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Abstract

This doctoral thesis proposes a multidimensional approach to power supply quality
analysis, integrating traditional and non-traditional indicators, advanced visualization
tools, and artificial intelligence techniques. The general objective consists of developing
new measurement methods for characterizing and classifying complex electrical events
that arise in modern electrical networks, marked by the growing incorporation of re-

newable energies and nonlinear behaviours.

The research begins with an exhaustive literature review, identifying gaps in traditional
approaches, particularly in the detection and differentiation of hybrid events. Based on
this analysis, key traditional power quality indicators were selected (crest factor, THD,
SNR) and complemented by higher-order statistics. Subsequently, a global indicator has
been used to combine them all, providing a unified view of the electrical network’s
state. Additionally, radar charts were developed as optimized visual tools to facilitate
the interpretation of electrical phenomena for both experts and users with less technical

experience, and also to avoid subjective interpretations of the system under test.

The developed methods have been validated using, first, synthetic signals that model
pure electrical disturbances, that is, isolated disturbances. These disturbances come
from previously published data sets, in prestigious databases, such as the IEEE DataPort
platform. Additionally, real signals were used, obtained by the PAIDI-TIC-168 research

group monitoring the University's electrical installation.

The results demonstrated nearly 100% accuracy in detecting synthetic events and real-
life events like sags, and 29.79% for real impulsive transients. Compared to traditional
methods, the developed tools showed significant improvement in detecting events such
as notches (73%), impulsive transients (54%) and spikes (38%). Furthermore, the suc-
cess rate in classifying disturbances, using a decision tree based on the indicators,

ranged from 90% to 100%, depending on the disturbance under test.

To sum up, the thesis demonstrates that selected combinations of indicator, signal pro-
cessing techniques and tools, along with Al and visualization tools improves PQ analy-

sis, making easier the detection of specific disturbances.
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Resumen

Esta tesis doctoral propone un enfoque multidimensional para el analisis de la calidad
del suministro eléctrico, integrando indicadores tradicionales y no tradicionales, herra-
mientas de visualizacion avanzadas y técnicas de inteligencia artificial, con el objetivo
principal de desarrollar nuevos métodos de medicion que permitan caracterizar y clasi-
ficar eventos eléctricos complejos que surgen en redes modernas, marcadas por la cre-

ciente incorporacion de energias renovables y comportamientos no lineales.

La investigacion comienza con una revision exhaustiva de la literatura, identificando
lagunas en los enfoques tradicionales, particularmente en la deteccion y diferenciacion
de eventos hibridos. A partir de este analisis, se seleccionaron indicadores tradicionales
clave de calidad del suministro eléctrico (factor de cresta, THD, SNR), y se complemen-
taron con estadisticos de orden superior. Posteriormente, se utilizd un indicador global
para combinarlos, proporcionando una vision unificada del estado de la red eléctrica.
Ademas, se desarrollaron graficos radar como herramientas visuales optimizadas para
facilitar la interpretacion de fendmenos eléctricos tanto a expertos como a usuarios con
menor experiencia técnica, asi como impedir interpretaciones subjetivas del sistema

objeto de estudio.

Los métodos desarrollados se validaron utilizando, en primer lugar, sefiales sintéticas
que modelan perturbaciones eléctricas puras, es decir, eventos aislados. Estas perturba-
ciones proceden de set de datos previamente publicados en bases de datos de prestigio,
como la plataforma IEEE DataPort. Ademas, se utilizaron sefiales reales obtenidas por
el grupo de investigacion PAIDI-TIC-168, que monitoriza la instalacion eléctrica de la

Universidad.

Los resultados demostraron una precision cercana al 100% en la deteccion de eventos
sintéticos y de eventos reales como sags, y del 29.79% para transitorios impulsivos
reales. En comparacion con métodos tradicionales, las herramientas desarrolladas oftre-
cieron mejoras significativas en la deteccion de eventos como notches (73%), transito-
rios impulsivos (54%) y spikes (38%). Asimismo, la tasa de éxito en la clasificacion de
las perturbaciones, a través de un arbol de decisiones disefiado en base a los indicadores,

oscild entre el 90% y el 100%, en funcion de la perturbacion analizada.



En resumen, la tesis demuestra que combinaciones seleccionadas de indicadores, técni-
cas y herramientas de procesamiento de sefiales, junto con herramientas de A y visuali-

zacion, mejoran el andlisis de PQ, facilitando la deteccion de perturbaciones especificas.
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1. Introduccion

El presente capitulo es una introduccion al contexto de la tesis doctoral. En ¢l se esta-
blece el ambito de estudio y las pautas consideradas para el desarrollo de la investiga-
cion.

1.1.Contexto y justificacion

La calidad de suministro eléctrico o Power quality (PQ) se define como un grupo de
caracteristicas que los sistemas electrénicos deben cumplir en todo su recorrido, lo que
incluye el suministro, la distribucion y la entrega de energia. Esto implica garantizar la
llegada de un suministro adecuado, tanto de tension como de corriente, a los usuarios
finales, asegurando un funcionamiento 6ptimo y la mayor reduccion posible de las per-

turbaciones en la red eléctrica en general.

En las redes eléctricas modernas, la calidad de suministro se ha convertido en un factor
critico para la estabilidad y confiabilidad de los sistemas eléctricos interconectados con
ella. En efecto, en un entorno donde la electrificacion avanza a un ritmo acelerado y la
integracion (a veces no controlada) de fuentes de energia renovables crece exponen-
cialmente, garantizar un suministro confiable es fundamental tanto para la industria co-

mo para los usuarios finales.

Por otra parte, el aumento de dichas energias renovables, como la edlica y la fotovoltai-
ca, ha transformado las redes eléctricas, introduciendo nuevas complejidades. Estas
fuentes, por su naturaleza intermitente, provocan alteraciones en la red, generando con
ello eventos de la calidad de suministro eléctrico como sags o transitorios, afectando la
estabilidad del sistema, como se verd mas adelante. Ademas, el auge de la generacion
distribuida y los sistemas prosumidores afiade nuevos puntos de inyeccidon y consumo,

haciendo que las redes sean mas dinamicas y menos predecibles.

Paralelamente, la globalizacion y el crecimiento industrial han incrementado la depen-
dencia de un suministro eléctrico confiable. Interrupciones o perturbaciones en la red
pueden traducirse en pérdidas econdmicas significativas, no solo en el sector industrial,
sino también en dmbitos urbanos y domésticos, subrayando la necesidad de una mejora

continua en la calidad del suministro eléctrico.

Para afrontar este escenario, existen normativas internacionales que regulan aspectos

basicos del suministro eléctrico, como la UNE-EN 50160 y el estandar IEEE 1159-
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2019, sin embargo, estas no abordan completamente la diversidad y complejidad de los
eventos presentes en las redes modernas. Ademas, la fragmentacion de la informacion y
la falta de herramientas accesibles para el andlisis multidimensional dificultan que in-
vestigadores y profesionales interpreten los fenomenos eléctricos de manera integral

(practica y util).

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar herramientas que no solo sean técni-
camente rigurosas, sino también comprensibles para usuarios con menor experiencia
técnica. Este enfoque resulta esencial para optimizar la operacion de las redes eléctricas
en tiempo real y para garantizar su confiablidad frente a las demandas crecientes de sos-

tenibilidad y eficiencia energética.

Esta investigacion contribuye a mejorar estas lagunas, proporcionando herramientas de
analisis basadas en estadisticos de orden superior y estrategias de visualizacion accesi-
bles. La tesis busca consolidar un marco de referencia que permita interpretar la calidad
del suministro eléctrico de manera efectiva, unificando herramientas y datos relevantes
para facilitar el estudio y andlisis, y proponiendo soluciones practicas que beneficien

tanto a la comunidad cientifica como a usuarios finales de la red eléctrica.

En esta linea, esta tesis parte de la siguiente hipotesis: el uso de un conjunto minimo
de indicadores permitiria determinar y caracterizar cada tipo de perturbacion
eléctrica de una manera eficaz. Esta hipotesis no presupone la existencia de un con-
junto universal o invariante, sino que reconoce que la seleccion optima de indicadores
depende en gran medida del contexto en el que se realiza la medida. Dicho contexto
abarca factores como el emplazamiento fisico en el que se ubican los dispositivos de
medicion — que puede estar influido por la proximidad a fuentes de energia o por condi-
ciones ambientales como altitud, temperatura o humedad —; el tipo de instrumentacion
utilizada (que determina la sensibilidad, precision y capacidad de anélisis), la resolucion
temporal y espectral, los métodos de filtrado y procesamiento empleados, asi como las

condiciones operativas y la topologia de la red eléctrica, entre otros.

Este enfoque responde a una necesidad préctica fundamental: simplificar el analisis de
calidad del suministro sin comprometer su precision. Identificar qué indicadores pueden
considerarse redundantes — al ofrecer informacion equivalente a la proporcionada por
otros, ya sea de forma directa o con una representacion funcional equivalente — permite
reducir no solo la carga computacional del analisis, sino también los requisitos fisicos
de “sensorizacion”. En términos practicos, esto puede traducirse en un ahorro conside-

3
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rable para una empresa distribuidora, al evitar la necesidad de instalar equipos especifi-
cos para medir ciertos pardmetros cuando estos pueden inferirse de forma fiable a partir
de otros indicadores ya disponibles. Esta optimizacion, por tanto, no solo se traduce en
eficiencia algoritmica, sino también en una reduccion tangible de costes de implementa-

cion y mantenimiento de infraestructuras.

Con esta base, se establecen las lineas de trabajo principales que conducen la investiga-
ci6n, abarcando desde el diseflo de nuevos indicadores hasta su validacién en entornos

reales y simulados, lo cual se desarrollara en detalle en los capitulos siguientes.

