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Resumen

En este trabajo se aborda el diagndstico de eventos o perturbaciones de tension registradas en subestaciones de distribucion. La
aparicion de dichos eventos se debe a causas diversas que van desde faltas en la red, el arranque de motores de induccion, energizacion
de transformadores y conmutacion de bancos de capacitores. Se propone la caracterizacion de estos eventos de tension a partir de
atributos extraidos directamente de la forma de onda, y que se relacionan con los fenomenos fisicos asociados tanto con las causas de los
eventos, como con su localizacion relativa respecto del punto de medida. Se ha estudiado la relevancia de dichos atributos mediante un
analisis estadistico de la varianza (MANOVA). Los atributos mas relevantes se han utilizado para la obtencion de reglas de clasificacion
mediante algoritmos de aprendizaje automatico. Los resultados fueron obtenidos empleando datos de 484 eventos reales y 38 eventos
simulados. Copyright © 2013 CEA. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introducciéon

Desde hace algunos aflos se ha incrementado la necesidad de
monitorizar la “calidad de la energia eléctrica”. La energia
suministrada por centros de generacion, fluye por redes de
transporte y distribucion eléctrica hasta los puntos de consumo, y
debe hacerlo bajo estrictos criterios de calidad. No obstante, los
procesos propios del sector eléctrico (generacion, transmision y
distribucién), la operacion de las cargas conectadas a la red
eléctrica y el efecto de factores externos (aspectos atmosféricos,
animales, accidentes, etc.) pueden distorsionar la forma de onda
afectando su calidad. Segtn la forma de la distorsion de la onda,
los problemas de la calidad de onda suministrada son diversos,
pudiéndose destacar entre ellos: interrupciones, armonicos
fluctuaciones de tension, subidas de tension, huecos de tension,
entre otros (Bollen, 2000).

Debido al impacto de los huecos de tension en las cargas
industriales y los costos producidos por las averias, gastos de
mantenimiento y penalizacion, el sector industrial (tanto
consumidores como distribuidores) ha prestado especial atencion
a su estudio, diagnodstico y mitigacion (McGranaghan et al.,
2002). Un ejemplo de ello es el esfuerzo realizado por las

* Autor en correspondencia.
Correos electronicos: vbarrera@eia.udg.edu (V.Barrera),
URL: http://eia.udg.edu/~vbarrera (V.Barrera)

compafiias eléctricas por instalar monitores de calidad y
almacenar estos eventos para su posterior estudio con el propdsito
de desarrollar métodos que permitan el diagndstico
(determinacion de sus causas y localizacion del origen)
automatico de dichas perturbaciones (USA Energy Department,
2003, McGranaghan, 2001, McEachern, 2001).

Las causas de los eventos de tension se pueden clasificar en
dos grandes grupos, internas y externas, dependiendo si el agente
que causa la perturbacion pertenece o no a la red de distribucion
de energia. Las causas internas se deben a la operacion de
elementos propios de la red, tales como, energizacion de
transformadores/capacitores, arranque de motores de induccion,
cambios de carga, etcétera (Styvaktakis, 2002), mientras que las
causas externas se asocian con perturbaciones generadas por
agentes externos al sistema de energia eléctrica, como lo son:
descargas atmosféricas, contacto de las redes aéreas con animales
y ramas de arboles, ruptura de empalmes y pérdida de aislamiento
por la humedad en cables subterraneos debido a la inundacion de
las canalizaciones (Kulkarni et al., 2010, Barrera et al., 2010b, d).

El estudio de las formas de onda de estos eventos y su
clasificacion es un tema de gran actualidad y se ha discutido en
trabajos anteriores. Asi por ejemplo, se pueden clasificar las
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perturbaciones por el aspecto de las formas de onda de las
tensiones eficaces (Styvaktakis, 2002) como: rectangulares, no
rectangulares y escalones de tension (Tabla 1 y Figura 1).
Tipicamente se asocian las formas de onda no rectangulares y los
escalones de tension con causas internas. Las primeras
habitualmente corresponden a arranque de motores y energizacion
de transformadores (no rectangulares), mientras que los escalones
de tension suelen asociarse con conmutaciones de cargas y bancos
de capacitores. Las formas de onda rectangular se asocian con
faltas de red (por tanto causas externas) seguidas de una pérdida
de carga debido a la operacion de los equipos de proteccion.

Tabla 1. Eventos de tension en redes de distribucion

Int- Ext- Balan- Desba- Tipo
Forma Causa
erna erna ceada lanceada falta
No ET v v -
rectangular M v v 3¢
Rectangular FR v v 20
v v 3q)
Escalones C v v 3¢
de tension cc v v 3¢

Nota: ET: Energizacion de transformador (Figura 1e), M: Arranque de motor
de induccion (Figura 1c), FR: Falta de red (Figura 1a, b, ¢) C: Energizacion de
capacitor (Figura 1f), CC: Conmutacion de cargas.

El analisis de eventos causados por factores externos es mas
complejo que el andlisis de eventos causados por factores
internos. Esto se debe a que el fendmeno eléctrico ocurrido
durante el arranque de motores, energizacion  de
transformadores/capacitores y cambios de carga es claramente
conocido (Figura 1 d, e, f). Por el contrario, las faltas en la red las
producen fenémenos diversos no siempre conocidos (contacto de
la red con animales/arboles, excavadoras o condiciones
atmosféricas adversas, entre otras) en el momento de su
ocurrencia y dificilmente cuantificables (Figura 1 a, b, ¢). El uso
de métodos de aprendizaje automatico permite establecer
criterios objetivos para su clasificacion de acuerdo con la causa
(arbol, animal, rayo, cable, etc) tal como se ha demostrado en
trabajos previos de los autores (Barrera et al., 2010a, b, ¢, d) y por
tanto se han dejado fuera de los alcances de este articulo.

En la literatura existen distintos tipos de métodos para el
diagnodstico de eventos de tension. Algunos se centran en la
identificacion del numero de fases involucradas en el evento:
monofasica, bifasica, trifdsica, con y sin contacto a tierra, etc
(Bollen, 2003), un gran numero en la identificacion del tipo de
perturbacion: hueco de tension, subida de tension, transitorios,
parpadeos, etc (Ibrahim, et al. 2002), y otros en la identificacion
de la causa interna (Seon et al. 2007) o externa que origina al
evento (Xu et al. 2006, 2007) (Yixin et al. 2010a, b). En (Seon et
al. 2007) se presenta un método para la identificacion de eventos
causados por energizacion de transformadores, arranque de
motores y fallas de red, pero esta carece de una analisis
estadistico de los atributos y tampoco es validada extensivamente
con datos reales y sintéticos. Xu y Yixin han contribuido
recientemente en la identificacion de eventos causados por
animales, arboles y rayos; para tal proposito en lugar de utilizar
las formas de onda, utilizan Gnicamente informacion referente a
las condiciones meteoroldgica (estacion, fecha, etc), operacion de
los equipos de proteccion (numero de fases, proteccion activada)
y tipo de linea (aérea/subterranea). Un sistema experto para la
identificacion de la causa de eventos de tension es propuesto en

(Styvaktakis, 2002), el sistema es validado adecuadamente con
gran cantidad de medidas reales, éste es capaz de identificar a
partir de la forma de onda de tensidn y corriente, aquellos eventos
causados por motor, transformador, fallas de red, interrupciones,
interrupciones causadas por fallas, entre otras.
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Figura 1. Tension eficaz (p.u) Vs tiempo (ciclos). (a) Falta monofasica, (b)
falta bifasica, (c) falta trifasica, (d) arranque de motor de induccion, (e)
energizacion de transformador y (f) energizacion de banco de capacitores.
Eventos a), b), ¢) y e) son reales; d) y f) son simulados, detalles sobre su
captura y simulacion en Seccion 2.

Por lo que se refiere a la localizacion del origen del evento en
la red, se deben diferenciar dos etapas claras. Por un lado, la
localizacion relativa (Figura 2), aguas arriba o aguas abajo del
punto de medida; y por otro, la estimacion exacta de la distancia.
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Figura 2. Diagrama unifilar simplificado de una red de distribucion de energia
eléctrica.

