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GLOSARIO

PLC: Comunicacién por Onda Portadora (Power Line Carrier / Power Line

Communications).
PQ: Calidad de Energia (Power Quality).
PD: Descargas Parciales (Partial Discharges).
SVM: Maquinas de Soporte Vectorial (Support Vector Machines).
FT: Transformada de Fourier (Fourier Transform).
STFT: Transformada Rapida de Fourier (Short-Time Fourier Transform).
WT: Transformada Wavelet (Wavelet Transform).
CWT: Transformada Wavelet Continua (Continuous Wavelet Transform).
DWT: Transformada Wavelet Discreta (Discrete Wavelet Transform).
MRA: Analisis Multi-Resolucion (Multi-Resolution Analysis).
DM: Mineria de Datos (Data Mining).
ML: Aprendizaje Automatico (Machine Learning).

GUI: Interfaz Grafica de Usuario (Graphical User Interface).



RESUMEN

Este trabajo presenta un modelo de patrones capaz de proporcionar la
caracteristica de direccionalidad a un relé de sobrecorriente instalado en una linea
de transmision, mediante el uso de dos herramientas matematicas: la
Transformada Wavelet y las Maquinas de Soporte Vectorial. Adicionalmente, se
muestra un segundo modelo con la capacidad de identificar el tipo de falla

producida en la linea protegida por el relé.

El sistema eléctrico de prueba se implementé en el programa ATP/EMTP, el cual
se vinculd con MATLAB para simular diez tipos de cortocircuitos a diferentes
distancias, tanto en la linea de transmision protegida por el relé, como en la linea
anterior. Los resultados de las simulaciones se agruparon por clase y se

almacenaron en una misma base de datos.

En el aprendizaje supervisado se debe conocer los atributos de cada elemento
que sera entrenado, asi como la clase a la que pertenece dicho objeto. De alli que
se requirieron las matrices de entrada y salida, las cuales fueron construidas con
los Coeficientes de Detalle, como resultado de aplicar la Transformada Wavelet
sobre la base de datos. A partir de estas matrices, se entrenaron los modelos de
patrones mediante las Maquinas de Soporte Vectorial, que constituyen un método
de aprendizaje basado en la busqueda de hiperplanos de separacion para

clasificar y establecer un modelo.

Ademas, se implementdé una interfaz grafica en MATLAB para que el usuario
pueda apreciar de forma sencilla y didactica la metodologia propuesta, y la
efectividad de la misma. Como parte del programa, se elaboraron las etapas de:

Creacion de matrices, Entrenamiento, Validacion y Evaluacion de modelos.

En la fase de Validacion se considerd un conjunto de fallas diferente al empleado
durante el Entrenamiento. A su vez, la Evaluacién se realizé con un nuevo
conjunto (no utilizado en etapas anteriores), que sirvié para ratificar la validez de

los modelos.

El desarrollo del presente trabajo involucré multiples entrenamientos para

conseguir excelentes modelos. En efecto, se logr6 obtener ejemplares que



presentan el 100% de aciertos en la prediccion de sus variables. A estos modelos

se los denomind predeterminados.

En base a lo expuesto, se puede afirmar que los resultados muestran una alta
efectividad en cuanto a la identificacién de la direccion y tipo de una falla. De esta
manera, se asegura una operacion correcta para el relé de sobrecorriente

direccional, ante cualquier tipo de cortocircuito producido en la linea protegida.



PRESENTACION

Los relés de sobrecorriente, al igual que cualquier relé de proteccién, tienen como
objetivo detectar una falla, y aislarla del sistema de potencia mediante la apertura
de un interruptor. Los relés direccionales de sobrecorriente tienen la particularidad
de operar unicamente en una direccion especifica. Esta funcién se consigue
monitoreando la sefial de voltaje, ademas de la corriente que es habitual en los
relés no direccionales. Es decir, el voltaje, denominado sefial de referencia,
constituye una sefal esencial para establecer la direcciéon de la falla y determinar

si el relé debe operar o no.

El aporte principal de la herramienta computacional propuesta en este trabajo
radica en afadir la caracteristica de direccionalidad al relé de sobrecorriente (no
direccional) sin necesidad de sensar la sefal de voltaje. En virtud de ello, el

documento se ha dividido en cinco capitulos que se detallan a continuacion:

En el Capitulo 1, se presenta una breve introduccién del tema desarrollado. Aqui

se incluye la justificacion, asi como los objetivos del presente trabajo.

En el Capitulo 2, se exponen los aspectos tedricos esenciales que fueron
utilizados en este estudio. Los conceptos presentados se relacionan con

Protecciones Eléctricas, Transformada Wavelet y Maquinas de Soporte Vectorial.

El Capitulo 3 describe la metodologia propuesta para obtener el modelo de
patrones deseado. Se detalla desde la implementacion del sistema eléctrico de
prueba en el cual se realizaron simulaciones de diferentes cortocircuitos, hasta la

obtencién y validacion de los patrones.

En el Capitulo 4, se presentan basicamente los resultados de los procesos de
normalizacion, validacidon, entrenamiento y evaluaciéon de datos, asi como el

analisis correspondiente de los modelos predeterminados de patrones.

En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este
trabajo, y algunas recomendaciones que pueden ser consideradas en estudios

posteriores o afines a éste.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Un relé de sobrecorriente direccional instalado en una linea de transmision
detecta fallas que ocurren dentro de la misma, considerando una direccion. Para
ello, el relé requiere supervisar sefiales de corriente y contar con una sefial de
voltaje que sirva de referencia y proporcione la caracteristica de direccionalidad;
de este modo el relé puede identificar en qué direccion ocurrio la falla.
Consecuentemente, se debe disponer de instrumentos de medida tales como el
transformador de potencial o voltaje (TP) y transformador de corriente (TC).
Numerosos equipos de medicion, asi como un conexionado abundante se ven

reflejados, de manera directa, en los costos de instalacion.

Muchas investigaciones se han dedicado a la busqueda de nuevos dispositivos de
proteccion que prescindan de la sefal de referencia proveniente de un TP, para
reducir los costos y el conexionado del sistema de proteccion. En ese sentido, el
presente trabajo se enmarca en dichas propuestas, trabajando exclusivamente
con las sefiales de corriente y herramientas matematicas como la Transformada

Wavelet, Maquinas de Soporte Vectorial, entre otras.
1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

e Utilizar una metodologia para determinar, mediante patrones
caracteristicos obtenidos con la transformada Wavelet, la direccion de
fallas en lineas de transmision a fin de prescindir de la sefal de voltaje

requerida en relés direccionales convencionales.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Presentar una breve descripcion de los fundamentos de la Transformada
Wavelet y su aplicacion en sistemas eléctricos de potencia, asi como la

base tedrica de las Maquinas de Soporte Vectorial (SVMs).



e Simular un conjunto de fallas en una linea de transmisiéon perteneciente a

un sistema eléctrico de prueba modelado en el programa ATP/EMTP.

e Utilizar una metodologia para obtener un modelo de patrones, que permita
identificar la direccion de ocurrencia de fallas en una linea de transmision,
mediante el procesamiento de sefales de corriente derivadas de las
simulaciones. Esto se realizara en MATLAB utilizando la transformada

Wavelet y la técnica SVM.

e Validar los patrones obtenidos utilizando la metodologia empleada y un

conjunto de fallas simuladas diferente al original.

1.2. JUSTIFICACION

El funcionamiento de los relés direccionales se fundamenta en la utilizacion de la
Transformada Rapida de Fourier que permite obtener los fasores de corriente y de
voltaje, mismos que al ser comparados (se compara el angulo de dichos fasores)
dan a conocer la direccion en la que ocurrié una falla. Sin embargo, la
alimentacion de la sefal de voltaje supone la instalaciéon de un elemento adicional
de medida como el transformador de potencial (TP), y esto a su vez implica un

costo extra en el sistema de proteccion.

Por otro lado, la Transformada Wavelet es una herramienta matematica que
permite obtener datos de una sefal en el dominio tiempo-frecuencia, y analizarlos

en forma separada.

A diferencia de la transformada de Fourier, la Transformada Wavelet permite
trabajar sobre sefales no estacionarias como corrientes de cortocircuitos, con
discontinuidades o picos. Esta caracteristica es aprovechada y aplicada en la
presente propuesta para obtener un modelo de patrones representativos y utiles
en la clasificacion de sefales, con el propdsito de detectar la direccion de fallas

que ocurren en lineas de transmisién, unicamente al procesar sefiales de



corriente, prescindiendo de la senal de voltaje necesaria para la referencia en un

relé de sobrecorriente direccional-convencional.

Tomando en cuenta que siempre es conveniente minimizar costos, sin
comprometer la calidad, operacion ni funcionalidad de los equipos, se propone

eliminar costos debidos a TPs y sus respectivas conexiones.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Este capitulo resume y define los conceptos basicos tedricos utilizados en este
trabajo. En primer lugar, se describen los sistemas de proteccion en cuanto a sus
componentes, caracteristicas y clasificaciones. Luego, se analiza especificamente
al relé de sobrecorriente direccional, y en ultimo término, se mencionan las
herramientas relevantes que fueron empleadas en la obtencién del modelo de
patrones de direccionalidad. Este sustento tedrico tiene por objetivo familiarizar al

lector con las areas que intervienen en el desarrollo del presente trabajo.

2.1. CONCEPTOS BASICOS DE PROTECCIONES ELECTRICAS

Protecciones Eléctricas es una expresion utilizada para designar tanto a la
ciencia, como a la operacion de los dispositivos de proteccion dentro de una
estrategia controlada, con el objetivo de maximizar la continuidad del servicio y
minimizar los dafos a la propiedad y al personal, en caso de un comportamiento
anormal del sistema. En otras palabras, los relés de proteccion tienen como
objetivo “proteger”1 al personal, a los equipos y al sistema de potencia del efecto
de un componente fallado, provocando la desconexion inmediata del mismo,
cuando sufre un cortocircuito o empieza a funcionar de manera irregular, tal que
pueda causar danos o interferir de alguna forma con el funcionamiento efectivo

del resto del sistema.

En esta tarea, los relés trabajan juntamente con los disyuntores?, los cuales son
capaces de desconectar el elemento defectuoso, cuando son llamados a hacerlo
por los relés. Los disyuntores se localizan generalmente de modo que cada
generador, transformador, barra, linea de transmisién, etc., pueda ser
desconectado completamente del sistema de potencia. Estos disyuntores deben

tener la capacidad suficiente para transportar momentaneamente la corriente

' Cuando se dice que los relés "protegen” se quiere decir que, junto con otros equipos, los relés
ayudan a minimizar el dafio y mejorar el servicio [1].
? Disyuntores, también conocidos como Interruptores de Potencia, o simplemente Interruptores.



maxima de cortocircuito que pueda fluir a través de ellos, y luego interrumpir esta
corriente. También deben soportar el cierre en un cortocircuito y luego

interrumpirlo de acuerdo con ciertos estandares prescritos [1], [2].

2.1.1. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PROTECCION

Las protecciones eléctricas abarcan una gran gama de dispositivos que pueden
variar desde un simple fusible hasta un complejo esquema con comunicacion por
onda portadora (PLC®) para transmitir la informacién de una subestacién a otra.
De manera general, se establecen los siguientes componentes para un sistema

de proteccion [4]:

1) Transformadores de medida: Son los transformadores de voltaje (TPs) y
de corriente (TCs), que constituyen el enlace entre el sistema de potencia y
los relés de proteccion. Estos dispositivos permiten obtener la informacién
sobre las condiciones de operacién del sistema, convirtiendo Ilas
magnitudes originales de voltajes y corrientes en magnitudes
proporcionalmente inferiores que puedan ser conectadas a las entradas de
los relés.

2) Relés: Son dispositivos que controlan el estado de un interruptor mediante
una entrada eléctrica, y son los encargados de discriminar entre las
condiciones normales y anormales del sistema. Al detectar condiciones
anormales, entran en operacion, cerrando o abriendo sus contactos de
acuerdo a la logica programada en los relés. De esta manera, ordenan
operar a los interruptores, para desconectar los elementos comprometidos,
debido a las perturbaciones o fallas. Por su funcionamiento, los relés
pueden ser eléctricos, electronicos, transistorizados, transductorizados, etc.

3) Interruptores de Potencia: Son los encargados de aislar a los equipos
afectados, por una anormalidad del sistema. Los interruptores, al ser

comandados por los relés; o bien, voluntariamente por los operadores,

* PLC: Por sus siglas en inglés Power Line Carrier o Power Line Communications. Existen varias
traducciones al espafiol como: Comunicacion a través de la Red de Energia, Transmision por
Onda Portadora de Corriente, Comunicacion por Onda Portadora, Onda Portadora por Linea
Eléctrica, Comunicacion por Linea Eléctrica, y otras similares. Se trata fundamentalmente, de la
transmisién de voz y datos a través de la red eléctrica [3].
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maniobran de forma directa el sistema de potencia, conectando o
desconectando elementos de las redes eléctricas.

Circuitos de control: Son los elementos y dispositivos que interconectan
los tres componentes anteriores. Entre ellos se pueden citar alambrados,
comunicadores de tecnologia PLC, dispositivos auxiliares como switches,
lamparas indicadoras, relés auxiliares, alarmas, entre otros. Los circuitos
de control, ademas de contener al sistema de comunicaciones, que informa
sobre el estado de interruptores y relés para analizar la condicién del
sistema de potencia, también engloban al sistema de alimentacion del
sistema de protecciones. Generalmente, la alimentacién de interruptores y
relés debe ser independiente del sistema protegido, con el fin de asegurar
la autonomia de la operacién. Es comun que los sistemas de proteccion

estén alimentados por baterias.

En la Figura 2.1 se muestran los componentes de un sistema de proteccion,

descritos anteriormente, para el caso de una linea de transmision.

2.1.2.

Interruptor
de potencia . _TC_ Linea de
| A~ | Transmision
— I i >
— 51 WaVaNl >
I
: NN { ° >
A =
N R N
| A AV |
TP
| |
I U R R R —
v
Dispositivos p
o « Relés <«
auxiliares

Figura 2.1. Componentes de un Sistema de Proteccion [4].

ZONAS DE PROTECCION

Se debe tener en cuenta que, cualquier tipo de falla tendria efectos simultaneos

en di

versas partes del sistema de potencia, por lo cual seria ilégico disefiar un
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sistema de proteccion que ordene la apertura de todos los interruptores donde se
detecten los efectos de dicha falla. Lo ideal es despejar la falla abriendo o
desconectando el minimo numero de interruptores. Esto se puede lograr
dividiendo el sistema de proteccion en regiones denominadas zonas de
proteccion. Considerando el equipo de proteccion contra cortocircuitos, que son

las fallas mas frecuentes, existen dos grupos [1], [5]:

e Protecciones primarias o principales: Es la primera linea de defensa contra
fallas del sistema.

e Protecciones de respaldo: Operan cuando la proteccion primaria no lo hace.

Esto supone evidentemente que, al ocurrir la falla, ambas protecciones inician su
operacion, pero la principal, por tener menor tiempo de operacién, cumple primero

su funcién [4].

2.1.2.1. Proteccion primaria

La proteccién primaria o principal debe operar inmediatamente después de que
uno de sus elementos detecte una falla, en virtud de lo cual, los relés de
proteccién ordenan la apertura del minimo numero de interruptores en el menor
tiempo posible. Para este propdsito, se utilizan relés de alta velocidad (1 a 3 ciclos

exclusivos del tiempo de operacion del interruptor).

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de proteccion primaria. Se puede
observar, en primer lugar, que los interruptores estan localizados en las
conexiones de cada elemento del sistema de potencia. Esta disposicién hace

posible desconectar solo el elemento defectuoso.

La segunda observacion es que se establece una zona de proteccidon separada
alrededor de cada elemento del sistema. Esto significa que cualquier falla que
ocurra dentro de una zona dada originara el disparo (apertura) de todos los

interruptores dentro de esa zona y de solo esos interruptores.

Finalmente, se observa que las zonas adyacentes de proteccion de la Figura 2.2
se superponen alrededor de un interruptor. Esta es la practica preferida porque,

para fallas en cualquier lugar, excepto en la regién de superposicion, es necesario
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que se dispare el minimo numero de interruptores. Se excluyen las zonas
solapadas, debido a la preferencia de proteger todo el sistema de potencia, pese
a que implique abrir un numero mayor de interruptores al minimo necesario; de

otra forma, una parte del sistema quedaria sin proteccion [1], [5], [6].

Proteccidn del

generador
Interruptor
s
' Proteccién de interruptores
| f‘/ de bajo voltaje
(o) (T
|
N —d e
| Proteccién del transformador
| de potencia
| ‘ I\::""“-.\‘ I 1‘..- Proteccién de interruptores
i e {’J_l £\__ —- [ de alto voltaje
' — 1
|l | [E =< ﬁ '
T | I |
I I l |
| | I 1
| [ I { Proteccion de
i I | ||_/ linea de transmisién
| | | |
| | 1 1
| ! | 1
| IO
— ..___.._.i___ —_
|(. | | | )
i | | E‘; t } Proteccidn de interruptores
: L B LN S de alto voltaje
I
| R
s AN s N
| | | O
|\ S Y SRS I ERS
i 1 B
| ! } 1

Figura 2.2. Parte de un sistema eléctrico de potencia con proteccién primaria [1].
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2.1.2.2. Proteccion de respaldo

La proteccion de respaldo tiene como objetivo aislar una falla cuando, por
cualquier razon, la proteccién principal no ha operado. El funcionamiento de la
proteccion de respaldo sera mas lento que la proteccion primaria (a fin de permitir
el tiempo necesario para que la proteccion principal opere primero), y como

resultado, una mayor parte del sistema de potencia quedara fuera de servicio [7].

Esta proteccion se emplea unicamente para proteccion de cortocircuitos, debido a
que son el tipo predominante de falla en un sistema de potencia, y hay mas
posibilidades de que falle la proteccién primaria. La experiencia ha demostrado
que la proteccién de respaldo no es econdmicamente justificable, para casos que
no sean cortocircuitos [1]. Aun para este tipo de falla no siempre se emplea, y su

uso obedece a los siguientes factores [4]:

e Importancia y costo del equipo protegido.
e Probabilidad de fallas.
e Importancia de no producir perturbaciones en el resto del sistema.

e Consecuencia de las pérdidas del suministro.

La proteccién de respaldo también es utilizada a menudo para proporcionar
proteccién primaria, cuando el equipo que deberia ocuparse de esto se encuentra

fuera de servicio por mantenimiento o reparacion [1].

Un relé puede proporcionar proteccion de respaldo simultaneamente a diferentes
componentes del sistema, y de igual manera, un mismo equipo puede tener varios
relés de proteccion de respaldo diferentes. En efecto, es muy comun que un relé
actue como proteccion primaria para un equipo y como respaldo para otro. El
respaldo puede variar desde la total duplicacién de los componentes de un
esquema de proteccién, hasta la duplicacion unicamente de los relés que, segun

sea el caso, son de diferente caracteristica de funcionamiento.

La proteccién de respaldo puede ser local o remota. La proteccion de respaldo
local se encuentra dentro de la zona en la que se produce la falla y dispara el

disyuntor principal o los disyuntores en zonas adyacentes. La proteccion de
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respaldo remoto se encuentra en zonas adyacentes y en general soélo dispara

disyuntores en su zona [4], [6], [8].

2.1.3. CARACTERISTICAS FUNCIONALES DE UN SISTEMA DE
PROTECCION

Todas las protecciones que cubren un sistema eléctrico, deben cumplir una serie
de caracteristicas, para que en conjunto, cada esquema de proteccion trabaje
asociado al resto, con el objetivo de despejar fallas y/o perturbaciones. A

continuacion se describen dichas caracteristicas funcionales [4]:

2.1.3.1. Sensibilidad

La sensibilidad en un sistema de proteccion es la capacidad de ese sistema para
identificar una condicién anormal que excede un valor de pick-up* o de umbral de
deteccion, e iniciar una accion protectora cuando las cantidades detectadas
exceden ese umbral. Se dice que los relés o esquemas de proteccién son

sensibles si sus parametros operativos primarios son bajos [2], [7].

Esta caracteristica permite al sistema de protecciones ser suficientemente
sensible para operar de manera segura bajo cualquier condicién de falla (maxima
0 minima) que se presente en el sistema eléctrico protegido, tomando en cuenta
la condicién real que provoca la menor tendencia a la operacion. Ademas, la
sensibilidad permite que el sistema de proteccidn permanezca inalterable para
fallas externas a su zona [1], [4].

En relés antiguos, electromecanicos, la sensibilidad se considerd en relacion al
movimiento de medicién, y se midié en términos de su consumo “voltaje-amperio”
para provocar la operacion. Por el contrario, en los relés modernos, digitales y
numeéricos, la sensibilidad que puede alcanzarse rara vez esta limitada por el
disefio del dispositivo, sino por su aplicacion y los parametros asociados de los

transformadores de corriente y voltaje [7].

* El término pick-up como una caracteristica de los relés, se define como el nivel minimo
(corriente, voltaje, potencia, etc.) que inicia una accion.

El pick-up de un relé de proteccion de sobrecorriente ha sido generalmente considerado el valor
minimo de corriente que hace que el relé cierre sus contactos [6].
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2.1.3.2. Selectividad

La selectividad en un sistema de proteccion, se refiere al disefio global de la
estrategia de proteccion, en la cual sélo aquellos disyuntores cuyo funcionamiento
es necesario para aislar una falla, funcionan para desconectar el componente
averiado. Esto implica, seleccionar entre aquellas condiciones que requieren un
funcionamiento rapido, una operacion con tiempo de retardo, o aquellas que no
requieren ninguna operaciéon. De ahi que, la selectividad esta relacionada
directamente con las condiciones de operacion instantanea, temporizada y de no
operacion, a fin de obtener la funcionalidad selectiva deseada. De este modo, se
puede aislar exclusivamente el equipo o zona fallada, manteniendo en servicio
aquel equipo o zona que no es imprescindible desconectar. Esta propiedad de

disparo selectivo también se denomina discriminacioén [1], [2], [4], [7].

2.1.3.3. Velocidad

Otra caracteristica con la que debe contar un sistema de proteccion es la
velocidad, puesto que es necesario desconectar el equipo fallado lo mas pronto
posible. Las ventajas de contar con una alta velocidad de operacion y aislamiento

de la falla, son las siguientes [1], [4]:

e Disminuye el dafio de los equipos.

e Mejora la estabilidad del sistema.

e Disminuye las perturbaciones en el resto del sistema.

e Aumenta la efectividad de las reconexiones automaticas.

e Evita que una falla simple, se propague al resto de las fases.

Uno de los principales objetivos que se tiene al aislar las fallas a la brevedad
posible, es salvaguardar la continuidad del suministro antes de que la falla
conduzca a una pérdida generalizada de sincronismo, y en consecuencia, al
colapso del sistema de potencia. A medida que aumenta la carga en un sistema
de potencia, también aumenta el desplazamiento de fase entre los voltajes de las
diferentes barras del sistema, y por lo tanto, también aumenta la probabilidad de
que el sincronismo se pierda cuando una falla perturba el sistema. Es por eso

que, cuanto mayor sea la carga del sistema, mas corto sera el tiempo que se
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permita mantener a una falla en el sistema. La Figura 2.3 muestra las relaciones
tipicas entre la carga del sistema y los tiempos de eliminacion de fallas. Se puede
observar que, para una misma potencia de carga, el tiempo en que debe aislarse
un cortocircuito trifasico es menor que en los otros casos; por tanto tiene un efecto
mas marcado en la estabilidad del sistema que un cortocircuito a tierra, ya que

este ultimo dispone de un tiempo mayor para ser despejado.

......................................................... Fase-tierra

Fase-fase

Potencia de carga

Fase-fase-tierra

Trifasico

Tiempo de eliminacion de fallas

Figura 2.3. Relacion tipica de potencia-tiempo para varios tipos de fallas [7].

Sin embargo, la estabilidad del sistema no es la unica consideracion que debe
hacerse. El funcionamiento rapido de las protecciones garantiza minimizar el dafio
(causado por la falla) a equipos. La energia perjudicial liberada durante una falla
es proporcional al tiempo que esa falla esta presente, por eso es importante que
la proteccién funcione lo mas rapidamente posible. No obstante, la velocidad de
operacion debe compararse con la economia. Por ejemplo, los circuitos de
distribucion, normalmente no requieren una eliminacion rapida de fallas. En
contraste, las plantas de generacién y los sistemas de EHV® exigen protecciones

de maxima velocidad y fiabilidad [7].

® EHV: Extra Alto Voltaje o Voltaje Extra Alto. Son las siglas del vocablo inglés Extra High Voltage.
De acuerdo a la Norma IEEE Std 1312-1993, se refiere al voltaje maximo de un sistema, mayor a
242 kV, pero inferior a 1000 kV [9].
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2.1.3.4. Confiabilidad

La confiabilidad es un requisito basico del sistema de protecciones, y se define
como la probabilidad de que dicho sistema funcione correctamente cuando se

requiere que actue. Esta confiabilidad tiene dos aspectos:

1. El sistema debe funcionar en presencia de una falla que esté dentro de
su zona de proteccion.
2. El sistema debe abstenerse de funcionar, innecesariamente, en caso de

fallas fuera de su zona de proteccién, o en ausencia de falla [2].

La simplicidad y la robustez son otras caracteristicas que contribuyen a la
confiabilidad de un sistema de proteccion. En realidad, existen muchas
consideraciones de disefio que podrian mencionarse, como la mano de obra, la
presion de contacto, los materiales de contacto y las disposiciones para prevenir
la contaminacién, que son sumamente importantes. Pero ninguno de los atributos

mencionados, por si solos, representa la solucion completa.

Por otra parte, conviene sefalar que el sistema de proteccion permanece inactivo
la mayor parte del tiempo, a diferencia de los otros componentes del sistema
eléctrico de potencia. Algunos relés de proteccion pueden actuar una vez en
varios anos, incluso los relés con mayor frecuencia de operacidén, que son
aquellos ubicados en las lineas de transmision, pueden funcionar pocas veces al
afio. Por esta razén, es indispensable realizar una compensacion mediante
pruebas y procedimientos de mantenimiento para asegurar que los equipos de

protecciéon actuaran correctamente cuando el sistema de potencia lo requiera [1].

2.1.4. CLASIFICACION DE LOS RELES DE PROTECCION

Los relés de proteccion pueden ser clasificados considerando diferentes criterios,
por ejemplo, en base a su funcién general, principio de operacion o construccion,
tecnologia, sefal de entrada, tipo de proteccion, funcion especifica, entre otros.
En esta seccion, Unicamente se enumeran las diferentes clases de relés de
acuerdo a su tecnologia, por ser las mas mencionadas y, de acuerdo a su tipo de

proteccion, por permitir una introduccion a los conceptos de direccionalidad.
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2.14.1. Segun su tecnologia

A lo largo de los afios, los relés han cambiado su tecnologia de fabricacién. Los
relés mas antiguos, en todas sus formas han sido renovados progresivamente, y
cada cambio ha traido consigo reducciones de tamafo y mejoras de
funcionalidad. Los niveles de confiabilidad también se han mantenido o incluso
han mejorado, y la disponibilidad ha aumentado significativamente debido a
técnicas no disponibles con los anteriores tipos de relés. A continuacion se listan

las diferentes clases [7]:

e Electromecanicos.
e [Estaticos.
e Digitales.

e Numéricos.

2.1.4.2. Segun sus caracteristicas de funcionamiento o tipo de protecciéon

Existe una gran variedad de protecciones que los relés brindan a los elementos
de un sistema de potencia. A continuacidén se presentan los principales tipos de

relés conforme a sus caracteristicas de funcionamiento [8], [10]:

¢ Relés de sobrecorriente.

¢ Relés diferenciales.

e Relés de distancia.

¢ Relés de potencia inversa.

o Relés de tiempo inverso.

¢ Relés de tiempo definido.

¢ Relés de sobre y bajo voltaje.

e Relés de fase

e Relés de tierra.

¢ Relés pilotos:
= Relés de comparacion de fase.
= Relés de comparacion direccional.

=  Relés de corriente diferencial.
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Debido a los objetivos de este trabajo, en la siguiente seccién se presentan
algunos conceptos concernientes a la proteccion de sobrecorriente, tema que
abarca varias subsecciones, incluyendo fundamentos de un relé direccional de

sobrecorriente (convencional).