Cabe sefialar que a lo largo del documento se emplean tanto términos procedentes de
normativa internacional (IEEE) como denominaciones comunmente utilizadas en litera-
tura técnica anglosajona para referirse a los distintos eventos de la calidad de suministro
eléctrico. Esta eleccion responde tanto a la frecuencia con que dichos términos aparecen
en las fuentes bibliograficas consultadas como a su capacidad descriptiva en el contexto
del analisis. A fin de mantener la claridad, se ha optado por no unificar la nomenclatura,

aunque se procura utilizar los términos mas precisos y reconocibles en cada caso.

Asimismo, en las representaciones numéricas se utiliza el punto como separador deci-
mal, en coherencia con el estdndar anglosajon empleado en gran parte de la bibliografia

técnica consultada.

1.2.0bjetivos de la tesis
Para el desarrollo de esta tesis, se han marcado los siguientes objetivos:

e Realizar una revision exhaustiva de las diferentes técnicas aplicadas al campo de la
calidad de suministro en los ultimos 25 afios. Esto permite conocer las metodologias
seguidas hasta el momento, localizar sus carencias y plantear con ello futuras lineas
de investigacion.

e Aplicar estadisticos de orden superior al analisis en dominio del tiempo para mejo-
rar la caracterizacion del estado de la red y de las perturbaciones en el suministro
eléctrico. Esto incluye el uso de estadisticos de quinto y sexto orden, cuyo desarrollo
aun es incipiente y por lo que requieren de mayor investigacion para evaluar su ver-

dadero potencial.
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e Desarrollar el disefio de un grafico en 2D que refleje el estado de la red y posibles

perturbaciones de forma amena, reduciendo la dificultad tradicionalmente asociada a

la comprension técnica de la calidad de suministro. Para este fin, se consideran id6-

neos los graficos que permiten mostrar varios vértices o ejes al mismo tiempo, asig-

nando a cada uno de ellos un indicador del estado de la red.

e La formulacion de nuevos indicadores globales de la calidad de suministro que in-

cluyan tanto parametros tradicionales como novedosos.

1.3.Metodologia de investigacion

Con el fin de abordar los objetivos planteados en esta tesis, se ha disefiado una metodo-

logia estructurada en etapas, considerando tres elementos: técnicas de andlisis explora-

torio de datos, desarrollo de herramientas de visualizacion y validacion experimental.

Estas etapas se describen a continuacion:

1.

Revisién bibliografica: Se realizara un analisis detallado de la literatura existente

en el ambito de la calidad del suministro eléctrico, con especial énfasis en las
técnicas de deteccion y clasificacion de perturbaciones publicadas en los ultimos
25 afos, y prestando particular atencion a los trabajos publicados a partir de
2018.

Para ello, se llevaran a cabo busquedas en inglés de documentacion en bases de
datos reconocidas como IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
Xplore, ScienceDirect, Web of Science y Google Académico, utilizando pala-
bras clave como “monitoring”, “indices” “photovoltaic” combinadas con “po-
wer quality”, ademas de otros términos especificos relacionados con métodos de
deteccion y clasificacion de eventos, como “‘artificial intelligence”, “higher-
order statistics” o “wavelet transform”.

La documentacion recopilada tras esta blisqueda se clasificara segun criterios
como el método de deteccion utilizado, la complejidad de los eventos detectados
o la inclusion de energias renovables en los estudios. Este proceso ofrecerd una
perspectiva temporal del campo de la calidad de suministro eléctrico y permitira
identificar las principales carencias de los enfoques tradicionales, estableciendo

una base solida para esta investigacion.
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2. Implementacion de herramientas de visualizacién multidimensional: Siguiendo

la hipotesis inicial, se buscara seleccionar, mediante métodos de regresion como
diagramas de dispersion y redes de regresion, un conjunto minimo de indicado-
res relevantes que, combinados, permitan caracterizar un amplio espectro de par-
ticularidades presentes en la red eléctrica. Asimismo, se estudiaran varias herra-
mientas existentes para representar de manera intuitiva y simultanea la evolucion
de distintos indicadores de calidad del suministro, evaluando las ventajas e in-
convenientes de cada una de ellas.

A continuacidn, se disefiaran y optimizaran las herramientas graficas selecciona-
das con la incorporacion de dichos indicadores, con el objetivo de facilitar la in-
terpretacion de los resultados tanto a expertos como a usuarios con menor cono-
cimiento técnico.

Para evaluar el rendimiento de los indicadores y configurar las herramientas, se
generaran sefiales sintéticas que representen distintos eventos eléctricos (sags,
swells, transitorios y armoénicos, entre otros). Posteriormente, estas herramientas
seran validadas mediante una segunda base de datos sintética y sefiales reales
obtenidas de IEEE DataPort y las instalaciones del grupo de investigacion PAI-
DI-TIC-168. Este proceso permitira verificar la capacidad de los indicadores pa-
ra caracterizar perturbaciones en condiciones de red reales.

3. Desarrollo de indicadores globales: A partir de las herramientas de visualizacion

propuestas, se desarrollard un nuevo indicador global de la calidad del suminis-
tro eléctrico que combine los indicadores incluidos en las herramientas visuales.
Este desarrollo requerird un anélisis detallado del comportamiento esperado de
los indicadores, tanto individual como conjuntamente, frente a distintos estados
de la red eléctrica, informacion que se obtendra durante la configuracion inicial
de las herramientas utilizando la primera base de datos sintética, disefiada para
contener multiples tipos de eventos de la calidad del suministro.

4. Incorporacion de técnica de inteligencia artificial clasificatoria: Una vez valida-

das las herramientas visuales para detectar eventos de la calidad de suministro,
se integrard una técnica de inteligencia artificial que permita clasificar correcta-
mente los eventos detectados.

Este proceso se basara en las observaciones realizadas sobre los comportamien-

tos de los indicadores durante el analisis de las bases de datos, desarrollando
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modelos de clasificacion robustos que refuercen la capacidad de las herramientas
propuestas.

5. Evaluacion comparativa y discusién: Los resultados obtenidos se compararan

con enfoques tradicionales, analizando las ventajas y desventajas de cada una de
las herramientas de visualizacion aplicadas a la investigacion. Ademas, se discu-
tirdn las limitaciones identificadas y se propondran posibles mejoras y lineas de

investigacion futuras.
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2. Estado del Arte
2.1.Calidad del suministro eléctrico

2.1.1. Definicion, relevancia e instrucciones asociadas a la calidad de suminis-

tro eléctrico

En el apartado anterior se ha introducido brevemente el concepto de calidad de suminis-
tro, pero no se ha hecho suficiente hincapié en todo lo que engloba realmente este con-
cepto. De la forma més resumida posible, una mala calidad de suministro significa
pérdidas, evidentemente eléctricas, pero, a un nivel alin mayor, econémicas. Como se
verd mas extensamente en el siguiente subapartado, la aparicion de perturbaciones o
eventos en la red puede ir ligado a fallos de los equipos, pérdidas de datos, reseteo de
maquinaria, etc. Ademas de los dafios ocasionados en los equipos, estos conllevan para-

das en la produccion y, por lo tanto, pérdidas indirectas.

Pero, mas alla del nivel industrial, no puede comprenderse verdaderamente la importan-
cia de la calidad de suministro sin entrar al contexto actual, que abarca dimensiones
socioeconomicas y culturales. Cabe aclarar que, puesto que esta tesis se desarrolla en
Espafia, voy a centrarme en el contexto a nivel europeo, principalmente. Para empezar,
habria que situarse en el 11 de diciembre de 1997, fecha en la que se acuerda el Protoco-
lo de Kioto en el marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico, por el que se
obliga a los paises industrializados a reducir sus emisiones de gases de efecto inverna-
dero [1]. Este acuerdo internacional, pese a no entrar en vigor hasta febrero de 2005,
sembro6 las bases de posteriores politicas y objetivos climdticos para las Naciones Uni-
das, como el Acuerdo de Paris de 2015, y especialmente para la Union Europea (UE),

con la creacion de proyectos como:

- La Estrategia Europea para la Energia Sostenible de 2006, que promueve el uso
de energias renovables y la eficiencia energética con el objetivo del 20% de
energia renovable en el consumo energético de la UE para 2020 [2].

- El Paquete de Clima y Energia de 2008, también conocido como Paquete 20-20-
20, que afiade al objetivo anterior metas de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y mejora de la eficiencia energética.

- El Paquete de Energia Limpia para Todos los europeos de 2016, que propone re-

formar el mercado energético con la mejora de la eficiencia energética y el fo-
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mento de energias renovables, con el objetivo de que el 32% del consumo eléc-
trico de la UE tenga origen renovable para 2030.

- La Estrategia de Energia Renovable para 2030 de 2018, que revisa el objetivo
anterior afiadiendo directrices para la integracion de energias renovables y desa-
rrollo de infraestructura energética.

- El Pacto Verde Europeo de 2019, que propone conseguir para 2050 que Europa
sea un continente neutro en emisiones de didxido de carbono a través de la trans-
formacion del sistema energético mediante el uso de energias renovables.

- La Ley Europea del Clima de 2021, que establece el objetivo de reducir la emi-
sion de gases de efecto invernadero en un 55% minimo para 2030, en vias de lo-

grar la neutralidad ya mencionada de 2050.

Como se aprecia, a lo largo de los afos van surgiendo politicas que buscan aumentar
cada vez mas el porcentaje de produccion y consumo de energias renovables. Pero,
ademads, a esta progresion de naturaleza principalmente ambiental se une en 2022 el
Plan REPowerEU: tras el comienzo del conflicto bélico de Rusia-Ucrania, los estados
miembros de la Unién Europea acordaron eliminar gradualmente la dependencia de los
combustibles fosiles rusos, a través de la mejora de la eficiencia energética y un mayor
desarrollo de las energias renovables [3]. La generacion de energia a través de fuentes
renovables y la eficiencia energética, por tanto, cobran ya un papel fundamental no solo

en la politica medioambiental sino también en la politica exterior de la UE.

