150° [ 6.48 | 3.26 35.05 | 35.05 34.98 | 69.96

180° | 85.72 | 42.86 85.04 | 85.01 42.16 | 84.34

Tabla X. Coeficientes maximos, Falla 3¢

FABC
Localizacion | Ang(°) | Walfl | Wbetl
0° | 86.04 | 80.97
30° - --
60° -- --
100% 90° [144.69]144.59
120° - --
150° -- --
180° | 85.72 | 84.34

Se puede observar que es necesario, tanto los coeficientes de la componente 3,

como de la a, ya que hay casos donde uno resalta sobre el otro y viceversa.

Adicionalmente, el factor mas alto para el caso: Sin Falta, corresponde a:

SFmax = 0.024

Y el caso mas pequefio (combinando el maximo entre a yf3), es:
CFmin: 0.27
Asi que el ajuste debe estar en el siguiente rango:

0.024 < Maj < 0.27

Por lo que puede tomarse para ser conservador, un valor de Maj = 0.05.
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5.4.- Clasificacion Del Tipo De Falta

Una vez detectada, se deja pasar 7 ciclo y con esa ventana (de también ' ciclo),

se obtiene el vector que se introducird a la red neuronal, para su clasificacion.
Primeramente, debe resaltarse, que previo a la implementacion final del
algoritmo, se realizaron los casos bases de entrenamiento para la red neuronal. En total
fueron generados 3630 casos, bajo la siguiente variacién de parametros.
- Impedancia de Falta (3 casos):

Rf=[0, 10y 30] Q

- Angulo de insercion (expresado en tiempo de cerrado del interruptor): (11

casos)

Tc = [1.63E-3 3.31E-3 4.97E-3 6.57E-3 8.31E-3 10E-3 11.63E-3 13.3E-3
14.96E-3 16.65E-3 18.3E-3] s.

- Localizacion de la falta: (11 casos)

Df =11 1020304050 60 70 80 90 99] Km

- Tipo de falta: (10 casos)

TF = [FAT FBT FCT FABT FBCT FCAT FAB FBC FCA FAB]

Parte del archivo que contiene los 3630 vectores de entrenamiento, se encuentra

en el anexo.
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Luego de entrenada la red, se hicieron dos comprobaciones:

a.- Verificacion del ajuste de la red:

Se logr6 un error en el entrenamiento del 0%, es decir, que al simular la red con

alguno de los casos utilizados para el entrenamiento, la clasificacion era la adecuada.

b.- Verificacion con valores intermedios (simulaciones o casos no incluidos en el

entrenamiento):

En la siguiente tabla se colocan alguno de los resultados obtenidos al introducir

vectores aleatorios a la red neuronal para su clasificacion.

Tabla XI. Pruebas de la red neuronal, para la clasificacion de la falta

Rf (Ohm) |Df (Km)| Angulo (°) | Tipo Falta | Cclobin| Ccia Cclb Cclc |Salida Red | Error
0 5 30 FAB 0 1 0.0361 | 0.9926 0110 0
0 5 60 FBT 1 0.2188 1 0.2336 1010 0
0 15 180 FCT 1 0.2289 | 0.2318 1 1001 0
0 25 0 FAT 1 1 0.5623 | 0.2318 1100 0
10 35 0 FCAT 1 0.925 | 0.0383 1 1101 0
10 35 30 FAB 0 1 0.9926 | 0.0324 0110 0
10 35 0 FCA 0 0.9882 | 0.0415 1 0101 0
10 55 60 FABC 0 0.853 1 0.7905 0111 0
10 55 60 FCT 1 0.2077 | 0.2044 1 1001 0
10 55 90 FABT 1 1 0.9565 | 0.0383 1110 0
10 65 90 FBCT 1 0.0425 1 0.8959 1011 0
10 65 90 FBT 1 0.2115 1 0.2221 1010 0
0 75 30 FCT 1 0.2233 | 0.2201 1 1001 0
0 75 0 FCA 0 1 0.42 0.8068 0101 0
0 85 0 FAT 1 1 0.2519 | 0.2436 1100 0
0 85 0 FBT 1 0.4228 1 0.4391 1010 0
0 85 180 FCT 1 0.3979 | 0.3743 1 1001 0
0 95 90 FCAT 1 0.9255 | 0.126 1 1101 0
30 95 60 FCAT 1 1 0.0346 | 0.9956 1101 0
30 95 30 FAT 1 1 0.1471 | 0.1355 1100 0
30 15 60 FBT 1 0.2276 1 0.2425 1010 0
30 15 30 FABT 1 1 0.9606 | 0.0573 1110 0
30 15 30 FBT 1 0.3751 1 0.2916 1010 0
30 35 0 FCT 1 0.3516 | 0.3465 1 1001 0
0 35 0 FABT 1 1 0.9412 | 0.0795 1110 0
0 35 30 FBCT 1 0.1324 1 0.8579 1011 0
0 55 0 FCA 0 0.9831 | 0.1263 1 0101 0
10 55 0 FCA 0 0.7475 | 0.3274 1 0101 0
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Se ensay6 con 100 casos adicionales, seleccionando localizaciones de falta

distintas a las utilizadas para el entrenamiento, clasificando siempre de forma correcta.