2.1.5. RELES DE SOBRECORRIENTE

La proteccidon contra el exceso de corriente fue, justamente, el primer sistema de
proteccion que se desarrolld. Es la proteccion mas antigua, sencilla, econémica y
relativamente confiable. Su principio de operacion se basa en el parametro de la
corriente de falla. Si los relés son del tipo electromecanico, utilizan dos principios
fundamentales: atraccién electromagnética e induccion electromagnética. Pero
como se vio en la Seccién 2.1.4.1, existen otros relés modernos que pueden ser

estaticos, digitales y numéricos.

El objetivo primario de toda protecciéon es detectar la falla y aislarla mediante la
apertura del interruptor. La proteccién de sobrecorriente cumple totalmente con
esta funcién. El segundo objetivo es la selectividad y velocidad del despeje de
falla, que puede conseguirse en cierto grado con una adecuada coordinacién de
relés de sobrecorriente por escalonamiento de tiempo, de corriente; y con la

funcion de direccionalidad [8].

Para una correcta aplicacion de los relés de sobrecorriente, es necesario
considerar dos variables fundamentadas en términos de selectividad y velocidad

(ver Seccion 2.1.3). Estas variables son:

1. Nivel de corriente minima de operacion.

2. Caracteristica de tiempos de operacion.

La corriente minima de operacion I,,, también denominada corriente de pick-up,

es aquella que produce el cambio de estado del relé (los contactos de disparo

pasan de abierto a cerrado).

Por su parte, las caracteristicas de tiempos de operacién son variadas y se

pueden resumir en la Figura 2.4 [4]:
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e |nstantaneos

Caracteristicas
de tiempos de—
operacion e Tiempo definido [—
e Retardados o e Inverso

Temporizados . _
— e Tiempo inverso —

e Muy inverso
e Extremadamente

inverso

Figura 2.4. Caracteristicas de tiempos de operacion [4].
2.1.5.1. Ecuacion caracteristica de los relés de sobrecorriente

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) definen las caracteristicas de tiempo Instantaneo y
Tiempo Definido.

Instantaneo: t=0 para I = 1,, (2.1)
Tiempo definido: t=K para I = 1,, (2.2)
Donde:
K: Tiempo después del cual actuara el relé en [s].

La ecuacion (2.1) representa un caso ideal: se considera que el relé no requiere
ningun periodo de tiempo para actuar. En realidad, los relés siempre toman unos
milisegundos debido a la inercia de la proteccién. Por ejemplo, en la Figura 2.5 se
tiene un caso especifico de Schneider Electric, donde la protecciéon cuenta con un

tiempo de 30 ms. En este caso, la ecuacion seria: t = 0,03 s.

Por otra parte, los relés temporizados inversos se modelan generalmente

mediante ecuaciones exponenciales, las cuales se indican a continuacion [11]:

Norma IEC 255-3:

t = Dial X

—
NIN
—

N



Norma ANSI / IEEE Std. C37.112-1996:

Donde:
t:

t = Dial X | —0——

Tiempo de operacion del relé en [s].

21

(2.4)

Dial: Ajuste del multiplicador de tiempo. Factor que permite obtener

I
I

diferentes tiempos de operacién para un mismo tipo de curva de

operacion en [s].

Corriente de operacion del relé en [A].

Corriente de ajuste o TAP en [A].

Las constantes «a, 8, ¢, determinan el grado de caracteristica inversa del rele, y

sus valores normalizados se indican en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2. De las

ecuaciones presentadas, la ecuacion (2.3) establecida por la Norma IEC 255-3, es

la mas utilizada para todas las curvas temporizadas [11].

Tabla 2.1. Constantes para la ecuacién exponencial — Norma IEC 255-3 [11].

Tabla 2.2.

TIPO DE CURVA a B
Normalmente inversa 0,02 0,14
Muy inversa 1,00 13,50
Extremadamente inversa 2,00 80,00

Constantes para la ecuacion exponencial — Norma IEEE Std. C37.112 [12].
TIPO DE CURVA a B ¢
Moderadamente inversa 0,02 0,0515 0,114
Muy inversa 2,00 19,61 0,491
Extremadamente inversa 2,00 28,20 0,1217

2.1.5.2.

Curvas caracteristicas de los relés de sobrecorriente

De acuerdo a su caracteristica de operacion, los relés de sobrecorriente pueden

agruparse en tres clases que se listan a continuacion, y cuyas graficas se

muestran en la Figura 2.5, respectivamente.
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1. De corriente definida o instantanea
2. De tiempo definido

3. De tiempo inverso

t(s)

A 1{3)‘ t(s) A

[~ >
Ig i (A) 's i (A)
(a) (b)
Figura 2.5. Caracteristicas de operacion tiempo-corriente de los relés de sobrecorriente

a) Instantanea, b) Temporizada a tiempo definido, c) Temporizada por curva (tiempo
inverso) [13].

2.1.5.3. Clasificacion de relés de sobrecorriente segiin su sentido de deteccion de

corriente

Los relés de sobrecorriente se pueden clasificar en dos tipos de acuerdo al

sentido de deteccion de la corriente [11]:

e No direccional: Opera para sobrecorrientes que circulan en ambos lados de
su ubicacion. Ejecuta su funcion sin importar el sentido en que circula la
corriente. En la norma ANSI / IEEE Std. C37.2-2008 [14] se designan por
los numeros 50 y 51. Normalmente son utilizados en sistemas radiales.

e Direccional: Solo opera cuando verifica que la corriente sobrepasa el valor
de arranque, y que ademas circula en el sentido de ajuste asignado, dentro
de su zona protegida. La direccionalidad se logra gracias a una sefal
adicional de referencia: el voltaje. En la norma ANSI / IEEE Std. C37.2-

2008, este relé se designa por el numero 67.
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Por supuesto que las caracteristicas de tiempos de operacion, utilizadas en las
protecciones de sobrecorriente no direccionales, sean instantaneas, de tiempo
definido o de tiempo inverso, son las mismas que se emplean en las protecciones

de sobrecorriente direccionales.

En la siguiente seccion, se amplia la descripcion del relé de sobrecorriente

direccional, que es uno de los elementos de estudio en este trabajo.

2.1.5.4. Relé de sobrecorriente direccional

De manera general, la funcion principal de las unidades direccionales es limitar la
operacion del relé en una direccion especificada. En ese sentido, los relés de
sobrecorriente direccionales estan constituidos por dos unidades, una que mide la
magnitud de la corriente (unidad de sobrecorriente), y otra que determina la
direccion del flujo de potencia en el elemento del sistema asociado (unidad
direccional), es decir, que puede controlar o supervisar direccionalmente a los

esquemas de proteccién de sobrecorriente.

La segunda unidad, ademas de la corriente del relé, también requiere una senal
de referencia para medir el angulo de la falla y asi determinar si el relé debe
operar o no. Generalmente, la sefial de referencia o de polarizaciéon es un voltaje,
pero también puede ser una corriente de entrada. Con el trabajo conjunto de las
dos unidades, el disparo del interruptor solo se produce cuando la direccién del
flujo concuerda con la ajustada en el relé, y la corriente que circula es mayor al
valor de pick-up preestablecido. Si unicamente la corriente supera ese valor de
pick-up, y el sentido del flujo no coincide con el configurado, no hay orden de
apertura [8], [15].

Basicamente existen dos maneras en las que el elemento direccional actua sobre

el elemento de sobrecorriente para obtener la direccion del flujo de potencia:

e Supervision

e Control

Ambos casos estan ilustrados en la Figura 2.6, donde D indica la unidad

direccional y OC la unidad de sobrecorriente [8].
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 OC oC

ocg D

Contactor
de disparo

Contactor
de disparo —

o

(a) (b)

Figura 2.6. Métodos para obtener la direccion del flujo de potencia.
a) Por supervision, b) Por control [8].

Supervision direccional: Los contactos del relé direccional y de sobrecorriente se
conectan en serie con el contactor de disparo; es decir, se requiere que operen
los dos elementos (cerrando sus contactos) para cerrar el circuito y permitir que el
interruptor se abra. En este caso, se dice que el relé de sobrecorriente esta

direccionalmente supervisado.

Control direccional: Los contactos del relé direccional y de sobrecorriente se
combinan de tal manera que, mientras no opere la unidad direccional, tampoco se
habilita la unidad de sobrecorriente. Como se muestra en la Figura 2.6b, el circuito
de disparo del interruptor solo incluye contactos del relé de sobrecorriente, puesto
que el elemento direccional debe operar previamente. Se dice entonces que el

relé de sobrecorriente esta direccionalmente controlado.

Es recomendable usar el método controlado para determinar la direccién del flujo
de potencia, ya que la unidad de sobrecorriente solo se habilita cuando el flujo
esta en la direccion correcta; mientras que en el método de supervisién, la unidad
de sobrecorriente podria activarse de forma errénea para una direccion incorrecta
del flujo. Ademas, cuando el interruptor es abierto en un sistema en anillo, los
flujos de corriente cambiaran y esto puede conducir a la posibilidad de perder la

coordinacion [8].



25
2.1.5.4.1. Principio de operacion

El principio de operacion del relé de sobrecorriente direccional es similar al de un
medidor de potencia o vatimetro, en el hecho de tomar las mismas sefiales
(voltaje y corriente) para su operacion. Sin embargo, el principio del relé es
diferente porque el voltaje es usado como una referencia para establecer la
direccidon de la corriente y, pese a contar con estas sefales, no puede responder
a la potencia actual del sistema. El torque de operacion del relé direccional puede

definirse como [8]:

T = K ¢; ¢, senb (2.5)
Donde:
¢,: Valor de polarizacién proporcional a la corriente.
¢,:  Valor de polarizacién proporcional al voltaje.

6:  Angulo entre ¢, y ¢,.

El torque es positivo si 0° <8 < 180°, y negativo si 180° < 8 < 360°. Debe

notarse que 6 esta en fase con la corriente pero atrasado con respecto al voltaje

—_ 20
puesto que V = v

Si la corriente y el voltaje estan en fase, los flujos estan desfasados en 90°. Por lo
tanto, el angulo para maximo torque ocurre cuando la corriente y el voltaje del relé
estan en fase. Esto puede obtenerse muy facilmente usando la corriente y el
voltaje de la misma fase. Sin embargo, esto no es practico ya que para una falla
en una fase, el voltaje de esa fase puede reducirse a cero. Es por lo tanto,

practica comun usar el voltaje de una fase diferente [8].

2.1.5.4.2. Conexiones de los relés direccionales de sobrecorriente

El voltaje de polarizacion de los relés direccionales de sobrecorriente tiene que
ser escogido apropiadamente para que en el momento de un cortocircuito, cuando
el relé debe operar, no se haga cero; de lo contrario, el torque del relé se haria
cero y el relé no podria operar. El voltaje de la fase afectada durante un
cortocircuito puede tener valores muy bajos (podria reducirse a cero); por esta

razén, como regla general, no se polariza un relé con el mismo voltaje de la fase
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cortocircuitada. En cuanto a la corriente, no hay riesgo de que se haga cero, ya

que se trata de la corriente de cortocircuito.

También debe escogerse adecuadamente el angulo de maximo torque con el fin
de favorecer la operacion del relé. Este angulo, que se mide respecto al voltaje de
referencia, se da cuando la corriente aplicada al relé se encuentra en fase con el
voltaje aplicado a dicho relé. En condiciones de falla, para conseguir un factor de
potencia igual a uno en el relé (y por tanto el angulo de maximo torque) es
necesario elegir un voltaje y una corriente tales que su desfase sea igual al angulo
de la impedancia de la linea, estando la corriente en adelanto con respecto al
voltaje. De este modo, al ocurrir un cortocircuito, la corriente se retrasara en el

angulo de impedancia de la linea quedando en fase con el voltaje [5], [8].

Se han estudiado varias combinaciones de voltajes de polarizacion, cuyo nombre
indica el numero de grados en que una corriente a un factor de potencia unitario

adelanta al voltaje de polarizacién. Estas conexiones son [5]:

e Conexion a 90° o en cuadratura (Figura 2.7).

e Conexion a 60° con transformadores de corriente en estrella (Figura 2.8).

e Conexion a 60° con transformadores de corriente en delta o triangulo
(Figura 2.9).

e Conexion a 30° (Figura 2.10).

De todas ellas, la mas comun es la conexién en cuadratura [5].

Voltajes y corrientes utilizados:
Relé 1: I, Vi
Relé 2: I, Vg
Relé 3: I, Vab

Figura 2.7. Conexién a 90° o conexion en cuadratura [5].



Voltajes y corrientes utilizados:
Relé 1: I, Vi
Relé 2: Iy, Vpa
Relé 3: I, Vi

Voltajes y corrientes utilizados:
Relé 1: I - Iy, Vg
Relé 2: Iy — I, Via
Relé 3: —Ia, Voo

Voltajes y corrientes utilizados:
Relé 1: Ig, Vac
Relé 2: Iy, Via
Relé 3: I, Vo

Figura 2.10. Conexion de 30° [5].

27
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La unidad direccional de fase debe ser rapida debido a la posibilidad de reversién
repentina de la direccién de la corriente cuando se elimina una falla y se reanuda
la carga. Los relés de fase pueden detectar fallas a tierra, pero generalmente se
utiliza un relé polarizado con el voltaje de secuencia cero para detectar este tipo
de fallas. Este relé, denominado relé de neutro o de tierra, se puede ajustar con
una corriente de operacion muy baja, ya que mide la corriente del neutro, que en
condiciones normales deberia ser cero, mientras que los de fase tienen que

ajustarse con una corriente superior a la de carga [5].

2.1.5.4.3.  Algunas aplicaciones

La proteccidbn de sobrecorriente direccional es usada cuando es necesario
proteger el sistema contra corrientes de falla que pueden circular en ambas
direcciones a través de un elemento del sistema, y cuando la proteccién de
sobrecorriente no direccional puede producir desconexion innecesaria de
circuitos. Esto puede suceder en sistemas en anillo o mallados, y en sistemas de
multiples fuentes. En tales casos, seria imposible obtener una correcta
selectividad mediante el uso de un relé de sobrecorriente no direccional. Si la
misma magnitud de la corriente de falla pudiera fluir en cualquier direccion
respecto a la ubicacion de un relé no direccional, la coordinacion con los relés
adelante y atras no puede lograrse excepto en configuraciones de sistema muy
inusuales. Por lo tanto, la proteccién de sobrecorriente se hace direccional para
proporcionar la coordinacion del relé entre todos los demas que puedan ver una
falla dada. Como ejemplo se muestra el uso de relés de sobrecorriente

direccionales en los dos casos de la Figura 2.11 [8], [16].

2.1.5.4.4. Proteccion de Lineas de Transmision con Relés de Sobrecorriente Direccional

Las lineas de transmision son la parte del sistema de potencia mas expuesta a
fallas a causa de las descargas atmosféricas, rotura de sus aisladores, dafo de
sus torres, etc. de manera analoga se puede decir que las lineas de transmision
son el sistema circulatorio de un pais a través del cual fluye la energia de los

centros de generacion hasta los centros de consumo.
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-
- > - :
-

<—— Relé direccional
~<— Relé bidireccional

Figura 2.11. Ejemplos de aplicacion de los relés direccionales de sobrecorriente
a) Sistema en anillo, b) Sistema mallado [8].

De acuerdo al nivel de su voltaje, que esta ligado a la magnitud de la potencia que
transportan, las lineas se clasifican en lineas de transmisién, subtransmision y
distribucion. Sin embargo su nivel de proteccién depende de su importancia
dentro del sistema de potencia, desde el punto de vista de continuidad del

servicio, estabilidad del sistema, entre otros.

La proteccion de lineas con relés de sobrecorriente es la mas econdmica y
sencilla, pero la mas dificil de aplicar por los problemas de coordinacién vy
selectividad que se presentan, y la que mas rapido necesita reajuste a medida
que cambia el sistema. Sin embargo, utilizando la amplia gama de caracteristicas
de tiempo de operacion que existe y las restricciones de tipo direccional, se puede
superar estos problemas, pero generalmente, a cambio de tiempos de operacion
muy grandes [5]. Se le usa por lo general para proteccion contra la falla fase-fase
o fase a tierra, en los circuitos de servicios propios de la subestacion, en los

circuitos de distribucion y en los sistemas industriales.

Una vez descritos los conceptos basicos relacionados con los sistemas de
protecciones, conviene describir las herramientas que se utilizaron en el presente

trabajo de titulacion para el tratamiento de datos.
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2.2. DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS EMPLEADAS PARA
PROCESAMIENTO DE DATOS

En esta seccion se describen dos herramientas sumamente importantes en el
desarrollo de este trabajo, con base en las cuales fue posible la obtencion de un
modelo de patrones que determina la direccionalidad de una falla dada. Estas

herramientas son:

e Transformada Wavelet Discreta.

e Maquinas de Soporte Vectorial.

2.2.1. TRANSFORMADA WAVELET

Existen numerosos algoritmos basados en herramientas tradicionales que se usan
en el analisis de distorsiones en sistemas eléctricos de potencia. Muchos de ellos
han sido utiles para sefiales en estado estacionario; sin embargo se necesita una
herramienta mas potente para analizar sistemas que presenten eventos con

formas de onda no periddicas, o distorsiones no estacionarias.

La Transformada de Fourier (FT) es una herramienta matematica que permite el
analisis de sefales, dando a conocer su contenido frecuencial. La expresion

analitica de la FT se indica en la ecuacion (2.6) [17].
X(f) = f x(t) e 27/t gt (2.6)

La informacion que se obtiene mediante la FT se deriva de un promedio de la
contribucién de las frecuencias, esto hace que se pierda la localizacién de los
fendmenos en el dominio del tiempo, y por tanto es aplicable unicamente a
sefales estacionarias, es decir, sefales cuyo contenido frecuencial no varie con
el tiempo. Los resultados de la FT se presentan en el dominio de la frecuencia,

como se observa en la Figura 2.12.

Si se desea analizar una sefial no estacionaria, como corrientes de cortocircuitos
0 eventos transitorios en general, se necesita conocer simultdneamente la

informacion temporal y frecuencial, esto significa disponer de una representacion
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tiempo-frecuencia de la senal, y por ello la FT es inadecuada. Para resolver este

problema, se introdujo la Short-Time Fourier Transform (STFT).

A

Amplitud

- e
Frecuencia

Figura 2.12. Dominio de frecuencia para la FT [18].

La STFT es una version modificada de la Transformada de Fourier. Aqui la sefial
no estacionaria es dividida en pequefios trozos, en los que se supone que la sefial
si es estacionaria, y a los cuales se aplica la FT. Esto se realiza utilizando una
funcién ventana de ancho w que va siendo desplazada y multiplicada con la

senal. Su expresién matematica se indica a continuacioén [17]:
STFT(b,f) = ] [x(t) w(t — b)] e /2"ft dt (2.7)
t

Donde w(t) es la funcion ventana de anchura finita y b es el parametro de

traslacion de la ventana.

En la STFT, las resoluciones frecuenciales y temporales son fijas y quedan
determinadas por el ancho de la funciéon ventana, misma que se selecciona una
sola vez durante todo el analisis, es decir que la resolucién tanto en tiempo como
en frecuencia permanecen constantes. De esta manera se debe elegir una
ventana apropiada para el analisis, dependiendo de la aplicacion: si la ventana es
estrecha la resolucion temporal es buena pero la resolucion frecuencial es pobre,
siendo dificil saber exactamente las componentes frecuenciales que existen en la
senal; si la ventana es ancha, mejora la resolucion frecuencial, pero la resoluciéon
temporal es pobre, ademas una ventana ancha puede infringir la condicién de
estacionalidad. En la Figura 2.13 se muestran las dos condiciones mencionadas

en el plano tiempo-frecuencia.
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"

pt

Figura 2.13. Dominio tiempo-frecuencia para la STFT [18].

La Transformada Wavelet (WT), en contraste con la STFT, analiza la sefial a

distintas frecuencias con diferentes resoluciones, es decir, cada componente

espectral no se analiza con la misma resoluciéon. La WT utiliza un analisis multi-

resolucion, que implica ventanas estrechas en frecuencias altas y ventanas

anchas en bajas frecuencias; en otras palabras, cuando la resolucion de

frecuencia aumenta, la resolucion temporal disminuye, y viceversa.

Ya que la WT incluye evidentemente informacion de tiempo y frecuencia, su

representacion grafica se realiza en el denominado plano tiempo-frecuencia,

como se muestra en la Figura 2.14.

i

Y Y—

pt

Funcion

//:’ ventana

Figura 2.14. Division del plano tiempo-frecuencia mediante WT [17].
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Cada celda de la Figura 2.14 representa una porcién igual del plano tiempo-
frecuencia, pero con variaciones en la resolucion temporal y resolucion
frecuencial. Esto quiere decir que las celdas tienen una superficie constante, y
estan determinadas por el Principio de Incertidumbre de Heisenberg. A bajas
frecuencias, la altura del rectangulo es menor (mejor resolucion de frecuencia)
pero la anchura es grande (pobre resolucion temporal). Por el contrario, a altas
frecuencias la anchura del rectangulo decrece (mayor resolucion temporal) y la

altura aumenta (menor resolucion frecuencial). Resumiendo, se tiene:

i) Para senales de baja frecuencia: alta resolucion en frecuencia y baja
resolucién en tiempo.
i) Para senales de alta frecuencia: alta resolucion en tiempo y baja resolucion

en frecuencia.

Justamente el sello distintivo de las wavelets (funciones ventana o de analisis en
la WT) es su capacidad de cambiar la escala de observacion para estudiar

caracteristicas con diferentes escalas.

Debido a las ventajas que presenta la WT en el andlisis y procesado de sefales
no estacionarias, existen multiples aplicaciones que han ido incrementandose en
los ultimos anos, dentro de diversos campos relacionados con la compresiéon de
datos, las comunicaciones, el procesado de voz, imagen, sefales sismicas o
geoldgicas, senales médicas, sefales en sistemas de potencia, etc. Esta ultima es
de particular interés, ya que en un sistema eléctrico se presentan variaciones
temporales de frecuencia, huecos de voltaje, sobrevoltajes, cortocircuitos,
interrupciones, y demas distorsiones. En estos casos, la Transformada Wavelet

se considera una herramienta muy apropiada [17].

A continuacién se detallan dos tipos de Transformada Wavelet que pueden
utilizarse en diferentes aplicaciones.

2.2.1.1. La Transformada Wavelet Continua

La Transformada Wavelet Continua (CWT) se define mediante la siguiente

ecuacion [17]:
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Xur(@b) = [ (0 Wop(0)dt (2.8)

Donde x(t) es la sefal a analizar, y ¥, , es la “wavelet madre” o funcién basica

(funcion ventana), que esta definida por [17]:

t—>b
Wy, =a‘1/2'1’( _ ) (2.9)
La wavelet madre ¥, es una funcion ventana de longitud finita, corta y de
naturaleza oscilatoria, esto significa que su promedio es cero y decae
rapidamente en ambos extremos. En otras palabras, para que ¥ (t) pueda ser

wavelet madre debe satisfacer las siguientes condiciones [17]:

i) Debe ser continua e integrable.
ii) Debe tener una Transformada de Fourier ¥(w) = 0 paraw < 0.

iii) Debe tener un valor medio nulo, es decir, debe cumplir que:

o _ o |¥w)l? _
J.¥®dt=0y [ —-=—dw=0.

El término wavelet significa “onda pequefia”, refiriéndose como pequeria al hecho
que la funcion integral (2.8) es finita, y el término onda se refiere a la condicion de
poseer naturaleza oscilatoria. El término madre da a entender que es un prototipo
para generar otras funciones ventana que se usan en el proceso de

transformacion [19].

Al igual que la FT representa una sefal basandose en la suma de funciones
senoidales a diferentes frecuencias, la WT utiliza como elemento basico a la
wavelet madre ¥ (t). La diferencia consiste en que la FT descompone la sefal
unicamente con funciones seno; mientras que la wavelet madre puede ser una de
muchas funciones [20] que han sido desarrolladas por investigadores en distintas
disciplinas, como Jean Morlet y Alex Grossmann, J. Stromberg, Stephane Mallat,
Yves Meyer, Ingrid Daubechies, C. K. Chui, entre otros. Sus estudios han

contribuido significativamente en el desarrollo de técnica WT.

Algunas de las wavelets madres mas utilizadas se muestran en la Figura 2.15.
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Figura 2.15. Algunas de las wavelets madre mas utilizadas [17].

La forma final de la wavelet madre depende del nimero de coeficientes que se
han utilizado para la generacion de la funcion de escalonamiento. A menor
numero de coeficientes la sefal es mas abrupta, y a un mayor numero, resulta
una funcién mas suavizada [21]. Por ejemplo, en la Figura 2.16 se muestran dos

wavelets de la familia “Daubechies”, una con 3 y otra con 12 coeficientes.

Daubechies 3 Daubechies 12

Figura 2.16. Familia Wavelet “Daubechies”.
a) 3 coeficientes, b) 12 coeficientes [21].
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La Transformada Wavelet depende de dos parametros:

e EIl parametro b, traslacion, esta relacionado con el desplazamiento de la
ventana a lo largo del dominio temporal de la sefial y por tanto este término
corresponde a la informacion temporal de la sefial.

e EIl parametro a, escala, es definido como [1/frecuencia] y corresponde a
la informacion frecuencial. El escalado es una operacion matematica que
dilata o comprime una sefial. Las escalas pequefias corresponden a
sefales comprimidas (alta frecuencia) y las escalas grandes a senales
dilatadas (baja frecuencia). Si a > 1 la sefial se contrae y si a < 1 la senal

se expande.

La Transformada Wavelet Continua CWT se calcula cambiando la escala de la
ventana de analisis, desplazandola en el tiempo, multiplicandola por la sefal e
integrando en el tiempo. Puesto que la transformacion se consigue dilatando y
trasladando la wavelet madre en forma continua, se genera informacion
redundante. Para ello, los parametros de escala (dilatacién) y traslacion se
discretizan como a = af' y b = nbyaj', donde a, y b, son constantes fijas tal que

ap>1y by>0y mneZ[17].

Asi, la wavelet madre discretizada se define como:

t — nboal
W=yt w(M> (2.10)

m
ay

2.2.1.2. La Transformada Wavelet Discreta

La Transformada Wavelet Discreta (DWT) es una version muestreada de la CWT,
y se utiliza para evitar la extensa generacion de datos en forma de coeficientes
wavelet, ya que esto conduce a una gran carga computacional. La DWT reduce
significativamente el tiempo y los recursos empleados por la CWT, y ademas es
sencilla de implementar y proporciona suficiente informacion para el analisis y

sintesis de una sefal [17].

Una senal de tiempo continuo puede representarse en forma discreta siempre que

la frecuencia de muestreo se elija correctamente. Esto se hace usando el teorema
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de muestreo de Nyquist que establece: la frecuencia de muestreo usada para
convertir la sefial continua en una sefal discreta debe ser al menos dos veces

mayor que la frecuencia mas alta presente en la senal [22].

En la practica, la aplicacion de la WT se consigue en ordenadores digitales

mediante la aplicacion de DWT en muestras discretizadas.

La ecuacion de la DWT es [17]:

n-— ka0
DWT,X[m,n] = \/_Zx[k]ll’ DT g=ar  b=kar 2.11)
Donde:
t: Es la wavelet madre.
X: Es la senal a analizar.

a,b: Son los parametros de escalado y traslacion.

2.2.1.3. El Analisis Multi-Resolucion de una seiial

El Andlisis de Multiples Resoluciones o Multi-Resolucién (MRA), también conocido
como un algoritmo piramidal, fue desarrollado por Mallat para descomponer una
senal discreta y obtener una representacion tiempo-escala. La técnica multi-
resolucion necesita dos funciones basicas relacionadas: ademas de la wavelet

Y(t), se requiere otra funcién denominada funcion escalado ¢(t).

Después de escogida la wavelet madre, la seial a analizar x(t) pasa a través de

dos filtros:

e Pasabajo: filtro L, se forma una familia de funciones escalado ¢(t).

e Pasaalto: filtro H, se forma una familia wavelet ¥(t).