En este articulo se aborda sdlo la localizacion relativa, dado
que para la segunda etapa se requiere conocimiento adicional de
la topologia y los parametros eléctricos de la red de distribucion.
Los autores no cuentan con esta informacion.

El objetivo de este trabajo es revisar los posibles atributos que
pueden extraerse de las formas de onda y analizar su relevancia
en la discriminacion de faltas internas y externas. Para ello, se
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revisan algunos atributos previamente propuestos en la literatura y
otros que por su dependencia con los fenomenos fisicos que
intervienen en la generacion y propagacion del hueco de tension
se cree pueden ser relevantes.

Para las causas internas, ademas, se analiza la capacidad de
dichos atributos para discriminar entre diferentes causas (motor,
transformador, capacitor, Figura 1 d, e, f respectivamente),
mientras que en el caso de causas externas, el estudio se limita a
determinar las fases que intervienen en la falta (monofasica,
bifasica y trifasica, Figura 1 a, b, ¢ respectivamente). De manera
similar, el estudio incluye también atributos que puede aportar
informacioén sobre la localizacién relativa de la fuente de la
perturbacion (aguas arriba y abajo) y se analizan la cantidad de
estados transitorios presentes en la perturbacion (evento
monoestado y multiestado) teniendo en cuenta los tres tipos de
eventos: rectangulares, no rectangulares y escalones de tension
(Figura 1). Se ha utilizado el analisis multivariante de la varianza
(MANOVA) como herramienta para determinar la relevancia de
cada atributo.

Una vez establecida la relevancia de los atributos, se propone
el uso de algoritmos de extraccion de reglas para obtener las
reglas que permitan establecer una clasificacion automatica. Se
han analizado seis algoritmos diferentes para tal proposito,
resultando al final un conjunto de reglas capaz de distinguir entre
eventos: balanceados/desbalanceados, monofasicos/
bifasicos/trifasicos, multiestado/monoestado, energizacion de
transformadores/capacitores y arranque de motores de induccion.
Se han utilizado seis algoritmos con la intencién de analizar la
frecuencia de aparicion de cada atributo en las reglas extraidas,
esto ha permitido valorar cualitativamente la relevancia de los
atributos, ya que cuanto mayor es su frecuencia de aparicion,
mayor sera la relevancia del atributo.

En total se analizaron 46 atributos, de los cuales 38 describen
la causa y los 8 restantes la localizacion relativa de la fuente de
los eventos de tension. Los atributos fueron obtenidos de eventos
reales y simulados.

2. Eventos de Tension Utilizados en el Analisis

Los 484 eventos utilizados en el analisis fueron registrados en
el secundario de transformadores de 25 kV instalados en la
cabecera de subestaciones de distribucion suministrando energia a
circuitos aéreos, subterranecos y aéreo-subterraneos. Los
transformadores en estas subestaciones poseen conexion estrella-
triangulo con primario solidamente aterrizado y secundario
aterrizado a través de transformador Zig-Zag, ver Figura 3 (la
flecha indica la ubicacion del equipo de registro en la red de
distribucion). Los eventos tienen una frecuencia de oscilacion de
50Hz, 40 ciclos de duracion y 128 muestras por ciclo.

Fuente de
energia

P Equipo de proteccion en alta tension (AT)

P Equipo de monitorizacion

[ Equipo de proteccién en media tensién
M) = Puesta a tierra de la subestacion

Figura 3. Diagrama unifilar de las subestaciones de distribucion donde se
registraron los eventos reales.

Por otro lado, se simularon 38 eventos adicionales para cubrir
ejemplos no contenidos en la base de datos real empleando
modelos de redes de distribucion en ATP, de la siguiente manera:

- Las formas de onda debidas al arranque de motores fueron
generadas a partir de la red de distribucion con 4 motores de
induccion que se presenta en (Yalcinkaya et al.,1998). Cada
motor fue energizado estando el resto en operacion y fuera de
operacion. El torque de carga fue modificado entre el 60% y
90% del valor nominal del motor. Ninglin motor se arrancé en
vacio, siempre con carga previamente conectada al alimentador.

Las formas de onda debidas a la energizacion de bancos de
capacitores fueron generadas utilizando 2 redes de distribucion
presentadas en (Coury ef al., 1998) y (Kersting et al., 2000). La
primera corresponde a una red localizada en USA, y la otra a
una red de 34 nodos propuesta por IEEE. En ambas redes se
realizaron energizaciones con (back-to-back conmutation) y sin
(normal conmutation) la presencia de un banco pre-energizado.
Los bancos de capacitores también fueron ubicados y
energizados en distintos puntos de la red con la intencidon de
obtener diferentes frecuencias de resonancia y factor de
amortiguamiento como consecuencia de la distancia
(impedancia de la linea) entre el banco y el equipo de medida.

Los eventos simulados se obtuvieron para las mismas
condiciones que los reales, es decir, la misma cantidad de ciclos y
muestras por ciclo. Igualmente, la fuente de alimentacion fue
modelada con un transformador con conexion estrella-delta y
aterrizado de acuerdo al diagrama unifilar de la Figura 3. A raiz
de la diferencia entre el nivel de tension de la red eléctrica real y
las redes simuladas, los atributos fueron calculados a partir de las
sefiales trifasicas en por unidad. Ambos tipos de eventos tienen
estados antes del evento de tension (prefalta), durante el evento
(falta) y posterior al evento (postfalta). Tales estados son
necesarios para el calculo de los atributos. Todas estas
consideraciones permiten la coherencia entre las conclusiones
obtenidas a partir de ambos tipos de datos.

En la Tabla 2 se muestra la cantidad de eventos utilizados para
el analisis de acuerdo tanto con su causa, como con Ssu
localizacion relativa.

Tabla 2. Cantidad de eventos de tension utilizados

1 2¢ 3¢ C T M ME Total
203 | 208 25 28 11 10 37 522

Los eventos balanceados corresponden a las faltas de red
trifasicas (3¢), energizacion de capacitores (C) y arranque de
motores (M), mientras que los desbalanceados a faltas
monofasicas (lg), bifasicas (2¢) y energizacion de
transformadores (T), ver Tabla 1. En total son 63 eventos
balanceados y 422 desbalanceados. Debido a que los eventos
multiestado (ME) o evolutivos (Figura 6) involucran varias fases
durante la perturbacion, éstos no fueron considerados dentro de
ninguna de las categorias anteriores (balanceados o
desbalanceados).

La localizacion relativa de la fuente de cada uno de los eventos
fue suministrada por la compafiia de distribucion, en total 257
fueron generados aguas arriba y 220 aguas abajo con respecto al
punto de medida.
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3. Atributos

En esta seccion se definen cada uno de los atributos utilizados
para el analisis.

3.1 Atributos asociados con la localizacion relativa de la
fuente de los eventos de tension

Los atributos propuestos para la localizacion relativa de los
eventos de tension se presentan y definen brevemente en la Tabla
3.

Tabla 3. Atributos asociados con la localizacion relativa de eventos de tension

Descriptor Definicién
Rex Parte real de la impedancia.
Rey Parte imaginaria de la impedancia.
Re Resistencia equivalente.
Zratio Relacion de la impedancia durante la falta y la prefalta.

angulo(Zfalta) | Angulo de la impedancia durante la falta.

Relacion entre la magnitud de la corriente de falta y
prefalta de secuencia positiva.

Ag Diferencia del 4ngulo de fase de la corriente de falta y
prefalta de secuencia positiva.

Componente real de la corriente.