El problema evidenciado durante las simulaciones, es que la red entrenada con
tantos casos es muy pesada computacionalmente, ya que almacena todos los vectores de
para la comparacion con los nuevos valores introducidos. Por ello, se sugiere probar a
futuro con una red neuronal menos pesada como una con arquitectura BP, ya que solo se

almacena el valor de los pesos de ajuste de las funciones de activacion.

Sin embargo, cabe resaltar que no se probd el comportamiento de la red con

menor numero de casos de entrenamiento.

La desventaja final, es que limita fuertemente su disponibilidad para

aplicaciones en linea.
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5.5.- Discriminacioén Del Tipo De Falta

Este es el caso mas sencillo de comprobar, pues solo se necesita la polaridad del
primer pico del MM, tanto de la sefial de tension como de la de corriente, para el modo

a, segun la seleccion de la matriz de transformacion.

Asi que se probaron un grupo de escenarios (100 casos), encontrandose como
criticas aquellos relacionados a bajos angulos de insercion. En la Fig. 5-7, se observa
uno de los casos, donde la relacion entre la magnitud del primer pico del MM de la
sefal de corriente es 100000 mas grande que el de la tension. Sin embargo, el criterio

establecido es valido, para establecer la direccionalidad de la falta.

4k J
2 NWValfa} 1
0

E

=

% or :
A i

MN(lalfa)

nqs J

1 1 1 1
2.0065 2.007 2.0075 2.008 2.0085

Tiempo (Microsegundos) . 104

Fig. 5-7. Polaridad de los primeros picos del MM de Va e la, para un dngulo de

insercion de 0°, para una falta interna.

Igualmente, se presenta el mismo caso, pero para una falla hacia atras del punto

de medicion. (Fig. 5-8).
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Fig. 5-8. Polaridad de los primeros picos del MM de Va e la, para un angulo de

insercion de 0°, para una falta externa.

En la tabla XII, se resumen algunos resultados obtenidos, de todos los casos evaluados.

Tabla XII. Resultados para la discriminacion direccional.

Tipo de Falta | Df (Km) | Angulo (°) | Pol MM(Va) | Pol MM(Ia)
FAT 15 0 + -
FBT 35 0 - +
FCT Externa 0 - -
FABT 95 0 + -
FBCT 55 0 - +
FCAT 75 0 + -
FAB Externa 0 + +
FBC 35 0 - +
FCA Externa 0 - -
FABC 35 0 + -
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5.6.- Localizacién De La Falta.

Para la localizaciéon de la falta, se entrend la red neuronal del tipo funcién base
radial, con los mismos 3630 casos que fueron utilizados para la tarea de clsificacion,

pero determinando un nuevo vector de entrenamiento Vi, definido con anterioridad.

Para recordar, el vector Vi, estd compuesto por la informacion de la posicion y
polaridad de los primeros seis (6) picos del MM de la sefial de voltaje modal (donde la

seleccion de la matriz de transformacion depende del tipo de falta).

a.- Verificacion del ajuste de la red:

Cabe indicar que ciertos casos con angulos de insercion de cero grados, no dan
informacion confiable para la localizacion directa por onda viajera. Sin embargo, fueron
incluidos como informaciéon en la red neuronal, para observar la capacidad de

generalizacion.

Los resultados del entrenamiento, arrojaron errores promedio de 1% y errores
maximos de 300%. Esto indica que para ciertos casos, se logra un buen resultado, pero

para otros como los mencionados anteriormente, el modelo no logra generalizarlos.

El problema del error, es reducido sustancialemente cuado se sacan del
entrenamiento todos aquellos casos con angulos de insercion de 0 y 30°, arrojandose un
error promedio de 0.1% y errores maximos de 3%. Sin embargo, al simular la red para
casos con bajos angulos de insercion (no incluidos en el entrenamiento), los errores son

significativos.

Asi que no se consigue una solucion intermedia, pues la localizaciéon por el
principio de onda viajera, tiene problemas severos para bajos angulos de insercion,
aclarando que especialmente cuando en la simulacion computacional no se incluye el

modelo del arco primario de falta.
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También cabe la pena indicar que tras una observacion minuciosa de ciertos
casos, se pudo verificar que el problema de localizacion en bajos angulos de insercion
tiene especial relevancia para las faltas a tierra (monofésicas y biféasicas), teniendo

buenos resultados para el resto de las faltas.

A continuacion se presentan un grupo de figuras, donde se determina de forma
gréfica la localizacion de la falta, a partir de la informacién suministrada por el MM de
Va, con la matriz de transformacion apropiada y que ayudan a entender el orden de los
valores introducidos en el vector de localizacion, bien sea para el entrenamiento o para

la determinacion real de Df.

Puede observarse que para el primer grupo (Fig. 5-9 a 5-18), donde la distancia
de falta es pequefia (5 Km), la determinacion es sencilla, pues el pico que sigue al
inicial, siempre corresponde al proveniente del rebote con la barra de medicion y no hay
nada intermedio, pues los tiempos de viaje asociados con las ondas viajeras que llegan a
la otra barra, son muy grandes en comparacion con éste (p.e. 2 tv en este caso
corresponde a 33 us, mientras que el tiempo de viaje desde el punto de falta hasta la otra

barra, es de 316 ps).