Estas estrategias de la Unién Europea se ven incentivadas ademés econdmicamente por
las progresivas subidas en el precio del derecho de emision de dioxido de carbono [4],

tal y como refleja la figura 1, y por los beneficios a nivel social que conllevan [5].

Precio medio anual (en €) por tonelada de CO2 emitida
100 - - ‘

50

0 i i I I
2008 2011 2014 2017 2020 2023

Figura 1. Evolucion de las tasas de emision por tonelada de CO,. Fuente: SENDECO?2.

Sin embargo, la implementacion de fuentes de energia renovables cada vez mas conso-

lidadas y necesarias en el marco eléctrico europeo conllevan una serie de retos a su-
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perar. A diferencia de otros métodos de produccion eléctrica tradicionales, energias co-
mo la eolica o la fotovoltaica conllevan inherentemente una inestabilidad debida a las
variaciones de las condiciones climaticas, generando fluctuaciones en la red eléctrica
que pueden provocar eventos de la calidad de suministro. A este hecho se suma la des-
centralizacion de la generacion eléctrica, con numerosas instalaciones conectadas a la
red, afiadiendo mayores puntos de entrada y salida de energia. Estos factores que des-
equilibran la red eléctrica provocan que cada vez sea mas necesario un monitoreo conti-

nuo y a tiempo real de la calidad de suministro para evitar el decrecimiento de esta. [6]

Nuevamente, es importante subrayar que una baja calidad de suministro equivale a pér-
didas. Como indica el refran, ‘poderoso caballero es Don Dinero’, y este principio se
aplica igualmente para la calidad de suministro, ya que la investigacion en esta area se
beneficia de la necesidad de un suministro eléctrico altamente eficiente en eventos in-
ternacionales de gran magnitud, como los torneos deportivos de la Copa Mundial de la
FIFA y los Juegos Olimpicos, asi como eventos culturales como la Expo 2020 de Du-

bai, que conllevan el manejo de grandes sumas de dinero [7].

Todo esto ha llevado a la redaccion de varias normativas y recomendaciones, siendo las

mas influyentes:

- La norma europea UNE-EN 50160:2011, titulada “Caracteristicas de la tension
suministrada por las redes generales de distribucién”, especifica los pardmetros
principales de la tension suministrada en condiciones normales de explotacion
para baja, media y alta tension, aportando valores limite en términos de frecuen-
cia, variaciones de tension o armonicos [8].

- El estandar IEEE 1159-2019, titulado Recommended Practice for Monitoring
Electric Power Quality (Recomendaciones Practicas para el Monitoreo de la Ca-
lidad de Suministro Eléctrico) hace una descripcion de diferentes eventos de la
calidad de suministro y a la vez define qué se consideran condiciones nominales
o desviaciones de estas [9]. A diferencia de la UNE-EN 50160:2011, se tratan

meramente de pautas facultativas, aunque si recomendables.

2.1.2. Eventos de la calidad de suministro. Principales desafios y problemas

asociados

Por propia definicion, se considera un evento de la calidad de suministro eléctrico a

cualquier incidente o perturbacion que compromete la estabilidad, confiabilidad o segu-
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ridad del sistema de suministro eléctrico. En este apartado se van a detallar un grueso de

los eventos de calidad de suministro mas comunes en la red eléctrica y aplicados para el

estudio de esta tesis. Siguiendo las categorias expuestas en el estandar IEEE 1159:2019,

los eventos se pueden clasificar como:

Transitorios. Bollen y Gu [10] describen los transitorios como eventos de ten-
sién o corriente con una duracion breve. Dentro de los eventos transitorios, se
distinguen los transitorios impulsivos y los oscilatorios (figura 2): los eventos
impulsivos tienen una naturaleza subita, con picos rapidos en la forma de onda,
y con duraciones extremadamente breves, del rango de nanosegundos a milise-
gundos, mientras que la duracion de los eventos transitorios oscilatorios es ma-

yor, con duraciones tipicas de hasta 50 milisegundos.

Transitorio impulsivo

Transitorio oscilatorio

QN P ® PO N> o DD DD >*® @O LD DO
NN N A O N S S R O A A AN
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 2. Ejemplo de sefiales eléctricas con eventos transitorios.

En cuanto a las causas, los eventos impulsivos se forman de manera mas abrup-
ta, por fendémenos atmosféricos como rayos, conmutacion de equipos o fallos re-
pentinos de la red eléctrica; sin embargo, los oscilatorios suelen generarse a par-
tir de problemas como resonancias en la red, interaccion entre cargas no lineales
y fuentes de energia, o perturbaciones en la generacion de energia. Debido a es-
to, los eventos transitorios pueden acarrear problemas como el aumento de la
tension en los componentes y el aislamiento, lo que provoca la degradacion del
aislamiento y los propios componentes, acortando la vida util de los equipos si
se repite de manera continuada; conmutaciones falsas de dispositivos de estado
solido que provocan el mal funcionamiento o destruccion de los equipos, o mul-
tiples cruces por cero que generan problemas de sincronizacidn, lo que afecta a
los dispositivos relacionados con el tiempo, como relojes, cintas magnéticas y
discos [11], [12].

Variaciones de corta duracion del RMS o valor eficaz de la sefial (Root Mean

Square, Valor Cuadratico Medio). Dentro de esta categoria se estudian las inte-
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rrupciones, los sags o caidas de tension, y los swells o aumentos de tension, to-
dos ellos, mostrados en la figura 3, caracterizados por variaciones del valor de la

tension con duraciones desde medio ciclo hasta un minuto.

Interrupcion Swell

E W\A/V\ANVN
®
c
8]
0] | |

Qq, Q& QQ: Q‘b ,\0 ,{1, ,\b( \Qa N ng @, Qv QQ: Q% ,\(3 ,{1, ,\\>< ,\Co N 'LQ Qq, Qb‘ QQ: Q% ,\Q ,3, ,\b‘ ,\Qa WD q/()

tlempo( ) t|empo( ) tlempo( )

Figura 3. Ejemplo de sefiales eléctricas con interrupcion, sag y swell.

e Interrupciones. Estos eventos implican una reduccién temporal en la tension a
valores por debajo del 10% de la amplitud nominal de la forma de onda. Pue-
den provocar pérdida de produccion y borrado de datos computacionales [12].

e Sags. Como en el caso de las interrupciones, supone una disminucioén tempo-
ral de la amplitud. Sin embargo, en el caso de los sags, la tension disminuye
entre el 10% y el 90% de su valor. Son los eventos habitualmente mas comu-
nes (en [13], por ejemplo, llegan a detectar en torno a 200 sags anualmente)
y, por tanto, de los que se conoce mayor problematica vinculada, como es la
desconexion de contactores de corriente alterna, el reseteo de ordenadores,
PLC y relojes digitales, deposiciones incorrectas en fabricacion, fallos de to-
lerancia en la fabricacion de productos, desconexion automatica de cargas
eléctricas, desconexion automatica de generadores en plantas térmicas, o las
interrupciones de los variadores de velocidad (VSD, Variable Speed Drives)
[11], [12].

e Swells. Estos eventos suponen un incremento de la tension de entre el 10 y el
80% de su valor. Principalmente, conlleva problemas de sobrecargas en equi-
pos y elementos relacionados, lo que acorta su vida 1til o los rompe directa-
mente, la desconexion automatica de inversores conectados a la red, o la des-
conexion de cargas como los variadores de velocidad [11].

- Distorsiones de la forma de onda. En esta categoria, la norma considera eventos
como la distorsion armonica o el notch, ambos eventos de régimen permanente.
e Armonicos. Son perturbaciones de la forma de onda causadas por la presencia

de frecuencias adicionales a la frecuencia fundamental, como ilustra la figura

4 (50 Hz para Europa y gran parte del mundo, o 60 Hz en otras zonas como
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Norteamérica o Corea, por ejemplo). Los armonicos son multiplos enteros de
la frecuencia fundamental, y pueden provocar ruido actstico y vibraciones,
interferencias en las comunicaciones, cavitacion en motores, sobrecalenta-
miento en maquinas rotativas, transformadores y cables, lo que acorta su vida
util o puede llegar incluso a destruirlos, la rotura de capacitores que no estén
equipados con inductores, o la destrucciéon de componentes de medida inteli-
gentes por el incremento de la corriente o tension [11], [12], [14]. De hecho,
se consideran los eventos que se generan mas frecuentemente por la conexion

a sistemas de generacion de energia fotovoltaicos [15], [16].

Armonicos

%ub%@@¢@®c
()Q()QQQ()Q() Q0O ()q’
tiempo (s)

Figura 4. Ejemplo de sefial eléctrica con armonicos.

e Notches. La traduccion literal de estos eventos es “muescas”, y, como su
nombre indica, es una perturbaciéon que se presenta de forma periddica con
bajadas muy breves de tension, lo que se refleja en la forma de onda como
muescas, tal y como se muestra en la figura 5. Aunque estos eventos no han
sido estudiados tan ampliamente como las variaciones cortas de RMS, si se
sabe que pueden causar mal funcionamiento de los equipos, debido a la dis-
minucién de la tensidon en las conmutaciones, y la destruccion de semiconduc-

tores [11].

Notch

%h%%®@¢®®0
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Figura 5. Ejemplo de sefial eléctrica con notch.
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Ademas de los mencionados, en esta tesis se han tenido en cuenta algunos even-
tos que no se incluyen en el estdndar IEEE 1159:2019, como son el flicker o
parpadeo y los spikes.

o Flickers. Los flickers son eventos caracterizados por variaciones rapidas y re-
petitivas de la tension, lo que provoca fluctuaciones (véase figura 6). Habi-
tualmente, estas fluctuaciones pueden apreciarse en la intensidad luminosa de
las luces, provocando un parpadeo con las variaciones de tension. Puesto que
son percibidas por el ojo humano, se trata de un fendmeno molesto. Ademas
de eso, puede causar interferencias en los equipos de comunicacion, mal fun-
cionamiento en sistemas de control o desconexion automatica de equipos

electronicos [11], [12].