Ilratio

I-cos(¢)

Parte real (Rex) e imaginaria (Rey) de la impedancia y
resistencia equivalente (Re)

El algoritmo propuesto en (Tayjasanant et al., 2005) utiliza las
componentes de tensién y corriente de secuencia positiva para
calcular los valores de Rex, Rey y Re . Estos atributos se estiman
tomando # ciclos de las ondas de tension y corriente incluyendo
ciclos de prefalta y falta (Barrera et al., 2009; Tayjasanant et al.,
2005). La fuente del evento se encuentra aguas abajo si los signos
de Rex y Rey son positivos o aguas arriba si ambos son negativos.
Si los signos son diferentes el resultado del algoritmo es no
conclusivo. Por otro lado si Re es mayor que cero, la fuente se
encuentra aguas abajo, y aguas arriba en caso contrario.

Zratio, angulo(Zfalta) — Coeficiente entre la impedancia durante
la falta/prefalta y angulo de la impedancia durante la falta

El célculo de estos atributos se basa en el principio de la
magnitud y angulo de la impedancia vista por el medidor de
calidad de energia antes (prefalta) y después (postfalta) del
evento. Las impedancias se calculan tomando las sefales
trifasicas de tension y corriente. La fuente del evento es aguas
abajo si Zratio<l y angulo(Zfalta)>1 y aguas arriba si Zratio>1 'y
angulo(Zfalta)<0 (Barrera et al., 2008, 2009).

1Iratio - Cociente entre la magnitud de la corriente de falta y
prefalta de secuencia positiva

De acuerdo con los resultados obtenidos en (Pradhan et al.,
2007), en un sistema radial cuando se presenta un evento de
tension aguas abajo, la magnitud de la corriente de secuencia
positiva sufre un ligero incremento, motivo por el cual //,,,, toma
valores mayores que la unidad. Caso contrario sucede cuando la
ubicacion de la falta se encuentra aguas arriba del punto de
medida, en donde //,,,, toma valores menores a la unidad.

A¢ - Cambio de fase en la corriente de secuencia positiva

Este atributo corresponde a la diferencia del angulo de fase
entre las componentes de secuencia positiva de la corriente de
falta y prefalta. Si la diferencia es mayor que cero la fuente del
evento se encuentra aguas abajo, en caso contrario aguas arriba
del equipo de medida. Una explicacion detallada de este atributo
es dada en (Pradhan et al., 2007; Barrera et al., 2009).

I-cos(¢) — Componente real de la corriente

Este atributo se define como la integral de la componente real
de la corriente de falta. Para eventos aguas arriba se cumple
I-cos(¢)<0 y para eventos aguas abajo I-cos(¢)>0. El valor de
I-cos(¢) depende de la direccion del flujo de corriente (Hamzah et
al., 2005).

3.2 Atributos asociados con la causa de los eventos de tension

Algunos de los atributos utilizados han sido calculados a partir
de la secuencia de valores eficaces de la componente fundamental
de tensioén o corriente respectivamente. La secuencia de valores
eficaces fue obtenida aplicando la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) a través de una ventana deslizante de un ciclo de
longitud.

Debido a la cantidad de atributos utilizados se decidid
describirlos por grupos de acuerdo con las operaciones
matematicas necesarias para calcularlos, es decir, incrementos,
pendientes, desviaciones y otros.

Pendientes de tension y corriente durante la insercion de la falta

La pendiente en cada fase de tension y corriente se obtiene
durante el primer estado de transicion del evento, como se
muestra en la Figura 4. Estas pendientes son utilizadas para
evaluar el grado de simetria de las tres fases de tension y corriente
durante la insercion de la falta. Finalmente fueron utilizados como
atributos la pendiente maxima de tension (PVmax) y de corriente
(PImax).

FALLAMD IDFAHEA

Tempmen cdes

Figura 4. Estimacion de pendientes de la sefal de tension eficaz durante el
primer estado transitorio

Atributos que involucran la desviacion estandar de magnitudes

La Tabla 4 muestra un conjunto de atributos que se obtienen a
partir de la desviacién estandar de pendientes de tension y
corriente al igual que la desviacion de magnitudes de tension y
corriente eficaces durante el primer estado transitorio (Figura 4).

Los atributos PV y oPl miden el grado de desbalance
tomando valores altos para eventos desbalanceados y bajos para
balanceados. Igualmente, omaxV y omaxI miden al grado de
simetria existente en las fases de tension y corriente durante la
evolucion de la perturbacion, respectivamente.
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Tabla 4. Atributos que involucran la desviacion estandar de magnitudes

Atributo Definicion

oPV Desviacion estandar de las tres pendientes de tension.

oPl Desviacion estandar de las tres pendientes de corriente.
Maxima desviacion estandar de la sefial de tension a lo largo del
evento.

omaxV

Maxima desviacion estandar de la sefial de corriente a lo largo

1
omax del evento.

Atributos que involucran el cociente de magnitudes

Los atributos que involucran cocientes de magnitudes son
utiles para evaluar los cambios existentes entre los estados de
prefalta y postfalta. La Tabla 5 muestra un conjunto de atributos
que utilizan el cociente de magnitudes como: la potencia aparente,
tension, corriente y factor de potencia. En general, este grupo de
atributos se incluyeron con la intenciéon de caracterizar aquellos
eventos que involucran cambios de carga en la red eléctrica como
arranque de motores de induccion y energizacion de capacitores.

Tabla 5. Atributos que involucran el cociente de magnitudes

Atributo Definicion
Sratio Relacién entre la potencia aparente de postfalta y prefalta.
Vratio Relacion de tension de postfalta y prefalta.
Iratio Relacion de corriente de postfalta y prefalta.
Relacion entre el factor de potencia de postfalta y prefalta.
FPratioce,, Angulos estimados utilizando los cruces por cero de la
sefial de tension y corriente.
FPratioper Belacic’)n en-tre el fact-o%' de potencia de postfalta y prefalta.
Angulos estimados utilizando FFT.
Relacion entre el factor de potencia de postfalta y prefalta.
FPratiopses | Angulos estimados utilizando la potencia activa (P) y
aparente (S).

El cociente de la potencia aparente Sratio permite identificar
los eventos de tension provocados por el arranque de grandes
motores de induccion. Los eventos de tension causados por
arranque de motores de inducciéon producen un incremento
considerable de la corriente (Figura 5) durante y después del
arranque del motor de induccion y por tanto [ratio y Sratio toman
valores mayores a la unidad.

El cociente entre los factores de potencia de postfalta y
prefalta es superior a la unidad ante la energizacion de bancos de
capacitores (Blanco y Jagua et al., 2009). Este atributo se obtuvo
de tres maneras: (1) Calculando los angulos de desfase entre la
tension y la corriente a partir de los cruces por cero de las sefiales
instantaneas (FPratioc,,), (2) utilizando FFT (FPratiorrr) y (3) a
partir del cociente entre la potencia activa y la potencia aparente
(FPratiopgs) (Velandia y Hernandez et al., 2010). El atributo fue
calculado de varias formas con la intencion de evaluar la
capacidad de los tres distintos enfoques.

Vratio toma valores mayores que la unidad cuando ocurre la
energizacion de un banco de capacitores, ya que éstos al ser
instalados en las redes de distribucion mejoran la regulacion,
incrementando el nivel de tension.

Atributos que involucran la cantidad de segmentos de transicion

Los segmentos de transicion hacen referencia a cada uno de
los instantes donde se inicia y finaliza un estado de transicion
durante el evento. Por ejemplo, en la Figura la se presenta un
hueco de tension causado por una falta monofasica, el cual

contiene cuatro segmentos (rectas verticales) delimitando dos
estados de transicion.
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Figura 5. Magnitud de la corriente durante el arranque de un motor de
induccion

Se puede evidenciar que los eventos monoestado (Figura la,
b, c) tienen cuatro segmentos de transicion mientras que los
multiestado (Figura 6) tienen mas de cuatro. Por tal razon, la
cantidad de segmentos de transicion en este articulo se utiliza para
discriminar entre eventos multiestados y monoestados. La Tabla
6 muestra los atributos empleados para discriminar entre ambos
tipos de eventos.

| ‘L- ¥
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Figura 6. Tension eficaz de evento multiestado o evolutivo.