Sin embargo, para faltas con Df > 50% de la longitud de la linea, existen ondas
previas a la correspondiente de 2tv, que no pueden ser identificadas con demasiada
facilidad, especialmente para faltas monofasicas. Eso justifica en parte el uso de la red
neuronal. Sin embargo, puede ser previsible en funcion de algunos aspectos explicables
a través de un andlisis del diagrama de Bewley (o Latice). De forma simplificada, puede
resumirse de la siguiente manera (con ayuda de las Fig. 5-19 a 5-21 y especialmente de

la 5-29):

En faltas monofasicas con Df < 50% L:
- La cantidad de puntos detectados en el MM es grande y en pasos relativamente
constantes, producto de las constantes reflexiones en la barra més cercana (la de

medicion).
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- El segundo mayor pico, corresponde a la llegada de la onda viajera de falta
después de su reflexion en la barra de medicion (2tv).
- El tercer mayor pico, corresponde a la primera onda proveniente de la barra

lejana.

En faltas monofasicas con Df > 50% L:

- La cantidad de puntos detectados en el MM es pequefia (gran dispersidad) y en
pasos no constantes.

- El segundo mayor pico, corresponde a la reflexion de la onda viajera en la barra
lejana a la medicion, pues ésta es la mas cercana al punto de falta, lo que implica
directamente un menor tiempo de viaje.

- El tercer mayor pico, corresponde a la llegada de la onda viajera de falta después

de su reflexion en la barra de medicion (2tv).

Para el resto de tipos de faltas (bifasicas, bifasicas a tierra y trifasicas), no hay
problema en la determinacion de la distancia a la falta, pues siempre el segundo
mayor pico corresponde a la reflexion de la onda de interés (2 tv). Esto siempre y
cuando haya sido seleccionada apropiadamente la matriz de transformacién modal

de Karrenbauer (ver Fig. 5-22 a 5-28).

Todas estas observaciones, ayudan a que con poca cantidad de puntos como los
seleccionados para el vector Vi, se tenga la certeza de conseguir el pico correspondiente

a la reflexion de interés (en este caso se seleccionaron 6).
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Fig.5-9. Respuesta del MM (Va) para una falta FAT a 5 Km. Angulo = 30° y Rf=30Q.
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Fig.5-10. Respuesta del MM (Va) para una falta FBT a 5 Km. Angulo = 30° y Rf=30Q.
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Fig.5-11. Respuesta del MM (Va) para una falta FCT a 5 Km. Angulo = 30° y Rf=30Q.
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Fig.5-12. Respuesta del MM(Va) para una falta FABT a 5 Km. Angulo= 30° y Rf=30Q.
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Fig.5-13. Respuesta del MM(Va) para una falta FBCT a 5 Km. Angulo= 30° y Rf=30Q2.
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Fig.5-14. Respuesta del MM(Va) para una falta FCAT a 5 Km. Angulo= 30° y Rf=30Q.
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Fig.5-15. Respuesta del MM (Va) para una falta FAB a 5 Km. Angulo = 30° y Rf=30Q.
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Fig.5-16. Respuesta del MM (Va) para una falta FBC a 5 Km. Angulo = 30° y Rf=30Q2.
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Fig.5-17. Respuesta del MM (Va) para una falta FCA a 5 Km. Angulo = 30° y Rf=30Q.
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Fig.5-18. Respuesta del MM(Va) para una falta FABC a 5 Km. Angulo= 30° y Rf=30Q.
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Fig.5-19. Respuesta del MM (Va) para una falta FAT a 65 Km. Angulo=60° y Rf=30Q2.
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Fig.5-20. Respuesta del MM (Va) para una falta FBT a 65 Km. Angulo=60° y Rf=30Q.
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Fig.5-21. Respuesta del MM (Va) para una falta FCT a 65 Km.
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Fig.5-22. Respuesta del MM(Va) para una falta FABT a 65 Km. Angulo=60°y

Rf=30Q2.
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Fig.5-23. Respuesta del MM(Va) para una falta FBCT a 65 Km

. Angulo=60° y Rf=30Q.
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Fig.5-24. Respuesta del MM(Va) para una falta FCAT a 65 Km. Angulo=60°y
Rf=30Q.
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Fig.5-25. Respuesta del MM (Va) para una falta FAB a 65 Km. Angulo = 60°y
Rf=30Q.
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Fig.5-26. Respuesta del MM (Va) para una falta FBC a 65 Km. Angulo=60° y Rf=30Q2.
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Fig.5-27. Respuesta del MM (Va) para una falta FCA a 65 Km. Angulo =60° y Rf=30Q.
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Fig.5-28. Respuesta del MM(Va) para una falta FABC a 65 Km. Angulo=60°y
Rf=30Q.
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Respuesta del MM(Va) para una falta FAT. (a) a 5 Km, (b) a 95 Km.
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b.- Verificacion con valores intermedios (simulaciones o casos no incluidos en el

entrenamiento):