Flicker

QA PP @ QN oD
()'Q ()(') ()'g ()(') Q0 QOO ()q’
tiempo (s)

Figura 6. Ejemplo de sefial eléctrica con flicker.

e Spikes. Cuando se habla de spikes, normalmente se refiere a multiple spikes.
Mientras que un spike equivaldria a un transitorio impulsivo, cuando se en-
cuentran de manera multiple estas subidas de tension se repiten de forma pe-
riddica, de forma opuesta a los notches, ya que la tensién disminuia breve-
mente para estos ultimos, tal y como muestra la figura 7. Estos eventos pue-
den provocar dafios en los equipos electronicos y su aislamiento y reducir su

vida util.

Spike

QA PP @O N0 DD
tiempo (s)

Figura 7. Ejemplo de sefial eléctrica con spike.
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En los estandares mencionados tampoco se hace referencia a los eventos com-
plejos. Como se tratd en el apartado anterior, por la casuistica de la red eléctrica
actual este tipo de eventos son cada vez mas comunes y, sin embargo, no estan
adecuadamente incluidos en la normativa, por lo que esta no cubre todo el espec-
tro de posibles eventos de la calidad de suministro actuales. Este hecho denota la
necesidad de un estudio de eventos hibridos que permita concluir qué tipo de
consecuencias pueden acarrear o qué valores son permisibles y cuéles no para el
buen funcionamiento de los equipos.

Para el analisis de sefales eléctricas de esta tesis, se incluyen eventos de armoéni-
cos con sag y armoénicos con swell. En ambos casos, ilustrados en la figura 8, a
una sefial con distorsion armoénica se le suma la aparicion de variaciones de

RMS, dentro de los mismos rangos de estos eventos en su forma simple.

Armonicos con sag ) Armoénicos con swell
=
80 0
D
%)
-1 -2
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tiempo (s) tiempo (s)

Figura 8. Ejemplo de sefiales eléctricas con armonicos con sag y armoénicos con swell.

2.2.Técnicas de Deteccion y Clasificacion de Perturbaciones en la Red Eléctrica

Especialmente en los ultimos veinticinco afios, de forma paralela al avance de las ener-
gias verdes (y por tanto a la aparicion de cargas no lineales), han ido surgiendo y se ha
ido profundizando en técnicas que permitan analizar el estado de la red y su calidad,

detectando y clasificando los distintos eventos que pudieran tener lugar.

A finales del pasado siglo, autores como Math H. J. Bollen [10], Ewald F. Fuchs [17] o
Jos Arrillaga [18] sembraron las bases del estudio de la calidad de suministro tal y como
lo conocemos hoy. Por ejemplo, Bollen [10] aporta una serie de pasos seguidos habi-
tualmente para el anélisis de PQ de una sefial eléctrica, resumidos en la figura 9. Ini-
cialmente, se recopila la informacion relevante de las sefiales eléctricas, tanto los puntos
medidos como la frecuencia de muestreo, las condiciones de medida, etc. para, en la
fase de pre-procesamiento, normalizar y segmentar estas sefiales en funcion de las nece-

sidades del estudio. En la fase de extraccion de caracteristicas se incluyen todas las téc-
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nicas de procesamiento de senales basadas en dominio del tiempo, de la frecuencia, o
ambos y, finalmente, en la fase de clasificacion, se aplican técnicas que permiten identi-

ficar el tipo de evento presente en la sefial.

Adquisicién de Pre- Extraccion de

. s Clasificacion
datos procesamiento caracteristicas

Figura 9. Esquema de los pasos seguidos tipicamente para el analisis de PQ.

Para comenzar, se han analizado y clasificado 220 documentos sobre la calidad de su-
ministro eléctrico publicados entre 1998 y 2024, prestando especial atencion en los ul-

timos 5-10 afios, tal y como muestra la figura 10.

Publicaciones de Power Quality por ano

N° de publicaciones

1998-2005 2006-2011 2012-2017 2018-2024
Afo
Figura 10. Distribucion temporal de la publicacion de los documentos analizados.

Para su andlisis, estos documentos se han ido clasificando con distintos criterios, que
incluyen la técnica o método de extraccion, si cuenta con alguna técnica de clasificacion
basada en Inteligencia Artificial (IA), la complejidad de los eventos estudiados, el en-
torno de estudio, si se consideran energias renovables, los tipos de eventos detectados,
si se trabaja en dominio del tiempo, de la frecuencia, o ambos; qué estadisticos de orden
superior se estudian (si corresponde), cudl es el origen de las sefiales analizadas, qué
tipo de instrumentacion se emplea para la toma de datos, o si se trata de un documento
teorico. Todos estos criterios estan recogidos en la tabla 1, donde ademas se especifica

los posibles valores que desembocan de cada uno de ellos.
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Tabla 1. Criterios de clasificacion de los documentos del estado del arte.

Criterio Descripcion Posibles valores
- Transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier
Transform) o transformada rapida de Fourier (FFT, Fast
Fourier Transform)
- Transformada Wavelet (WT, Wavelet Transform)
- Transformada Stockwell (ST, Stockwell Transform)
Tipo de método(s) o - Transformada de Fourier de corto tiempo (STFT, Short Time
Método de técnica(s) utilizado(s) Fourier Transform)
extraccion para la deteccion de - Filtros Kalman (KF, Kalman Filters)
eventos - Transformada Hilbert (HT, Hilbert Transform) o Hilbert-
Huang (HHT, Hilbert-Huang Transform)
- Estadisticos de orden superior (HOS, Higher-Order Statis-
tics)
- Distorsion arménica total (THD, Total Harmonic Distortion)
- RMS
- Otras técnicas de extraccion de caracteristicas
Clasifica- (Se utiliza alguna téc-
cion con nica de IA para clasifi- Si, no
IA car los eventos?
Diferenciacion entre
eventos simples o
Compleji-
eventos formados por ) .
dad de los ] Eventos simples, eventos complejos
mas de un evento sim-
eventos
ple (eventos comple-
jos)
Tipo de entorno de la
Entorno red en la que se enfoca Generacion, entorno industrial, entorno urbano o doméstico
el estudio
Fuente de energia re-
Energias novable, en caso de ) ) , ,
) Sistemas edlicos, sistemas fotovoltaicos
renovables que se incluya en el
estudio
) Sag, swell, armoénicos, flicker, transitorios, interrupcion, notch,
Tipo de eventos detec- . )
Eventos ; spike, sag con armonicos, swell con armoénicos, otros eventos
tados
complejos
Dominio en el que se o ] o )
Dominio Dominio del tiempo, dominio de la frecuencia

procesan las sefiales
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Tabla 1. Criterios de clasificacion de los documentos del estado del arte (cont.).

Criterio Descripcion Posibles valores

Estadisticos  ;Qué estadisticos se ~ Asimetria o Skewness (Sk), curtosis o Kurtosis (K), estadistico

orden incluyen en el estu- de quinto orden (FOS, Fifth-Order Statistic), estadistico de

superior dio (si corresponde)? sexto orden (SOS, Sixth-Order Statistic)

Origen de la  Tipo de sefiales usa-

Sefiales reales, sefiales sintéticas

sefial das en el analisis

Instrumentacion uti-

Instrumen- ) Instrumentacion comercial, instrumentacion disefiada por los
. lizada para la obten-
tacion ) autores
cion de senales reales
El documento es una
Documento recopilacion de ar-
r . r . Sl’ no
teodrico ticulos (review) o

tedrico

Puesto que el objetivo es proporcionar un estado del arte lo més claro posible, se van a
ilustrar los datos con graficos de conjuntos paralelos, disefiados por Kosara et al. [19],
[20]. En estos graficos, las categorias estan representadas por barras verticales, y el con-
junto de datos de cada categoria forma una linea de flujo, que serd mas o menos ancha

en tanto mayor sea el grupo de datos que forma la categoria.

De forma general, y una vez revisados todos los documentos considerados para el esta-
do del arte, se aprecia que los métodos que mas se utilizan para el analisis de sefiales en
términos de calidad de suministro son la transformada Wavelet (WT) (51 documentos),
la transformada discreta y transformada rapida de Fourier (DFT/FFT) (44 documentos)
y los estadisticos de orden superior (HOS) (42 documentos). Respecto a los métodos de
clasificacion, un total de 95 documentos incorporan alguna técnica de inteligencia artifi-

cial (IA) al estudio.

Sin embargo, la relevancia de estos métodos ha ido variando a lo largo del ultimo cuarto
de siglo, tal y como se aprecia en la figura 11. Centrando la atencion en la primera parte
del grafico, en la primera columna se distinguen cuatro grupos, formados por la trans-
formada Wavelet, los estadisticos de orden superior, la transformada discreta/rapida de
Fourier, y otras técnicas, donde se incluirian la transformada Stockwell, filtros Kalman

o la transformada Hilbert/Hilbert-Huang, entre otros métodos.
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Estos grupos estan divididos a su vez en franjas temporales, mostrando con ello la popu-
laridad que ha ido experimentando cada técnica. Por ejemplo, para los anos desde 1998
hasta 2005 destaca especialmente la transformada Wavelet, y de forma més comedida
las transformadas discreta/rapida de Fourier, mientras que la investigacion con estadisti-
cos de orden superior es inexistente. En el siguiente rango desde 2006 hasta 2011, se
mantiene la investigacion en WT y DFT/FFT pero comienzan a tener mayor presencia
los HOS, situacién que en ambos casos se conserva entre 2012 y 2017. Es a partir de
2018 donde se observa un cambio mas considerable: si bien la investigacién con trans-
formada Wavelet se mantiene, su popularidad mengua hasta ser un 13% del total, frente
al 30% que representaba en el primer rango y que habia mantenido practicamente
(27.3%) hasta 2017. Por el contrario, el analisis de sefiales con estadisticos de orden
superior aumenta progresivamente durante los afios, hasta alcanzar un 17% del total
entre 2018 y 2024, mientras que la transformada discreta/rapida de Fourier se mantiene
en torno a un 19% hasta 2011, y desciende a un 15% de ahi en adelante. Asimismo, en
la ultima franja temporal hay un aumento del uso de otras técnicas. Hasta 2017, estas
otras técnicas representaban hasta el 40% del total por afo, cifra que se eleva hasta el
53% entre 2018 y 2024, debido a que algunas investigaciones buscan facilitar el anélisis
y la comprension de la calidad de suministro eléctrico con cargas no lineales en técnicas
mas alternativas, como el uso de analisis de componentes principales, analisis de espec-
tro singular o incluso el desarrollo de métodos nuevos, fusionando dos o mas métodos

ya existentes.