De esta forma, la sefal x(t) puede desarrollarse en series que utilizan las

funciones W (t) y ¢(t):

x(6) = Z XIVOEDY Z ) (6) 2.12)

k j=Jo
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Los pesos de las combinaciones lineales de dichas funciones, que en conjunto
representan a una sefial x(t), se denominan Coeficientes Wavelet. Es asi que, en
la ecuacién (2.12), los valores c, se denominan Coeficientes de Aproximacion en
la escala j, y los factores d;;, representan los Coeficientes de Detalle a diferentes
escalas. La resolucion de la sefal puede modificarse mediante operaciones de
filtrado, y la escala se cambia reduciendo la velocidad de muestreo o eliminando

ciertas muestras de la sefial (submuestreo) [17], [20].

El proceso de filtrado se puede repetir con el fin de descomponer la aproximacion
obtenida en un nuevo nivel, hasta alcanzar el grado deseado. En la Figura 2.17 se
muestra un arbol de descomposicion wavelet de m niveles. La sefal de entrada
se denota por cy[n], el filtro pasa bajo es L, y el filtro pasa alto es H,. En cada
nivel, el filtro pasa alto produce informacion de detalle d[n]y el filtro pasa bajo,

asociado con la funcién de escalado, produce informacién de aproximacion c[n].

dy[n]

Hy }—»
Is[n
x[n] = c,[n] . daln]
— 1 ] ﬁ
ciln] da[n]
Ly fp—» Hy }——
czn] d_ [n]
L - -+ Hy =
1
¢y[n] '
1
Lo f—-=--»
: (0]
b L ===

Figura 2.17. Arbol de descomposicién wavelet (nivel m) [17].

Sea cy[n] la sefial de entrada. En la escala 1 dicha senal se descompone en dos

sefales: c¢;[n] (aproximada) y d,[n] (detalle), definidas por:

dy[n] = 2 H(k — 2n) x(k) (2.13)
k

c1[n] = Z L(k — 2n) x(k) (2.14)
k
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Donde L(n) y H(n) son los coeficientes de los filtros pasa bajo y pasa alto.
¢, contiene las componentes de baja frecuencia de x[n].
d, contiene las componentes de alta frecuencia de x[n].

En el siguiente nivel de descomposicion se utiliza ¢, [n]:

d,[n] = Z H(k = 2n)c, (k) (2.15)
k

c,[n] = Z L(k — 2m)c, (k) (2.16)
k

¢, contiene las componentes de baja frecuencia de ¢, [n].
d, contiene las componentes de alta frecuencia de c; [n].

Anadlogamente se pueden construir nuevos niveles de descomposicion m, como

se observa en la Figura 2.17.

dn[n]l = ) H(k —2n)cy,_4(k) (2.17)
Z 1

cmIn]l = ) L(k —2n)cp,_q1(k) (2.18)
Z ;

Los filtros eliminan la mitad de las frecuencias y después del filtrado la mitad de
las muestras pueden ser eliminadas sin pérdida de informacién (segun Nyquist)
puesto que la frecuencia mas alta es ahora la mitad del nivel anterior. En cada
nivel se obtienen la mitad de muestras que en el nivel precedente, consiguiéndose
por tanto el doble de resolucion en frecuencia y la mitad de resolucion temporal.
La salida del filtro pasa bajo se vuelve a filtrar para otra descomposicién. La
descomposicion puede continuar hasta obtener finalmente una muestra en el
ultimo nivel. Esta descomposicion reduce a la mitad la resolucién en el tiempo en
cada etapa, como consecuencia de la reduccion a la mitad del numero de
muestras de la senal. Sin embargo duplica la resolucion en frecuencia, ya que
ahora la banda de frecuencia abarca solamente la mitad de la banda de

frecuencia de la etapa anterior. Esta caracteristica es muy relevante, dado que en
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la mayoria de las aplicaciones con wavelets, se requiere que la sefial original sea

sintetizada a partir de los coeficientes wavelet [17].

2.2.1.4. Aplicaciones a SEP

Los investigadores David Robertson y Paulo Ribeiro fueron quienes aplicaron
inicialmente esta herramienta a un sistema eléctrico en el aino 1994. Desde esta
fecha el numero de publicaciones relacionadas al analisis y aplicacion de wavelets

ha ido en constante aumento.

De un total de 196 articulos IEEE, se puede concluir que las areas de aplicaciéon
de wavelets mas sobresalientes son el campo de calidad de energia y el campo

de proteccion del sistema de potencia, tal como se muestra en la Figura 2.18.

Mediciones Estimacion de la
4% demanda
3%

Descargas parciales
3%

Figura 2.18. Porcentaje de articulos acerca de aplicaciones wavelet en diferentes areas
del sistema de potencia [20].

A continuacion se realiza una descripcion generalizada de las aplicaciones de

wavelet mas populares dentro de los sistemas de potencia [20].

i) Calidad de energia.
i)  Proteccién del sistema eléctrico.

iii)  Transitorios del sistema eléctrico.
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iv)  Mediciones del sistema de potencia.
v) Descargas parciales.

vi)  Estimacion de la demanda.

2.2.14.1. Calidad de energia

Los estudios dentro de este campo han sido enfocados principalmente en la
deteccion y localizacion de perturbaciones utilizando la WT como una eficaz y util
herramienta para analizar sags, swells, interrupciones y otros parametros
relacionados con las senales no estacionarias. Las perturbaciones son de cambio
lento, las cuales contienen contenido espectral en rangos de baja frecuencia. Por
tanto, al examinar los coeficientes de la WT en niveles muy altos de
descomposicion se puede establecer la ocurrencia y el tiempo en que se

producen los eventos de perturbacion.

De esta manera y corroborando la informacion antes mencionada, se puede
verificar que la técnica DWT ha sido empleada correctamente en el analisis de

eventos de perturbacion de los sistemas de potencia.

Las caracteristicas de la sefial original, en teoria, estan incluidas en las escalas
de la CWT. No obstante, si se tomaran todos los niveles de la CWT seria dificil
clasificar en forma precisa los eventos de calidad de energia, puesto que el
tiempo y la memoria para que el sistema de reconocimiento pueda alcanzar un
nivel adecuado, serian mucho mayores. Ademas, si solo se usara el primer nivel
de la CWT, algunas caracteristicas importantes de los otros niveles podrian ser

ignoradas. La decision de cuantos niveles usar depende de cada aplicacion.

Por otro lado, con el avance del equipo de monitoreo en calidad de la energia, la
cantidad de datos obtenidos durante la ultima década se ha vuelto enorme,
provocando problemas en el almacenamiento y comunicacién desde los
monitores locales hacia los ordenadores centrales de procesamiento; por lo cual,
la compresién de datos se convirtié en un tema esencial dentro del campo de la
calidad de energia. Una técnica de compresion de datos, contiene una
transformacion para extraer las caracteristicas contenidas en los datos, ademas

de una logica eliminar las redundancias en las caracteristicas extraidas.
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Aunque la WT presenta una gran capacidad en la deteccion y localizacion de los
eventos de calidad de energia, su capacidad se ve degradada a menudo en
aplicaciones reales debido al ruido, particularmente el ruido blanco con un
espectro plano que se monta en la sefal. Por lo tanto, para superar las
dificultades y capturar las perturbaciones fuera de los ruidos de fondo, se integra
un algoritmo de supresion de ruidos con la WT. En los ultimos afios se ha
prestado mucha atencion a estos métodos de supresiéon de ruido con diferentes
interpretaciones. Sin embargo, es dificil establecer el umbral en la deteccion de la

existencia de eventos de calidad de energia.

2.2.1.4.2. Proteccion del sistema eléctrico

Se han reconocido muchos beneficios al aplicar la WT para mejorar el rendimiento
de los relés de proteccion. En 1996, Chaari introduce la Teoria Wavelet en
protecciones de sistemas de distribucion de energia para analizar sefiales
transitorias de fallas a tierra, en una red de puesta a tierra de 20 kV generada en
el programa EMTP. En el mismo afo, otro investigador, Momoh y sus
compafneros, presentan un algoritmo para desarrollar un modelo de
caracteristicas adecuado para el entrenamiento de una red neuronal artificial para
diagnosticar fallas empleando la Transformada Wavelet, en este caso los datos

del caso se obtuvieron de forma experimental.

En 1998, Magnago y Abur desarrollaron una nueva linea de investigacion en el
area de la localizacion de fallas empleando las wavelets, para lo cual la onda
viajera asociada a la falla generada se procesa con la transformada wavelet para
mostrar los tiempos que existen entre el instante en que se produce la falla y la
localizacion de la misma por los relés. Para comprobar y validar el método de
localizacion de fallas propuesto emplean simulaciones en el programa EMTP. En
1999 los mismos autores extienden el método a la identificacion de fallas laterales

en sistemas radiales de distribucion.

El empleo de las wavelets al estudio del disparo monopolar de protecciones se
desarrolla para acelerar la apertura de las lineas de transmisién. La transformada
wavelet se emplea para analizar los transitorios asociados a la falla generados por

un segundo arco y las fallas permanentes; los resultados numéricos revelan que
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ciertos componentes de la wavelet pueden ser usados para detectar e identificar
de forma eficiente las caracteristicas relevantes de la falla en los sistemas
eléctricos de transmision, como también para la distincidn entre fallas transitorias

y permanentes.

La transformada wavelet también se ha aplicado a la proteccién de barras, de
motores, de generadores y de transformadores, en la mayoria de estos casos, el
espectro de las sefales se analiza con la transformada wavelet para desarrollar
un algoritmo para deteccién de la degradacion del aislante, corriente de conexion

(inrush) y para una precisa discriminacion entre fallas internas y externas [23].

2.2.1.4.3. Transitorios del sistema de potencia

Las perturbaciones de voltaje que son de menor duracion que los sags o swells se
clasifican como transitorias y son causadas por cambios repentinos en el sistema
de potencia. Sobre la base de la duracién, los sobrevoltajes transitorios se pueden

dividir en:

e Sobrevoltaje de maniobra (duracion en el intervalo de los milisegundos).

e Pico de impulso (duracién en el intervalo de los microsegundos).

Los sobrevoltajes son pulsos de alta energia provenientes de perturbaciones en el
sistema de potencia, ya sea directamente o como resultado de circuitos de
resonancia asociados con dispositivos de conmutacién, particularmente de
capacitores. Por otro lado, los impulsos resultan de impactos directos o indirectos

de rayos, arcos, rupturas del aislamiento, etc.

Una investigacion bibliografica realizada por autores y experiencias pasadas
demuestra que para las perturbaciones transitorias cortas y rapidas son mejores
las wavelets db4 y db6, mientras que para las perturbaciones transitorias lentas

son mas adecuadas las wavelets db8 y db10 [20].

A la escala mas baja, en el nivel 1, la wavelet madre oscila rapidamente en un
periodo muy corto de tiempo. A medida que la wavelet va a una escala mas alta,
las ondas de analisis se vuelven mas localizadas y oscilan menos debido a la

naturaleza de dilatacion de analisis de la WT. Por lo tanto, las perturbaciones
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transitorias rapidas y cortas se detectan a escalas mas bajas, mientras que las

perturbaciones transitorias lentas y largas seran detectadas a escalas mas altas.

2.2.1.4.4. Mediciones del sistema de potencia

En mediciones de potencia / energia y de valores eficaces (RMS), la WT brinda la
ventaja de proporcionar la distribucion de potencia y energia con respecto a las

bandas de frecuencia individuales asociadas con cada nivel del analisis wavelet.

Hay dos enfoques principales al campo de los armonicos. El primero, lleva a cabo
un MRA en una primera etapa, usando bancos de filtros wavelet, y usualmente, la
aplicacién de la CWT a las sub-bandas en una segunda etapa. El segundo

enfoque, utiliza un analisis complejo en su mayoria de la CWT.

Por otro lado, la DWT ha sido parcialmente aplicada en mediciones RMS o de
potencia. Sin embargo, cabe mencionar que en el MRA implementado por bancos
de filtros DWT para extraer informacion detallada, la sefial es descompuesta en
componentes de sub-banda de frecuencia no uniforme en el dominio de tiempo.
No obstante, es mas util para propdsitos de identificacion de armonicos si la sefial

se descompone en sub-bandas de frecuencia uniforme.

2.2.1.4.5. Descargas parciales

Las descargas parciales (PDs) son dificiles de detectar debido a sus sefales de
corta duracion, baja amplitud y alta frecuencia. Sin embargo, la WT tiene la
capacidad de ampliar sefales con discontinuidades en el tiempo, marcando asi
una ventaja comparandola con la transformada de Fourier, y permite identificar las
variaciones locales de la senal. Ademas, la transformada Wavelet ha sido
utilizada en trabajos de deteccion de descargas parciales en devanados de

transformadores, en cables y en subestaciones aisladas con gas (GIS).

Por otro lado, el monitoreo de las descargas parciales ha presentado problemas
de interferencia electromagnética. Este ruido se presenta como parte de las PDs
de muy bajo nivel detectadas por los sensores. Esto hace que la deteccién de las

descargas parciales sea dificil, particularmente para el monitoreo de PDs de bajo
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nivel. Adicionalmente, hay radiofrecuencias relacionadas con la telefonia movil,

entre otras.

2.2.1.4.6. Estimacion de la demanda

La prediccion o estimacion de la demanda es una clave para la gestion eficiente
de los sistemas eléctricos de potencia. Se han desarrollado trabajos para
pronosticar la carga eléctrica a corto plazo combinando la WT con redes
neuronales artificiales (ANNs). Desde el punto de vista del analisis de sefiales,
puesto que la carga eléctrica se supone usualmente como una combinacion lineal
de diferentes componentes, ésta puede también considerarse como una
combinacion lineal de frecuencias diferentes. Cada componente de carga puede
ser representado por una o varias frecuencias. A través de la WT, la carga
histérica es descompuesta en una parte de aproximacion asociada con bajas
frecuencias y varias partes de detalles asociadas con frecuencias altas. Luego, se
desarrolla el pronéstico de la parte de la carga futura mediante una red neural, o

se ajusta la carga usando un método de regresion.

Por otra parte, la integracién de energia edlica en la red eléctrica de varios paises
plantea nuevos desafios debido a su intermitencia y volatilidad. El pronéstico de la

energia eodlica desempefia un papel clave en la solucién de estos desafios.

Por otro lado, el prondstico de precios en un mercado de electricidad real se
vuelve esencial para la gestion de riesgos en mercados de electricidad no
regulados. Las series de precios son altamente volatiles y de naturaleza no
estacionaria. En este sentir, para el tratamiento series no estacionarias se puede
considerar las wavelets de Daubechies. Para estas familias de wavelets, la
regularidad aumenta conforme aumenta también el orden de las funciones. La
regularidad es util para conocer la suavidad de la sefal reconstruida. Sin embargo,
conforme el orden se incrementa, los intervalos de soporte también lo hacen, lo
cual podria conducir a un analisis local deficiente, provocando que la estimacién
se deteriore. Por tanto, son generalmente aconsejables las funciones wavelet de
orden inferior. La wavelet de Daubechies de orden 1 (db1) es la unica wavelet de
esta familia que es de naturaleza discontinua, por lo que podria no ser adecuada

para andlisis de sefiales de carga, viento o precio. No obstante, segun lo
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manifiestan varias investigaciones, la wavelet madre Db4 ha sido utilizada en la

mayoria de aplicaciones de estimacién en sistemas de potencia.

2.2.2. MINERIA DE DATOS

Antes de iniciar con la descripcion de las Maquinas de Soporte Vectorial, se
presenta una breve introduccion que identifica a esta herramienta dentro de los

conceptos globales de la Mineria de Datos.

La Mineria de Datos® (DM) es de naturaleza interdisciplinaria en cuanto a
investigaciéon y desarrollo, lo cual ha permitido incorporar muchas técnicas de
otros dominios que contribuyen significativamente al éxito de la DM, y a sus
extensas aplicaciones. En la Figura 2.19 se muestra que la Mineria de Datos
adopta varias disciplinas, tales como: Estadistica, Aprendizaje Automatico,
Reconocimiento de Patrones, Recuperacién de Informacion, Visualizacion,

Algoritmos, entre otras [24].

Aprendizaje Reconocimiento

Estadistica A de Patrones

Sistemas de Base

de Datos \ i) / Visualizacion

Mineria de Datos

: A
Almacenamiento

de Datos Algoritmos

Recuperacion de
Informacién

Computacion de

Aplicaciones Alto Rendimiento

Figura 2.19. La mineria de datos adopta técnicas de diferentes dominios [24].

® Mineria de Datos: Traduccion del término Data Mining. Existen otras expresiones que tienen un
significado conveniente; por ejemplo: Extraccion de conocimiento a partir de datos, Extraccion de
conocimiento, Analisis de datos / patrones, Arqueologia de datos, Exploracion de datos, etc. [24]
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2.2.2.1. Aprendizaje Automatico

El Aprendizaje Automatico’ investiga como las computadoras pueden aprender (o
mejorar su rendimiento) basandose en la informacion de datos. El area de
investigacién principal es que las computadoras aprendan automaticamente a
reconocer patrones complejos y tomar decisiones inteligentes basadas en los
datos, es decir, que actuen sin haber sido explicitamente programadas. En la
ultima década, el aprendizaje automatico ha proporcionado vehiculos que
funcionan sin conductor, reconocimiento practico de voz, busqueda efectiva en la
web, etc. Actualmente, el uso del aprendizaje automatico esta tan generalizado

que las personas lo usan docenas de veces al dia sin darse cuenta [25].

El aprendizaje consiste en la estimacion de los parametros o las relaciones entre
los valores de los atributos, que permiten que el clasificador se adapte a un
problema especifico. Un clasificador puede aprender de dos formas
principalmente: Aprendizaje Supervisado y Aprendizaje No Supervisado. No
obstante, en los métodos de aprendizaje se puede anadir un tercer algoritmo

denominado Semi-Supervisado.

El Aprendizaje Supervisado es basicamente un sinénimo de clasificacion. La
supervision proviene de una base de datos formada por un conjunto de ejemplos
etiquetados T = {(x1,y1), ..., (x;, )}, que se utilizara en el entrenamiento. Esto
quiere decir que, ademas de contar con los atributos de cada objeto (X), se

conoce plenamente a qué clase (Y) corresponde cada uno.

El Aprendizaje No Supervisado es esencialmente un sinbnimo de agrupamiento
(clustering). Se utiliza cuando existe una base de datos de la cual solamente se
conoce el valor de los atributos de cada objeto (X), es decir que los ejemplos de
entrada no estan etiquetados en ninguna clase. Entonces el conjunto de
entrenamiento se puede representar por T = {x4, ..., x,.}. Normalmente, se usa el
clustering para establecer una relacion entradas-salidas, y descubrir las clases
dentro de los datos. Estas clases deben estar relacionadas con caracteristicas

significativas del problema analizado.

” Aprendizaje Automatico: Traduccion del vocablo inglés Machine Learning. Se traduce también
como Aprendizaje de Maquinas o Métodos de Aprendizaje.
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El Aprendizaje Semi-Supervisado combina las dos técnicas anteriores, haciendo
uso de ejemplos etiquetados y no etiquetados cuando se aprende un modelo. Por
un lado, se utilizan ejemplos etiquetados para aprender modelos de clase; y por
otro, en el proceso de agrupamiento se usan ejemplos no etiquetados para refinar

o ajustar los limites entre dichas clases [24], [26].

La Figura 2.20 muestra los algoritmos mas representativos del Aprendizaje
Supervisado, resaltando el método de las Maquinas de Soporte Vectorial, el cual
sera estudiado en la siguiente seccion. En el Anexo 1 se presenta un cuadro

completo, con los diferentes métodos de aprendizaje.

Métodos de Aprendizaje

Y \ 4 \ 4

Supervisado No Supervisado Semi-supervisado

4 \ 4 \ 4 ) 4 \ 4

Redes Arboles de Mezclas Maquinas de
Neuronales decision finitas soporte vectorial

P

Perceptrdn Redes de
multicapa base radial

LAMDA

Figura 2.20. Principales métodos del Aprendizaje Supervisado [26].

2.2.2.2. Maquinas de Soporte Vectorial

Las Maquinas de Soporte Vectorial o simplemente SVMs, son un potente
algoritmo de aprendizaje supervisado para resolver una variedad de problemas de
clasificacién/aprendizaje y estimacion de funciones, tales como reconocimiento de
patrones (facial, voz, diferentes imagenes), regresiones, bioinformatica, inversion
de operador, prediccion de estructura de proteinas, etc. Este método puede

clasificar datos lineales y no lineales.

El primer articulo sobre SVMs fue presentado en 1992 por Vladimir Vapnik y sus
colegas Bernhard Boser e Isabelle Guyon, usando herramientas estadisticas, de

optimizacién y de teoria de aprendizaje. Sin embargo, la base para SVMs ha
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existido desde los afios 60, incluyendo los primeros trabajos de Vapnik y Alexei

Chervonenkis sobre la teoria del aprendizaje estadistico.

La utilidad de las SVMs se refleja en caracteristicas como la ausencia de minimos
locales, la alta capacidad de generalizacion, el control y uso de funciones de
nucleo o kernel, que a diferencia de otros métodos de clasificacién, confieren la
ventaja de evitar requerimientos sobre la densidad de probabilidad de los rasgos,

y son convenientes en cuanto a la dimensionalidad del problema.

Aunque el tiempo de entrenamiento de las SVMs puede ser extremadamente
lento, son muy precisos, debido a su capacidad de modelar limites de decision no
lineales muy complejos. Ademas, son mucho menos propensos al sobreajuste
(overfitting) que otros métodos. Las SVMs pueden usarse tanto para la prediccion

numeérica como para la clasificacion [24], [26].

De manera simplificada, la metodologia que utilizan las SVMs se basa en un
mapeo no lineal que transforma los datos originales de entrenamiento en una
dimension superior. Dentro de esta nueva dimension, las SVMs buscan un
hiperplano lineal de separacion ("limite de decision" que divide una clase de otra)
que equidiste de los ejemplos mas cercanos de cada clase, con el fin de
conseguir un margen maximo a cada lado del hiperplano (Ver Figura 2.21). Esta

caracteristica permite desarrollar una buena capacidad de generalizacion.

soporte

' Margen 6ptimo
0 maximo

Figura 2.21. Busqueda del margen 6ptimo en SVMs [27].
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Si los ejemplos de entrada son separables, las SVMs buscan hiperplanos en el
mismo espacio original, mientras que si los ejemplos no son linealmente
separables, el hiperplano se determina en un espacio transformado (espacio de

caracteristicas), normalmente de muy alta dimension.

En términos sencillos, las SVMs realizan implicitamente la busqueda del
hiperplano 6ptimo, utilizando el producto punto con funciones del espacio de
caracteristicas que son llamadas kernel. La solucién de este hiperplano puede ser
escrita como la combinacién de unos pocos puntos de entrada de cada clase, que
caen justo en la frontera de los margenes, como se puede apreciar en la Figura
2.21. Estos ejemplos reciben el nombre de vectores soporte. La tarea de
maximizar el margen es un problema de programacion cuadratica y puede ser

resuelto por su dual introduciendo multiplicadores de Lagrange [27], [28].

La teoria, tanto como las aplicaciones de las SVMs, constituye un campo muy
extenso, que no es el propdsito de este trabajo. En esta seccion solo se abarcara
un extracto del amplio mundo de las Maquinas de Soporte Vectorial, cuyo
sustento tedrico se encuentra en las referencias [24], [26] y [28].

2.2.2.2.1. Andlisis del caso linealmente separable

Para explicar este caso, se analizara el ejemplo mas simple: un problema de dos
clases que son linealmente separables. Dado un conjunto de ejemplos S =
{(x1,y1); ..; (X, )}, donde x; € %% es el conjunto de datos de entrenamiento
asociados a etiquetas de clase y;. Cada y; puede tomar uno de dos valores:+1 o -

1, entonces y; € {+1,—1}.2

Un hiperplano de separacion se define por:

D(x)=(wx;+-+wyx;)+b=w.x +b=0 (2.19)
Donde:
w Es un vector de peso, es decir, w = {w;,w,, ..., wg}.
d Es el numero de atributos.
b Es un escalar, a menudo referido como un sesgo.

® De acuerdo a la notacién utilizada en este texto, un simbolo que represente un vector se muestra
en letra cursiva negrita y minuscula.
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Para una mejor visualizacion, se toma como ejemplo un conjunto de datos que

contiene dos atributos de entrada: A y Ay, como se indica en la Figura 2.22.

A2
A

5
f”'
/, ,t"“ s
O .
~"'
o’.

Clase 1 u S .-

=

Figura 2.22. Conjunto de elementos pertenecientes a dos clases. Cada ejemplo esta
determinado por dos atributos A1y A2 (R?) [28].

Los elementos de entrenamiento estan definidos como: x = (x4, x,), donde x; y x,
son los valores de los atributos A1 y Az, respectivamente. Si se piensa en b como

un peso adicional, w, la ecuacion (2.19) se puede reescribir como:
Wo + Wlxl + szz = 0 (220)

De la Figura 2.22 se puede deducir facilmente que existen infinitos hiperplanos
que separan los datos de entrada en la Clase 1 y Clase 2. Es evidente la
necesidad de establecer un criterio adicional para definir un hiperplano de
separacion 6ptimo. Para ello, primero se define el concepto de margen de un
hiperplano de separacion, denotado por T, como la distancia entre dicho
hiperplano y el ejemplo mas cercano de cualquiera de las dos clases. A partir de
esta definicidn, un hiperplano de separacion se denominara optimo si su margen

es de tamano maximo y equidista del ejemplo mas cercano de cada clase.

Para maximizar el margen, se proponen dos planos paralelos H, y H, que

contienen los puntos mas cercanos al hiperplano éptimo. De la ecuacion (2.20),
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se puede afirmar que cualquier punto que se encuentre por encima del hiperplano
de separacion satisface la ecuacion (2.21), y cualquier punto por debajo del

mismo hiperplano cumple con la ecuacion (2.22).
Wy + wixy + wox, >0 (2.21)

Wy + wixg + wyx, <0 (2.22)

Entonces, los pesos se pueden ajustar para que los hiperplanos H; y H, (ver

Figura 2.23) que definen cada "lado" del margen, puedan escribirse como sigue:

Hl: D(x) =Wy + W1Xq + Wy X5 => 1 para Vi = +1 (223)
Hy: D(x) = wy +wyx; +wyx, < —1 para y; = —1 (2.24)
A2 -

Figura 2.23. Hiperplanos H, y H, [28].

Cualquier elemento que cae por encima o en H; pertenece a la clase +1, y
cualquier elemento que cae por debajo o en H, pertenece a la clase —1. Aquellos
que caen sobre los hiperplanos H, y H,, son los vectores soporte (ver Figura 2.24).
Combinando las dos desigualdades (2.23) y (2.24), se obtiene:

Yi(Wo + W1Xq + szz) = 1, Vi (225)
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O de forma general:

yiw-x+b)>1, Vi (2.26)

A2
Vectores Soporte H

A

Figura 2.24. Ejemplo de Vectores Soporte [28].

La distancia desde el hiperplano de separacion a cualquier ejemplo x; eyicol

wll ’
donde ||w|| es la norma euclidiana de w, es decir, Vvw -w. En particular, si dicho
ejemplo pertenece al conjunto de vectores soporte, la distancia al hiperplano sera

1

Iwli

siempre —, ya que cumplen con |D(x)| = 1. Por lo tanto, el margen definido

2

como la distancia perpendicular entre H, y H, esta dado por wil’

valor que debe

ser maximizado para encontrar el margen de separacion 6ptimo, teniendo en
cuenta la restriccion (2.26). Esto es equivalente a resolver el siguiente problema
planteado:

min 1

1
“(w - __ 2
w.b 2 (w-w) = 3 [lw]| (2.27)

sujetoa: y;(w-x+b) =1, Vi (2.28)



54

La funcion (2.27) se llama funcion objetivo, y junto con (2.28) se conforma un
problema de optimizacion cuadratico con restricciones. Pese a que las
herramientas matematicas utilizadas en la resolucion del problema, estan mas alla
del alcance de este trabajo, se presenta una sintesis del proceso de solucion. El
problema descrito es abordable mediante la teoria de optimizacion, la cual
establece que un problema de optimizacién, denominado primal, tiene una forma
dual si la funcién a optimizar y las restricciones son funciones estrictamente
convexas. En estas circunstancias, resolver el problema dual permite obtener la

solucion del problema primal.