En la tabla XII se colocan alguno de los resultados obtenidos al introducir
vectores aleatorios a la red neuronal para su clasificacion. Cabe indicar que se ha
incluido una columna adicional denominada (Estimado 2); esta es la distancia obtenida
con el método del perfil ficticio de tensiones descrito en el capitulo anterior y que

demuestra su utilidad y buenos resultados en practicamente todos los casos que fueron

ensayados.
Tabla XII. Resultados de localizacion.
Salida1
Tipo de Falta| Angulo (°) | Rf (Ohm) Df (Km) (Km) Error (%) |Estimado 2 (Km)
FAT 60 30 5 5.1 0.1 5.01
FBT 60 30 5 5.1 0.1 5.01
FCT 60 30 5 5.1 0.1 5.01
FABT 60 30 5 5.1 0.1 5.01
FBCT 60 30 5 5.1 0.1 5.01
FCAT 60 30 5 5.1 0.1 5.01
FAB 60 30 5 5.1 0.1 5.01
FBC 60 30 5 5.1 0.1 5.01
FCA 60 30 5 5.1 0.1 5.01
FABC 60 30 5 5.1 0.1 5.01
FAT 30 0 35 -- >100 34.8
FBT 30 0 35 -- >100 34.8
FCT 30 0 35 -- >100 34.8
FABT 30 0 35 -- >100 34.8
FBCT 30 0 35 - >100 34.8
FCAT 30 0 35 -- >100 34.8
FAB 30 0 35 37.3 2.32 35
FBC 30 0 35 35.8 0.78 35
FCA 30 0 35 36.2 1.17 35
FABC 30 0 35 35.5 0.51 35
FAT 0 30 85 -- >100 82
FBT 0 30 85 89.1 4.14 82
FCT 0 30 85 92.9 7.95 80
FABT 0 30 85 -- >100 80
FBCT 0 30 85 93.3 8.30 80
FCAT 0 30 85 -- >100 80
FAB 0 30 85 92.9 7.95 84
FBC 0 30 85 90.2 5.24 84
FCA 0 30 85 89.1 4.14 84
FABC 0 30 85 92.3 7.33 84
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6.- CONCLUSIONES

En el presente trabajo se inicid una linea de investigacion ligada a la proteccion
posicional de lineas de transporte en alta tension, utilizando técnicas modernas de
analisis, como las redes neuronales y la transformada wavelets. Entendiéndose como
posicional, la busqueda de la localizacion precisa de la falta en el sistema eléctrico de

potencia.

Tras la revision bibliografica evaluada, se justifica el uso de la transformada
wavelets, como una herramienta poderosa, tanto para la deteccion de singularidades en
sefales y como filtro para extraer bien sean las componentes de alta frecuencia o la
componente a frecuencia fundamental, para su posterior procesamiento en técnicas de
onda viajera o fasoriales. También se justifica el uso de las redes neuronales como

técnica importante en reconocimiento de patrones e identificacion de eventos.

Para ello, en el trabajo se realiz6 una breve descripcion de los fundamentos
practicos de la transformada wavelets, con especial interés en la discreta (multi-
resolucion) y en la continua compleja. Adicionalmente, se desarrollé un subcapitulo
ligado a las redes neuronales, estableciendo la simplicidad de su implementacion
algoritmica, especificamente para las arquitecturas probabilistica, retropropagacion y

funcion de base radial.

Se considera que la division del algoritmo de localizacion en cuatro tareas
fundamentales: deteccion, clasificacion, discriminacidn direccional y la localizacion, era
la forma adecuada de buscar las mejores alternativas en cuanto a técnicas de analisis
para cada una de ellas, en relaciéon con las técnicas mas modernas publicadas

internacionalemente.

Para cada tarea, finalmente se desarrolld un algoritmo concatenado, el cual fue
implementado en Matlab, a fin de tener disponibles las librerias necesarias, tanto para
las distintas transformadas wavelets utilizadas, como para las arquitecturas de redes

neuronales necesarias.
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Se realiz6 una descripcion de las Principales herramientas de interés que podian
ser utilizadas no solo en el algoritmo a implementar, sino en muchas otras aplicaciones
no necesariamente ligadas al mismo tema (pues se desarrollaron de forma
generalizable); asi se present6 una breve descripcion del fendmeno de onda viajera, de
la transformacion modal (real y compleja) y su aplicacion en sefiales instantaneas, la
obtenciéon de cantidades fasoriales y valores efectivos a partir del andlisis multi-
resolucion y algunas técnicas para favorecer ostensiblemente la informacion

suministrada por la transformacién de wavelets, como el Modulus Maxima.

La herramienta que fue seleccionada para la obtencion de las formas de onda de
corrientes y tensiones en el sistema, es el programa de transitorios electromagnéticos en

su version libre ATP.

Cabe resaltar el desarrollo de una interfaz para la simulacién de los casos en
EMTP/ATP, a través de Matlab, lo cual permitié ejecutar una cantidad considerable de
casos, de forma automatizada y sistematica. Esto facilita el uso de la herramienta y
permite obtener resultados importantes en cortos periodos de tiempo. Debe indicarse
que la interfaz desarrollada, permite crear los casos, ejecutarlos y postprocesarlos desde
Matlab, no siendo necesario el conocimiento por parte del usuario de los detalles
propios del ATP. Dicha herramienta ha servido como aporte al grupo de desarrollo del

ATP y actualmente se encuentra disponible en el servidor para usuarios con licencia.

Se incorpord un modelo dindmico de arco eléctrico al ATP, para hacer mas
realistas los resultados que pudieran ser obtenidos de las distintas simulaciones

efectuadas.

Por ultimo, la herramienta desarrollada, fue probada para un caso base sencillo,
obteniéndose resultados favorables en cada una de las tareas.
En particular, la tarea de clasificacion con el algoritmo implementado en apoyo a una

red neuronal del tipo probabilistica, demostr6 tener un buen comportamiento, no
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encontrandose ningin caso en el que la falta no pudiere ser clasificadaza de forma

correcta.