Si bien en los ultimos seis afos se ha obtenido, por ejemplo, que el 13% de los docu-
mentos usan la transformada Wavelet y el 53% emplean otra técnica distinta de las mas
populares, estos porcentajes no son excluyentes. Es decir, puede haber publicaciones
que integren mas de un método de deteccion, con lo cual un mismo articulo puede estar
contenido en ambas categorias. De hecho, la combinacion de transformada Wavelet con

otras técnicas de deteccion se da en [14], [21], [22], [23], [24], [25].

En general, es habitual que los investigadores usen uno o varios métodos de deteccion.
Las referencias [26], [27] aplican la mayoria de las técnicas mencionadas en este estado
del arte, y [28] aporta una seleccion de técnicas distintas a las transformadas habituales,
como los filtros Kalman o los estadisticos de orden superior. También es comun el uso
combinado de IA con una técnica de deteccion, como es el caso de [29] con transforma-

da Hilbert-Huang, [30], [31] con HOS, [32] con RMS, [33] con THD, [34], [35], [36]
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con transformada Stockwell, [37], [38], [39] con transformada Wavelet, y [40], [41] con
DFT/FFT.

Algunos autores van mas alld, usando, ademas de la IA, més de una técnica de extrac-
cion de caracteristicas, como es el ejemplo de [42] con transformada Wavelet y
DFT/FFT, [43] con DFT/FFT, transformada Stockwell y transformada Hilbert-Huang,
[44] con DFT/FFT, estadisticos de orden superior y transformada Hilbert-Huang, [45],
[46], [47] con transformada Stockwell y estadisticos de orden superior, [48] con trans-
formada Stockwell con THD y RMS, y [49] con estadisticos de orden superior y trans-
formada Hilbert-Huang.

Es mas, algunos investigadores optan por la caracterizacion multidimensional de las
sefales eléctricas, esto es, la combinacion de varios indicadores que extraen distinta
informacion de la sefial y que, en su conjunto, permiten la deteccion y/o clasificacion de
eventos. Por ejemplo, [50] usa multiples indicadores, incluidos el factor de cresta, la
distorsiéon armonica total y el factor K para detectar eventos transitorios, y [51] fusiona
caracteristicas extraidas tanto del dominio del tiempo como de la frecuencia para detec-
tar eventos hibridos. En [52], se implementa una combinacion de estadisticos de orden
superior y RMS para detectar eventos complejos, mientras que [21] incorpora un con-
junto de indicadores y métodos para detectar eventos simples y complejos, haciendo uso
de estadisticos de orden superior, entropia, factor de cresta y factor de forma. Shen et al.
[53] también usa HOS, factor de cresta y factor de forma, pero anadiendo caracteristicas
como el RMS y el rango. Thirumala et al. [54] proponen clasificar sefales sintéticas
combinando indicadores menos habituales como la tension pico a pico, la media y el

maximo de 10 valores de la THD, o el factor de distorsion instantaneo total.

Por otra parte, se muestra la relevancia del entorno de la red eléctrica estudiada a lo lar-
go del tiempo (segunda parte del grafico en la figura 11), donde se aprecia que el incre-
mento de la investigacion en generacion, de inexistente a alcanzar el 28% del total entre
2018 y 2024, esta fuertemente ligado al contexto sociocultural. Como se ha comentado
en el apartado anterior, cada vez es mayor la demanda legal y ecologica de energias
renovables como fuentes principales de generacion de energia, y, puesto que estas pro-
vocan la aparicion de cargas no lineales y diversas perturbaciones mas complejas en la
red [26], [55], es l6gico que una parte considerable de la investigacion en calidad de
suministro se centre en distintos aspectos de este ambito, como pueden ser los compo-

nentes necesarios de las fuentes de energia renovables para especificar el origen de las
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perturbaciones [11], [22], [56], [57], [58], [59], o las condiciones meteorologicas [60],
[61]. En la tabla 2 se recogen las publicaciones analizadas que involucran sistemas foto-

voltaicos, sistemas eolicos, o ambos.

1998-2005
WT Entorno industrial
2006-2011
DFT/FFT
2012-2017 Entorno urbano
Otras
Sin especificar
2018-2024
HOS Generacion

Figura 11. Conjunto paralelo que relaciona los métodos mas habituales con el rango temporal y el en-

torno en el que se desarrolla el estudio.

Tabla 2. Publicaciones de energias renovables en el ambito de la calidad de suministro.

Fuente de energia N.° de publi-

Referencias

renovable estudiada caciones

[15], [16], [31], [36], [43], [60], [62], [63], [64],
Fotovoltaica 24 [65], [66], [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73],

[74], [75], [76], [77], [78], [79]

Eolica 4 [53], [80], [81], [82]

[11], [22], [26], [55], [56], [57], [58], [59], [61],
Fotovoltaica y edlica 17

[83], [84], [85], [86], [87], [88], [89], [90]

Como ultimo apunte del grafico en la figura 11, mientras que la investigacion en en-
torno industrial permanece en un porcentaje constante en el tiempo, alrededor del 15%,
la investigacion en entorno urbano o doméstico se reduce a un 36% en el Gltimo rango
frente al 50% constante que ostentaba anteriormente. Este decaimiento tiene lugar en

pos de una mayor investigacion en generacion, como ya se ha comentado.
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Otro factor interesante de la clasificacion de documentos es conocer la fuente de las
sefales utilizadas para cada investigacion, es decir, si las sefiales son de origen real o
sintético. Aunque algunos articulos utilizan ambos tipos para corroborar la programa-
cion o los céalculos [91], [92], [93], estos solo representan el 19.6% de las publicaciones
no teoricas contempladas, usandose en la mayoria de investigaciones solo uno de los
tipos de origen de la sefial. Otros ejemplos del uso de sefales tanto reales como sintéti-
cas son [94], [95], [96], aplicados al analisis de la calidad de suministro con estadisticos

de orden superior, y [97], [98], [99], aplicados al analisis con transformada Wavelet.

Como ya se ha comentado, la incorporacion al sistema eléctrico de fuentes de energia
alternativas trae consigo la aparicion mas habitual de cargas no lineales y de un espectro
de eventos mas complejos de los que se habian observado con fuentes de generacion
tradicionales. Este hecho hace necesaria una mayor investigacion en eventos hibridos o
complejos, del que surge entonces un dilema para los investigadores: ;es mejor estudiar
sefiales reales, pudiendo entonces analizar inicamente los tipos de eventos localizados
(y con el riesgo de no localizar eventos complejos en esa campana de medida), o es me-
jor usar sefales sintéticas que garanticen caracterizar los eventos complejos deseados,

pero sin tener el contexto de una red real que pueda llegar a ser inestable?

La respuesta de cada investigador a esta cuestion puede depender de distintos factores,
como, por ejemplo, si existe la posibilidad de realizar una campafia de medida por cues-
tiones de instrumentacion o capacidad de almacenamiento de datos eléctricos, pero, a
grandes rasgos, el 52.7% de las publicaciones analizadas eligen usar sefiales sintéticas
unicamente (usando, por tanto, solamente sefiales reales en el 27.7% de los documen-
tos). Pese a ello, s6lo aproximadamente un tercio (32.5%) de las sefiales sintéticas que
se estudian contemplan eventos hibridos, tal y como ilustra la figura 12, si bien el por-
centaje con sefiales reales es atin menor, del 28%. Ademas, cuando se trata de estudiar
eventos complejos, los investigadores suelen confiar mas en técnicas como la transfor-
mada Wavelet, los estadisticos de orden superior o métodos alternativos que también
permitan la deteccion de caracteristicas no lineales de la sefial, en detrimento de técnicas
como DFT/FFT que dificultan esta tarea, motivo por el que probablemente en los ulti-
mos aflos ha aumentado la investigacion de ese primer grupo de métodos. En la mayoria
de las publicaciones que emplean estos métodos, se usa ademas de forma complementa-
ria alguna técnica de IA para clasificar los eventos, lo cual tiene sentido si se observa

que los eventos complejos son detectados y clasificados en su mayoria a través de técni-
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cas de IA, mientras que las investigaciones que no recurren a estos sistemas se centran
en eventos simples mas facilmente identificables, como sags, swells, arménicos o tran-

sitorios.

Por otra parte, resulta interesante destacar que, pese a que los sags son el tipo de evento
mas comun [64], [100], [101], los armonicos los superan como los eventos mas estudia-
dos (el 17.9% de los eventos estudiados son armonicos, frente al 15.3% de los sags),
ambos seguidos por los transitorios (14.4%) y los swells (11.4%). Resulta 16gico, pues,

que el evento complejo mas estudiado sean los armoénicos con sag (6.7% de los even-

tos).
Sag
WT
j Swell
E. complejos
S. reales
HOS 1A
Armonicos
DFT/FFT Flicker
E. simples Transitorios
S. sintéticas
No IA
Otras Interrupciones
Notch
Spike

Sag + armoénicos
Swell + arménicos

Otros eventos complejos

Figura 12. Conjunto paralelo que relaciona el origen de la sefial con la complejidad de los eventos, técni-

ca de deteccion, uso de IA y tipo de evento localizado.