En este caso, primero se construye un problema de optimizacién sin restricciones

introduciendo el método de multiplicadores de Lagrange.

n

L(w,a,b) =%|Iw|l2 —Zai [y;(w-x +b) — 1] (2.29)

i=1
Donde los a; > 0 son los denominados multiplicadores de Lagrange.

El segundo paso consiste en aplicar las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT). Estas son reemplazadas en (2.29), eliminando las variables primarias w y
b, asi se llega al problema de optimizaciéon dual de Wolfe, el cual se resuelve

mediante las siguientes ecuaciones [26]:

n n
4 1
m;xz =5 Z a; a;y;yj(x; - X) (2.30)
i=1 ij=1
n
sujetoa: a;=0Vi y Z a;y; =0 (2.31)

=1

Este problema dual puede ser resuelto con métodos de programacion cuadratica
estandar. Una vez obtenido el vector a*, se pueden obtener los parametros w* en
(2.32), b* en (2.33), y la solucién del problema primal, es decir, la ecuacion del
margen de separacion oOptimo, para lo cual se sustituye dicha solucién en la
expresion (2.32) y el resultado se reemplaza en la ecuacion (2.19), obteniendo

(2.34) como resultado final.
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n
W = Z 4 yix; (2.32)
i=1
b* = yi — W>'< - xi (233)
n
D(x) = Z a y,(x; - x) + b’ (2.34)

i=1

2.2.2.2.2.  Analisis del caso linealmente no separable

Se considera un conjunto S = {(xy,y1);..; (xn,¥,)} que es linealmente no
separable, debido a la existencia de datos erréneos, ruido, alto traslapamiento de
clases en los datos de entrenamiento, entre otros. Para estos casos, la solucion
presentada en la seccidén anterior puede contener una gran cantidad de errores y

no ser una buena opcion.

Se proponen basicamente dos formas para tratar datos con estas caracteristicas.
La primera opcion considera un planteamiento diferente para las SVMs,
basandose en permitir la posibilidad de ejemplos que violen la restriccion (2.28),
por la consideracion de variables de relajacién, como se presenta en la Figura
2.25. La segunda opcion consiste en transformar los datos de entrada original en
un espacio de mayor dimensién utilizando un mapeo no lineal. Los mapeos no
lineales mas comunes se mencionaran después. Una vez que los datos se han
transformado en el nuevo espacio superior, se busca un hiperplano de separacion
lineal en el nuevo espacio, y de nuevo se termina con un problema de
optimizacién cuadratica que puede ser resuelto usando la formulacion de SVMs
lineal. EI hiperplano marginal maximo encontrado en el nuevo espacio

corresponde a un hiperplano no lineal en el espacio original.

e Primera opcion
En la Figura 2.25 se tiene que:
§i=0, Vi (2.35)

La nueva restriccion es:

yw-x+b)=21-¢, Vi (2.36)
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Al
fom

Figura 2.25. Hiperplano de separacion para el caso no separable permitiendo
infracciones en la clasificacion [28].

Luego se encuentra el clasificador que mejor generaliza, controlando su
capacidad de clasificacion (con ||lw]|), y el limite superior del nUmero de errores de

entrenamiento (37X, &).

Una posible forma de obtener el hiperplano 6ptimo de separacion con margen

blando® es minimizando la funcién (2.37) sujeta a (2.38) [28].

n
min 1
s 5(w-w)+CZEL- (2.37)
i=1
sujetoa: y;(w-x;+b)=>1-¢, Vi (2.38)

Se debe considerar que un valor alto del parametro C corresponde a una alta
penalizacion a los errores. Con los multiplicadores de Lagrange el problema se

transforma en (2.39), sujeto a (2.40).

o Margen blando: Viene del inglés soft margen. Este caso es opuesto al que se analizé en la
Seccion 2.2.2.2.1, donde los datos son perfectamente separables y se obtiene un hiperplano
Optimo de separacién, también conocido como hiperplano de separacion de margen duro, que
viene del inglés hard margen.
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n n
4 1
max
o Z =5 Z a; a;y;yj(x; - X) (2.39)
i=1 ij=1
n
sujetoa: 0<aq; <C, Vi y Zai y; =0 (2.40)

i=1

En resumen, el hiperplano separador de solucién se puede expresar como (2.34).

e Segunda opcidn

El principio de las SVMs no lineales consiste en “mapear” o establecer una
relacion entre el espacio de entrada y un espacio de representacion de dimension
alta, a través de una funcion no lineal (@) elegida a priori, tal como se observa en
la Figura 2.26.

A Espacio original de entradas
X ¥, (X)

Espacio de caracteristicas

]
(]
()]
X2 (%)
X &: X—F - F
X=(X,, X2) D(X)=[P,(X), D5(X)]

Figura 2.26. Relacién del espacio de entrada con el espacio de caracteristicas [28].

¢

Por medio de la funcién @ se trazan los datos de entrada (X; € RV) a algun
espacio de mayor dimension y con producto punto definido. Este espacio se llama

espacio caracteristico (F).

@: 9 >F (2.41)
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Al resolver el problema de optimizacion cuadratica de las SVMs lineales (es decir,
cuando se busca SVMs lineales en el nuevo espacio de mayor dimension), los
datos de entrenamiento aparecen solo en forma de productos punto, es decir,
®(x;) - @(x). En lugar de calcular el producto punto sobre los datos transformados,
resulta que es matematicamente equivalente aplicar una funcién kernel a los
datos de entrada originales. Es decir, se define una funcién que sea el producto

punto de los vectores en el espacio caracteristico [24], [26]:
k(x;,x) = &(x;) - (x) (2.42)

En otras palabras, en todas partes que @(x;) - @(x) aparece en el algoritmo de
entrenamiento, puede ser reemplazado por k(x;, x). De esta manera, todos los
calculos se realizan en el espacio de entrada original, que es potencialmente de
una dimensiéon mucho menor, y el calculo del producto punto tiene un menor costo
computacional. En realidad, ni siquiera se tiene que saber qué es el mapeo.
Después de aplicar este truco del kernel, se procede a encontrar un hiperplano de

separacion éptimo. El procedimiento es similar al descrito anteriormente.

Algunos de los kernel admisibles mas utilizados se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Tipos de kernel mas utilizados [24].

NOMBRE KERNEL
Polinomial (grado d) k(x,y) = (x-y+1)¢
. . _ eyl
Funcién de base radial (RBF) k(x,y) =e 207
Sigmoide k(x,y) = tanh(k(x-y) — §)

La funcion de base radial (RBF) también es conocida como kernel gaussiano, y
probablemente es el kernel mas util y comunmente aplicado. No hay reglas
absolutas para determinar qué kernel resultara ser el mas preciso en el
entrenamiento. En la practica, el kernel elegido generalmente no hace una

diferencia abismal en la precisidn resultante [24].

Incluyendo la funcidén kernel descrita, se puede reescribir (2.39) sujeta a (2.40), de
la siguiente manera [26]:
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n n
4 1
m;\xz a; — > z a; a;y;y; k(x;, x;) (2.43)
i=1 ij=1
n
sujetoa: 0<Zaq;<C,Vi vy Zaiyizo (2.44)

i=1

Las ecuaciones del margen 6ptimo de separacion (2.34) se reescribe como:

D@) = ) [afy; k(x;-0] + b (2.45)
i=1

2.2.2.2.3.  Multiclasificacion con SVMs

Hasta ahora, se ha descrito las SVMs lineales y no lineales para la clasificacion
binaria (clases con valores de £1), pero muchos problemas tienen mas de dos
clases (y;€{1,2,..,1}, L>2). En este caso, las SVMs binarias pueden
combinarse para resolver el problema de multiclasificacion, para lo cual se

admiten dos tipos de arquitectura:

i)  Maquina multiclasificadora.

i)  Maquinas biclasificadoras generalizadas.

i) Maquina multiclasificadora

Esta maquina construye una funcion clasificadora global, considerando todas las
posibles clases. Se intenta resolver el problema modificando la funcién objetivo de
las SVMs de tal manera que permita calcular una Unica maquina capaz de

trabajar con todas las clases a la vez.

La principal desventaja de esta generalizacion se encuentra en el problema de
optimizacién cuadratica, donde hay n(l — 1) variables sujetas a 2n(l — 1) + 21

restricciones de desigualdad.

Esta desventaja se ha confirmado con experimentos donde se muestra que este
tipo de solucion es lenta. Ademas, no hay referencias de técnicas que mejoren la

robustez del sistema o de estudios sobre la cota de error [26].
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ii)  Maquinas biclasificadoras generalizadas

Este tipo de maquinas construyen una funcién clasificadora global a partir de un
conjunto de funciones biclasificadoras. Existen técnicas de descomposicion y
reconstruccion que permiten a las SVMs biclasificadoras manejar problemas de
multiclasificacion con mayor simplicidad y/o menor tiempo de respuesta que una

SVM generalizada a multiclasificacion.

Arquitecturas de descomposicion

En el esquema de descomposicion estandar se construyen m maquinas
biclasificadoras, en paralelo que son entrenadas sobre modificaciones del
conjunto de aprendizaje. Para esto se crea una matriz de descomposicion, donde
los elementos de unas clases son asignados a salidas positivas, los de otras a

salidas negativas. Algunas arquitecturas de descomposicién son [26]:

e Uno contra el resto.
e Uno contra uno.
e ECOC™.

Meétodos de reconstruccion

Cada maquina biclasificadora entrenada emite una respuesta en forma numérica
z! = g;(x) a una entrada x. La informacion mas importante en esta respuesta, en

principio, se encuentra en el signo que adopta la funcién de decision.

Existen esquemas de reconstruccion para las tres arquitecturas de
descomposicion mencionadas arriba, sin embargo, la forma de reconstruccion
mas habitual son los Esquemas de votacion, que posee diferentes variantes.
Algunas de ellas son: Votaciéon por unanimidad, Votacion por mayoria absoluta,

Votacién por mayoria simple [26].

'"“ECOC: Del inglés Error-Correcting Output Code, se puede traducir como “Cédigo de salida que
corrige errores”. Este método reduce un problema multiclase, a un conjunto de clasificadores
binarios (como las SVMs).
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia hace uso basicamente de dos programas computacionales. El
primero es, principalmente, una herramienta de simulacion para la industria de la
energia eléctrica: ATP/EMTP. El segundo software constituye el lenguaje de
programacion utilizado en el procesamiento de datos: MATLAB. Este capitulo
describe el desarrollo de la metodologia propuesta, fundamentada en la aplicacién
de la Transformada Wavelet y las Maquinas de Soporte Vectorial, para la
obtencion de un modelo de patrones que cumpla con el objetivo general
planeado, al contar con la capacidad de establecer la direccion de una falla

ocurrida una linea de transmision.

En resumen, una vez modelado el sistema de prueba en ATP / EMTP, se simulan
cortocircuitos en la linea protegida por un relé de sobrecorriente, y en la linea
anterior al mismo. Se extraen las corrientes de diferentes tipos de falla, y se
conforma la base de datos. Luego, se sigue con los procesos de entrenamiento y

validacion, concluyendo con la obtencion y evaluacion del modelo deseado.

3.1. DIAGRAMA DE LA METODOLOGIA

La metodologia propuesta involucra una serie de pasos que convergen a la
obtencion de un modelo apto para predecir correctamente la direccion de
ocurrencia de una falla, y cumplir con los objetivos planteados. Esta metodologia
se expresa en un diagrama de flujo (ver Figura 3.1), cuya composicion sefala el

procedimiento que se siguid para obtener los resultados esperados.

Es interesante notar que la Figura 3.1 incluye un recuadro entrecortado de color
rojo con el nombre “Normalizacién” (Seccion 3.11), puesto que se trata de un
paso recomendable, pero no indispensable en este procedimiento. También es
importante resaltar que los pasos subsiguientes a la elaboracion de “Base de
datos con corrientes de falla”, estan contenidos en una interfaz grafica de usuario

(GUI) que se desarrollé para una mejor y resumida apreciacion del trabajo
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realizado. La interfaz mencionada se implementé en MATLAB, y cuenta con un

manual de usuario detallado en el Anexo 2.

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta [Elaboracion propial.
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i Simbologia de fallas simuladas: 1F = monofasicas; 2F = bifasicas; 2F-GND = bifasicas a tierra 'y

3F = trifasicas.
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Las secciones posteriores detallan cada actividad que compone el diagrama de

flujo, incluyendo las variables y técnicas utilizadas.

3.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PRUEBA

El sistema de prueba se implementé en el programa ATP/EMTP (o sencillamente

ATP), el cual ofrece algunos beneficios como:

e Simulacion precisa (mediante implementacion detallada de modelos de
elementos de red eléctrica) de transitorios de alta frecuencia que se
producen en intervalos de tiempo cortos.

e Facilidad en el manejo de los resultados de simulacién, que pueden ser
trazados o impresos como funciones de tiempo y almacenados en archivos

para procesamiento posterior.

Debido a estas razones, el area de protecciones eléctricas se ha convertido en
uno de los mayores consumidores de ATP [29]. Ademas, el programa ATP es
usado en todo el mundo para analisis de sobrevoltajes, coordinacion de
aislamiento y estudios de oscilacion torsional de eje, modelado de relés de
proteccion, estudio de armonicos y de calidad de energia, modelado HVDC vy
FACTS, entre otros [30].

El sistema de prueba fue implementado en el paquete computacional ATP y

consta de varios elementos que se describen a continuacién.

3.2.1. GENERADORES

Un generador es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia mecanica
en energia eléctrica, gracias a la interaccién de sus dos elementos principales:
rotor y estator. En la implementacion del sistema de potencia, un generador
puede representar a una central de generacion, ya que son el elemento principal
de la misma. Alli se produce energia en corriente alterna sinusoidal a voltajes

intermedios, generalmente entre 6 y 13 kV [31].

En este caso, el generador se model6 a través de una fuente trifasica balanceada
de AC, llamada “AC source (1&3)”.
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3.2.2. TRANSFORMADORES

Los transformadores de potencia son los encargados de aumentar o reducir los
niveles de voltaje en el sistema, manteniendo la potencia constante. La
implementacion de este elemento en el sistema de prueba se realizé mediante el
“Hybrid transformer” de ATP. Este componente llamado XFMR se agregd a la
version 4.2 de ATPDraw en junio de 2005. El componente XFMR proviene del
trabajo realizado por el Profesor Bruce Mork en Michigan Tech. El principio del
modelado consiste en derivar un modelo topolégicamente correcto con el nucleo

conectado a un devanado artificial en la superficie del nucleo [30].

3.2.3. LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision estan encargadas de enlazar las centrales con los
puntos de utilizacion de energia eléctrica, para lo cual la energia debe ser
transportada, frecuentemente a gran distancia de su centro de produccion. Las
lineas de transmision estan interconectadas entre si en configuracion mallada, de
manera que puedan transportar electricidad entre puntos muy alejados, en
cualquier sentido. Estan generalmente construidas sobre grandes torres metalicas

y a voltajes superiores a 66 kV [31].

ATP posee varios modelos de lineas [32] que se indican en la Figura 3.2.

‘ Modelos de Lineas ‘

} Lines/Cables }

‘ Lumped ‘ ‘ Distributed ‘ LCC

- RLC pi equivalente - Transpuesto (Clark) - Bergeron

- RL acoplado - No transpuesto (KClee) -Pi
-Jmarti
- Semlyen
- Noda

Figura 3.2. Modelos de lineas disponibles en ATPDraw [32].

La implementacion de las lineas en el sistema de prueba se realizdé con el modelo

JMarti, cuyos parametros estan en funcién de la frecuencia, y es el mas utilizado
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para estudio de transitorios de alta frecuencia. Por esta razon, el presente estudio
acopla perfectamente a este modelo ya que se manejan primordialmente senales

de cortocircuitos que son ondas de caracter transitorio a una alta frecuencia.

3.2.3.1. Modelacion de Linea de Transmision para simular fallas

Para facilitar la simulacion de numerosas fallas en una linea de transmision, se
utilizé una herramienta presentada en [29] al sistema de prueba. El prototipo se

indica en la Figura 3.3.

SIDE1  1ocFlce T ceFcc T2 ecFice T3 ccFec SIDEZ
] = 1 = =
51 52 53 54 55 56 57 58
6 3 3 6

Figura 3.3. Modelo de L/T para simular fallas [29].

Se puede apreciar que la linea de transmision esta dividida en cuatro tramos,
debido a las tres transposiciones existentes. Tienen una longitud de L/6, L/3, L/3 y

L/6, respectivamente, donde L es la longitud total de la linea.

Cada tramo se subdivididé en dos secciones, resultando en cuatro nodos internos:
NF1, NF2, NF3 y NF4. La longitud de las secciones S71, S2, S7y S8 es de L/12.
Las restantes (S3, S4, S5, S6) tienen una longitud de L/6.

Todas las secciones de linea se implementaron utilizando el modelo LCC que
genera un archivo .lib, que es leido e incluido por el ATP al ejecutar la simulacién.
La rutina LCC se incluye en el ATP y calcula las constantes principales de la linea
de transmision desde su geometria y los conductores de linea. En ATP estan
disponibles varios modelos de LCC: JMarti, Pi, Bergeron, etc. El modelo de JMarti
fue elegido para representar la linea de la Figura 3.3, porque es un modelo
dependiente de la frecuencia. La geometria y los conductores se consideran

iguales a lo largo de la linea de transmision.
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3.24. CARGAS

Las cargas son componentes eléctricos que consumen determinada potencia. En
otras palabras, son consumidores de la energia generada y que luego es
transportada por medio de las lineas de transmisién. Una carga también es

conocida como la demanda del sistema [31], [33].

El modelado de las cargas se realizd basandose en los valores de las potencias P

y Q, que son datos constantes y conocidos.

3.3. CREACION DE ARCHIVOS BASE EN ATP

Antes de ejecutar las simulaciones como tal, se requiere primero crear los
archivos base, que tienen una extension .acp y son los encargados de generar los
archivos .atp, sobre los cuales trabaja MATLAB con los diferentes cortocircuitos.
Se consideraron cuatro tipos de falla en una linea aérea de transmision, y por

tanto es necesario generar cuatro archivos base:

Falla monofasica.
Falla bifasica.

Falla bifasica — tierra.

oo nh -

Falla trifasica.

Cada archivo base se obtiene insertando en el nodo NFi de la Figura 3.3, los
esquemas ilustrados en la Figura 3.4. De esta manera, cuando se compila el
archivo (en ATPDraw), se genera el codigo ATP para cada tipo de falla, que

posteriormente sera modificado por MATLAB.

(a) (b) (c) (d)
| A
1.8 =

INT INT

RFALLA

Figura 3.4. Esquemas modelados en ATP para: (a) Falla monofasica, (b) Falla bifasica,
(c) Falla bifasica-tierra, (d) Falla trifasica [29].



67

3.4. SIMULACION DE CORTOCIRCUITOS VINCULANDO ATP Y
MATLAB

Al seleccionar un modelo LCC para la linea de transmisién en la que se simulara
la perturbacion, se habilitan dos subrutinas adicionales en la funcion
“runatpmatlab” '? . Estas son generate line y write_lib. Particularmente, los
modelos Jmarti, al ejecutar con ATP el archivo .dat, generan un archivo .pch. Con
el archivo .pch, la subrutina llamada generate_line se encarga de crear un archivo
lib perteneciente a una linea de transmision LCC de longitud x. En este caso, x es
la variable que va cambiando el punto de perturbacién. La subrutina write_lib se
utiliza para escribir en disco todas las variables que contienen la informacion de
las secciones de linea que se observan en la Figura 3.3: S71, S2, S3, S4, S5, S6,
S7, S8. Los nombres de archivo .lib que se han dado a estas 8 secciones en
todos los casos base son: S1./ib, S2.lib, S3.lib, S4.lib, S5.lib, S6.lib, S7.lib'y S8.lib.

El programa se complementa con una subrutina llamada save_file, que tiene
como objetivo guardar en disco los cambios en los archivos .dat y .lib generados
por las subrutinas generate_line y write_lib, y también escribir en disco el archivo

name_case.atp antes de iniciar cada simulacion.

Aprovechando que cada tramo esta dividido en dos secciones, las fallas se situan
entre ellas. Asi las longitudes de seccion se ajustan consecutivamente y la
longitud total de la linea y de los tramos se mantiene constante. El archivo base
.alp se mantiene invariable, sin embargo, lee al disco los archivos .lib que son
manipulados por el programa para mover el punto de falla. Por lo tanto, cada vez
que se ejecuta un caso de simulacion, se generan 8 nuevos archivos .lib,
correspondientes a las 8 secciones de linea, mismos que son leidos por el archivo
base .atp [29].

3.4.1. ENTRADAS DE LA FUNCION DE SIMULACION “runatpmatlab”

La simulacion comienza en la plataforma MATLAB con la ejecucion de la funcion

de simulacion “runatpmatlab”. Se debe ingresar cinco parametros en esta funcion,

"2 “runatpmatlab”: Es la funcién de simulacion desarrollada en MATLAB. (Mas detalles en [29]).
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que se especifican conforme al tipo de falla. A continuacion, se explica cada

argumento de la sentencia:

[verifical] = runatpmatlab (fault type,Rrfault,phi,x0,step x)

. fault_type: Tipo de falla seleccionada

El primer argumento es un identificador del tipo de falla, y esta asociado
con el archivo base .atp creado previamente en ATPDraw. Los valores que

puede tomar este argumento son:

1 = para falla monofasica.
2 = para falla bifasica.
3 = para falla bifasica-tierra.

4 = para falla trifasica.

2. Rrfault; Valor de la resistencia de falla en ohm

3. phi: Angulo de inicio de la falla en grados

3.4.2.

Este parametro indica que la falla ocurrira phi grados después del tiempo

de referencia t0O (cruce por cero).
x0: Valor inicial de la primera falla en km

El cuarto parametro indica el kilbmetro donde se produce la primera falla

dentro de la linea de transmisién. El inicio de la linea es el Lado 1'°.
step_x: Longitud de desplazamiento en km
El quinto parametro es la variable step_x, e indica la longitud en km que se

desplaza la falla a lo largo de la linea de transmisién.

INICIALIZACION DE VARIABLES EN “runatpmatlab”

Antes de iniciar el programa, se deben incluir algunos argumentos dentro de la

funcion de simulacion runatpmatlab. Los principales argumentos que deben ser
definidos son [29]:

"3 Lado 1: Se considera el lado de la linea de transmisién donde se ubica el relé de proteccion.
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e directory: Directorio de salida de la simulacion.
e [:Longitud total de la linea.
e {0: Tiempo de referencia. Es el momento en que la sefal de voltaje en el

Lado 1 pasa por cero.

Inicialmente la funcion runatpmatlab calcula ciertas variables en su proceso de
ejecucion. Por ejemplo, en el Espacio de cédigo 3.1 se puede observar las
variables delay, Dtime, Dtx. Una de las mas importantes es x, que se define con

dos argumentos de entrada especificados mas atras (Seccion 3.4.1):

e x: Distancia de falla medida desde el Lado 1 de la linea de transmision.
Se inicializa en x0 y se incrementa en intervalos de step_x hasta llegar

a la longitud total de la linea L.

directory="'C:\EEUGO9\ATPDraw\Atp'; %output
L=240; %Total line length

step x = Displacement length along the £
x0 = Initial fault distance

x = Fault distance measured from side 1

stretch = stretch of the line (1 2 or 3.
Lstretch = length of the stretch

o0 00 oo oe

oe

% phi = Fault inception angle in degrees
% Rfault = Fault resistance value. Could b
% diferents values. $!!!! ONLY US

delay=phi/360* (1/60); %is the inception an
$constant 0.0167 1
$t0f power frequenc

angS1=0;

angS2=0;

Dtime=(1/60) * (angSl-angS2) /360; %is the d
t0= 0.016098; %Reference time. It is the

Dtx=Dtime/L; %is the diphase angle (Dtime)

Espacio de codigo 3.1. Inicializacion de variables en la funcion de simulacion
runatpmatlab [Impresiéon de pantalla de MATLAB].

3.43. SALIDAS DE LA FUNCION “runatpmatlab”

Los archivos de salida se guardan en la carpeta designada por la variable
directory (Seccion 3.4.2) que se registra en el script “runatpmatlab”. Estos
archivos se almacenan como datos propios de MATLAB, es decir, con extension

.mat, y toman su nombre conforme a los parametros de simulacion.
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En la Tabla 3.1 se presenta la estructura del nombre de los archivos .mat de

acuerdo a su tipo de falla.

Tabla 3.1. Nombres de los archivos *.mat [Elaboracién propial.

Nombre del archivo .mat
Tipo de Falla Texto LOZ(Q”:)Ud R?:;:;;;m
Monofasica (A, B, C) faultsinglephd 24 rl0
Bifasica (AB, BC, CA) faultisotwophd 56 ro
Bifasica - Tierra(AB-T, BC-T, CA-T) | faulttwophgrd 17 rio
Trifasica faultthreephd 108 ro

Por ejemplo, un archivo de nombre faultsinglephd24r10.mat, corresponde a una

falla monofasica simulada al kildmetro 24, con una resistencia de falla de 10 Q.

La funcién de simulacién tiene solo una variable de salida en el Workspace de
MATLAB, que se denomina verifica, dentro de la cual el programa registra los
datos necesarios para la revision del usuario, en otras palabras, sirve como

variable de control para comprobar una simulacion correcta.

3.5. BASE DE DATOS CON CORRIENTES DE FALLA

La elaboracién de la base de datos consiste en recopilar todas las sefiales de
corriente, resultado de los diferentes cortocircuitos simulados. Dichas

perturbaciones fueron ejecutadas a lo largo de dos lineas de transmision:

e Linea protegida por el relé.

e Linea anterior al mismo.

3.5.1. TIPOS DE CORTOCIRCUITOS

En un sistema eléctrico pueden producirse varios tipos de cortocircuitos. En total

se simularon diez tipos, y se listan a continuacion:

1. Monofasico fase A.
2. Monofasico fase B.
3. Monofasico fase C.
4. Bifasico AB.
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5. Bifasico BC.

6. Bifasico CA.

7. Bifasico — Tierra AB.
8. Bifasico — Tierra BC.
9. Bifasico — Tierra CA.
1

0. Trifasico.

Cada una de estas fallas puede ser simulada a diferentes longitudes de la linea
de transmision. En este caso, se ejecutaron cortocircuitos en cada kildbmetro de
ambas lineas. Todos los archivos obtenidos fueron organizados en varias
carpetas, de acuerdo a su ubicacién y tipo de falla. De este modo, se consigue la
base de datos mostrada en la Figura 3.5. Dentro de cada carpeta se encuentran

los archivos .mat, que son resultado de las simulaciones.

—
FE'"I—I—P_LE'* vl;’H_E i Ll:__ ""lm » L1 » 2Monofésica B
L = ~ [ @ SEE B;lJ Grabar Nueva carpeta J
MNombre : Mombre . Nembre
LINEA PRDTEG' DA LINEA ANTERH}R B faultsinglephd1rl0.MAT
J 1 Monofdsica A . 1 Monofdsica A £ faultsinglephd20.MAT
. 2 Monofésica B I ) 2 Monofasica B I -< #2) faultsinglephd3r0.MAT
; 3 Monofasica C | 3 Monofasica C \ % faultsinglephd4rl0.MAT
| 4 Bifésica AB | 4 Bifésica AB £ faultsinglephdSr10.MAT
e s % faultsinglephd6r10.MAT
, 5 Bifasica BC , 5 Bifasica BC £ faultsinglephd7rl0.MAT
| B Bifasica CA | B Bifasica CA ) faultsinglephd8r10.MAT
. 7 Bifasica AB-T ., 7 Bifasica AB-T ] faultsinglephdarl0.MAT
| 8 Bifasica BC-T || 8 Bifasica BC-T ? faultsinglephd10rl0.MAT
e . . = faultsinglephd11rl0.MAT
J 9 Bifasica CA-T \. 9 Bifasica CA-T £ faultsinglephd1 2,10 MAT
, 10 Trifasica . 10 Trifasica £ faultsinglephd13rl0.MAT
£ faultsinalenhd14r10.MAT

Figura 3.5. Base de datos con corrientes de falla [Elaboracion propial.