Adicionalmente se comprobo el buen funcionamiento del algoritmo de
discriminacion direccional, el cual tiene como propiedad interesante, su extremada
sencillez y robustez, al basarse en técnicas convencionales relacionadas con la

direccionalidad de la energia.

Para el caso de la localizacion, se encontrd que un algoritmo basado tinicamente
en ondas viajeras, no permite cubrir de forma confiable todos los posibles casos que
pueden presentarse en un sistema, especialmente los relacionados con bajos dngulos de
insercion. Y esto aun en el caso de la incorporacion del modelo de arco. Sin embargo, se
probd de forma manual, el algoritmo de localizacién basado en el analisis de la
distribucion del potencial ficticio en la linea, utilizando en modelo de parametros
distribuidos o solucion de la ecuacion del telegrafista, demostrando un gran potencial
para localizar todo tipo de falta, incluso con gran exactitud en aquellos casos no

detectables por el algoritmo de onda viajera.

Como conclusion final, debe resaltarse que los mejores resultados y asi lo
demuestran las ultimas tendencias en los trabajos publicados recientemente, se logran
con algoritmos que involucren lo mejor de la informacidén que se puede obtener con las
técnicas de alta y baja frecuencia. Por ello, es recomendable seguir con el temario,

haciendo hincapié en la incorporacion efectiva de técnicas mixtas.
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7.- FUTUROS TRABAJOS

En funcion de los resultados obtenidos y de las conclusiones anteriores, podrian
plantearse diversidad de temas que deberian ser profundizados para una busqueda mas

minuciosa de las mejores técnicas de analisis, como por ejemplo:

- Realizar una comparacion entre la transformada wavelet y la de Fourier, para el
caso de obtencion de valores efectivos y cantidades fasoriales y asi determinar si
la herramienta utilizada en este trabajo, representa alguna ventaja significativa.
Si bien existen algunos trabajos a este respecto, no se entra con demasia en los
detalles.

- Mejorar la técnica de localizacion basada en la distribucion ficticia del potencial
de la linea de transporte, especialmente en lo relacionado a la cantidad de
computo, automatizacion, etc. Y se recomienda su interfaz con una red neuronal.

- Incorporar técnicas de logica difusa, especialmente las de relaciones logicas (if-
then) para el algoritmo de clasificacion y asi comparar el comportamiento con la
técnica utilizada en este trabajo.

- Desde el punto de vista de modelacion de la red, debe incorporarse un modelo
mas realista del divisor de tension utilizado para la medicion y comprobar si
limita y en qué medida a los algoritmos desarrollados.

- Incorporar algunas de las herramientas desarrolladas para la localizacion de
faltas en media tension.

- Y por ultimo, probar el algoritmo con sefales reales obtenidas de oscilografos
instalados en subestaciones eléctricas de la red espafiola y en los que se tenga

suficiente informacion en cuanto a las caracteristicas de la falta y su ubicacion.
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9.- ANEXOS

PROGRAMA PRINCIPAL MATLAB (MATATP)

Interfaz Grafica Matlab- Atp

=i
— MataTP Tipo de Falla
Mombre del Archivo
I Cazol AT
1F 2F-G 2F aF
Ejecutar ATF | chatphatp @ aG | | O aBG 4B  ABC
PLATOMAT | B " BCG " BC = ABC-G
o hescrtonoimatatp
i CG = ACG AL
Dizcriminacion | Salir |
i Rif [Ohmz
| Ewenta | Internio B0 - 0 -
Falta Maonofaszica Fase & telose [za0)
0.0125 Crear Cazo |

Matlab, crea la ventana (MatAtp). Apartir de ésta se genera el caso de ATP

(caso ejemplo presentado en el documento) y se tiene control de variar: Tipo de

Falta, su ubicacion, la resistencia de falta y el tiempo de ocurrencia.

Luego se debe “Crear el Caso”, dandole previamente un nombre al archivo.

Se “ejecuta el ATP”, se transforma la informacion del archivo con extension

PL4 a otro con extension mat (“PL4TOMAT”) y por ultimo se ejecuta el

algoritmo del relé, mediante la opcién de “Discriminacion”.

“Analisis y Medida de Procesos No Estacionarios en el Dominio Tiempo-Frecuencia”

Miguel Martinez Lozano

2003/2004




o

Universidad Politécnica de Madrid ETSII. Dpto. Electrotecnia

Una vez, detectada, clasificada y discriminada, se ejecuta la localizaciéon. En

este caso se llama a un archivo intermedio generado por la ventana anterior.

_oix|
— MataTP
Mombre del Archiva
I ATP
chatphatp
i Ta
 Tb Matriz de Transformacion
i Tc
Localizacion |
Salir |
| Krn
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INTERFAZ ATPDRAW PARA CASOS ESPECIALES