En otro orden de cosas, anteriormente se han mencionado en varias ocasiones las carac-
teristicas no lineales de una sefal eléctrica. Las caracteristicas no lineales son compor-
tamientos andmalos en la sefial que no pueden describirse mediante relaciones lineales
simples, es decir, son, principalmente, distorsiones, eventos transitorios o variaciones no
estacionarias. Mientras que algunas técnicas como los estadisticos de orden superior, los
filtros Kalman, la transformada Hilbert-Huang o la transformada Wavelet permiten ex-
traer caracteristicas no lineales de la sefial, con otros métodos como el RMS o la trans-
formada discreta/rapida de Fourier no es posible, lo que ha llevado a que la investiga-

cion se focalice cada vez mas en estudiar las técnicas con las que si pueden evaluarse las
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caracteristicas no lineales, como queda representado en la figura 13. Entre 1998 y 2011,
la investigacion en métodos que extraen caracteristicas no lineales (CNL en el grafico)
era minoritaria, sin embargo, esta situaciéon cambia desde 2012 hasta nuestros dias,

cuando la divisioén entre ambos grupos de métodos esta mas igualada.

Ademas, el hecho de que una publicacion emplee alguna técnica que no extrae caracte-
risticas no lineales (No CNL) no significa que sea el tinico método utilizado para el es-
tudio. Como se recalco anteriormente, un grueso de las investigaciones incorpora mas
de un método en su estudio, por lo que, aun usando un método No CNL, pueden estu-
diarse fenomenos no estacionarios. Es mas, de 2018 en adelante, el 68.75% de las pu-
blicaciones con técnicas No CNL incluyen también, como minimo, uno de los otros
métodos. Un claro ejemplo seria [102], donde se aplica la transformada rapida de Fou-
rier junto con estadisticos de orden superior, en este caso la kurtosis (aunque este tér-
mino en espafiol es curtosis, por semejanza a la bibliografia va a emplearse el término

en lengua inglesa) espectral, para estudiar la calidad de suministro en sefiales eléctricas.

Dicha kurtosis espectral es una variante, medida en el dominio de la frecuencia, del es-
tadistico de cuarto orden, conocido como kurtosis (K), cuyo valor se obtiene analizando
la sefial en el dominio del tiempo. Tal y como resalta el grafico de la figura 13, el esta-
distico de cuarto orden es el mas utilizado (incluido en 36 publicaciones), seguido por el
estadistico de tercer orden o skewness (Sk, asimetria en espafiol, con 27 publicaciones).
Para los estadisticos de quinto y sexto orden (FOS y SOS, respectivamente), sin embar-
g0, solo se han localizado cuatro publicaciones que los incluyen en las investigaciones,
por lo que su investigacion es incipiente; en [31] se extraen los estadisticos de orden par
(segundo, cuarto y sexto orden); en [103], se utilizan los estadisticos de tercer, cuarto y
quinto orden, y, en [81], [104], se emplean estadisticos de tercer, cuarto, quinto y sexto
orden para la deteccion de eventos complejos de la calidad de suministro. Es muy habi-
tual, de hecho, que se estudie mas de un estadistico al mismo tiempo, situacion dada en

el 75,7% de las publicaciones que trabajan con estadisticos de orden superior.
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DFT/FFT
1998-2005

ST
2006-2011

STFT

No CNL

RMS
2012-2017
THD
Sk
HOS
2018-2024 CNL K
KE FOS
SOS
wT

HHT

Figura 13. Conjunto paralelo que relaciona la evolucion temporal de métodos que extraen caracteristicas

no lineales y aquellos que no las extraen con el tipo de técnica utilizada.

Aunque, hasta el momento, se han analizado principalmente las publicaciones con ana-
lisis de sefiales practico, casi un tercio (29.8%) de los documentos contemplados para
este estado del arte son tedricos (véase figura 14). Si bien las publicaciones tedricas son
en su mayoria revisiones bibliograficas, un 22% de los documentos tedricos se emplean
para otros fines, como la teorizacion de otros métodos de deteccidon/clasificacion, aun

sin ser puestos a prueba con datos eléctricos.

Las publicaciones en las que se trabaja con sefiales ya sean reales o sintéticas, represen-
tan el 70.2% del total. Para el andlisis de datos eléctricos, pueden emplearse el dominio
del tiempo, el dominio de la frecuencia, o ambos, ocurriendo este Ultimo en el 48% de
los casos. De hecho, en el 90.6% de las publicaciones se estudian las sefiales en el do-
minio del tiempo, ya sea de forma exclusiva o en combinacion con el dominio de la
frecuencia. Este porcentaje es menor, del 57.5%, para el dominio de la frecuencia, y atin
mas infrecuente en el caso de publicaciones que estudian sefales exclusivamente en el

dominio de la frecuencia (9.4%).

En un segundo anillo interior, en la figura 14, se dividen las publicaciones de cada do-
minio en el origen, real o sintético, de las sefiales usadas en el estudio. En lineas genera-
les, es mas comun analizar sefiales reales en el dominio del tiempo (el 54.2% de las pu-
blicaciones que usan sefales reales, analizan Gnicamente en el dominio del tiempo) o

bajo ambos dominios (35.6%) que en el dominio de la frecuencia (10.2%).
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Tedricos

Rev. bibliogréfica .  29.8%
23.2%

S. reales
16.6%

Dominio del tiempo
43.1%

No revision
6.6%

S. sintéticas

S.reales 18.8%
8.3%

Dominic de la frecuencia
27.1%

Figura 14. Grafico de doble anillo que clasifica las publicaciones seglin su naturaleza y origen.

Remontandonos a la recoleccion de datos de estas sefiales reales, aunque la mayoria de
los investigadores, concretamente un 82%, optan por el uso de instrumentacion comer-
cial, el alto coste que implican estos dispositivos, o la dificultad para programar en ellos
algoritmos complejos, lleva a que algunos estudios, como [105], usen instrumentacion
disefiada por los propios investigadores. De hecho, en [106], [107], [108], [109], se cen-
tran en explicar en detalle como se lleva a cabo el disefio para la recopilacion de datos

de calidad de suministro eléctrico.

En conclusion, tras los resultados volcados por el andlisis de publicaciones, se pueden
conjeturar algunas tendencias en la investigacion en afios venideros: indudablemente,
los investigadores buscan facilitar el conocimiento sobre eventos complejos y fendme-
nos andomalos que estan teniendo lugar en la red eléctrica tras la incorporacion no ya
solo de grandes parques de fuentes de energias renovables, sino también de usuarios
prosumidores, o consumidores de grandes cantidades de energia en plazos cortos de
tiempo (por ejemplo, carga de coches eléctricos). Por ello, hay un crecimiento exponen-
cial de publicaciones que incorporan una técnica de inteligencia artificial que permita
identificar y clasificar con un margen de error minimo los eventos, simples e hibridos,

de la calidad de suministro.

De hecho, y con este mismo fin de acercar el conocimiento sobre calidad de suministro
a la comunidad cientifica, o incluso a individuos que no manejan los conocimientos
técnicos necesarios para el procesamiento de las técnicas mencionadas, como operado-
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res de planta o usuarios de red, algunas investigaciones se complementan con una técni-
ca de andlisis exploratorio de datos (EDA, Exploratory Data Analysis). Las técnicas
EDA son un conjunto de métodos utilizados para analizar datos, orientados en descubrir
patrones de comportamiento, deteccion de anomalias o verificar supuestos, entre otras
areas, siendo clave la representacion visual de la informacion a través de graficos, his-
togramas, diagramas, etc. En [110], [111] se establecen patrones de trayectorias circula-
res y elipticas para la deteccion de eventos simples y complejos. En [112], se observa
mediante diagramas de dos dimensiones trazados con estadisticos de orden superior la
evolucion de la senal eléctrica frente a perturbaciones, herramienta que se mejora en
[113], y en [114], se propone otro enfoque visual para detectar comportamientos anor-
males en la red, si bien sendas herramientas requieren de conocimientos mas especificos
para su compresion. Por el contrario, en [115] se describe un instrumento que incorpora
indicadores en codigo de color para facilitar la identificacién de perturbaciones, y, de
manera similar, [116] presenta una serie de herramientas disefiadas para representar los
eventos de calidad de suministro localizados; no obstante, ambos estudios se basan en la
aplicacion de la normativa comentada al inicio de este capitulo y que, como ya se ha
comentado, puede no acoger completamente el comportamiento complejo de las cargas

integradas en la red eléctrica.
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Capitulo 3. Conceptualizacion y disefio de herramientas de visualizacion multidimen-
sional
3. Conceptualizacion y diseiio de herramientas de visualizacion multidimen-

sional

Tras analizar las tendencias actuales y futuras en el campo de la calidad de suministro
eléctrico en el capitulo anterior, se decide el uso de una herramienta de visualizacién
multidimensional, que pueda incorporar ademas alguna técnica de IA de forma com-
plementaria, compatible con la deteccion de eventos complejos y que sea puesta a prue-

ba con sefiales sintéticas y reales.

Para poder decidir los indicadores utilizados y el tipo de herramientas, es fundamental

establecer primero las bases de datos de sefales eléctricas a disposicion del estudio.

3.1.Bases de datos disponibles

Inicialmente, en el plan de investigacion se planteo el uso de tres bases de datos distin-
tas: datos de sefales con eventos simples preclasificados disponibles en IEEE DataPort
[117], [118], senales obtenidas en el grupo de investigacion PAIDI-TIC-168, en Algeci-

ras, y sefiales obtenidas en el grupo de investigacion PAI-TIC-240, en Cordoba.

Sin embargo, fue necesario implementar algunos cambios, ya que las sefiales recolecta-
das en Cordoba son medidas a una frecuencia de muestreo de 32 Hz, lo cual es insufi-
ciente para la caracterizacion de la sefial, considerando que el teorema de Nyquist esta-
blece que para evitar la pérdida de informacion la frecuencia de muestreo debe ser al
menos el doble de la frecuencia de la sefal (para redes europeas, 50 Hz), es decir, 100

Hz.