3.6. APLICACION DE LA TRANSFORMADA WAVELET
DISCRETA EN LA BASE DE DATOS

La descripcién de todos los comandos de MATLAB aplicados en el presente
trabajo, estda basada en la documentacibn de su pagina oficial:

www.mathworks.com [34].
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En esta seccidén se aplica el comando wavedec, mediante el cual se realiza la

descomposicién wavelet, usando una de sus familias.

3.6.1. SELECCION DE DATOS: CORRIENTES DE FALLA

Debido a que las variables recolectadas en los archivos .mat, contienen voltajes y
corrientes en diversos puntos del sistema de potencia, es necesario extraer
unicamente las sefiales de corriente que detecta el relé. En este punto, se
tomaron las variables [iX4aX0007a]; [iX4bX0007b]; [iX4cX0007c], que equivalen a

las corrientes de fase a, by c, respectivamente.

En el Espacio de cddigo 3.2 se asignan los datos de corrientes a las variables sa,
sby sc, para ser transformadas posteriormente.
sa

sb
sc

[iX4aSidelal;
[1X4bSidelb];
[1iX4cSidelc];

Espacio de cédigo 3.2. Corrientes de falla: a,byc
[Impresion de pantalla de MATLAB].

El analisis de una enorme cantidad de datos complejos, y su correspondiente
trabajo en Mineria (descubrir patrones en grandes volumenes de conjuntos de
datos) podria tardar mucho tiempo. Se pueden aplicar técnicas de reduccion de
datos para obtener una representacion reducida del conjunto original, que es
mucho menor en volumen, pero mantiene estrechamente la integridad de los
datos. De esta manera, la mineria en el conjunto de datos reducido, deberia ser
mas eficiente y producir los mismos resultados analiticos (o casi los mismos) que

con el conjunto inicial [24].

En el presente estudio, se decidié aplicar la Transformada Wavelet Discreta a las
senales de corriente (sa, sby sc) de cada tipo de cortocircuito. La DWT utiliza
un algoritmo jerarquico de piramide que reduce los datos a la mitad, en cada
iteracion (ver Seccion 2.2.1.3), dando como resultado una velocidad
computacional mas rapida. Ademas, la técnica WT también funciona para eliminar

el ruido sin excluir las caracteristicas predominantes de los datos [24].
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3.6.2. COMANDO wavedec

El comando wavedec realiza un analisis wavelet multinivel, y fue usado en la

aplicacion de la Transformada Wavelet sobre la base de datos obtenida.
3.6.2.1. Descripcion del comando wavedec

Se ejecuta a través de la sentencia: [C, L] = wavedec (X, n, 'wname'),
misma que devuelve la descomposicion wavelet de la sefial X a nivel n, usando
una familia de wavelets 'wname'. n debe ser un entero positivo. La estructura de
la salida contiene el vector ¢ de descomposiciéon wavelet, y el vector L que

devuelve la longitud de cada componente.
Por ejemplo, para una descomposicion wavelet de nivel 3, se tiene como salida:

e El vector C, se compone de los coeficientes de una descomposicioén de
tercer nivel (es decir, el coeficiente de aproximacion de tercer nivel y los
coeficientes de detalle nivel 1, 2y 3).

e El vector L, muestra la longitud de cada componente (Ver Figura 3.6).

ﬁ X ]
<y
1— EN i

L]

[ feba| b, | oDy
3 3 b 3

-

Vergth of |length of [ermgrh of |lengthof | fength
ch; gﬁa ch, e, af X

Figura 3.6. Descomposicion Wavelet de nivel 3 [34].

Para extraer los Coeficientes de Detalle, desde el vector C, se escribe el

comando: ecDn = detcoef (C, L, n);de acuerdo al nivel n que se desee.
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3.6.3. APLICACION DEL COMANDO wavedec

Se decidio utilizar la “Daubechies 4” (D4) como familia wavelet para la
descomposicion, ya que la D4 es una sefial mas localizada en el tiempo que, por
ejemplo, su homdloga D20. Por tanto es adecuada para la deteccion de
transitorios rapidos, como los impulsos, cortocircuitos, etc. [21]. Ademas, se aplico
el nivel 8 en la Transformada Wavelet debido al gran numero de elementos que
contenian las corrientes de falla, considerando que los Coeficientes de Detalle en
cada nivel de la descomposicion, son la mitad de la sefial precedente, y ademas

la resolucion en frecuencia es mejor (Seccion 2.2.1.2).

A continuacion, se muestra un ejemplo de la descomposicién de nivel 8 aplicando

la familia wavelet Daubechies 4 ‘db4’ (ver Espacio de cédigo 3.3).

[Ca,Lal = wavedec(sa,8,'dbd");
[Cb,Lb] = wavedec(sb,8,'db4d");
[Cc,Lc] = wavedec(sc,8,'db4d");

Espacio de caodigo 3.3. Descomposicion Wavelet de nivel 8 [Impresion de
pantalla de MATLAB].

Con el Espacio de codigo 3.4 se extraen los Coeficientes de Detalle de nivel 8;
para las corrientes de falla de cada fase.

cD8a = detcoef (Ca,La,8);
cD8b = detcoef (Cb,Lb, 8);
cD8c = detcoef (Cc,Lc, 8);

Espacio de codigo 3.4. Coeficientes de Detalle, nivel 8 [Impresion de
pantalla de MATLAB].

3.7. FORMACION DE MATRICES DE ENTRADA Y SALIDA

Para cumplir con los objetivos planteados en el Capitulo 1 se debe crear un
modelo de patrones, capaz de determinar la direccion de una falla en una linea de
transmisién, el mismo que a partir de ahora, tomara el nombre de Modelo A.
Ademas de cumplir con este propdsito, se considerd oportuno afadir un segundo

modelo, que en adelante se lo denominara Modelo B, cuya funcion es actuar
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unicamente cuando la falla se produce en la linea protegida por el relé, y

determinar el tipo de cortocircuito ocurrido.

Como se vio en la Seccién 2.2.2.1, el aprendizaje supervisado debe contar con

dos grupos de datos para el entrenamiento:

1. Datos de entrada, o atributos de cada objeto.

2. Datos de salida, etiquetas o respuestas correctas.

Por facilidad, a estos conjuntos se les dio un nombre especifico para su
identificaciéon. Al primer grupo se le asign6 el nombre de Matriz de Entrada; y al

segundo, Vector de Salida, en vista de sus respectivas dimensiones.

3.7.1. MATRICES DE ENTRADA

La matriz de entrada asociada al Modelo A, en adelante Matriz A, unifica las
corrientes de falla en la linea protegida y la linea anterior a ésta, con la finalidad
de clasificar objetivamente en qué linea se produjo el cortocircuito; por tanto, la

direccion de la falla.

Por su parte, la matriz de entrada del Modelo B, denominada Matriz B, debe
contener solamente las senales de cortocircuitos simulados en la linea protegida,

y asi determinar el tipo de falla ocurrida.

3.7.1.1. Matriz A

De manera general, esta matriz contiene los Coeficientes de Detalle, nivel n (cDn)
de toda la base de datos. Para formar esta matriz, se colocan los cDn de las tres
fases (a, b, ¢) de la misma falla, en una sola fila. Se consider6 conveniente esta
distribucion de datos debido a que cada individuo o fila de la matriz, representa un
tipo de falla, y cuando ocurre un cortocircuito, las corrientes de las tres fases son
afectadas de cierta manera, es decir, que el comportamiento de las tres fases

influye en la caracterizacién del tipo de falla.

Luego, se recorre hacia abajo las diferentes longitudes de cada tipo de
cortocircuito. EI mismo proceso se realiza con los 10 tipos de fallas simuladas en

la linea anterior, seguidos de los 10 tipos en la linea protegida por el relé.
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En la Tabla 3.2, las celdas sombreadas muestran el esquema completo de la
Matriz A. Su dimension es de [p x q], donde p es el numero total de fallas
simuladas. En este trabajo, se realiza un mismo numero de simulaciones (p/20)
para cada tipo de falla. En total, son 20 casos ya que en cada linea se producen
10 tipos de cortocircuitos (ver Seccion 3.5.1). La variable q representa el numero
total de elementos de cada fila. Entonces, el numero de elementos de cada fase
es el mismo e igual a (g/3). Otra forma de leer la Matriz A, es decir que cuenta

con p individuos, y cada uno posee q atributos.

Tabla 3.2. Formacién de la Matriz A [Elaboracion propial.

Fase a Fase b Fase ¢
Linea | Tipo de L;:?;tﬁ;d Dim. 1 a3 a3 2413 293 .
fallada falla (km) [p x q] +1 +1
1 I | cDn_at cDn_b1 cDn_c1
10-A ] : cDn_at cDn_b1 cDn_ci
pl20 ‘ p/20 cDn_a1 cDn_b1 cDn_c1
1 p/20 +1 cDn_a2 cDn_b2 cDn_c2
1¢-B | : cDn_a2 cDn_b2 cDn_c2
pi20 | 292 | cbn a2 cDn_b2 cDn_c2
1 2p/20 +1 cDn_a3 cDn_b3 cDn_c3
1¢-C ] s cDn_a3 cDn_b3 cDn_c3
pl20 3p/20 cDn_a3 cDn_b3 cDn_c3
1 3p/20 +1 cDn_a4 cDn_b4 cDn_c4
2 - AB ] s cDn_a4 cDn_b4 cDn_c4
pl20 4p/20 cDn_a4 cDn_b4 cDn_c4
1 4p/20 +1 cDn_a5 cDn_b5 cDn_c5
24 -BC ] : cDn_a5 cDn_b5 cDn_c5
Linea pl20 5p/20 cDn_a5 cDn_b5 cDn_c5
anterior 1 5p/20 +1 cDn_a6 cDn_b6 cDn_c6
20 - CA B cDn_a6 cDn_b6 cDn_c6
pl20 6p/20 cDn_a6 cDn_b6 cDn_c6
1 6p/20 +1 cDn_a7 cDn_b7 cDn_c7
24_’ AGQ d : ‘ : cDn_a7 cDn_b7 cDn_c7
pl20 7p/20 cDn_a7 cDn_b7 cDn_c7
1 7p/20 +1 cDn_a8 cDn_b8 cDn_c8
2‘? Sg d : ‘ : cDn_a8 cDn_b8 cDn_c8
pl20 8p/20 cDn_a8 cDn_b8 cDn_c8
1 87 cDn_a9 cDn_b9 cDn_c9
2? g Rd : g cDn_a9 cDn_b9 cDn_c9
pl20 9p/20 cDn_a9 cDn_b9 cDn_c9
1 | 020 cbn_at0 cDn_b10 cDn_c10
3¢ : ‘ : cDn_a10 cDn_b10 cDn_c10
p20 | p cDn_a10 cDn_b10 cDn_c10




Linea
protegida

10 - A

1¢-B

1¢-C

2¢ - AB

2¢ - BC

2¢ - CA

2¢ Gnd
- AB

2¢ Gnd
-BC

2¢ Gnd
-CA

3¢

3.7.1.2. Matriz B

p/2 +1

11p/20
11p/20 +1

12p/20
12p/20 +1

13p/20

13p/20 +1

14p/20
14p/20 +1

15p/20
15p/20 +1

16p/20
16p/20 +1

17p/20
17p/20 +1

18p/20

18p/20 +1

19p/20

19p/20 +1

P

cDn_a11 cDn_b11 cDn_c11
cDn_a11 cDn_b11 cDn_c11
cDn_a11 cDn_b11 cDn_c11
cDn_a12 cDn_b12 cDn_c12
cDn_a12 cDn_b12 cDn_c12
cDn_a12 cDn_b12 cDn_c12
cDn_a13 cDn_b13 cDn_c13
cDn_a13 cDn_b13 cDn_c13
cDn_a13 cDn_b13 cDn_c13
cDn_a14 cDn_b14 cDn_c14
cDn_a14 cDn_b14 cDn_c14
cDn_a14 cDn_b14 cDn_c14
cDn_a15 cDn_b15 cDn_c15
cDn_a15 cDn_b15 cDn_c15
cDn_a15 cDn_b15 cDn_c15
cDn_a16 cDn_b16 cDn_c16
cDn_a16 cDn_b16 cDn_c16
cDn_a16 cDn_b16 cDn_c16
cDn_a17 cDn_b17 cDn_c17
cDn_a17 cDn_b17 cDn_c17
cDn_a17 cDn_b17 cDn_c17
cDn_a18 cDn_b18 cDn_c18
cDn_a18 cDn_b18 cDn_c18
cDn_a18 cDn_b18 cDn_c18
cDn_a19 cDn_b19 cDn_c19
cDn_a19 cDn_b19 cDn_c19
cDn_a19 cDn_b19 cDn_c19
cDn_a20 cDn_b20 cDn_c20
cDn_a20 cDn_b20 cDn_c20
cDn_a20 cDn_b20 cDn_c20
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Al igual que en la Seccién 3.7.1.1, la Matriz B contiene los Coeficientes de

Detalle, nivel n (cDn), pero sélo de los cortocircuitos simulados en la linea

protegida. La ubicacion de estos coeficientes sigue el mismo procedimiento de la

Matriz A, posicionando a los coeficientes de fase a, b y ¢ del mismo cortocircuito,

en una sola fila; y colocandolos verticalmente hasta completar los 10 tipos de

falla. Siendo asi, la Matriz B es practicamente la mitad inferior de la Matriz A.

En la Tabla 3.3, se expone el esquema completo de la Matriz B. Su dimensién es

de [r x s]. Ya que se realizé el mismo numero de simulaciones (r/10) para cada

uno de los 10 tipos de falla, la variable r es el numero total de fallas simuladas. La

variable s representa el numero total de elementos de cada fila, considerando que

el numero de elementos por cada fase (a, b, ¢) es el mismo e igual a s/3.



78

Tabla 3.3. Formacion de la Matriz B [Elaboracion propial.

Fase a Fase b Fase c
TE‘I’I:e L?ar;gtzjkdm‘;e [E);(";] 1. o3 13 .. 2s/3 2f43 s
1 1 cDn_a1 cDn_b1 cDn_c1
19-A : [ cDn_at cDn_b1 cDn_ct
10 10 cDn_a1 cDn_b1 cDn_c1
1 r/10 +1 cDn_a2 cDn_b2 cDn_c2
16-B : [ cDn_a2 cDn_b2 cDn_c2
10 ‘ 2r110 cDn_a2 cDn_b2 cDn_c2
1 2r/10 +1 cDn_a3 cDn_b3 cDn_c3
1¢-C : ‘ g cDn_a3 cDn_b3 cDn_c3
10 3710 cDn_a3 cDn_b3 cDn_c3
1 3r110 +1 cDn_a4 cDn_b4 cDn_c4
2¢ - AB : ‘ : cDn_a4 cDn_b4 cDn_c4
10 ‘ 4r/10 cDn_a4 cDn_b4 cDn_c4
1 4r/10 +1 cDn_a5 cDn_b5 cDn_c5
2¢-BC : ‘ 8 cDn_a5 cDn_b5 cDn_c5
r0 |l cDn_a5 cDn_b5 cDn_c5
1 5r10 +1 cDn_a6 cDn_b6 cDn_c6
2¢-CA : ‘ 8 cDn_a6 cDn_b6 cDn_c6
10 ‘ 6r/10 cDn_a6 cDn_b6 cDn_c6
1 6r/10 +1 cDn_a7 cDn_b7 cDn_c7
26 AGQ d- : : cDn_a7 cDn_b7 cDn_c7
10 7r10 cDn_a7 cDn_b7 cDn_c7
1 7r10 +1 cDn_a8 cDn_b8 cDn_c8
26 gg d- : : cDn_a8 cDn_b8 cDn_c8
10 8r/10 cDn_a8 cDn_b8 cDn_c8
1 8r/10 +1 cDn_a9 cDn_b9 cDn_c9
26 ((33 Xd ) : : cDn_a9 cDn_b9 cDn_c9
10 9r/10 cDn_a9 cDn_b9 cDn_c9
1 9r/10 +1 cDn_a10 cDn_b10 cDn_c10
3¢ : § cDn_a10 cDn_b10 cDn_c10
10 r cDn_a10 cDn_b10 cDn_c10

3.7.2. VECTORES DE SALIDA

Contienen las respuestas correctas de la Matriz A y Matriz B. A partir de ahora,
estos vectores toman el nombre de Vector A y Vector B, respectivamente. En la
Tabla 3.4 se describe el contenido de los mismos, con sus respectivas
dimensiones. También se indica el significado de cada numero utilizado en
MATLAB, de acuerdo con la direccion y el tipo de falla. Por ejemplo, en el Vector
A, el numero 2 sefiala una falla en |la Linea protegida. En el Vector B, el nUmero 2

denota una falla Monofasica B; el numero 8, una falla Bifasica BC — Tierra.



Tabla 3.4. Detalle de Vectores de Salida A y B [Elaboracion propial].

Dim.

Vector A

5 sieNIFicADO
1 Linea anterior
1 Linea anterior
1 Linea anterior
1 Linea anterior
1 Linea anterior
1 Linea anterior
1 Linea anterior
2 Linea protegida
2 Linea protegida
2 Linea protegida
2 Linea protegida
2 Linea protegida
2 Linea protegida
2 Linea protegida

10
10 +1

2r/10

2r/10 +1

3r/10
3r10 +1

4r/10
4r/10 +1

5r/10

5r/10 +1

6r/10
6r/10 +1

7r110
7r10 +1

8r/10
8r/10 +1

9r/10

9r/10 +1

Vector B
Tipo
de SIGNIFICADO
falla
1 Monofasica A
1 Monoféasica A
1 Monofasica A

Monoféasica B

Monofasica B

Monoféasica B

Monofasica C

Monofasica C

Monofasica C

Bifasica AB

Bifasica AB

Bifasica AB

Bifasica BC

Bifasica BC

Bifasica BC

Bifasica CA

Bifasica CA

Bifasica CA

Bifasica AB - Tierra

Bifasica AB - Tierra

Bifasica AB - Tierra

Bifasica BC - Tierra

Bifasica BC - Tierra

Bifasica BC - Tierra

Bifasica CA - Tierra

Bifasica CA - Tierra

Ol ojw| | I N N[ NJo|lolojoa a|la|ld|dD|lPJlOWlW | WIN|INMIDN

Bifasica CA - Tierra

10 Trifasica
10 Trifasica
10 Trifasica

79



80

3.8. SELECCION DE CONJUNTOS DE ENTRENAMIENTO Y
VALIDACION

3.8.1. ENTRENAMIENTO, VALIDACION Y EVALUACION

Hasta el momento se cuenta con un conjunto de muestras, de las cuales se
quiere obtener dos modelos que permitan clasificar la direccion de ocurrencia de
una falla, y el tipo de cortocircuito producido en una linea de transmisién. A su

vez, se desea evaluar el desempefio de dichos modelos.

Comunmente, cuando se realizan modelos predictivos, se debe contar con tres

conjuntos de datos [35], como se indica en la Figura 3.7:

e Entrenamiento: Son los datos con los que se entrenan los modelos.

e Validacion: Selecciona el mejor de los modelos entrenados.

e Prueba o Evaluacion: Indica lo bien que clasifica el modelo con fallas
que no ha visto durante su desarrollo, es decir que entrega el error real

del modelo.

Evaluacion

Figura 3.7. Conjuntos de Entrenamiento, Validacion y Evaluacion [35].

El conjunto total de muestras puede ser separado en las tres agrupaciones antes
mencionadas; sin embargo, para este caso, se desea utilizar solo dos grupos:
Entrenamiento y Validacion, debido a que la Evaluacion se realiza normalmente
con sefales reales tomadas en campo, o sefiales de fallas simuladas
completamente diferentes a aquellas que ya conforman la base de datos.
Ademas, seria redundante contar con Conjuntos de Validacion y Evaluacion del

mismo tipo. En virtud de ello, se decidi6 tomar otras muestras, denominadas
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Senales Externas para la evaluacion del modelo. Consiste en un pequefio grupo
de fallas producidas a diferentes longitudes de la base de datos ya existente (ver
Seccién 3.5). En otras palabras, las fallas que componen el grupo Sefiales

Externas se generan en longitudes de fraccion de kilémetro.

3.8.2. PORCENTAJES DE ENTRENAMIENTO Y VALIDACION

La seleccion de los Conjuntos de Entrenamiento y Validacion se realiza en base a
porcentajes, cuyos valores tipicos son de 60% y 40%, respectivamente. Otros

valores también utilizados son 70% y 30%.

En consecuencia, se procedid con la extraccion aleatoria del 60% del total de
datos (matrices de entrada y vectores de salida), conformando asi, el Conjunto de

Entrenamiento. El 40% restante constituye el Conjunto de Validacion.

En el Espacio de codigo 3.5 se muestra como ejemplo, la separacion de los
conjuntos para el Modelo A. Con este codigo se asegura que ninguna muestra
utilizada en el entrenamiento se vuelva a repetir en la validacion.

X
Y

cD8 total; % Matriz total de entradas
Y total; % Matriz total de respuestas

idx60 = randsample (4800,4800*0.6); % Seleccidn aleatoria

X60 = X (idx60,:); % 60% Matriz de entrada

Y60 = Y (idx60); % 60% Matriz de respuestas

X40 = X;

Y40 = Y;

X40 (idx60, :)=[]1; % 40% restante - Matriz de entrada
Y40 (idx60)=[]; % 40% restante - Matriz de respuestas

Espacio de cédigo 3.5. Conjuntos de Entrenamiento (60%) y Validacion (40%)
[Impresion de pantalla de MATLAB].

3.9. ENTRENAMIENTO CON SVMs

Considerando la Seccion 3.7, se deben encontrar dos modelos de patrones, razén
por la cual se ejecutaron dos entrenamientos independientes para extraer los

Modelos A y B. El procedimiento es el mismo en ambos casos.
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Las muestras del Conjunto de Entrenamiento (60%) fueron procesadas con la
herramienta SVM, que se describe en la siguiente seccion (3.9.1). La respuesta a

este proceso es un modelo de patrones, como se puede apreciar en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Proceso de Entrenamiento [Elaboracion propial.

Con el proposito de constatar que el modelo es coherente, se realizd una
verificacion del mismo, comparando las respuestas correctas (vector de salida),
con las respuestas obtenidas a partir del modelo mencionado. En la Figura 3.9 se

presenta un grafico que explica este concepto.

\ J

COMPARAR

Figura 3.9. Comparacion de vectores de salida en el Entrenamiento
[Elaboracion propial.

Se establecié que el criterio para considerar a un modelo como efectivo, es que
tenga maximo 2 errores en la prediccidn de las salidas. Esto con el fin de construir
un modelo extremadamente robusto que dé muy poca o ninguna flexibilidad a

errores en la operacion del relé.

3.9.1. COMANDO fitcecoc

En general, este comando se utiliza para ajustar modelos multiclase de SVMs u

otros clasificadores [34].



83
3.9.1.1. Descripcion del comando fitcecoc
La sentencia del comando es: Md1 = fitcecoc (Xtraining, Ytraining).

El comando fitcecoc utiliza por defecto, modelos binarios de tipo SVMs y un
disefio de codificacion uno contra uno: K x (K —1)/2, donde K es el numero de

etiquetas de clase (niveles).

La salida Mdl es un modelo multiclase tipo ECOC, entrenado y completo. En el
aprendizaje, este comando utiliza los predictores Xtraining y las etiquetas de

clase Ytraining:

e Xtraining es una matriz de variables predictoras (matriz de entrada),
que contiene especificamente valores numéricos de dimensién [N x P].

e Ytraining es el vector respuesta con N elementos de etiquetas de
clase. Este parametro puede ser una matriz categorica, vector logico,

vector numérico, o una matriz de celdas de cadenas de caracteres.

3.9.2.  APLICACION DEL COMANDO fitcecoc

Una vez establecido el Conjunto de Entrenamiento, se aplica el método SVM con
el comando fitcecoc en la plataforma de MATLAB. En el Espacio de cddigo 3.6,

X60 es la matriz de entrada y Y60 es el vector de salida.

Mdl = fitcecoc (X60,Y60) %% Realiza el entrenamiento

Espacio de cédigo 3.6. Entrenamiento del modelo
[Impresion de pantalla de MATLAB].

La variable Mdl es aquella que contiene el clasificador o modelo entrenado. Es
decir, que el Modelo A contiene los patrones capaces de determinar la direccion

de una falla; y el Modelo B, los patrones que indican el tipo de falla ocurrida.

Luego, se verifica que el modelo Md/ cumpla con el criterio de no predecir
errbneamente en mas de 2 ocasiones. Para ello, se obtiene el vector de salida
estimado Ye (con el comando indicado en el Espacio de cdédigo 3.7), y se

compara con el vector de salida real.
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Ye = predict (Mdl,X60); % Y estimada

Espacio de codigo 3.7. Ye obtenida con el Conjunto de Entrenamiento
[Impresion de pantalla de MATLAB].

Sin embargo, no es suficiente verificar que el modelo es exitoso con los mismos
datos que fueron entrenados. Se requiere un conjunto diferente, con muestras
que no fueran utilizadas durante el entrenamiento. A este conjunto, se le conoce

como Conjunto de Validacion.

3.10. VALIDACION

El Conjunto de Validacion es aquel porcentaje de datos que no fueron utilizados

para el entrenamiento; en este caso, es el 40%.

El modelo conseguido en la seccion anterior, ahora debe pasar por un proceso de
validacién. Para esto, se toma el mencionado conjunto, y se realiza la prediccidon
de salidas, pasandolo a través del modelo a evaluar, como se presenta en la
Figura 3.10. Al comparar los dos vectores de salida, se evalua el numero de

errores en los datos estimados.

Vector de
Salida
Predictivo
o
Estimado

MATRIZ DE
ENTRADA
REAL
(40%)

VECTOR
DE SALIDA

REAL
(40%)

\ 7

COMPARAR

Figura 3.10. Proceso de Validacion [Elaboracion propial.

Nuevamente, el criterio considerado para la validacién es no exceder 2 errores en
la prediccion; caso contrario, se repite el proceso desde la Seccion 3.8.2,
referente a la seleccion aleatoria de los Conjuntos de Entrenamiento y Validacion.
Con esto se asegura que el modelo final sea el mejor resultado posible, ya que
cumple con el criterio establecido en la validaciéon. El comando para encontrar el

vector de salida predictivo Ye, se indica en el Espacio de codigo 3.8.
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Ye = predict(Mdl,X40); % Y estimada (con 40%)

Espacio de codigo 3.8. Ye obtenida con el Conjunto de Validacion
[Impresion de pantalla de MATLAB].

3.10.1. COMANDO plotconfusion

La comparacion entre el vector de salida estimado (predicciones realizadas por el
modelo de clasificacion) y el vector de salida real, se ejecutd mediante una
herramienta denominada Matriz de Confusién, la cual permite observar con
claridad el desempefio de un algoritmo mediante porcentajes de acierto y error. La
matriz de confusion se emplea en el Aprendizaje Supervisado, dado que se

necesita conocer a qué clase pertenecen los objetos que se evaluan.

El comando de MATLAB que devuelve el grafico de una matriz de confusién es:
plotconfusion. Esta funcién exige de dos parametros de entrada: datos reales

y datos estimados.

3.10.1.1. Descripcion del comando plotconfusion

Este comando se ejecuta a través de: plotconfusion (targets, outputs),

donde targets representa los datos reales; y outputs, los datos estimados.

En el grafico de una matriz de confusion, las filas corresponden a la clase
estimada (outputs); y las columnas, a la clase verdadera (targets). Las celdas
diagonales de la matriz, informan cuantos ejemplos fueron clasificados
correctamente por el modelo entrenado, es decir, presentan el porcentaje en que
los datos verdaderos coinciden con los predichos. Las celdas fuera de la diagonal

sefalan en donde se ubican los errores que cometié el clasificador.

La columna del extremo derecho de la grafica, contiene los porcentajes de acierto
y error de los datos que fueron clasificados en cierta clase x, mientras que la fila
inferior de la grafica muestra los porcentajes de acierto y error al clasificar

elementos que pertenecen a una clase x.