Lineas de Transmision

(Generador 1

Modelo
Arco
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MODELO DEL ARCO ELECTRICO DESARROLLADO EN MODELS/ATP
MODEL Arc

comment

| Modelo para la representacion del arco |

| primario de Falta en u aislador |
| Input: Voltaje en R de ImOhm de muestra |
| Output: R TACS Tipo 91 |

endcomment

INPUT UP, UN
OUTPUT R
DATA Uo {DFLT:9.6}, Rr {DFLT: 1.0e-3}, TAU {DFLT:8.e-4}, L {DFLT:350}
VAR gp, G, larc, R
HISTORY gp {dflt:1}
G {dflt:1}
larc {dflt:800}
R {dflt:1E-8}
INIT
R:=1E-8
Iarc:= 800
ENDINIT
EXEC
larc:= ABS((UP-UN)/1e-3)
G:=Iarc/((Uo+Rr*Iarc)*L)
LAPLACE(gp/G):= (1]s0) / (1/s0 + TAU]Is1)
IF (gp<le-10) THEN
R:=1E38
ENDIF
IF (gp>1e-10) THEN
R:=1/gp
ENDIF
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ENDEXEC
ENDMODEL
CREACION DE LOS CASOS A SIMULAR EN ATP, DESDE MATLAB
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FUNCION MODULUS MAXIMA
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FUNCION RMS
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FUNCION DISTRIBUCION DE POTENCIAL
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FUNCION OBTENCION DE SENALES EN DOMINIO MODAL
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FUNCION PARA OBTENER LOS PICOS DE LOS MM
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ARCHIVO COMPLEMENTARIO DEL VECTOR PARA CLASIFICACION

(Algunos casos)

3300

+1.0000 +1.0000 +0.0289 +0.0205
+1.0000 +0.0185 +1.0000 +0.0311
+1.0000 +0.0320 +0.0156 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9429 +0.0038
+1.0000 +0.0034 +1.0000 +0.9206
+1.0000 +0.9215 +0.0026 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9995 +0.0075
+0.0000 +0.0073 +1.0000 +0.9986
+0.0000 +0.9988 +0.0082 +1.0000
+0.0000 +0.9206 +1.0000 +0.9290
+1.0000 +1.0000 +0.0281 +0.0222
+1.0000 +0.0185 +1.0000 +0.0311
+1.0000 +0.0313 +0.0175 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9486 +0.0045
+1.0000 +0.0035 +1.0000 +0.9147
+1.0000 +0.9300 +0.0030 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9997 +0.0074
+0.0000 +0.0076 +1.0000 +0.9985
+0.0000 +0.9992 +0.0086 +1.0000
+0.0000 +0.9195 +1.0000 +0.8774
+1.0000 +1.0000 +0.0264 +0.0249
+1.0000 +0.0180 +1.0000 +0.0327
+1.0000 +0.0328 +0.0227 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9501 +0.0068
+1.0000 +0.0040 +1.0000 +0.8985
+1.0000 +0.9519 +0.0051 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9998 +0.0074
+0.0000 +0.0083 +1.0000 +0.9980
+0.0000 +1.0000 +0.0091 +1.0000
+0.0000 +0.9518 +1.0000 +0.8119
+1.0000 +1.0000 +0.0255 +0.0253
+1.0000 +0.0178 +1.0000 +0.0348
+1.0000 +0.0323 +0.0267 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9413 +0.0073
+1.0000 +0.0035 +1.0000 +0.8755
+1.0000 +0.9869 +0.0074 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9995 +0.0075
+0.0000 +0.0096 +1.0000 +0.9972
+0.0000 +1.0000 +0.0094 +0.9988
+0.0000 +1.0000 +0.9651 +0.7451
+1.0000 +1.0000 +0.0256 +0.0251
+1.0000 +0.0179 +1.0000 +0.0377
+1.0000 +0.0294 +0.0309 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9227 +0.0074
+1.0000 +0.0043 +1.0000 +0.8622
+1.0000 +1.0000 +0.0090 +0.9855
+0.0000 +1.0000 +0.9989 +0.0079
+0.0000 +0.0115 +1.0000 +0.9968
+0.0000 +1.0000 +0.0094 +0.9978
+0.0000 +1.0000 +0.8491 +0.6802
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+1.0000 +1.0000 +0.0269 +0.0244
+1.0000 +0.0212 +1.0000 +0.0414
+1.0000 +0.0254 +0.0351 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.8922 +0.0074
+1.0000 +0.0076 +1.0000 +0.8841
+1.0000 +1.0000 +0.0097 +0.9772
+0.0000 +1.0000 +0.9978 +0.0089
+0.0000 +0.0144 +1.0000 +0.9977
+0.0000 +1.0000 +0.0093 +0.9974
+0.0000 +1.0000 +0.7126 +0.6786
+1.0000 +1.0000 +0.0303 +0.0243
+1.0000 +0.0298 +1.0000 +0.0488
+1.0000 +0.0229 +0.0373 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.8463 +0.0079
+1.0000 +0.0131 +1.0000 +0.9895
+1.0000 +1.0000 +0.0105 +0.9865