Ademas de esto, existia una carencia de sefales sintéticas con eventos simples y com-
plejos preclasificados que permitiesen concluir patrones de comportamiento claros de
los indicadores frente a distintos tipos de perturbaciones. Si bien el grupo de investiga-
cion PAIDI-TIC-168 contaba con un set de sefiales sintéticas preclasificadas con algu-
nos eventos simples, estas no eran suficientes para caracterizar gran parte del espectro
de eventos de la calidad de suministro en redes eléctricas, por lo que fue necesario inte-
grar a la investigacion otra base de datos, de origen sintético, que cubriera una gran va-
riedad de eventos de la calidad de suministro. Por lo tanto, se han utilizado las siguien-

tes bases de datos:

- Base de datos #1 — Base de datos Machlev. A través de la herramienta de

MATLAB propuesta por [119], se obtuvieron lotes de 100 sefales sintéticas por
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tipo de evento y nivel de ruido, con duracion de 10 ciclos (0.2 segundos) y fre-
cuencia de muestreo 3.2 kHz. Especificamente, se crearon sefiales con: armoéni-
cos (del que se obtuvieron 315 senales), flicker, interrupciones, notches, sags,
spikes, swells, transitorios impulsivos, transitorios oscilatorios, armonicos con
sag y armonicos con swell, ademas de sefiales sin eventos, tanto sin ruido como
con ruido blanco de 30, 40, 50, 60 y 70 dB. Esta base de datos se emplea porque
cubre el mayor nimero de perturbaciones eléctricas.

- Base de datos #2 — Base de datos Preclasificados Simples. Esta base de datos
sintética y libre de ruido fue creada en el grupo de investigacion PAIDI-TIC-168
con frecuencia de muestreo de 20 kHz, y estd formada por 20 sefales de 0.1 se-
gundos de duracion con transitorios impulsivos, 63 sefiales con interrupciones y
567 senales con sags, ambos grupos repartidos equitativamente en sefiales de:
0.3 segundos, 0.6 segundos, 1.2 segundos, 4 segundos, 22 segundos, 80 segun-
dos y 200 segundos de duracion; y cuatro sefales de 4 segundos de duracion con
swells. Esta base de datos se emplea para comparar las conclusiones obtenidas
tras el analisis de eventos sintéticos generados desde diferentes condiciones y
con diferentes duraciones y frecuencias de muestreo.

- Base de datos #3 — Base de datos IEEE DataPort. Se establece como primera ba-
se de datos con senales reales los dos sets de sefiales publicados en [117], [118],
que incluyen 42 senales preclasificadas con transitorios impulsivos y 26 sefales
con sags, todas ellas medidas a 20 kHz y con duraciones que oscilan entre 1 y
3.06 segundos. Esta base de datos se emplea porque permite estudiar la concor-
dancia entre el comportamiento de los indicadores en eventos especificos sintéti-
cos y reales.

- Base de datos #4 — Base de datos PAIDI-TIC-168. De forma constante, el grupo
de investigacion recopila datos de suministro eléctrico con una frecuencia de
muestreo de 10 kHz y duraciones de un segundo. En este caso, no se cuentan
con eventos preclasificados y las sefiales deben ser analizadas, por tanto, para
localizar eventos de la calidad de suministro. Esta base de datos se emplea por-
que con ella se corrobora la utilidad de la herramienta para la localizacion de

eventos en sefiales sin previa clasificacion.
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3.2.Seleccion de indicadores

En este apartado se contemplan los posibles indicadores que van a formar parte de la
herramienta multidimensional de monitoreo de la calidad de suministro. Se han tenido
en cuenta, para ello, los estadisticos de orden superior y otros indicadores tradicionales,
denominados asi por ser usados habitualmente en la instrumentacidon, que han probado
ser utiles en otras publicaciones mencionadas en el estado del arte. Se va a comparar el
comportamiento de estos parametros frente a distintos tipos de eventos de la calidad de
suministro, y de entre ellos se van a seleccionar los que se consideran 6ptimos para el
desarrollo de una herramienta de visualizacion multidimensional descartando, por ejem-

plo, aquellos que aporten informacion redundante.
Con todo ello, los indicadores a estudiar son:

- Varianza (var). Mide la dispersion de los valores de una sefial en torno a su me-
dia, reflejando las variaciones en la tension e indicando con ellos posibles ines-

tabilidades.

1w xj — x)°
var(x)zﬁjz;[ 5 ] (1)

Donde ‘Xj’ es el valor de cada dato, ¢ es la desviacion estandar y ‘N’ es el nu-
mero total de datos. Esto aplica para las ecuaciones desde la 1 ala 5.

- Skewness o asimetria (sk). Indica la asimetria de la distribucion de la sefial. Un
valor positivo indica que la distribucion de datos tiene una cola mas larga a la

derecha, y negativo, a la izquierda.

oy [ >

- Kurtosis (k). Mide el “apuntamiento” de la distribucion de probabilidad de la se-
fnal, es decir, un valor alto de kurtosis indica picos mas pronunciados, mientras

que una baja kurtosis implica una distribucién mas plana.

1 X xj—f4
43
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- Estadistico de quinto orden (FOS). El estadistico de quinto orden utilizado es el

momento de quinto orden. No se conoce la funcion de este indicador mucho mas

alla de analizar patrones complejos y no lineales en las sefiales.

N
1
FOS(x) = NZ[x,. — 7’ @)
j=1

- Estadistico de sexto orden (SOS). El estadistico de sexto orden utilizado es el
momento de sexto orden. Similar al estadistico de quinto orden, requiere mayor
estudio y Unicamente se parte de saber que resulta util para analizar caracteristi-

cas complejas y no lineales de una senal eléctrica.
N

1
SOS(x) = NE[xj —7° 5)

j=1

- Factor de cresta (CF). Es la relacion entre el valor de pico de una sefial y su va-
lor RMS, indicando un alto factor de cresta, por tanto, picos pronunciados en la

sefial.

CF = (6)

- Relacién senal-ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio). Es la relacion entra la po-
tencia de la senal util y la potencia del ruido. Un SNR alto indica que la sefial es

clara y menos afectada por el ruido.

Ps
SNR =10 - log (E> (7)

Donde Ps es la potencia de la sefial, Px es la potencia del ruido, y Pp es la poten-
cia de la distorsion, para las ecuaciones 7y 8.

- Relacion senal-ruido y distorsion (SINAD, Signal-to-Noise and Distortion ra-
tio). Mide la relacion entre la potencia de la sefial y la suma del ruido y la distor-
sion presentes. Es un indicador general de la calidad de la sefial, combinando
ruido y distorsion.

P+ Py + PD> ®)

SINAD = 10-1og( 7
N D
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- Distorsioén armoénica total (THD, Total Harmonic Distortion). Mide la distorsion
armonica en la sefal, comparando la suma de las potencias de todos los armoéni-
cos con la potencia de la frecuencia fundamental.

=) 2
V2m=2 Vmrms

THD =
Vfund—rms

©)

Donde Vims es el valor RMS del enésimo componente armonico y V fund-rms €8 €l

valor RMS de la componente fundamental.

Previo a comparar los indicadores, deben conocerse sus valores nominales como refe-
rencia, esto es, qué valor se obtendria al aplicar estos indicadores a una sefal ideal sinu-
soidal de 50 Hz, sin presencia alguna de ruido ni eventos de la calidad de suministro que
alteren su comportamiento. En el caso de la varianza o el factor de cresta, la bibliografia
aporta valores nominales claros: entre otros autores, Florencias-Oliveros et al. [113]
establecen el valor nominal de la varianza en 0.5; el valor nominal del factor de cresta,
por su propia definicién y como confirman autores como Shen ef al. [53], es 1.4142. El
valor nominal de la skewness para una sefial sinusoidal de 50 Hz libre de ruido y pertur-

baciones es cero, tal y como se afirma en [95], [104], [113].

Sin embargo, aqui acaba todo consenso de la comunidad cientifica respecto a los valores
nominales de los estadisticos de orden superior. Mientras que estudios como [31], [104]
indican que el valor nominal de la kurtosis es —1.5, otros investigadores [95], [112],
[120] establecen este valor nominal en 1.5. La tinica referencia de un valor nominal del
estadistico de quinto orden es cero, dato extraido de [104], por lo que este dato no ha
podido ser contrastado. Finalmente, [31] estima que el valor nominal del estadistico de

sexto orden es —6.2, mientras que [104] establece que es 2.48.

Estas discrepancias pueden provenir de las diferencias entre puntos de referencia o nor-
malizacion de las sefales, pero evidencian la necesidad de un previo estudio de los valo-

res nominales de los estadisticos de orden superior frente a sefales ideales sinusoidales

de 50 Hz.

Todos los indicadores cuyo valor nominal ya ha sido mencionado, consensuado o no,
suelen medirse por ciclo de sefial; sin embargo, la distorsién armoénica total, tal y como
establecen las normas UNE-EN 61000-4-7:2004, titulada “Compatibilidad electromag-

nética (CEM). Parte 4-7: Técnicas de ensayo y de medida. Guia general relativa a las
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medidas de armonicos e interarmdnicos, asi como a los aparatos de medida, aplicable a
las redes de suministro y a los aparatos conectados a éstas.”, y UNE-EN 61000-4-
30:2015, titulada “Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-30: Técnicas de
ensayo y de medida. Métodos de medida de la calidad de suministro”, debe ser medida
cada diez ciclo de sefal (en sefiales de 50 Hz) y su valor no debe ser superior al 8%

[121], [122].

El valor de SNR y SINAD, por su parte, es Unico para cada sefal analizada. Si bien las
referencias sobre ambos indicadores afirman que, cuanto mayor sea el valor obtenido,
mas “limpia” esta la sefal de ruido y perturbaciones, establecen que, para senales reales,

sus valores suelen oscilar entre 30 y 70 decibelios [44], [123].