Tabla 6. Atributos que involucran la cantidad de segmentos de transicion de la
sefial de tension

Definicion
Numero de segmentos obtenidos para una
Segm(0=0,1; m=128) | segmentacion de sefial de umbral 6=0,1% y rata de
submuestreo m=128 muestras.
Numero de segmentos obtenidos para una
segmentacion de sefial de umbral 0=8% y rata de
submuestreo m=64 muestras.
Desviacion de las magnitudes de tension en cada
uno de los estados.

Atributo

Segm(0=8; m=64)

oFE

Segm(0=8, m=64) y Segm(9=0,1, m=128) — Numero de
segmentos de transicion

La identificacion de los segmentos de transicion se realiza
aplicando la segmentacion basada en la primera derivada de la
sefal de tension eficaz descrito en (Bollen et al., 2007; Barrera et
al., 2010b). Con la intencion de distinguir entre eventos
multiestado y monoestado se utilizo el atributo Seg(0=8, m=64)
con una rata de submuestreo m de 64 muestras y un valor umbral
0 de 8%. ¢ corresponde a un valor umbral para la estimacion del
inicio y final de los estados de transicion. Tales parametros son
adecuados para segmentar eventos de tension (Barrera et al.,
2010b). Este atributo tiende a tomar valores superiores a cuatro
para eventos multiestado e igual a cuatro para monoestado. El
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atributo Seg(9=0,1; m=128) es otra alternativa planteada para
segmentar eventos de tension, permitiendo asi comparar y evaluar
dos atributos asociados con la discriminacion de eventos
monoestados y multiestados. Seg(0=0,1; m=128) y Seg(6=38;
m=64) son utiles para detectar cambios pequefios y bruscos de
magnitud en el valor eficaz de la sefial (Barrera et al., 2010b),
respectivamente.

oF — Desviacion de los estados estables

Este atributo se define como el incremento maximo de tension
en p.u. que se presenta entre estados estables consecutivos en la
secuencia de valores eficaces de la tension. Los instantes de inicio
y final de cada uno de los estados estables se estiman mediante la
primera derivada de la secuencia de tension eficaz. Una vez
identificados los estados estables, se calcula el valor medio de la
tension durante cada uno de ellos. Luego, se estiman los cambios
porcentuales de tension entre cada uno de los estados estables
consecutivos, y en cada una de las tres fases (Blanco y Jagua et
al., 2009). oF corresponde al maximo cambio obtenido de las tres
fases. Con este atributo es posible estimar la magnitud de los
cambios de tension presentes en eventos multiestados,
permitiendo discriminarlos de los monoestado.

Atributos que involucran incrementos de magnitudes

Los atributos pertenecientes a este grupo emplean incrementos
o diferencias de magnitudes eléctricas (Tabla 7). Por ejemplo,
mediante la diferencia entre las potencias reactivas de prefalta y
postfalta es posible identificar eventos causados por energizacion
de bancos de capacitores, ya que al ser insertados en la red
eléctrica generan cambios significativos en la potencia reactiva
demandada por la red.

Tabla 7. Atributos que involucran incrementos de magnitudes

Atributo Definicién
AQ Diferencia de potencias reactivas de prefalta y postfalta.
OVIprr Diferencia de los angulos de la impedancia de postfalta y
prefalta calculada por la FFT.
Diferencia de los angulos de la impedancia de postfalta y
OV ero prefalta calculada por el cruce por cero de la tension y la
corriente.

El valor relativo de la potencia reactiva después de la
energizacion de un banco de capacitores es menor que el valor
relativo de la potencia reactiva previa a la insercion del mismo,
este hecho es debido a que la potencia reactiva del banco de
capacitores reduce el efecto de la potencia reactiva inductiva en el
sistema. De manera similar, V1., y OVIgr toman valores
negativos ante la energizacion de un banco de capacitores a raiz
de que la sefial de corriente tiende a adelantar la sefial de tension.

Otros atributos adicionales

Los atributos descritos en esta seccion permiten caracterizar
los eventos de tension respecto a su grado de desbalance, forma
de la sefial de tension eficaz, contenido de componentes
armoénicas y otros, ver Tabla 8. A continuacién se detallan
algunos de estos atributos.

0L — Relacion angular de las longitudes

Es posible evaluar el grado de desbalance de un evento
mediante la estimacion del nimero de fases que intervienen en el

mismo. La aplicabilidad de este atributo radica en la
identificacion de eventos de tension originados por faltas de red
monofasicas y biféasicas.

Tabla 8. Atributos adicionales

Atributo Definicion
RCV | Tension compleja remanente.
PNF | Factor positivo — negativo.

GV, Ganancia de tension de secuencia cero.
LV Pérdida de tension basada en RCV.
LVs Pérdida de tension basada en las tres tensiones.
MaxV, | Amplitud maxima de tension de secuencia cero.
I/ Segunda componente armonica de la corriente.
Ccf Coeficiente de forma.
oL Relacion angular de las longitudes.

ALV | Diferencia maxima de longitudes de tension.
ALI Diferencia maxima de longitudes de corriente.
o0L Desviacion de las longitudes eléctricas.
AminV | Diferencia minima de valores eficaces de tension.
Aminl

Diferencia minima valores eficaces de corriente.

Tomando como punto de referencia la primera muestra de
tension eficaz, se trazan rectas a cada uno de los puntos
consecutivos a éste y se determina el valor de la proyeccion
vertical de cada una de las rectas trazadas (Figura 7). El proceso
se realiza para cada una de la fases. Con estas proyecciones se
realiza una sumatoria, una para cada fase, y a cada resultado se le
denomina “longitud de la fase (€4, €3 €c)” las cuales se
denominan “longitudes eléctricas” (Blanco y Jagua et al., 2009;
Barrera et al., 2010b).

0.50 10 20 30 40

Figura 7. (a) Método de calculo del atributo 8L, (b) triangulo de longitudes
eléctricas.

ty, Cp y {c son proyectadas en el triangulo de longitudes
eléctricas de la Figura 7b. Donde Lmax corresponde al maximo
valor entre las tres longitudes [Lmax=max({,, €5, €c)], y L; y L;
las dos longitudes restantes. A partir del tridngulo se observa que:
- Para faltas trifasicas los angulos 6, y 6, seran aproximadamente
45°, 6,~0,~45°.

- Ante faltas bifasicas uno de los dos
aproximadamente 45°, 6,=45°0 6,~45°.

- Para faltas monofasicas Lmax>>L; y Lmax>>L, y 0,<<45°y
6,<<45°.

Finalmente JL es calculado como JL=max(60,/45° 6,/45°).
Ambos éangulos son normalizados en 45° porque es el valor
maximo que éstos pueden tomar. Por tanto, L toma para faltas
monofasicas y bifasicas valores mucho menores y cercanos a la
unidad respectivamente.

El atributo odL se obtiene como la desviacion estandar de las
tres longitudes eléctricas [6OL = o(€4, {5, {c)]. 00L toma valores

angulos sera
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bajos para eventos balanceados, y valores mucho mayores que
cero en presencia de eventos desbalanceados. ALV y ALl
corresponden a la diferencia maxima entres las longitudes
eléctricas de tension y corriente respectivamente.

CF — Coeficiente de forma

Observando la secuencia de tensiones eficaces de los eventos
de tension, se evidencia que algunos presentan tendencia
rectangular (Faltas de red, Figura 1 a, b y ¢) y otros triangular
(Energizacion de transformadores, Figura 8 y le). CF toma
valores cercanos a cero en presencia de faltas de red (Figura 1 a,
b y c¢) (tendencia no triangular) y cercanos a la unidad ante
eventos causados por la energizacion de transformadores
(tendencia triangular) (Blanco y Jagua et al., 2009; Barrera et al.,
2010b).

CF utiliza la muestra de inicio y final de la perturbacion asi
como también la muestra donde la tension eficaz es minima para
valorar la tendencia triangular de la secuencia de tension (Figura
8).
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Figura 8. Secuencia de tensiones eficaces ante la energizacion de un
transformador.