La precisién general del modelo (considerando el total de datos validados) se

puede apreciar en la celda inferior derecha de la matriz de confusion.
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3.10.2. APLICACION DEL COMANDO plotconfusion

Para comparar el vector de salidas estimadas (Ye) con el vector de respuestas
reales (Y40), calcular el numero de errores, y presentar en forma porcentual la
eficacia del modelo, se recurri6 a una matriz de confusién, con la sentencia

indicada en el Espacio de codigo 3.9.

plotconfusion (Y40, Ye)

Espacio de codigo 3.9. Comando plotconfusion [Impresion de
pantalla de MATLABI.

Tanto el vector Ye como el Y40, estan constituidos por los siguientes valores:

e 1y2, parael Modelo A.
e 1al 10, para el Modelo B.

Es importante sefalar que, previamente, estos vectores deben ser transformados
al formato que exige el comando plotconfusion. Para esto, cada vector debe
convertirse en una matriz que contenga una cantidad de filas equivalente al mayor
numero del vector. El valor de cada elemento de este vector, sera la posicion de

fila en la matriz que posea un 1, y el resto de elementos seran 0.

Para el caso del Modelo A, se observa que el vector de salida (parte superior de
la Figura 3.11) tiene dos clases: el numero 1 indica una falla en la linea anterior al
relé, y el numero 2 afirma que la falla ocurrié en la linea protegida. Después de la
transformacion, la matriz de salida (parte inferior de la Figura 3.11) queda formada

solamente por 0 y 1. Cada fila representa una categoria.

{ 1x1920 double
942 043 944 945 946 947 948 949 950
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 -
2x1920 double
942 043 944 945 946 947 948 949 950
1 1 1 0 0 0 0 -
2 0 0 0 0 1 1 1
3

Figura 3.11. Parte del vector Y40 del Modelo A [Impresién de pantalla de MATLAB].
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De igual forma ocurre con el vector de salida del Modelo B, solo que en este caso

existen diez categorias debido a los diez tipos de cortocircuitos.

Por ejemplo, en la Figura 3.12, cuando el vector tiene un valor de 4, se registra un

1 en la fila 4 de la matriz, y los demas elementos de la columna son 0.

Un 1 en la fila 4 hace referencia a una falla Bifasica AB; un 1 en la fila 5 de la
matriz expresa una falla Bifasica BC. Un 1 en la fila 10 sefiala a una falla Trifasica.

Estas equivalencias pueden visualizarse en la Tabla 3.4.

tH 1x960 double

378 379 380 381 382 383 384 385 386

| 1 3 3 1 [ s 5 5 5 5] -
2 |
] 10,960 double

378 379 380 381 382 383 384 385 386
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n 1 1 1 | 0 0 0 0 0
5 0 0 0 o [ 1 1 1 1 e
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1

Figura 3.12. Parte del vector Y40 del Modelo B [Impresién de pantalla de MATLAB].

En vista que el entrenamiento de datos tom6é mucho tiempo en cada caso de
simulacion, aproximadamente de una hora (tiempo excesivo para este tipo de
procedimiento), es recomendable implementar una técnica de transformacién de
datos, de manera que al consolidarlos, el proceso de extraccion de patrones

pueda ser mas eficiente.

Esta nueva etapa, se ubica entre la Formacion de matrices de entrada y salida y
la Seleccion de Conjuntos de Entrenamiento y Validacion, de acuerdo al diagrama

de metodologia (Figura 3.1).
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3.11. ESTRATEGIAS DE TRANSFORMACION DE DATOS

Existen varias estrategias de transformacion de datos como: Eliminacion de ruido,

Construccion de Atributos, Agregacion, Normalizacion, Discretizacion, etc. [24].

La técnica que se utiliza en este proceso de entrenamiento es la Normalizacion.

3.11.1. NORMALIZACION

Los atributos de un objeto (muestra o individuo) pueden ser expresados en
diferentes unidades de medida (algunos valores podrian tener 5 cifras y otros 1
sola cifra), lo cual podrian afectar el analisis de los datos. En general, cuando un
atributo se expresa en un rango mas grande que otro, tendera a producir un
mayor efecto o peso sobre el resto. Para dar un peso igual a todos los atributos,
los datos deben ser normalizados o estandarizados. Esto implica que deben ser

transformados y ubicados dentro de un rango uniforme. Los mas utilizados son:
[-1,11 y [0, 1].

La normalizacién es util para algoritmos de clasificacion (como redes neuronales,
SVMs) o para mediciones de distancia (como clasificaciéon de vecinos mas
cercanos, clustering). Ayuda a acelerar la fase de aprendizaje, y evita que
atributos con rangos inicialmente grandes compensen atributos con rangos mas
pequenos. Por ejemplo: ingresos versus datos binarios. Los ingresos podrian
estar en el orden de los cientos o miles de ddlares; mientras que los datos
binarios solo contienen ceros (0) y unos (1). La normalizacion también es util

cuando no se tiene conocimiento previo de los datos [24].

Existen muchos métodos para la normalizacién de datos, en este caso se

considera Unicamente la Normalizacién Min-Max.

3.11.1.1. Normalizacion Min-Max

La normalizacion Min-Max realiza una transformacion lineal, preservando las

relaciones entre los valores de los datos originales.

Se expresa con la siguiente ecuacion [24]:
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, V; —ming . .
v'; = —— X (new_max, — new_miny,) + new_min, (3.1)
max, —min,

Donde:
A: Atributo.
min,:  Valor minimo del atributo A.
max,:  Valor maximo del atributo A.
new_min,: Nuevo valor minimo de A. Generalmente igual a -1, 0.
new_max,: Nuevo valor maximo de A. Generalmente igual a 1.
v Valor original de A.

v';: Valor normalizado de v; en el rango [new_min,, new_max,].

3.11.2. COMANDO mapminmax

Procesa matrices mediante la normalizacién de valores minimos y maximos de
cada fila en el rango [YMIN, YMAX].

3.11.2.1. Descripcion del comando mapminmax

[Y,PS] = mapminmax (X, YMIN, YMAX) toma como entrada la matriz X de
dimension [N x Q] y escala los datos por cada fila a un rango comprendido entre
YMIN y YMAX, los cuales tienen un valor por defecto de -1 y 1 respectivamente, a

menos que se les asigne un valor.

Este comando devuelve dos salidas, la matriz ¥, de dimension [N x Q] (misma
dimension que X) y la variable PS que guarda las configuraciones del proceso,

permitiendo un tratamiento coherente de nuevos valores.

3.11.3. APLICACION DEL COMANDO mapminmax

Para ampliar la forma de aplicacion del comando mapminmax, se considera una
matriz que ubica a los objetos (individuos) en filas, y a los atributos (variables) en
columnas, conforme a la estructura de las matrices de entrada (Seccion 3.7). En

la Tabla 3.5 se presenta un ejemplo con ese formato.
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Tabla 3.5. Matriz de 12 individuos con 6 atributos cada uno [Elaboracion Propial]

Caracteristicas o Atributos
x1 x2 x3 x4 x5 x6
Estado Civil:
¢éTitulo 3er 1 = Soltero; X . Velocidad
Ingresos Nivel? 2 = Casado; Numero de AL max. de
mensuales 0=No 3 = Union libre; hijos iig? conduccion
1=Si 4 = Divorciado; (km/h)
5 = Viudo
<20 100 0 1 0 0 0
<20 400 0 1 1 0 0
w | 20-30 1200 1 1 0 1 120
S [ 20-30 850 1 2 1 0 0
S [30-40| 800 0 3 2 0 0
-_g 30-40 1300 1 2 2 1 150
g 40-50 1500 1 5 3 1 100
% 40 -50 1000 0 2 2 1 110
'-05' 50 - 60 1200 1 4 3 0 0
50 - 60 600 0 5 2 0 0
> 60 900 0 5 5 1 80
> 60 600 0 2 4 0 0

En efecto, la Tabla 3.5 muestra que los datos de una misma columna tienen
valores semejantes y comparables, no asi los datos de cada fila, cuyos valores
son pertenecen a diferentes rangos. Por esta razén, la mejor opcion para
transformar los datos de una matriz, es normalizar por variables, que en este

caso, se ubican en columnas.

Ya que el comando mapminmax de MATLAB realiza la normalizacion por filas, se
ejecutd el Espacio de cddigo 3.10 para obtener la nueva matriz de entrada (X)
normalizada por columnas.

[cD8 2f,PS1] = mapminmax(cD8 totl');
X = cD8 2f'; SMatriz de entradas NORMALIZADA

Espacio de codigo 3.10. Normalizacion de la Matriz de entrada
[Impresion de pantalla de MATLAB].

Adicionalmente, se optd por probar la normalizacion por filas, y la normalizacion
de toda la matriz, con el objetivo de conocer cuan diferentes son los resultados, y
verificar la forma correcta de transformar los datos con la estrategia de
Normalizaciéon. Los resultados a estas pruebas se registran mas adelante, en la

Seccion 4.5.1.
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La normalizacion se aplica unicamente a las matrices de entrada, puesto que los
vectores de salida contienen una sola columna y sus datos se encuentran en el
mismo rango. Una vez que se hubieron transformado las matrices, se continu6
con la metodologia tal como indica la Figura 3.1; esto es, se procedié con la

seleccion de los Conjuntos de Entrenamiento y Validacion (Seccion 3.8).

3.12. EVALUACION O PRUEBA

El proceso de evaluacion de los modelos implica la creacibn de un nuevo y
pequefo conjunto de muestras, obtenido de cortocircuitos simulados a longitudes
de fraccion de kilometro, en la linea protegida y en la linea anterior a ésta. Es
decir, que son senales totalmente diferentes a las consideradas hasta ahora. A
estos datos se los denomind Conjunto de Evaluacién, y fueron colocados en una
carpeta de nombre Sefiales Externas, con los cuales se procedid a evaluar el

modelo entrenado, comparando las predicciones con los datos reales.

El Conjunto de Evaluacion esta formado por 40 sefiales de falla. Esto quiere decir
que se crearon 2 archivos para cada uno de los 20 casos posibles (10 tipos de

falla en la linea protegida y 10 en la linea anterior).

3.13. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion, se tabularon y analizaron los resultados obtenidos en los

procesos de normalizacién, entrenamiento, validacion y evaluacion.

Con objeto de conseguir el minimo numero de errores en la validacion de los
Modelos A y B, se efectuaron multiples entrenamientos que dieron origen a los
denominados Modelos Predeterminados, los cuales fueron almacenados
posteriormente en una carpeta que lleva el mismo nombre. El analisis de
resultados tiene su esencia justamente en el desempefio de los Modelos Ay B
Predeterminados. Mediante la aplicacion de la técnica llamada Matriz de
Confusién, se observo con claridad el porcentaje de acierto-error producido en la
prediccion de datos sobre el Conjunto de Validaciéon. Estos resultados fueron un

factor determinante para caracterizar si el prototipo es efectivo o no.



92

CAPITULO 4

APLICACION DE LA METODOLOGIA Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Este capitulo aborda secciones practicas de la metodologia descrita en el
Capitulo 3, es decir, se dedica a presentar datos concretos que fueron aplicados
durante el desarrollo del trabajo, por ejemplo se muestran las especificaciones de
elementos que componen el sistema de prueba, los parametros utilizados en la
simulacién de cortocircuitos, las dimensiones definidas en la base de datos, las
matrices de entrada y salida. También se ocupa de tabular y analizar resultados,

centrandose en la efectividad que presentan los Modelos A y B Predeterminados.

4.1. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PRUEBA

El caso de prueba es un sistema de potencia de 7 barras, que fue tomado de [36]
y se muestra en la Figura 4.1. Como se puede observar, el sistema esta

compuesto por:

G, [] interruptor G,
| 7
T T,
2 6

L,
4 L,
3
II'E f 1
L1
.

Figura 4.1. Sistema de prueba [36].
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e 2 Generadores (G1, G2).

e 2 Transformadores (T1, T2).

e 5 Lineas de Transmision (L1, L2, L3, L4, L5).
e 5 Cargas.

Es un sistema sencillo pero valido para demostrar la efectividad de los modelos
creados. El programa computacional que se utilizé en la implementacién de este
sistema fue ATP. Todos los elementos que conforman el sistema de potencia
(Figura 4.1), fueron afiadidos en un nuevo archivo del programa ATP,
presionando clic derecho en un espacio en blanco y escogiendo el elemento a
ingresar en el menu contextual que aparece. Luego, se procedié a llenar la
informacion de cada componente del sistema, de acuerdo a los datos presentados
en las tablas de especificaciones técnicas. Este procedimiento se ejecutd para

cada elemento y se muestra a continuacion.

4.1.1. GENERADORES

Las caracteristicas de los generadores G1y G2 se registran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Especificaciones técnicas de G1y G2 [36].

Voltaje Frecuencia Potencia Numero de Puesta a
(kV) (Hz) (MVA) Fases tierra
(ch 13,8 60 100 3 Si
(cp 15,0 60 200 3 Si

Para ingresar este elemento, se elige AC source (1&3) de la opcién Sources como

se indica en la Figura 4.2.

O Probes & 3-phase  »

¢ Branch Linear »

&> Branch Nonlinear  »

1T® Lines/Cables 3

- Switches »

| & Sources k | AC source (183)
#r Machines 3 DC type 11

- Transformers [ Ramp type12

= MODELS 3 Slope-Ramp type 13
#r TACS 3 Surge type 15

Figura 4.2. Menu contextual para ingresar un Generador
[Impresion de pantalla de ATP].
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Después de ingresado el elemento, se hace doble clic o clic derecho sobre él, y

se llenan los campos requeridos (Figura 4.3).

-

e

Component: ACSQURCE &J
Adtributes |
DATA, UNIT WVALUE NODE PHASE NAME
Amplituded, "ol 13800 AC ABC
Frequency Hz B0
FPhasedngled  dearees 0
Skartd, =] -1
Stopd B0 100
N
_’a Copy Lz_z'ii; Paste - _j Reszet Order 0 Label:
Comment: !
Tppe of zource Mum phazes Angle unitz Amplitude Grounding .
- ©) Single ; O PeskLG [ Hige
() Current : J @ Degees 2 @ Grounded
@ Jphase ) BMS LG i
@ ‘oltage ) 31 phase () Seconds @ BMS LL ) Ungrounded
|
Edit defiritions | oK [[  ponce || bep J
=

Figura 4.3. Caracteristicas técnicas del Generador G1 [Impresion de pantalla de ATP].

4.1.2.

TRANSFORMADORES

En el menu contextual se opta por la opcién Transformers, y luego Hybrid model

(Figura 4.4). Las especificaciones técnicas de los transformadores T1 y T2 se

registran en la Tabla 4.2. La Figura

caracteristicas de T1.

4.5 es una captura de pantalla de las

P Probes & 3-phase »

m Branch Linear »

g Branch Monlinear

T, Lines/Cables »

- Switches 3

&+ Sources 3

@ Machines 3

|% Transformers 3 Ideal 1 phase

£} MODELS 3 Ideal 3 phase

& TACS 4 Saturablel phase

User Specified 3 Saturable 3 phase

JZ Steady-ctate 3 m
Power system tools » BCTRAM

All standard comp... | Hybrid model |

Figura 4.4. Menu contextual para ingresar un Transformador
[Impresion de pantalla de ATP].
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Tabla 4.2. Especificaciones técnicas de T1y T2 [36].

. Voltaje ‘s . ,
Potencia MV / HV Conexion Frecuencia Numero
(MVA) MV / HV (Hz) de fases
(kv)
T1 100 13,8 /230 AJY 60 3 0,11
T2 200 15/230 AJY 60 3 0,11
.
[ Hybrid transformer : &r
Structure R atings % connections
MHumber of phazes 3 Prirn. Sec.
Hurnber of windings L-L waltage [kV] 13.8 230
Type of core (3legstacked  v| | PowerlMva] 100
Test frequency [Hz] B0 Connections D
[rata bazed on Ind. Res. Cap. Core Phase shifts 0 0
Design param, ® 5] ) Mode names w2 #3
Test report @ @ :
Typical valies e Rl N

F e 3
Inductance | Resistance | Capacitance | Core |

[rata equal to Resistance's Test report o :
|| Zero sequence data available

positive sequence
Imp. (%] Fow, [MWA) Loss (kW)

P-5 1 100 a0
| ]
Order: O Label: Comment: [T Hide
[ QK ]| Canicel || Impart || E=part | | E dit defin. | | Help I |

A

Figura 4.5. Caracteristicas técnicas del Transformador T1 [Impresion de pantalla de
ATP].

4.1.3. LINEAS DE TRANSMISION

En el menu contextual se elige Lines/Cables, y luego LCC template (ver Figura
4.6). Las especificaciones técnicas de las lineas L1, L2, L3, L4, L5 se registran en
la Tabla 4.3. Las cinco lineas del sistema estan configuradas con el tipo JMarti, un
modelo dependiente de la frecuencia con matriz de transformacion constante.

Ademas, es importante considerar que en las lineas L1 y L2 se realizaron las
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simulaciones de cortocircuitos, y por este motivo, la implementacién se elaboré de

acuerdo al prototipo indicado en la Seccion 3.2.3.1.

Figura 4.6. Menu contextual para ingresar una linea de transmisién
[Impresion de pantalla de ATP].

Tabla 4.3. Especificaciones técnicas de L1, L2, L3, L4, L5 [36].

L1
L2
L3
L4
L5

Voltaje

(kv)
230

230
230
230
230

Probes & 3-phase

Branch Linear

Branch Monlinear

4

Lines/Cables

Switches

Sources

Machines
Transformers

MODELS
TACS

User Specified

mEsH S e klgmi @

Steady-state

Power system tools

All standard comp...

3

Lumped
Distributed

3

LCC template

LCC section
Read PCH file...

Longitud
(km)

240

240
40
15
50

Frecuencia
(Hz)

60
60
60
60
60

Numero de
Fases

w w w w

Como ejemplo, en la Figura 4.7 se muestra una captura de pantalla de las

caracteristicas de L1. En este punto, es necesario explicar con mayor detalle el

ingreso de variables en la pestafia Model y Data.

Considerando que se quiere implementar lineas de transmision aéreas con el

modelo JMarti, se presenta a continuacion una breve descripcion de los campos

mas importantes. Si se requiere mayor informacion sobre este elemento, se debe

consultar el Manual indicado en la referencia [30].
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i |
Line/Cable Data: L1 =5
M0d9|| Data I ﬂodes|
System type Standard data E
Mame: L1 [ Template Rha [ohm'm] 100
= Freg. init [Hz) 001
Overhead Line - HPh: 3 = reg dnic{Hzl
Length [km] 240
[C] Transposed [ Set length in izon
[¥] &uto bunding
Skin effect Urits
7] Seamented ground @ Metric
[T] Beal transf. matriz 0 English i
M odel
Type Data
) Bergeron Decades Points/Dec
IR 7 10 [
@ Jrarti Freq. matrix [Hz] Freq. 55 [Hz]
) Semlyen 5000 1]
) Noda Use default fitting
t i
Comment; L1 Order. O Label: [ Hide
[ Ok ] [ Lancel ] I Impart “ Exrport J [ HungTP‘ I Wiew H Werify ] Igdit defin.] [ Help ]'
Model| Data | Hades|
Fh.no. Rin Rout Resiz Huoriz Whower | Wmid Separ  Alpha ME
# [zm] [zm] [okmdkm DC] | [m] [r] [rn] [izm] [deg]
1 0.3615 1.2945 00795 -5 32594 1001 45 45 4
ke 0.3615 1.2345 | 0.0795 a 32 9.07 45 45 4
3 13 0.3615 1.2945 | 0.0795 7.8 32594 1001 45 45 4
4 0 a 04575 5222 -14.3 40 2063 0 0 a
5 0 0.3776 0.as 0.3075 14.3 40 2063 0 i a
i
f [ Add rowe ] [ Delete last row ] Insert row copy Maove

L[ ok | [ Concel | [ impont || Esport | [RunaTP| [ View | [ Venfy | [Edtdefin || ﬂe-lp ]'

ad

Figura 4.7. Caracteristicas técnicas de la linea de transmision L1 [Impresion
de pantalla de ATP].

4.1.3.1. Pestaiia Model
En el panel System type:

e Transposed: Si se marca el boton, la linea aérea se transpone.
e Auto bundling: Cuando se selecciona esta opcion, se habilita la funcion
de agrupacion automatica de LINE CONSTANTS.
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e Skin effect: Si se pulsa este botdn, se considera el efecto skin.

e Metric / English: Se puede elegir en qué sistema de unidades trabajar.

e Segmented ground: Cables de tierra segmentados. Si el botdén esta
desactivado, se supone que los cables de tierra estan continuamente
conectados a tierra.

e Real trans. matrix: Si se selecciona la matriz de transformacion se

supone que es real, y pueden ser modificados por el usuario.

En el panel Standard data:

e Rho [omhxm]: Resistividad del terreno en ohmios.
e Freq init [Hz]: El punto de menor frecuencia del ajuste de parametros.
o Length [km]: Longitud de la linea aérea en kildmetros.

e Set length in icon: Mostrar la longitud de la linea en el icono.

Dentro del panel Model, luego de seleccionar JMarti, en el subpanel Type, se

requiere la siguiente informacion correspondiente al panel Data:

El modelo de linea JMarti se ubica en un rango de frecuencias que comienza
desde el parametro Freq init (en el panel Standard data) hasta un limite de
frecuencia superior especificado por el nimero de Decades y el nimero de puntos

de muestra por década (Puntos/Dec). El modelo también requiere:

e Freq. Matriz: Frecuencia donde se calcula la matriz de transformacion.
e Freq. SS: Frecuencia de estado estacionario para el calculo de la

condicion de estado estable.

4.1.3.2. Pestaiia Data
Describe la geometria de la linea de transmision [30].

e Ph.no.: Numero de fase a la que corresponde el conductor. 0 = para
hilos de guardia.

e Rin: Radio interno del conductor (cm o pulgadas).Solo esta disponible si
se selecciona la casilla Skin effect en la pestafia Model.

e Rout: Radio externo del conductor (cm o pulgadas).
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¢ Resis: Resistencia del conductor (ohm / unidad de longitud) en DC (con
efecto skin activo), o resistencia de CA en Freq. Init (si no se selecciona
el efecto skin).

e Horiz: Distancia horizontal (m o pie) desde el centro del haz de
conductores hasta una linea de referencia seleccionable por el usuario.

e Vtower: Altura desde el suelo hasta el conductor o hasta el centro del
haz de conductores (m o pie).

e Vmid: Altura del conductor o haz de conductores en la mitad del vano

(m o pie).
Si se selecciona Auto bundling en el panel System type de la pestafna Model:

e Separ: Distancia entre conductores en un haz (cm o pulgada).
e Alpha: Posicion angular de uno de los conductores en un haz, medida
en sentido antihorario desde la linea horizontal.

e NB: Numero de conductores en un haz.

4.14. CARGAS

Las especificaciones técnicas para todas las cargas son las mismas. Estas se

registran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Especificaciones técnicas de las cargas C1, C2, C3, C4, C5 [36].

. Potencia Potencia . ;
Voltaje Activa Reactiva Frecuencia Numero de
(kV) (Hz) E

P (MW) Q (MVAr)

C1, C2,
C3, C4, C5 230

La modelacién de las cargas (Figura 4.8) se llevd a cabo partiendo de sus

respectivas potencias P y Q, de las cuales se obtuvieron los valores de Ry X por

fase, ya que cada ramal de la carga trifasica esta constituido por el paralelo R-X.

A continuacion se muestra el proceso:
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Figura 4.8. Modelacion en paralelo de cargas trifasicas
[Impresion de pantalla de ATP].

VZ

P=— (4.1)
VZ

0=~ (4.2)

De las ecuaciones (4.1) y (4.2) se despejaron R y X, respectivamente. Luego, se

reemplazaron los valores de potencias y voltaje por fase.

Las potencias P =50 MW y Q =30 MWAr son valores trifasicos, y deben ser

divididos para tres. El voltaje V = 230 kV es un valor fase-fase, por lo cual se

dividi6 para v/3, obteniendo un valor fase-neutro.

Calculo de R:

Calculo de X:

(5
_ ﬁ> 43
R = P (4.3)
3
_VZ (230 kV)?
P 50MW
R =10580
(%)
x = W3 (4.4)
P
3
V% 2307
Q30

X =1763,333 (2
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Una vez conocidos los valores de Ry X por fase, se ingresaron tres resistencias y
tres reactancias para modelar la carga total, de acuerdo al esquema de la Figura
4.8. En el menu contextual se elige Branch Linear, seguido de Resistor o Inductor
como se indica en la Figura 4.9.

U_ Probes & 3-phase »
|% Eranch Linear >| Resistor
gf Branch Monlinear Capacitor
e Lines/Cables » IlnduTI
- Switches » RLC
& Sources 3 RLC 3-ph
& Machines 3 RLC-Y 3-ph
i Transformers 3 RLC-D 3-ph
F£} MODELS r C: U(0)
r TACS v L: 1)
User Specified 3
J‘Z Steady-state 3

Power systern tocls »
All standard comp...

Figura 4.9. Menu contextual para ingresar una Ro X
[Impresion de pantalla de ATP].

Como ejemplo, se muestra una captura de pantalla de las caracteristicas de R y
X, en la Figura 4.10.

r Mg B
Component: RESISTOR = | component: D =5
Atributes Atttibutes
DATA UNIT VALUE MODE PHASE MAME DATA UNIT WALUE NODE PHASE NAME
RES Ohm 1058 From C #0005 L Ok 176333 From [ %0005
To 1 kp Damp. 510 78 To 1
G Copy [y Paste = [] Raset Dider: O Label SyCopy (B Pate v [ Reset Order: 0 Label
Comment: Comment:
Output Output
[IHide [ Hide
0-Ho - [7] $¥intage.1 0-No v [ guintage.1
MurPh 1
Edit definitions [ ok ] l LCancel ] l Help ] Edit definitions ] [ il J l Lancel ] [ Help ]
L

Figura 4.10. Caracteristicas de Ry X de las cargas [Impresién de pantalla de ATP].
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4.1.5. EQUIPOS DE MEDICION

Es necesario afadir medidores de corriente y voltaje para sensar las sefiales en
diferentes puntos del sistema. En el menu contextual de la Figura 4.11, se escoge
la opcion Probes & 3-phase, y después Probe Voltage o Probe Current,

dependiendo del medidor que se quiera instalar.

|% Probes & 3-phase  » | I Probe Voltage I
24y Branch Linear k Probe Line volt,
g Branch Monlinear  » Probe Branch volt.
TI'® Lines/Cables » Iml
- Switches » Probe TACS
@ Sources |  ProbeMODELS
i Machines » Splitter (3 phase)
an m Collector
£ W Transpl ABC-BCA
#r TACS v Transp2 ABC-CAB
W Transp2 ABC-CBA
12 Steady-state R Transpd ABC-ACE
Power system tools » ABC Reference
All standard comp... DEF Reference

Figura 4.11. Menu contextual para ingresar medidores de voltaje o corriente
[Impresion de pantalla de ATP].

4.2. ARCHIVOS BASE EN ATP

Los cuatro archivos base sobre los cuales se realizaron las simulaciones (de 10

tipos de cortocircuitos) llevan los siguientes nombres:

i)  basecasel.atp - fallas monofasicas: A, By C.
i)  basecase2.atp - fallas bifasicas: AB, BC y CA.
i)  basecase3.atp - fallas bifasicas-tierra: AB-Gnd, BC-Gnd y CA-Gnd.

iv)  basecase4.atp - fallas trifasicas.

Para modificar el tipo de falla dentro del mismo archivo, basta con modificar la
conexion del switch con el splitter. En la Figura 4.12 se puede observar las

conexiones para fallas monofasicas y bifasicas.

Después de implementar cada caso, se ejecuto el archivo .acp en ATPDraw para
obtener el archivo .atp requerido por MATLAB.
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Monofasica A Monofasica B Monofasica C
Side1 Side1 Side1

TN =y ==

~=F

a ——Splitter Cl/“E?l:'t

=
<— Switch Y
REALLA RFALLA RFALLA
Bifasica AB Bifasica BC Bifasica CA
SIDE1 _::"\’IFT_:: T1 SIDE1 _::'F“IFT_:: T1 SIDE1 _::NF’I_:: Tt
|+ |+ -+
~ e === ===

S s ES SATe sci oS AT scd

Figura 4.12. Conexiones del switch en ATP para fallas monofasicas y bifasicas
[Impresiones de pantalla de ATP].