+0.0000 +1.0000 +0.9963 +0.0106
+0.0000 +0.0173 +0.9983 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.0094 +0.9976
+0.0000 +1.0000 +0.5733 +0.7443
+1.0000 +1.0000 +0.0348 +0.0259
+1.0000 +0.0450 +1.0000 +0.0567
+1.0000 +0.0234 +0.0372 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.7816 +0.0098
+1.0000 +0.0163 +0.8825 +1.0000
+1.0000 +0.9892 +0.0110 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9939 +0.0140
+0.0000 +0.0184 +0.9932 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.0100 +0.9983
+0.0000 +1.0000 +0.4455 +0.8722
+1.0000 +1.0000 +0.0436 +0.0313
+1.0000 +0.0679 +1.0000 +0.0700
+1.0000 +0.0253 +0.0372 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.6804 +0.0147
+1.0000 +0.0178 +0.8236 +1.0000
+1.0000 +0.9532 +0.0118 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9897 +0.0208
+0.0000 +0.0181 +0.9908 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.0113 +0.9993
+0.0000 +0.9507 +0.3404 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.0559 +0.0414
+1.0000 +0.0833 +1.0000 +0.0742
+1.0000 +0.0298 +0.0381 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.5208 +0.0260
+1.0000 +0.0191 +0.8288 +1.0000
+1.0000 +0.9127 +0.0131 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9817 +0.0360
+0.0000 +0.0182 +0.9908 +1.0000
+0.0000 +0.9993 +0.0136 +1.0000
+0.0000 +0.7783 +0.3206 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.0749 +0.0609
+1.0000 +0.0870 +1.0000 +0.0776
+1.0000 +0.0359 +0.0408 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.3240 +0.0516
+1.0000 +0.0205 +0.8416 +1.0000
+1.0000 +0.8657 +0.0160 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9640 +0.0813
+0.0000 +0.0198 +0.9915 +1.0000
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+0.0000 +0.9976 +0.0174 +1.0000
+0.0000 +0.6340 +0.3932 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.0553 +0.0429
+1.0000 +0.0368 +1.0000 +0.0542
+1.0000 +0.0571 +0.0391 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9514 +0.0099
+1.0000 +0.0094 +1.0000 +0.9318
+1.0000 +0.9288 +0.0106 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9980 +0.0124
+0.0000 +0.0121 +1.0000 +0.9960
+0.0000 +0.9960 +0.0143 +1.0000
+0.0000 +0.8785 +1.0000 +0.8911
+1.0000 +1.0000 +0.0548 +0.0444
+1.0000 +0.0370 +1.0000 +0.0543
+1.0000 +0.0574 +0.0420 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9563 +0.0100
+1.0000 +0.0099 +1.0000 +0.9262
+1.0000 +0.9367 +0.0113 +1.0000
+0.0000 +0.9970 +0.0152 +1.0000
+0.0000 +0.0127 +1.0000 +0.9956
+0.0000 +0.9970 +0.0152 +1.0000
+0.0000 +0.8849 +1.0000 +0.8246
+1.0000 +1.0000 +0.0537 +0.0491
+1.0000 +0.0397 +1.0000 +0.0590
+1.0000 +0.0666 +0.0562 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9577 +0.0127
+1.0000 +0.0113 +1.0000 +0.9132
+1.0000 +0.9552 +0.0135 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9986 +0.0122
+0.0000 +0.0141 +1.0000 +0.9945
+0.0000 +0.9988 +0.0161 +1.0000
+0.0000 +0.9317 +1.0000 +0.7533
+1.0000 +1.0000 +0.0517 +0.0486
+1.0000 +0.0443 +1.0000 +0.0647
+1.0000 +0.0696 +0.0633 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9523 +0.0133
+1.0000 +0.0124 +1.0000 +0.8941
+1.0000 +0.9823 +0.0159 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9981 +0.0124
+0.0000 +0.0166 +1.0000 +0.9929
+0.0000 +1.0000 +0.0164 +0.9987
+0.0000 +1.0000 +0.9694 +0.6922
+1.0000 +1.0000 +0.0520 +0.0485
+1.0000 +0.0501 +1.0000 +0.0718
+1.0000 +0.0691 +0.0694 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9403 +0.0135
+1.0000 +0.0153 +1.0000 +0.8787
+1.0000 +1.0000 +0.0172 +0.9975
+0.0000 +1.0000 +0.9971 +0.0132
+0.0000 +0.0205 +1.0000 +0.9917
+0.0000 +1.0000 +0.0162 +0.9969
+0.0000 +1.0000 +0.8395 +0.6296
+1.0000 +1.0000 +0.0550 +0.0495
+1.0000 +0.0613 +1.0000 +0.0824
+1.0000 +0.0666 +0.0743 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9194 +0.0142
+1.0000 +0.0217 +1.0000 +0.8883
+1.0000 +1.0000 +0.0181 +0.9909