RCV'y PNF — Tension caracteristica y Factor Positivo Negativo

Los valores minimos de ambos atributos contienen
informacién sobre la magnitud y grado de desbalance de los
eventos de tension. En este articulo, para calcularlos se utilizé el
algoritmo de las seis fases (Bollen, 2003). El atributo RCV
corresponde a una seflal de tension que representa a las tres
tensiones de fase.

Diferencia minima de valores eficaces de tension y corriente
(AminV, Aminl)

AminV es la diferencia minima existente entre la fase con
menor tension eficaz durante el evento, y las dos fases restantes,
esto es, AminV corresponde al valor minimo entre AV; y AV, en la
Figura 9 (minfAV, AV,]). De la misma manera, Aminl
corresponde a min[Al;, Al,] (Velandia y Hernandez et al., 2010).

Para faltas monofasicas AminV y Aminl toman valores altos,
para bifasicas valores medios y valores bajos en presencia de
faltas trifasicas. Este hecho le brinda la posibilidad a este atributo
de discriminar los tres tipos de faltas existentes.

4. Analisis Estadistico de Atributos

La herramienta estadistica MANOVA (Multivariate Analysis
of Variance) realiza el analisis de la varianza para mas de una
variable dependiente. En este caso, las variables dependientes
corresponden a los atributos y las independientes a la localizacion
relativa y la causa de los eventos. En este trabajo MANOVA fue
utilizada para determinar la relevancia de cada atributo respecto
de la localizacion relativa y la causa de los eventos de tension.
Como resultado, es posible conocer el grado de influencia o
efecto de la causa/localizacion de los eventos de tension sobre
cada uno de los atributos planteados. En otras palabras,
MANOVA permite responder esta pregunta ;Cudl es la
importancia/relevancia de cada atributo con respecto a la
localizacién relativa y a la causa del evento de tension? Por
tanto, es posible conocer el grado de incidencia (Calidad) de la
localizacion/causa del evento de tension sobre cada uno de los
atributos utilizados en el analisis.
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Figura 9. Diferencia minima de valores eficaces de tension (AminV).

Para la identificacion de los atributos relevantes se
establecieron 4 escenarios asociados con la causa, y 1 escenario
para atributos asociados con la localizacion relativa. Los
resultados se presentan de la Tabla 9 a la Tabla 13.

4.1 Analisis estadistico: Causa de los eventos de tension

Los atributos que no estan relacionados directamente con la
causa de los eventos fueron excluidos para evitar la introduccién
de ruido en el analisis estadistico de los mismos. Por ejemplo, en
el escenario de eventos balanceados no tiene sentido incluir
atributos que valoren el grado de desbalance de las sefiales de
tension y corriente, porque los eventos balanceados por su
naturaleza poseen grado de desbalance casi nulo, por el contrario,
los eventos balanceados deben ser discriminados a partir de
atributos que relacionen los estados de prefalta y postfalta.

En la Tabla 9 es posible apreciar la relevancia o calidad de
cada atributo con respecto al grado de desbalance del evento de
tension. En este escenario, la variable independiente (grado de
desbalance) toma valores “Evento desbalanceado” o “Evento
balanceado”. Una calidad proxima al 100% indica que la mayor
parte de la variabilidad del atributo esta asociada con la causa del
evento de tension, y por tanto el atributo es altamente relevante
respecto de la causa del evento. Por ejemplo, el atributo 6,V
(96,6%) obtuvo la mayor relevancia seguido por ¢dL (95,7%) y
AminV (92,4%).

También es posible apreciar que los atributos basados en la
corriente no tienen una relevancia significativa respecto al grado
de desbalance del evento de tension, excepto para Inratio (71,6%)
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y Aminl (78,8%). Por lo tanto, es posible afirmar que la sefial de
tension contiene mayor informacién sobre el grado de desbalance
de los eventos que la sefial de corriente.

Los atributos RCV, PNF, oL, ALV y MaxV0 (Tabla 10)
obtuvieron los indices de calidad mas altos indicando que son

de multiestados, es mejor utilizar el atributo basado en
segmentacion Segm(0=8, m=64) (90,7%) que el atributo oF
(71,7%).

Tabla 11. Resultados MANOVA para eventos balanceados

capaces de discriminar las faltas monofasicas, bifasicas y las Atributo : Definicién Calidad
causadas por energizacién de transformadores. En este escenario Sratio prel?;‘t:“ entre la potencia aparente de postfalta y | gg g,
la variable independiente (causada del evento) toma valores - o
“Falt. fasica”. “Falta bifasica” “p K L d Vratio Relacion de postalta y prefalta. 76,30%
alta monotasica’, alta 1asica” y nergizacion € Iratio Relacion de corriente de posfaltay prefalta. 98,00%
transformador”. . Relacioén entre el factor de potencia de prefalta y
FPratiorrr postfalta. Angulos estimados utilizando FFT 42,2%
Tabla 9. Resultados MANOVA para el grado de desbalance de eventos de — - -
tension Relacion entre el factor de potencia de preafalta y
ensio FPratiopgs | postfalta. Angulos estimados utilizando la | 4,00%
Atributo Definicion Calidad potencia activa (P) y aparente (§). _
AminV | Diferencia minima de valores eficaces de tension. 92,40% X Relacion entre el factor de potencia de prefalta y o
- FPratioce, | postfalta. Angulos estimados utilizando los cruces | 85,00%
Aminl | Diferencia minima de valores eficaces de corriente. 78,80% por cero de la sefial de tension y corriente.
oPV Desviacion estandar de las 3 pendientes de tension. 91,40% Diferencia de los 4ngulos de Ia impedancia de
aPl Desviacién estandar de las 3 pendientes de corriente. 4,00% OVIger postfalta y prefalta. Angulos estimados utilizando | 5,00%
RCV Tension compleja remanente. 90,40% FFT.
PNF Factor positivo negativo. 90,00% Diferencia de los dngulos de la impedancia de
omaxV | Maxima desviacion de las 3 sefiales de tension. 96,6% OVIcero postfalta y prefalta. Angulos cstlmados Utlll??ndo 21,00%
. . ~ - ry los cruces por cero de la sefal de tension y ’
omax] | Maxima desviacion de las 3 sefiales de corriente. 5,00% coriente
oL Desviacion de las longitudes eléctricas. 95,70% AQ Diferencia de potencias reactivas de prefalta y 70.00%
Vnratio | Maxima tensién de neutro. 88,00% postfalta. ue
Inratio | Méxima corriente _de neutro. 71,60% Nota: Se incluyeron sélo los eventos etiquetados como: Faltas trifasicas,
GV Ganancia de tension de secuencia cero. 20,00% energizacion de banco de capacitores y arranque de motores.
LV Pérdida de tensién basada en RCV. 11,00%
Ay — - S
LVs Pérdida de tension basada en las tres tensiones. 2,00% Tabla 12. Resultados MANOVA para eventos multiestado y monoestado
MaxV, Méxima de tension de secuencia cero. 30,00%
Nota: Evento desbalanceado: Faltas monofasicas, bifasicas y energizacion de Atributo Definicién Calidad
transformador. Evento balanceado: Arranque de motores, bancos de Numero de segmentos obtenidos para una
capacitores y faltas trifdsicas. Segm(9=0,1, m=128) setgrréenta%ién det sefial dlezgmbral 0=0.1%y 77,60%
rata de submuestreo m=128 muestras.
Tabla 10. Resultados MANOVA para eventos desbalanceados Nimero de segmentos obtenidos para una
Segm(5=8, m=64) segmentacion de sefial de umbral 6=8% y 90,70%
Atributo Definicién Calidad rata de submuestreo m=64 muestras.
AminV | Diferencia minima de valores eficaces de tension. 60,00% oE Dedswaf;l('); dle las tmggmtudes de tensién en 71.70%
Aminl | Diferencia minima de valores eficaces de corriente. 84,60% CULUNG Qe 08 Shdean. —— — 0
. - - — o Nota. Evento monoestado: Faltas monofasicas, bifasicas y trifasicas. Evento
oPV Desviacion estdndar de las 3 pendientes de tension. 63,00% multiestado: Faltas de red multiestado
oPl Desviacion estandar de las 3 pendientes de corriente. 14,00% ’ ’
RCV Tensién compleja remanente. 98,00% Tabla 13. Resultados MANOVA para la localizacion relativa de los eventos
PNF Factor positivo negativo. 98,00% de tension
omaxV | Méxima desviacion de las 3 sefiales de tension eficaz_| 71,00% - — -
. — - - o Atributo Definicion Calidad
omax] | Méxima desviacion de las 3 sefiales corriente eficaz. 14,00% - -
N - - o Rex Parte real de la impedancia. 72,30%
oL Relacion angular de las longitudes. 89,00% —— - -
- — . - - o Rey Parte imaginaria de la impedancia. 76,30%
ALV Diferencia maxima de longitudes de tension. 85,00% - = -
- - - - - Re Resistencia equivalente. 46,20%
ALI Diferencia méxima longitudes de corriente. 82,60% Relacion de la impedancia durantc Ia fala y
CF Coeficiente de forma. 85,40% Zratio la prefalta. 87,00%
Vnratio | Méxima tension de neutro en p.u. 72,00% angulo(Zfalta) Angulo de la impedancia durante la falta. 60,70%
Inratio | Maxima corriente de neutro en p.u. 68,70% Irati Relacién entre la magnitud de la corriente | oo 00%
GV, Ganancia de tension de secuencia cero. 58,00% ratio de falta y prefalta de secuencia positiva. b
LV Pérdida de tension basada en RCV. 8,00% Ap Diferencia del angulo de fase_ dela corriente 70.90%
LV3 Pérdida de tension basada en las tres tensiones. 15,00% 7 dce falta y prefalt?(;le lsecuer.lcm positiva. S
MaxV, Maixima de tension de secuencia cero. 88,50% cos(¢) omponente real de 1a corriente. 79,00%