4.3. SIMULACION DE CORTOCIRCUITOS VINCULANDO ATP Y
MATLAB

La ubicacion del relé de sobrecorriente se considerd en el extremo izquierdo de la
linea L2 (ver Figura 4.1); por tanto, fue necesario simular cortocircuitos a lo largo

de dos lineas de transmision:

e [2:La linea protegida, ya que el relé debe detectar fallas aguas abajo
(fallas en L2).

e [1:La linea anterior a L2. Si una falla ocurre en L1 (aguas arriba), la
corriente tendra una direccion contraria a la falla en L2; y el relé debe

ser capaz de distinguir entre ambas sefales.

El modelo de linea para simulacion multiple de fallas (presentado en la Seccién

3.2.3.1) se ubicé primero en L2. El sistema completo implementado en ATP, se
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muestra en la Figura 4.13. El mismo sistema de potencia, pero ubicando el

prototipo de linea en L1, se presenta en la Figura 4.14.

X9
aus7 T
—

-

BUs 6

=]
X6
mi] L m ]
m =
BUS S
At
H icc !;
Ubicacion del =
relé de BUS4
sobrecorriente INT
RFALLA %

Figura 4.13. Sistema de prueba en ATP para simulaciones de fallas en L2 (linea
protegida) [Impresion de pantalla de ATP].

o
2 X9
X sus7 T
7 Bus: 1T
[ o s
x2 Tz .
T1 .
BUS 6
BUS 2 Ubicacion del =
E " relé de
sobrecorriente 6
4% B = ]
] . :
= -]
IDET _ NF1_ T coMFZ oo NE3 T NFd _ Si - BUSE
i = =18 i+ =1 —
v X4 1y .
BUS 3 %
g BUS 4

A

Figura 4.14. Sistema de prueba en ATP para simulaciones de fallas en L1 (linea anterior)
[Impresion de pantalla de ATP].

Antes de empezar con las respectivas simulaciones, fue necesario inicializar
algunos parametros en el script runatpmatlab de MATLAB. A continuacién se

presentan los mas importantes: Longitud de la linea 'y Tiempos de referencia.
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¢ Longitud de la linea
De acuerdo a la Tabla 4.3, la longitud de las lineas L1y L2 es 240 km, cuyo valor

se registro en la funcién de simulacion runatpmatlab.

e Tiempos de referencia
Los tiempos de referencia, conocidos como {0 dentro del script, fueron tomados

de acuerdo el cruce por cero de los voltajes graficados en ATP.

En la Tabla 4.5 se muestran los respectivos valores para todos los tipos de falla.

Tabla 4.5. Tiempos de cruce por cero de la sefial de voltaje
para todas las simulaciones [Elaboracion propial.

Simulaciones | Voltaje | Tiempo de cruce

, Para Fallas
en linea Fase por cero [s]
e Monofasicas A
e Bifasicas AB
A 0,016231 P
e Bifasicas AB-Gnd
e Trifasicas
e Monofasicas B
L1

B 0,021806 e Bifasicas BC
e Bifasicas BC-Gnd

e Monofasicas C

C 0,027350 e Bifasicas CA
e Bifasicas CA-Gnd

e Monofasicas A
e Bifasicas AB

A 0,016098 .
e Bifasicas AB-Gnd
e Trifasicas
e Monofasicas B
L2
B 0,021663 e Bifasicas BC

e Bifasicas BC-Gnd

e Monofasicas C

C 0,027213 e Bifasicas CA
e Bifasicas CA-Gnd
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43.1. ENTRADAS DE LA FUNCION DE SIMULACION “runatpmatlab”

Es importante especificar algunos valores constantes que se tomaron como
argumentos de la funcién runatpmatlab. De acuerdo al formato de la sentencia
[verifical] = runatpmatlab(1,10,90,1,1), analizada en la Seccién

3.4.1, se estableci6 que:

1. El primer argumento es el unico que varia debido al tipo de falla.

2. El segundo argumento tiene un valor de 10. Para este campo se considero
unicamente una resistencia de falla de 10 ohmios, para todos los posibles
casos. Ademas, para fallas bifasicas o trifasicas, donde no interviene la
resistencia de falla, el programa coloca automaticamente un valor de 0, no

importa qué valor se ingrese.

3. El tercer argumento, para todos los casos, tiene un valor de 90° (grados),
indicando que la falla se produce a 90° = 0,004167 segundos después del

tiempo de referencia (cruce por cero).

4. El parametro 4, para todos los casos, tiene un valor de 1, porque la primera

falla ocurre al kildbmetro del inicio de la linea.

5. El parametro 5, para todos los casos, también tiene un valor de 1, ya que

se simularon cortocircuitos en pasos de 1 km de longitud.

Es decir que, practicamente cuatro de los cinco parametros tienen valores

constantes en las diferentes simulaciones.

4.4. MATRICES DE ENTRADA Y SALIDA

Antes de presentar la estructura de las matrices de entrada y salida, conviene
tener en cuenta la siguiente informacion que fue empleada durante las
simulaciones de cortocircuitos, y la aplicacion de la Transformada Wavelet
Discreta en MATLAB:

e En cada simulacion, se tomaron sefales de corriente de las tres fases (a,

b, ¢), cada una compuesta por 35266 atributos (o puntos muestreados).
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e Se aplicoé la DWT de nivel 8 a cada corriente de fase obtenida. Por tanto,

los coeficientes de detalle cD8 quedaron constituidos por 144 valores.

e Los cD8 de fase a, b y ¢ de una misma falla, se colocaron en la misma fila

de la matriz. En total suman 432 valores.

e Lalinea L1, al igual que L2, tiene una extension de 240 km. Se simularon
fallas en cada kildbmetro de longitud. Entonces, existen 240 elementos o

individuos por cada tipo de falla.

Para la Matriz A:

e Se registraron 10 tipos de falla en L1 y 10 tipos en L2, en total 20. De esta

manera, el numero total de filas fue de 4800 (240 x 20).

Para la Matriz B:

e Se especificaron 10 tipos de falla en L2. Como resultado se consiguieron
240 x 10 = 2400 filas.

El procedimiento completo de la formacion de las matrices de entrada y salida se

describié en la Seccidén 3.7.

En la Tabla 4.6, se puede apreciar que la dimensién de la Matriz A es de 4800 x
432. Esto quiere decir que consta de 4800 individuos con 432 atributos cada uno.
Asi mismo, la dimension de la Matriz B es de 2400 x 432, y se puede observar en
la Tabla 4.7.

Evidentemente, los vectores de salida: Vector A y Vector B, tienen el mismo
numero de filas que la Matriz A y Matriz B, respectivamente. Poseen una sola

columna que contiene el numero equivalente a su tipo de falla (ver Tabla 4.8).

Se puede apreciar que las matrices de entrada y salida cumplen con el formato
establecido en la Seccién 3.7. Cada individuo de las matrices pertenece a un
espacio de 432 dimensiones. Por tanto, se considera apropiado trabajar con

SVMs, debido a su capacidad de generalizacién en R™.
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Tabla 4.6. Matriz A para el sistema de prueba [Elaboracion propial.

[nD)i(mm] 1| 2| ... |143|144| 145|146 | .. | 287|288 289|290 | ... |431]432
1 cD8a1 cD8b1 cD8c1
16-A : cD8af cD8b1 cD8c1
240 cD8af cD8b1 cD8cH
241 cD8a2 cD8b2 D82
16-B : cD8a2 cD8b2 D82
480 cD8a2 cD8b2 D82
481 cD8a3 cD8b3 D83
16-C : cD8a3 cD8b3 cD8c3
720 cD8a3 cD8b3 cD8c3
721 cD8a4 cD8b4 cD8c4
2-AB | cD8a4 cD8b4 cD8c4
960 cD8a4 cD8b4 cD8c4
961 cD8a5 cD8b5 D85
20-BC | cD8a5 cD8b5 cD8c5
Linea 1 1200 cD8a5 cD8b5 cD8c5
(anterior) 1201 cD8a6 cD8b6 cD8c6
2¢-CA : cD8a6 cD8b6 cD8c6
1440 cD8a6 cD8b6 cD8c6
1441 cD8a7 cD8b7 cD8c7
206nd | cD8a7 cD8b7 cD8c?
1680 cD8a7 cD8b7 cD8c7
1681 cD8as cD8b8 D88
20ond [ cD8a8 cD8b8 cD8c8
1920 cD8a8 cD8b8 cD8c8
1921 cD8a9 cD8b9 cD8c9
208nd [ cD8ag cD8b9 cD8c9
2160 cD8a9 cD8b9 cD8c9
2161 cD8a10 cD8b10 cD8c10
3¢ : cD8a10 cD8b10 cD8c10
2400 cD8a10 cD8b10 cD8c10
2401 cD8all cD8b11 cD8c11
19-A 3 cD8a11 cD8b11 cD8c11
2640 cD8al1 cD8b11 cD8c11
2641 cD8a12 cD8b12 cD8c12
16-8B : cD8a12 cD8b12 cD8c12
2880 cD8a12 cD8b12 cD8c12
2881 cD8a13 D813 cD8c13
16-C : cD8a13 cD8b13 cD8c13
Linea 2 3120 cD8a13 cD8b13 cD8c13
(protegida) 3121 cD8a14 cD8b14 cD8c14
2-AB | : cD8at14 cD8b14 cD8c14
3360 cD8at14 cD8b14 cD8c14
3361 cD8a15 D8b15 cD8c15
20-BC | cD8a15 cD8b15 cD8c15
3600 cD8a15 cD8b15 cD8c15
3601 cD8a16 cD8b16 cD8c16
26-CA| cD8a16 cD8b16 cD8c16
3840 cD8a16 cD8b16 cD8c16
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3841 cD8al7 oD8b17 cD8o17
20end I cD8a17 cD8b17 cD8c17
4080 cD8a17 cD8b17 cD8c17

4081 oDBal8 oD8b18 cD8o18

apond ] cD8a18 cD8b18 cD8c18
4320 cDBa18 cD8b18 cD8c18

4321 cD8a19 cD8b19 cD8c19

Al I cD8a19 cD8b19 cD8c19
4560 cD8a19 cD8b19 cD8c19

4561 oD8a20 cD8b20 cD8G20

30 : cD8a20 cD8b20 cD8c20
4800 cD8a20 cD8b20 cD8G20

Tabla 4.7. Matriz B para el sistema de prueba [Elaboracion propial.

Dim.

[ x mi] 143 | 144 | 145 | 146 | ... | 287 | 288|289 [ 290 | ... | 431|432
1 cD8a1 cD8b1 cD8c1
19-A : cD8a1 cD8b1 cD8c1
240 cD8af cD8b1 cD8c1
241 cD8a2 cD8b2 cD8c2
19-B : cD8a2 cD8b2 cD8c2
480 cD8a2 cD8b2 cD8c2
481 cD8a3 cD8b3 cD8c3
1¢-C : cD8a3 cD8b3 cD8c3
720 cD8a3 cD8b3 cD8c3
721 cD8a4 cD8b4 cD8c4
2¢ - AB : cD8a4 cD8b4 cD8c4
960 cD8a4 cD8b4 cD8c4
961 cD8a5 cD8b5 cD8c5
2¢ -BC : cD8a5 cD8b5 cD8c5
Linea 2 1200 cD8a5 cD8b5 cD8c5
(protegida) 1201 cD8a6 cD8b6 cD8c6
2¢ - CA : cD8a6 cD8b6 cD8c6
1440 cD8ab cD8b6 cD8c6
1441 cD8a7 cD8b7 cD8c7
ond cD8a7 cD8b7 cD8c?
1680 cD8a7 cD8b7 cD8c7
1681 cD8a8 cD8b8 cD8c8
2ond cD8a8 cD8b8 cD8c8
1920 cD8a8 cD8b8 cD8c8
1921 cD8a9 cD8b9 cD8c9
od cD8ag cD8b9 cD8c9
2160 cD8a9 cD8b9 cD8c9
2161 cD8a10 cD8b10 cD8c10
30 : cD8a10 cD8b10 cD8¢10
2400 cD8a10 cD8b10 cD8¢10




Tabla 4.8. Vectores de Salida A y B para el sistema de prueba
[Elaboracion propial.

Vector A
[,'?)i(mn'ﬂ Fala 1 sieNIFIcADO
1 1 Linea anterior
2 1 Linea anterior
3 1 Linea anterior
1 Linea anterior
2398 1 Linea anterior
2399 1 Linea anterior
2400 1 Linea anterior
2401 2 Linea protegida
2402 2 Linea protegida
2403 2 Linea protegida
2 Linea protegida
4798 2 Linea protegida
4799 2 Linea protegida
4800 2 Linea protegida

Vector B
[r?)i(mﬂ Ulgoce SIGNIFICADO
1 1 Monofasica A
1 Monofasica A
240 1 Monofésica A
241 2 Monofésica B
2 Monofésica B
480 2 Monoféasica B
481 3 Monofasica C
3 Monofasica C
720 3 Monoféasica C
721 4 Bifasica AB
4 Bifasica AB
960 4 Bifasica AB
961 5 Bifasica BC
5 Bifasica BC
1200 5 Bifasica BC
1201 6 Bifasica CA
6 Bifasica CA
1440 6 Bifasica CA
1441 7 Bifasica AB - Tierra
7 Bifasica AB - Tierra
1680 7 Bifasica AB - Tierra
1681 8 Bifasica BC - Tierra
8 Bifasica BC - Tierra
1920 8 Bifasica BC - Tierra
1921 9 Bifasica CA - Tierra
9 Bifasica CA - Tierra
2160 9 Bifasica CA - Tierra
2161 10 Trifésica
10 Trifasica
2400 10 Trifasica

110
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4.5. ANALISIS DE RESULTADOS
Esta seccion presenta los resultados de la metodologia, en los procesos de:

e Normalizacion.
e Entrenamiento.
e Validacion.

e Evaluacion.

Los datos fueron tabulados de forma que sean apreciables para el lector y

permitan realizar un analisis objetivo de los mismos.

Los Modelos A y B Predeterminados, que son el objetivo principal de la
metodologia, se analizan en la Seccion 4.5.3 (Validacion).

4.5.1. NORMALIZACION

A continuacion, se presentan los resultados de los Modelos A y B, mediante
porcentajes de validacion obtenidos con la Matriz de confusion (Seccién 3.10.1).
Dichos modelos fueron entrenados con matrices de entrada donde se aplico

previamente la normalizacion por filas, por columnas, y de toda la matriz.

4.5.1.1. Normalizacion de toda la matriz

En la Tabla 4.9 se observa la efectividad de diez Modelos A y B, entrenados

después del proceso de normalizacion de toda la matriz de entrada.

Tabla 4.9. Porcentajes de validacién para Modelos A y B con normalizacion
de toda la matriz de entrad [Elaboracién propial.

No. Modelo A | Modelo B
(%) (%)
1 92,8 33,8
2 93,4 37,5
3 92,9 41,1
4 96,3 28,4
5 94,6 32,3
6 95,4 29,3
7 93,2 51,2
8 94,9 34,3
9 91,1 31,7
10 95,7 32,5
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En la Figura 4.15 se muestran como ejemplo, las matrices de confusién del quinto

par de modelos, resaltado en la Tabla 4.9.

Los porcentajes de validacion del Modelo B son demasiado bajos, y aunque los
porcentajes del Modelo A son superiores, los valores obtenidos en ambos casos

no son suficientemente altos para calificar a los modelos como aceptables.

Confusion Matrix _ Confusion Matrix

Output Class
Output Class

1 2
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

Target Class Target Class

(a) (b)

Figura 4.15. Matrices de confusién con normalizacién de toda la matriz de entrada. a)
Para el Modelo A; b) Para el Modelo B [Impresion de pantalla de MATLAB].

4.5.1.2. Normalizacién por filas

Luego de aplicar la normalizacion por filas en las matrices de entrada, se
realizaron diez entrenamientos, cuyos modelos fueron validados y dieron como

resultado los porcentajes de acierto de la Tabla 4.10.

En la Figura 4.16, se presentan las matrices de confusion de los primeros

modelos entrenados.

Al igual que en la Normalizacion de toda la matriz (Seccion 4.5.1.1), los
porcentajes de validacion obtenidos en la Normalizacion por filas para el Modelo
A, son mayores que para el Modelo B, pero ninguno llega a un porcentaje de

aciertos aceptable.
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Tabla 4.10. Porcentaje de validacién para Modelos A y B con normalizacién
por filas en la matriz de entrada [Elaboracion propial.

No. Modelo A | Modelo B
(%) (%)
1 95,2 59,6
2 95,4 58,4
3 94,2 52,9
4 98,7 61,3
5 95,7 51,8
6 93,6 55,2
7 96,2 60,6
8 94,3 53,7
9 97,1 48,5
10 91,9 54,5

Confusion Matrix Confusion Matrix

Output Class
(L=
Output Class

! 2 1 2 3 4 5 6 + 8 9 10
Target Class Target Class
(a) (b)

Figura 4.16. Matrices de confusion con normalizacioén por filas en la matriz de entrada.
a) Para el Modelo A; b) Para el Modelo B [Impresion de pantalla de MATLAB].

4.5.1.3. Normalizacién por columnas

La Tabla 4.11 muestra porcentajes de validacién obtenidos para diez
entrenamientos del Modelo A y diez del Modelo B, con matrices de entrada
normalizadas por columnas. En la Figura 4.17 se encuentran las matrices de

confusion aplicadas a dichos modelos en el noveno entrenamiento.
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Tabla 4.11. Porcentaje de validacién para Modelos A y B con normalizacién
por columnas en la matriz de entrada [Elaboracion propial.

No. Modelo A | Modelo B
(%) (%)
1 100,0 100,0
2 100,0 100,0
3 100,0 99,7
4 100,0 99,5
5 99,7 100,0
6 100,0 99,2
7 100,0 100,0
8 100,0 99,5
9 100,0 100,0
10 99,8 100,0

Confusion Matrix _ Confusion Matrix

Output Class
P
Output Class

1 2
1 2 a 4 5 6 Ké 8 9 10
Target Class Target Class
(a) (b)

Figura 4.17. Matrices de confusién con normalizacion por columnas en la matriz de
entrada. a) Para el Modelo A; b) Para el Modelo B [Impresion de pantalla de MATLAB].

En este caso, se observa que los porcentajes de validacion de ambos modelos
son iguales al 100% o muy cercanos a este valor. En los casos de Normalizacion
de toda la matriz y Normalizacion por filas, el porcentaje de acierto de los modelos

se encontraba alrededor del 30% y 60%, valores muy por debajo de lo deseado.

Por tanto, se corrobora que la mejor opcidon para normalizar las matrices de
entrada, es hacerlo por columnas, ya que las variables de cada individuo que

forman las matrices de entrada, estan ubicadas en columnas.



115
4.5.2. RESULTADOS DE ENTRENAMIENTO

En la Seccidn 3.9 se explico que cada modelo (A y B) debe evaluarse primero con
el Conjunto de Entrenamiento, es decir con las mismas muestras que fueron
entrenadas (60%), y luego con un conjunto diferente de datos. Los resultados

para veinte entrenamientos se resumen en Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Resultados de Entrenamiento [Elaboracion propial.

No. Modelo A Modelo B
(%) (%)
1 100,0 100,0
2 100,0 100,0
3 100,0 100,0
4 100,0 100,0
5 100,0 100,0
6 100,0 99,9
7 100,0 100,0
8 100,0 100,0
9 99,8 100,0
10 100,0 100,0
11 100,0 99,8
12 100,0 100,0
13 100,0 100,0
14 100,0 100,0
15 100,0 99,9
16 100,0 99,7
17 100,0 100,0
18 100,0 100,0
19 100,0 100,0
20 100,0 100,0

En casi todos los casos, los modelos fueron entrenados perfectamente. Los
porcentajes de precision son muy cercanos al 100%. Evidentemente, se puede

decir que el proceso de entrenamiento se ha realizado con éxito.

4.5.3. RESULTADOS DE VALIDACION

Luego de verificar la efectividad de los Modelos A y B con el Conjunto de
Entrenamiento, se utilizd el Conjunto de Validacion, tal como se menciona en la

Seccion 3.10. Los resultados se encuentran en la Tabla 4.13
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Tabla 4.13. Resultados de Validacion [Elaboracion propial.

No. Modelo A Modelo B
(%) (%)
1 99,2 98,5
2 99,8 99,1
3 100,0 99,6
4 99,9 100,0
5 99,4 98,4
6 100,0 99,9
7 100,0 99,7
8 98,7 99,4
9 99,5 100,0
10 99,7 99,6
11 100,0 98,8
12 99,% 98,6
13 100,0 99,5
14 99,6 99,2
15 99,3 99,6
16 100,0 98,4
17 99,7 100,0
18 100,0 99,7
19 99,7 99,6
20 98,3 99,7

Los porcentajes de acierto presentados en la Tabla 4.13 son muy buenos. Se
mantienen cercanos al 100%; sin embargo, se debe resaltar que son menores a
los porcentajes obtenidos en los Resultados de Entrenamiento. De todas
maneras, fue posible conseguir modelos cuya validacién sea del 100% (valores
resaltados en la Tabla 4.13). Para cada modelo, se tomé uno de estos ejemplos, y
se los denomin6é Modelos A y B Predeterminados, que son el principal objeto de

analisis de este capitulo y de todo el trabajo.

4.5.3.1. Modelos Ay B Predeterminados

Los Modelos A y B Predeterminados se analizaron con sus respectivas matrices

de confusién, que se muestran en la Figura 4.18 y Figura 4.19, respectivamente.

El total de individuos utilizados para la validacion del Modelo A predeterminado es
1920 (que corresponde al 40% del total 4800). Este valor equivale la suma de
todos los elementos de la matriz de confusién. En la Figura 4.18, se suman

unicamente los valores: 945 + 975 = 1920, porque el resto de celdas son nulas.
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Confusion Matrix

Output Class

1 2
Target Class

Figura 4.18. Matriz de confusién del Modelo A predeterminado
[Impresién de pantalla de MATLAB].

Del mismo modo, en la validacién del Modelo B predeterminado, se tomé el 40%
del total 2400, que equivale a 960 individuos. En la Figura 4.19, los valores que
deben sumarse son: 91 + 93 + 98 + 99 + 101 + 96 + 88 + 95 + 101 + 98 = 960.

En ambos casos, se obtiene las sumas correctas.

Confusion Matrix

Output Class

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Target Class

Figura 4.19. Matriz de confusién del Modelo B predeterminado
[Impresién de pantalla de MATLAB].
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Como se observa, cada celda de una matriz de confusién muestra dos valores:

e El numero de elementos clasificados en esa division (parte superior).

e El porcentaje correspondiente respecto al total de individuos (parte inferior).

Ademas, se puede apreciar que en la diagonal de la matriz de confusion (color
verde) se ubican los elementos correctamente clasificados. Las celdas fuera de la

diagonal (color rojo) contienen las clasificaciones erroneas.
La lectura de la Figura 4.18 informa que:

e 945 fallas en L1 se clasificaron correctamente. Esto corresponde al
49,2% del total de 1920 fallas.

e 975 fallas ocurridas en L2, fueron clasificadas de forma acertada y
representan un 50,8%.

e No existen datos clasificados incorrectamente, es decir que ninguna
falla producida en L1 se clasifico como falla en L2; y ninguna falla
ocurrida en L2 fue clasificada en L1. En definitiva, el 100% de las

predicciones fueron correctas; y el 0%, equivocadas.

De esta manera se confirma que el Modelo A predeterminado es totalmente util

para establecer la direccionalidad del relé de sobrecorriente.

En la Figura 4.19, sucede practicamente lo mismo:

¢ No se registra ninguna clasificacion errénea.
e Todas las predicciones fueron correctas, con la siguiente distribucion:

= 91 fallas Monofasica A.

= 93 fallas Monofasica B.

= 98 fallas Monofasica C.

= 99 fallas Bifasica AB.

» 101 fallas Bifasica BC.

= 96 fallas Bifasica CA.

= 88 fallas Bifasica AB — Tierra.

= 95 fallas Bifasica BC — Tierra.

= 101 fallas Bifasica CA — Tierra.

= 08 fallas Trifasica.
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Con esto queda demostrado que el Modelo B predeterminado es capaz de
determinar el tipo de falla ocurrida en una linea de transmision protegida por el
relé de sobrecorriente.

De manera adicional y con el propésito de apreciar mejor la lectura de datos en
una matriz de confusion con clasificaciones incorrectas, se analiza el ejemplo de

la Figura 4.15(b), en el Anexo 4.

En conclusién, al contar con un 100% de predicciones acertadas en el Conjunto
de Validacién, los Modelos Predeterminados fueron calificados como
excelentes/6ptimos, cumpliendo con el objetivo principal del presente trabajo que
consiste en la obtencion de un modelo de patrones con la capacidad de
determinar la direccion de ocurrencia de una falla en una linea de transmision, y
adicionalmente, se puede conocer el tipo de falla producida en la linea protegida.
Estos modelos se muestran en la Figura 4.20 con todas las caracteristicas que
proporciona MATLAB.

®% Variables - MdIL ® P% Variables - MdI2
| md x| Md2 | | Mdil | md2z x|
& 11 ClassificationECOC @ 1:d ClassificationECOC
Property = Value Property =« Value
H Binanyy 2880x1 double - Binaryy 1440x45 double
=bc| CodingMame ‘onevsone’ =oc| CodingMame 'onevsone’
HH 2880x1 double v 14401 double
H x 2BE(432 single H x 1440x432 single
E RowsUsed [] E RowsUsed [
HHw 2880x1 double HH w 1440x1 double
E ModelParameters 1x1 ECOCPorams E ModelParameters 1x1 ECOCParams
__j_: MNumObservations 2880 i MNumObservations 1440
'} PredictorMames 16432 cell {1} PredictorMames 1xd32 cell
E CategoricalPredictors [] 1 CategoricalPredictors 1
fand ResponseMame o fand ResponseMame N
[11] ExpandedPredictorMames 1xed32 cell 1] ExpandedPredictorMames 1xd32 cell
E ClassMames [1:2] E ClassMames [1:2;3:4:5:6;7:8;9:10]
H prior [0.5052 0.4948] H Prior [0.1035 0.1021 0.0986 0.0979 0.0965 0.1
H Cost [01:10] HH Cost 10x10 double
aoe| ScoreTransform 'nong' anc| ScoreTransform 'none'
m BinaryLearners Il cell 1] BinaryLearners 45x1 cell
faod BinaryLoss ‘hinge' faod BinarylLoss ‘hinge'
—H CodingMatrix [-14] H CodingMatrix 10x45 double
H LearnerWeights 1.0000 = LearnerWeights 1xd5 double
€ (1} | [ 4| m | 2

Figura 4.20. Modelos A y B Predeterminados en MATLAB
[Impresion de pantalla de MATLAB].

4.5.4. RESULTADOS DE EVALUACION

El Conjunto de Evaluacién estda compuesto de 40 sefales de falla. Como se

menciond en la Seccion 3.12, existen 2 objetos por cada tipo de falla.
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En la Tabla 4.14, el simbolo (v') significa que la clasificacion se realizd

correctamente, y (---) indica una condicion no aplicable.

Tabla 4.14. Resultados de Evaluacion [Elaboracion propial.