“Analisis y Medida de Procesos No Estacionarios en el Dominio Tiempo-Frecuencia” 2003/2004
Miguel Martinez Lozano



=

@

= ¢

-y =5

ol
¥ii\

Universidad Politécnica de Madrid ETSII. Dpto. Electrotecnia

+0.0000 +1.0000 +0.9953 +0.0149
+0.0000 +0.0266 +1.0000 +0.9930
+0.0000 +1.0000 +0.0159 +0.9962
+0.0000 +1.0000 +0.6942 +0.6374
+1.0000 +1.0000 +0.0618 +0.0535
+1.0000 +0.0825 +1.0000 +0.1017
+1.0000 +0.0647 +0.0768 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.8875 +0.0159
+1.0000 +0.0309 +1.0000 +0.9700
+1.0000 +1.0000 +0.0185 +0.9962
+0.0000 +1.0000 +0.9927 +0.0181
+0.0000 +0.0328 +0.9988 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.0162 +0.9966
+0.0000 +1.0000 +0.5487 +0.7131
+1.0000 +1.0000 +0.0730 +0.0622
+1.0000 +0.1121 +1.0000 +0.1257
+1.0000 +0.0652 +0.0770 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.8397 +0.0203
+1.0000 +0.0354 +0.9205 +1.0000
+1.0000 +0.9885 +0.0194 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9884 +0.0240
+0.0000 +0.0344 +0.9880 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.0173 +0.9976
+0.0000 +1.0000 +0.4099 +0.8451
+1.0000 +1.0000 +0.0922 +0.0792
+1.0000 +0.1588 +1.0000 +0.1647
+1.0000 +0.0681 +0.0782 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.7640 +0.0304
+1.0000 +0.0357 +0.8736 +1.0000
+1.0000 +0.9655 +0.0207 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9809 +0.0357
+0.0000 +0.0333 +0.9836 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.0197 +0.9993
+0.0000 +0.9778 +0.3061 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.1201 +0.1047
+1.0000 +0.1870 +1.0000 +0.1857
+1.0000 +0.0765 +0.0837 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.6340 +0.0528
+1.0000 +0.0369 +0.8770 +1.0000
+1.0000 +0.9383 +0.0239 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9667 +0.0622
+0.0000 +0.0335 +0.9836 +1.0000
+0.0000 +0.9984 +0.0241 +1.0000
+0.0000 +0.7998 +0.2913 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.1645 +0.1525
+1.0000 +0.1950 +1.0000 +0.1930
+1.0000 +0.0889 +0.0934 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.4337 +0.1101
+1.0000 +0.0409 +0.8830 +1.0000
+1.0000 +0.9036 +0.0304 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9379 +0.1380
+0.0000 +0.0371 +0.9843 +1.0000
+0.0000 +0.9954 +0.0320 +1.0000
+0.0000 +0.6517 +0.3759 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.0863 +0.0724
+1.0000 +0.0658 +1.0000 +0.0827
+1.0000 +0.0857 +0.0704 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9535 +0.0154
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+1.0000 +0.0147 +1.0000 +0.9339
+1.0000 +0.9291 +0.0175 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9966 +0.0174
+0.0000 +0.0168 +1.0000 +0.9935
+0.0000 +0.9933 +0.0205 +1.0000
+0.0000 +0.8595 +1.0000 +0.8764
+1.0000 +1.0000 +0.0858 +0.0740
+1.0000 +0.0660 +1.0000 +0.0829
+1.0000 +0.0864 +0.0730 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9583 +0.0153
+1.0000 +0.0155 +1.0000 +0.9283
+1.0000 +0.9373 +0.0187 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9973 +0.0171
+0.0000 +0.0178 +1.0000 +0.9928
+0.0000 +0.9948 +0.0219 +1.0000
+0.0000 +0.8697 +1.0000 +0.8057
+1.0000 +1.0000 +0.0855 +0.0791
+1.0000 +0.0692 +1.0000 +0.0890
+1.0000 +0.0997 +0.0900 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9597 +0.0183
+1.0000 +0.0178 +1.0000 +0.9159
+1.0000 +0.9558 +0.0214 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9975 +0.0170
+0.0000 +0.0199 +1.0000 +0.9913
+0.0000 +0.9976 +0.0231 +1.0000
+0.0000 +0.9209 +1.0000 +0.7321
+1.0000 +1.0000 +0.0839 +0.0781
+1.0000 +0.0771 +1.0000 +0.0967
+1.0000 +0.1070 +0.1006 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9551 +0.0194
+1.0000 +0.0201 +1.0000 +0.8973
+1.0000 +0.9819 +0.0244 +1.0000
+0.0000 +1.0000 +0.9968 +0.0174
+0.0000 +0.0235 +1.0000 +0.9887
+0.0000 +1.0000 +0.0235 +0.9986
+0.0000 +1.0000 +0.9750 +0.6737
+1.0000 +1.0000 +0.0841 +0.0781
+1.0000 +0.0858 +1.0000 +0.1065
+1.0000 +0.1092 +0.1082 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9442 +0.0197
+1.0000 +0.0250 +1.0000 +0.8809
+1.0000 +1.0000 +0.0259 +0.9985
+0.0000 +1.0000 +0.9954 +0.0185
+0.0000 +0.0294 +1.0000 +0.9868
+0.0000 +1.0000 +0.0230 +0.9960
+0.0000 +1.0000 +0.8403 +0.6115
+1.0000 +1.0000 +0.0877 +0.0801
+1.0000 +0.1016 +1.0000 +0.1220
+1.0000 +0.1090 +0.1140 +1.0000
+1.0000 +1.0000 +0.9256 +0.0208
+1.0000 +0.0347 +1.0000 +0.8865
+1.0000 +1.0000 +0.0263 +0.9921
+0.0000 +1.0000 +0.9930 +0.0209
+0.0000 +0.0385 +1.0000 +0.9883
+0.0000 +1.0000 +0.0226 +0.9950
+0.0000 +1.0000 +0.6933 +0.6214
+1.0000 +1.0000 +0.0963 +0.0867
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ARCHIVO COMPLEMENTARIO DEL VECTOR DE LOCALIZACION

(Algunos casos)

-1.000 +34.000 +37.000 +40.000 +70.000 -73.000 -103.000
+1.000 -34.000 -36.000 -39.000 -69.000 +72.000 +103.000
-1.000 +34.000 +37.000 +70.000 -73.000 -103.000 +104.000
-1.000 +34.000 +37.000 +40.000 +70.000 -73.000 -103.000
+1.000 -34.000 -40.000 +41.000 -74.000 +75.000 -119.000
-1.000 -34.000 -40.000 +75.000 +120.000 +123.000 +168.000
+1.000 -34.000 -40.000 +41.000 -74.000 +75.000 -119.000
-1.000 +34.000 +37.000 +40.000 +70.000 -73.000 -103.000
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