Nota: Se incluyeron sélo los eventos etiquetados como: Faltas monofasicas,
bifasicas y energizacion de transformadores.

En Tabla 11 se muestra que los atributos basados en la
relacion de potencias, corrientes y factores de potencia poseen
mayor relevancia con respecto a los eventos balanceados. El
atributo FPratioc,,, es el mas relevante (85%) de los 3 atributos
relacionados con el cociente entre los factores de potencia de
postalta y prefalta.

Como cuarto escenario se establecieron los atributos
relacionados con eventos multiestado (evolutivo, Figura 6) y
monoestado (faltas de red, Figura 1 a, b y ¢). Segin MANOVA,
se observa en la Tabla 12 que para distinguir eventos monoestado

Nota: Los eventos incluidos en el analisis fueron validados y etiquetados
previamente como “Aguas arriba” y “Aguas abajo” por parte de la compaiiia
de distribucion.

De igual manera se nota que el atributo Segm(9=0.1, m=128)
tiene menor relevancia que Segm(0=8, m=64), ya que los
parametros de segmentacion del primero son adecuados para
discriminar eventos de un solo estado transitorio (energizacion de
transformadores y energizacion de capacitores) mientras que el
segundo para eventos de varios estados transitorios (Barrera et al.,
2010b).

4.2 Analisis estadistico relacionado con la localizacion
relativa de la fuente de eventos de tension
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En la Tabla 13 se listan los atributos asociados con la
localizacion relativa de los eventos y su respectiva calidad al igual
como se mostraron para los 4 escenarios del andlisis de causas de
eventos de tension.

Los resultados obtenidos en la Tabla 13 resaltan los atributos
Ilratio y Zratio. Este ultimo es un atributo complementario con
Angulo(Zfalta), ambos incrementan la precision en la estimacion
del origen del evento de tension. En su combinacion se basa la
robustez del algoritmo Distance Relay (Barrera et al., 2009).

5. Extraccion de Reglas de Decision

A partir de los resultados MANOVA se seleccionaron los
atributos con mayor relevancia (Calidad mayor a 50%) ver Tabla
14. Posteriormente estos atributos fueron utilizados como entrada
de seis algoritmos de extraccion de reglas con la intencién de
extraer reglas de decision que permitan diagnosticar de manera
automatica los eventos de tension. La seleccion de estos atributos
permitid reducir la cantidad de reglas extraidas por los algoritmos,
ya que en ellos cuanto mayor es la cantidad de atributos, mayor
la cantidad de reglas extraidas. La anterior es la ventaja de
identificar los atributos relevantes mediante MANOVA.

Tabla 14. Atributos seleccionados para cada escenario

Escenario 1: Eventos balanceados/desbalanceados
AminV, Aminl, 6PV, RCV, PNF, omaxV, aoL, Vnratio, Inratio
Escenario 2: Eventos Desbalanceados
AminV, Aminl, 6PV, RCV, PNF, emaxV, 0L, ALV, ALI, CF, Vnratio,
Inratio, GV, MaxVo

Escenario 3: Eventos balanceados

Sratio, Vratio, Iratio, FPratioc.,,, AQ

Escenario 4: Eventos multiestados
oE, Segm(0=0,1 m=128), Segm(0=8, m=64)
Escenario 5: Localizacion relativa de la fuente de los eventos
Rex, Rey, Zratio, angulo(Zfalta), I1ratio, Ap, I'cos(¢)

5.1 Algoritmos utilizados para la extraccion de reglas de
decision
Los algoritmos utilizados fueron Conjunctive Rule, JRip,

(RIPPER), OneR, PART, Ridor (Hernandez et al., 2004) y CN2

(Clark et al., 1981, 1991). Los algoritmos se aplicaron empleando

las plataformas de mineria de datos Weka y Orange-Canvas. El

tratamiento de los eventos y calculo de atributos fue realizado
utilizando Matlab®. A continuacion se da una breve descripcion
de los algoritmos de extraccion seleccionados:

- Conjunctive Rule: Implementa una sola regla de aprendizaje
conjuntiva a partir de la comparacion de un conjunto de datos
validados.

-JRip: Basado en el algoritmo RIPPER (Poda incremental
Repetida para la Reduccién del Error). Utiliza varias
comparaciones al mismo tiempo, construye un conjunto de
reglas por separado y luego establece comparaciones entre ellas.

- OneR: Construye reglas usando el clasificador (algoritmo) 1R.
Utiliza el error minimo para la prediccion de nuevas reglas
discretizando atributos numéricos.

- PART: Genera una lista de reglas de decisién en orden de
jerarquia. En esencia construye una regla, elimina las instancias
que cubre y continia creando reglas recursivamente para las
instancias finales hasta que no queda ninguna instancia.

- Ridor: Basado en el algoritmo Ripple Down Rule. Genera una
regla por defecto (predeterminada) y luego toma un conjunto de

reglas que predicen clases para la regla predeterminada con el
minimo de error. Entonces genera el mejor conjunto de reglas
hasta lograr disminuir el error.

- CN2: Elimina ruido en los datos y evita el sobre ajuste en los
mismos presentado en otros algoritmos. Selecciona la regla que
cubre la mayor cantidad de ejemplos de una clase y pocas de las
demas clases para compararlas (Clark, et al., 1981, 1991).

5.2 Reglas extraidas para eventos balanceados y
desbalanceados

En la Tabla 15 se muestran las reglas extraidas y la
proporcién de eventos cubiertos por cada una de ellas en el primer
escenario (Tabla 9) de la causa de los eventos de tension, es decir,
evento “Balanceado” o “Desbalanceado”.