No. Tipo de falla Linea fallada ModeloA | Modelo B
1 Monofasico A (1) v
2 Monofasico A (2) v
3 Monofasico B (1) v
4 Monofasico B (2) v
5 Monofasico C (1) v
6 Monofasico C (2) v —
7 Bifdsico A (1) v
8 Bifdsico A (2) v —
9 Bifasico B (1) v
10 Bifasico B (2) L1 (anterior a la v -
11 Bifasico C (1) protegida) v
12 Bifasico C (2) v
13 Bifasico — Tierra AB (1) v
14 Bifasico — Tierra AB (2) v -
15 Bifasico — Tierra BC (1) v
16 Bifdsico — Tierra BC (2) v -
17 Bifdsico — Tierra CA (1) v
18 Bifdsico — Tierra CA (2) v
19 Trifasico (1) v —
20 Trifasico (2) v
21 Monofasico A (1) v v
22 Monofasico A (2) v v
23 Monofdsico B (1) v v
24 Monofasico B (2) v v
25 Monofasico C (1) v v
26 Monofdsico C (2) v v
27 Bifasico A (1) v v
28 Bifdsico A (2) v v
29 Bifasico B (1) v v
30 Bifasico B (2) L2 (protegida) v v
31 Bifdsico C (1) v v
32 Bifasico C (2) v v
33 Bifasico — Tierra AB (1) v v
34 Bifasico — Tierra AB (2) v v
35 Bifdsico — Tierra BC (1) v v
36 Bifasico — Tierra BC (2) v v
37 Bifasico — Tierra CA (1) v v
38 Bifdsico — Tierra CA (2) v v
39 Trifasico (1) v v
40 Trifasico (2) v v
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Se puede observar que las predicciones en todo el Conjunto de Evaluacion fueron
correctas, lo cual vuelve a ratificar que los Modelos Predeterminados cumplen a
cabalidad con la funcién de identificar la direccionalidad y el tipo de falla ocurrida
en una linea de transmision.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Luego de wuna pertinente revision bibliografica en cuanto a las
caracteristicas fundamentales de los sistemas de proteccion, y a la base
matematica de las herramientas utilizadas: Transformada Wavelet (WT) y
Maquinas de Soporte Vectorial (SVMs), se obtuvo un enfoque claro sobre
los principios y las ventajas de trabajar con cada una de ellas. Las SVMs,
como método de entrenamiento en el aprendizaje supervisado, muestran
una gran capacidad de generalizacidon, ya que pueden proyectar la
informacion inicial a un espacio de caracteristicas de mayor dimension,
donde un problema de dificil clasificacion puede convertirse en un caso
linealmente separable. Por otro lado, la WT cuenta con la versatilidad
necesaria para trabajar a distintas frecuencias con diferentes resoluciones
de tiempo (andlisis multi-resolucion) en senales no estacionarias (como
cortocicuitos). Se puede resaltar la efectividad de la WT como técnica de
reduccion de datos, debido a que sus coeficientes reducen el numero de
atributos, pero mantienen integras las caracteristicas de los datos
originales. Actualmente, se realizan investigaciones en torno a las
aplicaciones de la WT en sistemas de potencia, en temas como: calidad de

energia, protecciones eléctricas, estimacion de la demanda, entre otras.

Se implementd un sistema de potencia de 7 barras en el programa ATP,
con una modelacién apropiada para lineas de transmision, de forma que
sea posible simular numerosas fallas. Se realiz6 la simulacion de diez tipos
de cortocircuitos tanto en la linea protegida como en la linea anterior. Estas
simulaciones fueron posibles gracias a la vinculacion entre los programas
ATP y MATLAB. Como resultado, se recopilaron archivos .mat, los cuales
fueron organizados en varias carpetas, obteniendo la base de datos. El

sistema implementado es sencillo, pero bastante practico para el estudio,
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analisis y determinacion de la direccion de una falla, producida en una de

las lineas de transmision.

La metodologia propuesta se apoyd en la aplicacion de la Transformada
Wavelet a las corrientes de falla, obteniendo los denominados Coeficientes
de Detalle. Estos coeficientes fueron ordenados adecuadamente en una
matriz, la cual ingresé como un parametro al método de entrenamiento
SVMs. Como resultado se obtuvo exitosamente el modelo de patrones
deseado (Modelo A), capaz de establecer la caracteristica de
direccionalidad en un relé de sobrecorriente sin la necesidad de un TP para
la senal de referencia. Ademas, como un aporte adicional significativo, se
construyé un segundo modelo (Modelo B) que tiene la capacidad de
determinar el tipo de cortocircuito, siempre que éste ocurra en la linea
protegida. Ambos modelos presentan un excelente rendimiento, después
de varios entrenamientos configurados con el minimo numero de errores.
En efecto, los modelos proporcionan una precision del 100% en la
prediccion de la direccién y tipo de falla. La principal ventaja de esta
metodologia es que se requiere procesar Unicamente sefales de corriente,

evitdndose asi la adquisicion de transformadores de voltaje.

La implementacién de la metodologia se sintetiza en una interfaz grafica de
usuario programada en MATLAB. Se disefid un software sencillo y
amigable que permite cargar datos de corrientes de falla, asi como
entrenar y probar los Modelos A y B. Una observacion considerable del
programa desarrollado es que tanto los archivos que contienen las sefiales
de corriente, como las matrices de entrada y salida deben ubicarse en
carpetas especificas, como se explica en la Seccion A2.2, para que la

interfaz del programa funcione correctamente.

Los dos modelos de patrones (Modelo A y Modelo B), atravesaron
practicamente por tres procesos de validacién. El primero se realizdé con el
Conjunto de Entrenamiento (Seccién 3.9). En el segundo proceso, se utilizd

el Conjunto de Validacién propiamente dicho (Seccién 3.10), compuesto
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por datos que no fueron utilizados para el entrenamiento. En ambos casos,
los modelos dan éptimos resultados, con un error presente entre 0 y 2%
(Tabla 4.13). En realidad, seria suficiente calificar a los modelos con las
dos validaciones anteriores; sin embargo, se realiza un tercer proceso de
validacién con el denominado Conjunto de Evaluacion, el cual esta formado
por un pequefio grupo de sefiales externas, que son corrientes de falla
simuladas a diferentes longitudes de los casos anteriores. Las predicciones
sobre estas sefales, no presentan ningun error. Con esto, se ratifica que
los Modelos A y B, basados en la WT y SVMs, muestran una alta
efectividad en su desempefio y son una excelente alternativa para conocer

la direccion de una falla, y el tipo de la misma.

RECOMENDACIONES

En la implementacién del sistema de prueba, se utilizaron varios medidores
de corriente y voltaje, en principio para familiarizarse con el programa ATP
y verificar el comportamiento del sistema. Esto hizo que los archivos .mat
obtenidos como resultado de las simulaciones, tengan un gran tamano. Sin
embargo, estos archivos pueden ser reducidos si se disminuye el numero

de equipos de medicién en el diagrama de ATP/EMPT.

La formacion de una matriz de entrada debe estar bien organizada para un
Optimo entrenamiento. En caso de definir erroneamente los individuos y
sus atributos, podrian existir inconsistencias y la imposibilidad de entrenar

un modelo que presente resultados aceptables.

El entrenamiento de modelos se realizé6 primero con las matrices de
entrada, tal cual se obtuvieron después de aplicar la Transformada
Wavelet. Debido a que el tiempo de entrenamiento fue muy extenso, es
recomendable aplicar la técnica de normalizacién de datos, con la cual se

comprobo que el tiempo se redujo considerablemente.
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# No existe un método especifico o una regla general para establecer el nivel
de la Transformada Wavelet que se debe aplicar a un conjunto de datos.
No obstante, es conveniente considerar que, dependiendo del numero de
datos que se desee manejar, cada nivel de descomposicion arroja

coeficientes wavelet que son la mitad de los datos antecesores.

# En este trabajo de titulacién se utiliz6 el método de las SVMs para el
entrenamiento de datos. En trabajos posteriores, se podria emplear
diferentes métodos supervisados de aprendizaje (Redes Neuronales,
Mezclas Infinitas o cualquier otro), con el objetivo de comparar resultados y

conocer la potencialidad y aplicacion de cada uno.
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ANEXO 2. MANUAL DE USUARIO - GUI

El programa disefiado se inicia considerando que las simulaciones de
cortocircuitos fueron ejecutadas previamente (los archivos fueron almacenados en

una base de datos).

El programa se desarroll6 en la plataforma de MATLAB, por lo cual es necesario

contar con este paquete instalado en la PC.

A2.1. INSTALACION EN PC

e Colocar en la unidad C del disco duro, la carpeta “Direccionalidad” con
todos sus archivos y carpetas internas.

e Abrir el programa MATLAB.

e Mediante la barra del directorio actual, que generalmente aparece sobre las
subventanas Current Folder y Command Window (ver Figura A2.1),
actualizar la Carpeta de Trabajo (Current Folder) con el path
C:\Direccionalidad. Esta carpeta es utilizada por MATLAB para buscar y

ejecutar los ficheros.

<& =5 =g ﬁ , v C: v Direccionalidad »
Current Folder G

MName >x
Fondos b
Modelos predeterminados e

ﬂ Caratula fig >
Jfﬂ Caratula.m b
ﬂ Entrenamiento.fig >
Jfﬂ Entrenamiento.m o
'ﬂ Evaluacicn.fig o
Jfﬂ Evaluacicn.m -
% Fin.fig -
Jfﬂ Fin.m _
%) InterfazCris fi
a

Figura A2.1. Ruta C:\Direccionalidad [Impresién de pantalla de MATLAB].

Se recomienda no modificar la posicion, nombres ni contenido de las carpetas y
archivos ubicados dentro de Direccionalidad. De otro modo, el programa tendra

errores en su ejecucion.
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A2.2. ORGANIZACION DE LA BASE DE DATOS

Ademas de la carpeta Direccionalidad, se requiere otra carpeta denominada
BASE DE DATOS, donde se recopil6 la informacion de todas las simulaciones.
Puede ubicarse en cualquier direccion o disco de la PC, siempre y cuando cumpla

con la siguiente estructura:

e Contiene tres subcarpetas: Info Entradas-Salidas, Sefiales Externas y
Seriales Internas (ver Figura A2.2).

» BASEDE DATOS »

a - Compartir con - Grak
-~

Mombre

| Info Entradas-5alidas
| Senales Externas

| Senales Internas

Figura A2.2. Contenido de carpeta BASE DE DATOS [Impresion de pantalla del
Explorador de Windows].

e Info Entradas-Salidas contiene:
= Coeficiente de Detalle para formar las Matrices A y B.

= Vectores respuesta (o de salida) para ambos modelos.

e La estructura de la carpeta Seriales Externas es la misma de la carpeta
Sefiales Internas.
Cada una contiene las subcarpetas L7y L2, las cuales a su vez, contienen
10 subcarpetas conforme a los tipos de cortocircuitos: 7 Monofasica A, 2
Monofasica B, 3 Monofasica C, 4 Bifasica AB, 5 Bifasica BC, 6 Bifasica CA,
7 Bifasica AB-T, 8 Bifasica BC-T, 9 Bifasica CA-T, Trifasica.
En cada subcarpeta, se ubican 240 archivos .mat, que son el resultado de
las simulaciones.

Esta organizacion se puede observar en la Figura A2.3
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» BASEDEDATOS » SefalesExternas » » BASEDEDATOS » SefalecInternaz » L1 » BASEDEDATOS » SefalesInternas » L2 » L1 » 4 Bifdsica AB

- = _ - - - )

av  Compatirconw  Grabar  cav  Compartircon»  Grabar  Mucaw  Compatircon Grabar  Micav  Compatircony G

~ A » A

Nembre Nombre Nombre Nombre
j L1 1 Menofasica A ) 1 Monofasica A % faultisotwophdl ) MAT
2 2 Monofsica B 2 Monofésica B % faultisotwophd2r) MAT
3 Menofasica C ) 3 Monofasica C ] faultisotwophd3d MAT
4 Bifdsica AB 4 Bifdsica AB £ faultisotwophdd MAT
5 Bifasica BC . 5 Bifasica BC | faultisotwophd5d MAT
6 Bifasica CA | b Bifasica CA t faultisotwophd6r) MAT
| TBifasica AB-T . T Bifasica AB-T £ faultisotwophd7r).MAT
| B Bifasica BC-T | 8 Bifasica BC-T £ faultisotwophddr). MAT
9 Bifasica CA-T ) 9 Bifasica CA-T % faultisotwophddr) MAT
10 Trifasica 10 Trifasica % faultisotwophd10f MAT

Figura A2.3. Estructura de las carpetas Sefiales Externas y Sefales Internas
[Impresion de pantalla del Explorador de Windows].

A2.3. INICIO DEL PROGRAMA

La interfaz grafica se compone de cinco ventanas, incluidas la presentacion vy el

cierre de la misma.

Para iniciar con el programa, se debe escribir la palabra Caratula en el prompt

(>>) de la ventana de comandos (Command Window) de MATLAB:

>> Caratula

Esta sentencia abrird la primera ventana del programa, cuya descripcion se

presenta enseguida.

A2.3.1. Ventana CARATULA

Muestra unicamente la presentacion del trabajo. Como pagina principal de la
interfaz, introduce una bienvenida a la aplicacion desarrollada. En la Figura A2.4

se observa que esta ventana consta de:

= Encabezado con logotipos de la Escuela Politécnica Nacional
= Imagen de fondo

= Titulo del trabajo de titulacién

= Nombres de autor y director

= Botdn “Continuar” para acceder a la siguiente ventana
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ESCLELA POLITECNICA NACIONAL
Q@ INGENIERIA ELECTRICA

Direccionalidad basada en patrones obtenidos mediante la
transformada Wavelet para un relé de sobrecorriente

Lristina Trdvez,

: Irjﬂlijahiéﬂ E@E% Yauli®

- {BIENVENIDOS!

Figura A2.4. Pantalla principal (Caratula) [Impresion de pantalla de MATLAB].

Se debe presionar el boton CONTINUAR para ir a la siguiente ventana de la

interfaz: Entrenamiento.

A2.3.2. Ventana ENTRENAMIENTO

Tiene como titulo Entrenamiento de Datos y permite al usuario dos opciones para

obtener los Modelos A y B (ver Figura A2.5).
A2.3.2.1. Opcion 1

A pulsar el boton Modelos Predeterminados, automaticamente se cargan los
modelos guardados en la PC, los cuales fueron creados previamente realizando
varios intentos para conseguir un error del 0%. Los modelos fueron almacenados
en una carpeta que lleva el mismo nombre: Modelos predeterminados, y esta
ubicada dentro de la carpeta Direccionalidad. Para verificacion del usuario, se

imprime un mensaje con la opcidn seleccionada (ver Figura A2.6).

Se habilitan también los botones Matriz de Confusion MODELO 1y Matriz de
Confusion MODELO 2, que permiten visualizar el desempefio de los modelos
predeterminados. En la Figura A2.7 se pueden apreciar estas graficas, con un

100% de aciertos en cada modelo.
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“OPCION 1~

Modelos Predeterminados

‘ Matriz de Confusién "MODELO A" ‘

‘ Matriz de Confusién "MODELO B" ‘ |

*@TRENAMIENTD DE DATOS

~OPCION 2

a) DIRECCIONALIDAD (Modelo A). Ds ina si la falla se tra en la linea protegida o en la anterior. ‘
b) TIPO DE FALLA (Modelo B). Si la falla se localiza en la linea protegida, determina qué tipo de falla es.

NOTA: Se realizarén dos entrenamientos:

1. Seleccionar Carpeta "Info Entradas-Salidas":

/ DATOS PARA MATRICES

2. Preparacion de Datos:
Tamaiio Matriz Entradas:

Tamaiio Matriz Salidas:

OBTENCION DE LOS MODELOS

"MODELO A"

‘ Crear Matriz A - Vector A

3. Porcentaje {L

Validacién:

4. Numero maximo de errores:

5. Entrenamiento de los datos: | Entrenar |

" Matriz de Confusion A ‘

"MODELO B"
i’Creav Matriz B - Vector B |

‘7 Entrenar |

i Matriz de Confusién B ‘

[ conmnuAr

Figura A2.5. Ventana de Entrenamiento de Datos [Impresion de pantalla de MATLAB].

El Training . " Plﬂu

3a ha seleccionado los modelos predeterminados

R —

g

Figura A2.6. Pantalla Mensaje de comprobacién - Opcion 1
[Impresién de pantalla de MATLAB].

Confusion Matrix

Output Class
M

1 2

Target Class

(a)

Confusion Matrix

Output Class

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Target Class

(b)

Figura A2.7. Matrices de Confusion de los Modelos Predeterminados. a) Para el Modelo
A; b) Para el Modelo B [Impresion de pantalla de MATLAB].
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A2.3.2.2. Opcion 2

1. Pulsar el botéon Buscar y seleccionar la carpeta Info Entradas-Salidas
(ubicada dentro de la carpeta BASE DE DATOS). Dentro de la carpeta Info
Entradas-Salidas se encuentran los Coeficientes de Detalle de todas las
fallas simuladas, y los Vectores de Salida.

2. Presionar los botones Crear Matriz A - Vector A'y Crear Matriz B - Vector
B, para agrupar los coeficientes de detalle y formar las Matrices A y B, asi
como los Vectores A y B. En la parte inferior de cada boton, se visualizara
la dimensién de las entradas y salidas.

3. Ingresar el porcentaje de Entrenamiento, y el de Validacion sera calculado
automaticamente (los valores seran redondeados); caso contrario, los
valores por defecto son de 60% y 40%, respectivamente.

4. En el casillero Numero maximo de errores, escribir un numero entero n. El
valor por defecto es 2. Si por error, se ingresa un numero con decimales,
éste sera redondeado.

5. Pulsar el boton Entrenar a fin de obtener los modelos deseados.

El proceso realizara maximo 100 entrenamientos para cada modelo. Este valor

podria ser configurado Unicamente en el cédigo interno de la interfaz.

Si durante los 100 entrenamientos, no fue posible conseguir un modelo que
presente maximo n errores en el Conjunto de Validacién, aparece el mensaje de

la Figura A2.8; caso contrario, el mensaje de la Figura A2.9.

|| Training [ = ﬁJ [#.] Training l = &J
El entrenamients A" es una APROXIMACION. El entrenamiento "B” s una APROXIMACION.

Figura A2.8. Mensaje cuando Entrenamiento NO cumple con valores por defecto
[Impresion de pantalla de MATLAB].

|4 Training [ = ih,l [4] Training I. = ﬂhj
El entrenamiento "A” se ha realizado exitosamente. El entrenamiento "B se ha realizado exitosamente .

Figura A2.9. Mensaje cuando Entrenamiento Si cumple con valores por defecto
[Impresion de pantalla de MATLAB].
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6. Presionar los botones Matriz de Confusion A 'y Matriz de Confusion B para

desplegar las respectivas matrices de confusion, y observar el desempefio

de cada modelo.

Una vez que se consiguen los Modelos A y B, sea mediante la Opcién 1 u Opcioén

2, se habilita el boton CONTINUAR que permite acceder a la tercera ventana de

la interfaz: Validacion.

A2.3.3. Ventana VALIDACION

Esta ventana contiene un esquema del sistema de prueba donde se puede

identificar la ubicacion de las lineas L1 y L2, asi como la posicion del relé de

sobrecorriente. Existen cuatro paneles que permiten al usuario realizar la

validacion de los datos.

En la Figura A2.10 se ilustra la estructura completa de la ventana.

|4 InterfazCris

. @ Graficos
2N ~ FALLA SELECCIONADA:

VALIDACION DE DATOS

Corrientes de Falla (A, B,C)

Predicciones

1. Localizacion de la falla:

PREDECIR (Modelo A)

% 2. Tipode Falla:

Ubicacion Sefiales Internas

Seleccionar Falla
Falla en:
© L1 (Linea anterior al Relé)
) L2 {Linea protegida por Relg)

Distancias entre 1y 240
= (Conjunto de Validacian)
Tipo de Falla: Fases:

) Monofasica )

") Bifasica

() Bifasica-Tierra 2 GRAFICAR
) Trifasica

Seleccionar  ~

o 100 200 300 400
1 Transformada Wavelet (Coef. Detalle - Nivel 8)

500 600

PREDECIR (Modelo B)

0 02 04

ATRAS

88| Sefiales Extemas / Intemas |3

G FINALIZAR

A2.3.3.1.  Ubicacion Senales Internas

Figura A2.10. Ventana de Validacion de Datos [Impresién de pantalla de MATLAB].

Presionar el boton Buscar y seleccionar la carpeta Sernales Internas (ubicada

dentro de la carpeta BASE DE DATOS) que contiene todos los archivos de las

fallas simuladas.
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A2.3.3.2.  Seleccionar Falla
Seleccionar las 4 variables que caracterizan a la falla:

e Linea en la cual se produce la falla (Recuadro Falla en).

¢ Tipo de falla (Recuadro Tipo de Falla).

e Las fases falladas (Recuadro Fases).

e Ladistancia a la cual ocurre la falla. (Menu desplegable Distancias entre

1y 240). Contiene solo los datos del Conjunto de Validacion.

Una vez especificada la falla que se quiere analizar, pulsar el boton GRAFICAR.

Con esta accién se dibujan dos curvas en el siguiente panel.

A2.3.3.3.  Grdficos

Este panel es basicamente informativo. Indica el tipo de falla seleccionada para el

analisis, y presenta dos formas de onda:

e Corriente de Falla.

e Coeficiente de Detalle, nivel 8 de la DWT.
A2.3.3.4.  Predicciones

Pulsar el boton PREDECIR (Modelo A) para conocer en qué linea se produjo la

falla, y por tanto, la direccion de la misma.

Si la falla se ubica en la linea protegida por el relé de sobrecorriente, se habilita el
botén PREDECIR (Modelo B). Presionar dicho boton para conocer qué tipo de

falla ocurrié en la linea de transmision.

Cada prediccion da como resultado un numero entero, cuyo significado (acorde a

la Tabla 4.8) se expone en la parte inferior del casillero de respuesta.

Estos resultados se comparan visualmente con la falla seleccionada para el
analisis, con el objetivo de verificar que los modelos entrenados en la ventana de

Entrenamiento son efectivos.

Un ejemplo de este proceso se ilustra en la Figura A2.11.
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| Graficos

| FALLA SELECCIONADA:

Corrientes de Falla (A, B,C)

Bifasica-Tierra BC en L2

Ubicacion Seﬁls Internas

4

5 Transformada Wavelet (Coef. Detalle - Nivel 8)

= E-\TESIS\Cristina\BASE DE DATOS\Sefiales Intemas

~Seleccionar Falla -
[ Falla en:
@ L1 (Linea anterior al Relé)
@ L2 (Linea protegida por Relé)

Distancias entre 1y 240

VALIDACION DE DATOS

e (Conjunto de Validacién) + 5 Bifdsica BC
| Tipo de Falla: “Fases: 7 1 * B: Bifasica CA

() Monofasica ) AB-Gnd 7" *7: Bifdsica AB-Gnd
© Bifasica o * 8: Bifdsica BC-Gnd
° b [ GRAFICAR | ¥ i
@ Bifa i GRAFICAR 9: Bifasica CA-Gnd
g B\fa‘s\ca—Tlerra ) CA-Gnd i
() Trifasica

 Predicciones

1. Localizacion de la falla:
‘ PREDECIR (Modelo A)

Falla en: 2

| *1: Linea Anterior (L1)
* 2 Linea Protegida (L2)

2. Tipo de Falla:

8

*1: Monofasica A
*2: Monofasica B
* 3: Monofasica C
* 4: Bifdsica AB

| LU
W& Sefiales Externas / Internas |g

Figura A2.11. Ejemplo de Validacion de modelos con una falla seleccionada
[Impresién de pantalla de MATLABI.

La ventana Validacion, también cuenta con un botdon adicional denominado

Senales Externas/Internas, que permite la apertura de la ventana Evaluacion.

A2.3.4. Ventana EVALUACION

Esta ventana contiene un menu con dos opciones (ver Figura A2.12), que se

describen a continuacion.

(z Evaluacion

EVAL_UACHjN DE DATOS

4
h{ Seleccionar

© SENALES EXTERNAS ‘

Buscar

© Volver a SENALES INTERNAS

Figura A2.12. Ventana Evaluacion [Impresion de pantalla de MATLAB].
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A2.3.4.1. Senales Externas

Seleccionar SENALES EXTERNAS, luego pulsar el botdon Buscar y ubicar
el archivo .mat de la falla que se quiere analizar. Los archivos .mat estan
ubicados en varias carpetas de acuerdo a la ubicacion y tipo de falla.
Todos estos archivos se encuentran dentro de la carpeta Senales
Externas, que a su vez esta dentro de la carpeta BASE DE DATOS.

Presionar el boton Aceptar. Se retornara a la ventana Validacion, donde el
panel Seleccionar Falla habra desaparecido, pero se dibujaran las formas
de onda correspondientes en el panel Graficos. Ademas, se podra realizar
la estimacién de variables en el panel Predicciones, bajo los mismos

criterios descritos en la Seccion A2.3.3.4.

A2.3.4.2.  Senales Internas

Seleccionar la opcion Volver a SENALES INTERNAS.
Pulsar el boton Aceptar. Se retornara a la ventana Validacion, reseteando
todos los datos ingresados. El panel Seleccionar Falla estara nuevamente

visible.

En la esquina inferior derecha de la ventana Validacion, existe el botén

FINALIZAR. Esta opcion direcciona a la ultima ventana: Fin.

A2.3.5.

Ventana FIN

Es una sencilla presentacion final que muestra un texto de despedida (ver Figura

A2.13). Esta ventana indica que el programa ha finalizado.

4 Fin =8

\S POR SU VISITA

i

Figura A2.13. Ventana Fin [Impresién de pantalla de MATLAB].



141

ANEXO 3. ANALISIS DE UNA MATRIZ DE CONFUSION

Confusion Matrix

Output Class

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Target Class

Figura A3.1. Matriz de Confusion tomada como ejemplo.

De la Figura A3.1 se puede deducir que:

e En las celdas de color verde se observan 30 + 94 + 43 + 27 + 24 + 24 +
10+ 28+ 27 + 3 = 310 fallas clasificadas correctamente de la siguiente
manera:

= 30 como Monofasicas A (3,1% de las 960 fallas).

= 94 como Monofasicas B (9,8% de las 960 fallas).

= 43 como Monofasicas C (4,5% de las 960 fallas).

= 27 como Bifasicas AB (2,8% de las 960 fallas).

= 24 como Bifasicas BC (2,5% de las 960 fallas).

= 24 como Bifasicas CA (2,5% de las 960 fallas).

» 10 como Bifasicas AB — Tierra (1,0% de las 960 fallas).
= 28 como Bifasicas BC — Tierra (2,9% de las 960 fallas).
= 27 como Bifasicas CA — Tierra (2,8% de las 960 fallas).

= 3 como Trifasicas (0,3% de las 960 fallas).
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Analizando la matriz de izquierda a derecha, y de arriba hacia abajo, se identifican

varias celdas de color rojo (clasificaciones erroneas). Por ejemplo:

9 fallas Bifasicas AB, 11 fallas Bifasicas AB — Tierra, y 10 fallas Trifasicas
fueron clasificadas errbneamente como Monofasicas A.

36 fallas Monofasicas A, 46 fallas Monofasicas C, 31 fallas Bifasicas AB, 47
fallas Bifasicas BC, 45 fallas Bifasicas CA, 39 fallas Bifasicas AB — Tierra,
38 fallas Bifasicas BC - Tierra, 56 fallas Bifasicas CA - Tierra, y 33 fallas
Trifasicas fueron clasificadas erroneamente como Monofasicas B.

6 fallas Bifasicas CA, y 6 fallas Bifasicas CA fueron clasificadas
erroneamente como Monofasicas C.

10 fallas Monofasicas A, 28 fallas Bifasicas AB — Tierra, y 27 fallas

Trifasicas fueron clasificadas erroneamente como Bifasicas AB.

De forma similar, se puede recorrer la matriz para conocer el numero total de

fallas que fueron mal clasificadas.

Lectura de las celdas de color gris: En la columna del extremo derecho, se analiza

la primera y octava celda, y esto aplica para el resto de casillas.

De las 60 predicciones realizadas como fallas Monofasicas A, el 50% son
correctas y el 50% son erréneas.
De las 68 predicciones realizadas como fallas Bifasicas BC - Tierra, el

41,2% son correctas y el 58,8% son erroneas.

A continuacion, se describe la tercera y octava celda de la fila inferior de color

gris. La forma de lectura aplica para cualquier celda de la fila:

De los 89 casos de fallas Monofasicas C, el 48,3% fueron correctamente
clasificadas como Monofasicas C, y el 51,7% se predijo incorrectamente.

De los 96 casos de fallas Bifasicas BC - Tierra, el 29,2% fueron
correctamente clasificadas como Bifasicas BC - Tierra, y el 70,8% se

predijo incorrectamente.

En conclusion: el 32,3% de las predicciones son correctas, y el 67,7% son

clasificaciones erroneas.