Tabla 15. Reglas extraidas para eventos desbalanceados y balanceados

Clase Algt. Regla extraida Cobertura
CR 6L>0.131022 > Desbalanceado 100%
Evento OneR 00L=0.13102 - Desbalanceado 100%
desbalanceado | PART 06L>0.116368 > Desbalanceado 100%
CN2 00L>0.116368 > Desbalanceado 100%
Evento JRip 00L=0.116368 - Balanceado 98%
balanceado Ridor 00L=0.11769 -> Balanceado 100%

Es importante notar en la Tabla 15 que todos los algoritmos
han extraido la misma regla basada en el atributo “Desviacion de
las longitudes eléctricas (60L)”, el cual obtuvo una relevancia de
95,7% en el analisis MANOVA (Tabla 9). Aunque las seis reglas
poseen distintos puntos de corte para el atributo ¢dL, los puntos
de corte son aproximadamente el mismo (alrededor de 0,12 a
0,13). Las reglas indican que el descriptor odL es capaz de
discriminar entre eventos balanceados y desbalanceados con un
adecuado grado de precision.

5.3 Reglas extraidas para eventos desbalanceados

En la Tabla 16 se muestran las reglas extraidas para los
eventos desbalanceados. Los resultados sugieren que los eventos
monofasicos los discrimina adecuadamente el atributo RCV, ya
que este atributo fue incluido en la mayoria de las reglas arrojadas
por los seis algoritmos para los eventos monofésicos.
Adicionalmente, y de manera similar al caso anterior, el punto de
corte es aproximadamente el mismo (alrededor de 0,8), excepto
para la regla extraida por JRip la cual no ha sido tenida en cuenta
por no coincidir con las demas y por su baja cobertura (67%). El
algoritmo PART extrajo un par de reglas con buena cobertura y
basadas en el atributo PNF, éstas se descartaron por su baja
repetitividad. Lo mismo ocurrid con las obtenidas por CN2
(Clark, et al, 1981, 1991) debido a la baja repetitividad y
cobertura.

Tabla 16. Reglas extraidas para eventos desbalanceados

Clase Algt. Regla extraida Cobertura
CR Si RCV>0,8646 > 1-fase 100%
Evento JRip Si RCV>0,9215 > 1-fase 67%
monofasico OneR Si RCV=0,8646 > 1-fase 100%
(1-fase) PART Si PNF>0,8596 > 1-fase 100%
CN2 0L<0,2524 & V;>0,0277 -> 1-fase 64%
. PART Si 0,222<PNF=<0,734 > 2-fase 100%
EVC“;"fb‘fas‘m Ridor | Si RCV=0,864592 > 2-fasc 100%
(2-fase) CN2 | 8L=0,847 & ALV=0,3419> 2-fase 78%
Energizacion PART CF>0,613312 > ET 91%
Transformador | Ridor CF>0,605565-> ET 91%
(ET) CN2 CF>0,61331242 > ET 91%
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Por otro lado, las reglas extraidas por los algoritmos y que
describen los eventos causados por la energizacion de
transformadores sugieren que este tipo de eventos toman valores
para el atributo CF superiores a 0,6 aproximadamente.

Las reglas extraidas confirman la relevancia de los atributos
RCV y CF, ya que éstos obtuvieron altos niveles de relevancia en
el andlisis MANOVA (Tabla 10); 98,0% vy 854%
respectivamente.

5.4 Reglas extraidas para eventos balanceados

Las reglas extraidas (Tabla 17) para eventos debidos a la
energizacion de bancos de capacitores muestran que la relacion de
las tensiones (Vratio) y corrientes (fratio) después y antes del
evento son atributos que discriminan adecuadamente este tipo de
eventos. La regla obtenida por el algoritmo PART cubre el 93%
de los eventos causados por bancos de capacitores. Esta indica
que luego de la energizacion de un banco de capacitores la
tension se incrementa y la corriente se reduce. Lo anterior como
consecuencia de la inyeccion de reactivos a la red por parte del
banco capacitivo, efecto también conocido como mejoramiento de
la regulacion de tension. Esta regla confirma la hipoétesis inicial
discutida anteriormente cuando se definieron ambos atributos.

Tabla 17. Reglas extraidas para eventos balanceados

Clase Algt. Regla extraida Cobertura

CR FP,u>1,014881 > C 64%
Energizacionde | JRip FPruis=1,01959 > C 89%
s | PART | V11,0.9995 & 1,1,=0.9965 > C 93%
© Ridor | FPpuno>1,0246 & 1,,=0,9967 > C 89%
CN2 FPras>1,02065 & AQ=0,9967 > C 82%
JRip Tew=1,575331 > M 100%

Arranque de
motor de PART V,a0=0,99954 > M 100%
induccion Ridor 1,4iv20,99774 > M 100%
M) CN2 Tra>1,159035 > M 100%
JRip FPru>1,000112 > 3-fase 30%
meletia PART | FP,.,=1,000211 > 3-fase 76%
(3-fase) Ridor Lwio=1,36718 = 3-fase 72%
CN2 S,21=0,968 > 3-fase 75%

El atributo FPratioc.,, de ahora en adelante FPratio, aunque
aparece en varias reglas ninguna de ellas cubre mas eventos que
la regla PART. Esto no implica que FPratio sea un mal atributo,
implica simplemente que las reglas que contienen a FPratio en su
condicion cubren menos eventos que la regla PART.

Los eventos causados por el arranque de motores de induccion
son descritos por los atributos Vratio e Iratio. Las reglas
confirman que después del arranque de un motor de induccion la
corriente de operacion sufre un incremento y que la tension se
reduce.

Cuando ocurre una falta de red trifasica es posible que parte de
la carga (tramos de red, secciones) sea o no excluida. Este hecho
afecta a los atributos FPratio, Vratio, Iratio y Sratio. Por ejemplo,
FPratio tomara valores mayores a la unidad para faltas de red
trifasicas en las cuales se haya aislado parte de la red a causa de
fusibles fundidos u operacion de protecciones, tal fendomeno
ocasiona que una falta trifasica sea confundida con un evento
causado por la energizacion de capacitores, ya que FPratio toma
valores superiores a la unidad para estos ultimos eventos. FPratio
tomard valores muy cercanos a la unidad en caso de no existir
exclusion de carga, esto ultimo se ve reflejado en las reglas
obtenidas por el algoritmo JRip, PART y CN2 (Clark, et al., 1981,
1991) en el apartado correspondiente a faltas trifasicas de la

Tabla 17, notese que los puntos de corte de ambos atributos estan
muy cercanos a la unidad.

Los atributos Iratio, FPratio, y Vratio obtuvieron 98%, 85% y
76,34% de relevancia en el analisis MANOVA (Tabla 11).

5.5 Reglas extraidas para eventos monoestado y multiestado

En la Tabla 18 se presentan las reglas extraidas para los
eventos clasificados como monoestados y multiestados. Las
reglas obtenidas sugieren que el atributo mas relevante para la
identificacién de la cantidad de estados es oE con punto de corte
en 0,24 aproximadamente.

Tabla 18. Reglas extraidas para eventos monoestados y multiestados

Clase Algt. Regla extraida Cobertura
CR 0E=<0,239749 > 1-E 98%
Evento OneR | 0E<0,57209 > 1-E 98%
MO [TPART | 0=0.238845 > 1-E 98%
CN2 0F<0,2388 & Segm(0=8, m=64)<5 > 1-E 65%
JRip 0E=0,240654 - «-E 81%
m]ﬁ;::;’do PART | 0E>0,557234 > »-E 73%
(-E) Ridor | oE>0,5721 2 «-E 77%
CN2 Segm(0=8,m=64)>5 & oE>0,5572 > «-E 1%

En la misma tabla se nota que los eventos monoestados toman
valores menores a 0,24 y los multiestados lo contrario. Un punto
de corte igual a 0,24 quiere decir que en los eventos multiestados
al menos una de sus tensiones de fase experimenta un cambio de
tension entre estados consecutivos superior al 24% de la tension
de prefalta.

El conjunto de reglas tiene buena cobertura excepto para
aquellas que contienen el atributo Segm(d=8, m=64). Notese
como este atributo tiene punto de corte igual a cinco segmentos,
lo cual es correcto pues los eventos monoestados tienen cuatro
segmentos, mientras que los multiestados mas de cinco.

5.6 Reglas extraidas para eventos aguas arriba/abajo

A partir del conjunto de reglas extraidas en este escenario
(Tabla 19), se puede inferir que los atributos relevantes para la
identificacion de la localizacion relativa de la fuente de
eventos de tension, son en su orden de relevancia: Ilratio,
I-cos(¢p) y A¢. Este ultimo tiene relevancia especialmente en
eventos cuyo origen se encuentra aguas abajo del punto de
medida.

Tabla 19. Reglas extraidas de acuerdo a la localizacion relativa de la fuente

del evento
Clase Algt. Regla extraida Cobert
CR 11,4i,<0,988> A-Arriba 96%
OneR | 11,44i,<0,989 > A-Arriba 95%
Aguas PART 11,4i,<0,981 & I'cos(¢)<34,15 & Rex>0 > A- o
Arriba Arriba 95%
CN2 0,324<11,,;,<0,981 & I-cos(¢)<14,23 > A-Arriba 88%
JRip 1114020,804 & Icos($)=14,68 > A-Abajo 95%
11,020,996 & I'cos(§)=0 > A-Abajo 96%
Aguas OneR Ninguna regla extraida --
Abajo PART A¢=0,07 & I'cos(¢)>6,66 > A-Abajo 96%
Ridor | 0,993<I1,,0=<2,24 & A¢=-0,036 > A-Abajo 96%
CN2 0,542<1140=2,22 & A¢p=-0,037 > A-Abajo 84%

Los puntos de corte obtenidos por los algoritmos de extraccion
de reglas no distan de los puntos de corte tedricos propuestos por
los autores de cada uno de los algoritmos de localizacion relativa
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de donde fueron extraidos cada uno de los atributos utilizados.
Por ejemplo, el punto de corte tedrico para Ilratio es la unidad, y
los puntos sugeridos por los algoritmos oscilan alrededor de este
valor. Similarmente esto ocurre con el atributo A¢ cuyo punto de
corte tedrico es cero. Con el atributo I-cos(¢) no ocurre lo mismo
porque el valor del punto de corte depende de como se calcule el
atributo. En este trabajo I-cos(¢) fue calculado a través de
integracion numeérica.

De la Tabla 19 se concluye que para eventos aguas abajo
I1ratio y I-cos(¢) toman valores mayores que la unidad y mucho
mayores que cero, respectivamente. Para eventos aguas arriba
Ilratio y A¢ toman valores menores que la unidad y menores
que cero, respectivamente.

6. Diagnéstico de Eventos Tension

En esta seccion se describe la utilizacion de las reglas
extraidas como unidades de decision dentro de metodologias para
el diagndstico de eventos de tension.

A partir del analisis de las reglas extraidas, se generé una
metodologia para el diagndstico de eventos de tension (Figura
10). La reglas incluidas en la metodologia corresponden a
aquellas con mayor cobertura y frecuencia de aparicion. Por
ejemplo, la regla 0dL>0,12 fue seleccionada a partir de los
resultados de los algoritmos PART, CN2, JRip y Ridor (Tabla 15).
Debido a los distintos puntos de corte, éste fue redondeado a 2
cifras decimales. Inicialmente la metodologia discrimina si el
evento es evolutivo y lo clasifica como multiestado. En caso
contrario (evento monoestado), se continua el proceso de
clasificacion. Los eventos evolutivos se identifican previamente
porque éstos no se pueden clasificar como balanceados o
desbalanceados, debido a que algunos de ellos presentan varios

tipos de falta durante la evolucion del evento de tension.
Evento detectado

Evento
Desbalanceado

Evento
Balanceado

v
v_.>099& |[Si Si

094<1,,,099 [ j“cﬁJ i RC7>08646 |
> ratig—"% No

No

S
Si Si
f‘% " CF>0,613
No
1

ME: Evento multiestado, C: Energizacion de banco de capacitores, M: Arranque
de motor de induccién, T: Energizacion de transformador, 1-2-3¢: Falla de red
monofésica, bifésica y trifisica respectivamente.

I

ratio

>1,159
No

v

(Exlgna

Figura 10. Metodologia para el diagndstico de eventos de tension en sistemas
de distribucion radiales y sin presencia de generacion distribuida.

Una vez determinado que el evento solo contiene un estado
estable (monoestado), se identifica su grado de desbalance, es
decir, si éste es balanceado o desbalanceado. Lo anterior es
posible gracias a que el atributo odL es capaz de discriminar
correctamente el 100% de los eventos balanceados y
desbalanceados. Luego, se determina la clase de cada evento tal y
como se muestra en la Figura 10.

En la Tabla 20 se presentan los resultados de clasificacion de
la metodologia. Las filas indican la clase real de los eventos,
mientras que las columnas la clase en la cual fue clasificado cada
evento por la metodologia. Por lo tanto, los elementos de la
diagonal principal corresponden a los eventos clasificados
correctamente, mientras que aquellos fuera de la diagonal a los
mal clasificados.

La metodologia clasifico correctamente 495 eventos de un
total de 522 (94,83%). Un total de 27 eventos fueron clasificados
en clases errdéneas, 6 monofasicos, 1 bifasico, 8 trifasicos, 5
multiestados, 1 energizacion de transformador y 6 energizacion
de capacitores.

Tabla 20. Resultados de clasificacion de la metodologia

Clase estimada

lg | 29 |39 | ME|ET| Cc | M | Total

lo | 197 0 o]l 6] olo]ol] 20

5 | 20 0 207 0] o] 1 []o] o] 208
= 3¢ 0 o |17 1 Jole| 1] 25
& | ME 0 5 Jo[32]o0ololo] 37
© [ET 0 1 0] 0 |10]0] 0] 11
C 0 0 | 6] 0] o0 22]0] 28

M 0 0 o] oo o1 10
Total | 197 | 213 | 23 | 39 | 11 | 28 | 11 | 522

Las 6 de las 25 faltas trifasicas fueron mal clasificadas porque
una pequefla porcién de la red fue aislada por las protecciones
durante cada una de estas perturbaciones, y por tanto, el nivel de
tension se incrementd (Vratio>1) y el de corriente se redujo
(Iratio<1). Este efecto ocasiond que estos 6 eventos trifasicos
fueran confundidos con eventos debidos a la energizacion de
bancos de capacitores, tal y como se habia mencionado en la
seccion anterior.

7. Conclusion

Se definieron y analizaron eléctrica y estadisticamente
atributos relacionados con la causa de los eventos, su localizacion
relativa, su grado de desbalance y su cantidad de estados
estacionarios a lo largo del evento.

Se identificaron los atributos relevantes en cada uno de los
escenarios mediante un andlisis multivariante de la varianza
(MANOVA).

Las reglas extraidas en cada escenario de clasificacion fueron
discutidas, y se verifico que los atributos mas frecuentes en las
reglas corresponden a los identificados como relevantes en el
analisis MANOVA.

Se propuso una metodologia para el diagnodstico de eventos de
tension y se validé con 522 observaciones. La metodologia
identifica las faltas internas y externas. De las faltas internas
identifica su causa y de las externas la cantidad de fases
involucradas en el evento.

Las reglas extraidas y la metodologia propuesta pueden ser
aplicadas so6lo a redes de distribucion radial sin presencia de
generacion distribuida. Los atributos relacionados con potencias
pueden verse afectados por la capacidad de cortocircuito de punto
de conexion.
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English Summary

Relevant Attributes for Voltage Event Diagnosis
in Power Distribution Networks

Abstract

This paper focuses on diagnosis of voltage events collected in
power distribution networks. Fault networks, induction motor
starting, transformer energization and capacitor bank switching
cause voltage events. A characterization of voltage events using
attributes directly extracted from the voltage and current
waveforms is done in this paper. The used attributes are highly
related with the event root-cause as well as the relative location of
the event source with respect to the measurement point. The
relevance of each attribute has been assessed applying a statistical
analysis of variance (MANOVA). The most relevant attributes
have been used as input to rule-extraction algorithms in order to
extract classification rules. The results were obtained using 484
real-world and 38 synthetic voltage events.

Keywords:

Statistical analysis, power quality, attributes, voltage sag
event, rule based system.
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