Para determinar qué valores nominales se usan como referencia para cada indicador en
esta investigacion, se estudian inicialmente las sefiales sin eventos de la base de datos
#1. El lote de 100 sefiales de 10 ciclos sin eventos y sin ruido estd configurado de forma
que las sefales comienzan en puntos distintos de la forma de onda, lo que permite veri-
ficar si esto influye de alguna forma en los valores nominales. Tras el anélisis del lote
completo de senales, se verifica que el punto de inicio de la forma de onda es indiferen-
te para el célculo de los indicadores por ciclo, y se concluyen los valores nominales de

referencia para el andlisis de sefiales con eventos especificados en la tabla 3.

En esta tabla no se han incluido valores nominales para THD, SNR ni SINAD puesto
que no es correcto hablar de un valor nominal unico para estos indicadores, ya que se
considera adecuado u optimo cierto rango de valores. Por ejemplo, puesto que, tal y
como se ha indicado anteriormente, SNR y SINAD en sefales reales varian entre 30 y
70 dB, se considerara una sefial ideal en cuestiones de ruido desde 80 dB en adelante.
Para THD, se consideran adecuados los valores inferiores al 8%. Como referencia, para
el lote de sefiales estudiadas, se han obtenido valores de 5-10~* % para THD, y alrede-

dor de 120 dB para SNR y SINAD.
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Tabla 3. Valores nominales obtenidos para indicadores por ciclo tras analizar sefiales sin eventos de la

base de datos #1.
Indicador Valor nominal
Varianza 0.50
0 (obtenido en MATLAB co-
Skewness T
mo valores inferiores a 107'%)
Kurtosis 1.50

0 (obtenido en MATLAB co-
mo valores inferiores a 107'%)
Estadistico de sexto orden 0.3125

Factor de cresta 1.4142

Estadistico de quinto orden

Una vez establecidos estos valores nominales, se estudia, con esa misma base de datos,
el comportamiento de los indicadores frente a distintos eventos de la base de datos #1,

observando con ello las similitudes y diferencias entre indicadores.

Para eventos de tipo sag, por ejemplo, se obtienen los valores para cada indicador, por
ciclo, mostrados en la figura 15. En este caso, se observa que el valor de los indicadores
varia respecto al nominal en presencia de un evento.

Senal sintética con sag

=
!t_:ﬂ 0
() ==y
0 —8—5k
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157 CF
sl NG A AT RSN
0k - - . T B
S & SRR S U A RN I
N Q-QD‘ ¥ & o oY o ot oY oF

tiempo (s)
Figura 15. Evolucidn ciclo a ciclo de varianza, skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden, estadisti-

co de sexto orden y factor de cresta frente a un sag.

Asimismo, el comportamiento de la varianza y del estadistico de sexto orden es seme-
jante, por lo que se decide la comparativa de ambos indicadores con todos los eventos y
situaciones de ruido disponibles en la base de datos #1, para determinar si su compor-
tamiento es lo suficientemente similar como para poder omitir uno de ellos sin que se

desprecie informacion relevante para el estudio. De este proceso de anélisis se concluye
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que se mantienen las similitudes entre ambos indicadores, si bien las variaciones respec-
to al valor nominal del estadistico de sexto orden son mas notables que las de la varian-
za, véase la figura 16 como ejemplo, con sefiales con un transitorio impulsivo y un
swell, y que, por tanto, y en la busqueda de otra perspectiva para la comparacion de am-
bos estadisticos, van a aplicarse herramientas graficas. En este caso se decide el uso de
los graficos de caja y bigotes, que muestran la distribuciéon de un conjunto de datos a
través de sus cuartiles, resaltando la mediana, los cuartiles superior e inferior, y posibles
valores atipicos.

Senial con transitorio impulsivo

Senal con swell

S >
% 0 ,g
0 ] i n
T e SRS LA
04+t
0.3125 | Ar—dhemmbete—bee—h A
0.2
O & F H P O O > D D P
¥ ¥ o ¥ oY oY o oY o oF
; tiempo (s) =y
tiempo (s) A0S

Figura 16. Evolucion ciclo a ciclo de varianza y estadistico de sexto orden frente a un transitorio impulsi-

vo y un swell.

Por cada lote de sefiales por tipo de evento de la base de datos #1, se obtienen 1000 va-
lores de varianza y de estadistico de sexto orden (correspondiente a los 10 ciclos por
sefal, siendo lotes de 100 sefiales), usados para obtener un diagrama de caja y bigotes
por tipo de evento. En la figura 17 se muestran los diagramas de caja y bigotes de los
tres eventos cuya evolucion ciclo a ciclo ha sido ya ilustrada, es decir, sag, transitorio

impulsivo y swell.

En estos diagramas se observa con ain mayor claridad que el rango de variacion respec-
to al valor nominal es mayor para el estadistico de sexto orden que para la varianza (con
la excepcion de los sags y las interrupciones, en cuyo caso el rango de variacion en am-
bos casos va desde el valor nominal a cero y, al ser mas alto el valor nominal de la va-
rianza, 0.5 frente a 0.3125, este rango es mayor). Este hecho puede ser tanto positivo
como negativo para la deteccion de eventos: por un lado, complica la prediccion exacta
del comportamiento del estadistico de sexto orden, pero, por otro lado, ese mayor rango

de variacion puede mejorar la prediccion de eventos mas dificiles de localizar porque
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pueden tomarse como ruido, como es el caso de flicker, notch o spike. Se decide, por
tanto, comparar con diagramas de caja y bigotes el comportamiento de ambos indicado-
res frente a estos eventos y a sefiales sin eventos con ruido de 30 dB, mostrados en la
figura 18.

Seiiales con swell

Figura 17. Diagrama de caja y bigotes con los valores de varianza y estadistico de sexto orden de sefiales
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Figura 18. Diagrama de caja y bigotes con los valores de varianza y estadistico de sexto orden de sefiales

con ruido de 30 dB, flicker, notch y spike.

Se observa que las variaciones respecto al valor nominal del estadistico de sexto orden
en estos eventos supera en todos los casos a las variaciones originadas por ruido incluso
en el peor de los casos, puesto que en sefales reales el ruido SNR oscila entre 30 y 70

dB. Por lo tanto, el estadistico de sexto orden es muy sensible ante estas perturbaciones.

Sin embargo, no ocurre lo mismo en el caso de la varianza puesto que, frente a un f7i-
cker, sus margenes de variacion son menores a los de una sefial con ruido y, por lo tan-
to, no seria adecuada para la deteccion de estos eventos. Asimismo, el valor de la va-
rianza no se ve afectado por la distorsion armoénica, a diferencia del estadistico de sexto
orden, lo que dificulta la deteccion de eventos armoénicos. Por todo ello, se decide que
ambos indicadores presentan suficiente parecido como para emplear inicamente uno de

ellos, siendo este el estadistico de sexto orden, por las ventajas previamente descritas.
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Ademas de la revision de estos indicadores ciclo a ciclo, se considera conveniente elegir
entre SINAD y THD, ya que ambos aportan informacion sobre la posible distorsion
armonica en la sefial eléctrica. La diferencia entre SNR y SINAD es, de hecho, la distor-
sion, pudiendo ser indicador de presencia armoénica el equivalente de restar ambos valo-
res (si SNR — SINAD es 0, no se detecta distorsion en la sefial, mientras que en caso
contrario si se detecta). Sin embargo, incluso en sefiales ideales de 50 Hz pueden produ-
cirse diferencias de decimales entre SNR y SINAD, por lo que debe definirse qué mar-
gen de diferencia entre SNR y SINAD determina realmente la presencia o no de armo-
nicos en la sefial eléctrica. Para ello, se estudian ambos valores para todas las sefiales
con armonicos de la base de datos #1, obteniendo que la diferencia minima entre SNR y
SINAD es de 1.37 dB; por lo tanto, el criterio para detectar presencia armonica con SI-
NAD es: si la diferencia de SINAD con SNR es mayor o igual a 1.37 dB, hay presencia

armonica.

En el caso de THD, el criterio de deteccidon es mas sencillo y viene marcado por los es-
tandares: si THD es mayor o igual al 8%, hay presencia armoénica. Sin embargo, si se
emplea THD como indicador, la herramienta visual queda restringida al analisis de se-

fiales con 10 o mas ciclos.

Considerando ambos criterios, se han analizado todas las sefiales disponibles en las ba-
ses de datos #1, #2 y #3, obteniéndose que, con SINAD, se detectan el 98% de los even-
tos armoénicos, pero con una incorrecta deteccion de armonicos en el 26% de los otros
eventos (es decir, un 26% de falsos positivos en presencia armonica). Con THD, se de-
tectan correctamente también el 98% de los eventos armonicos, mientras que los falsos
positivos descienden al 10%. Por esta diferencia, y pese a la limitacién de 10 ciclos, se

elige THD como el indicador seleccionado para estudiar la presencia armonica.

En consecuencia, de los nueve indicadores contemplados inicialmente, se han descarta-
do la varianza y SINAD, quedando por lo tanto configurado el set de indicadores de
partida: skewness, kurtosis, momento de quinto orden, momento de sexto orden, factor
de cresta, SNR y THD. Seguidamente, con el fin de reducir la dimension de la herra-
mienta visual, se estudian los diagramas de dispersion de estos indicadores entre si por
tipo de evento. Los diagramas de dispersion permiten determinar si existe relacion en el
comportamiento de los indicadores y si, por tanto, el uso de todos ellos aporta informa-
cion redundante que aumente la carga computacional de la herramienta innecesariamen-
te. De esta forma, para todos los eventos contemplados en la base de datos #1 se obtie-
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nen las relaciones entre indicadores de las figuras 19-29. En azul, se representan todos

los puntos medidos mientras transcurre el evento; en naranja, el punto correspondiente a

los valores nominales de ambos indicadores.
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Figura 19. Diagramas de dispersion entre indicadores para armonicos.
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Figura 20. Diagramas de dispersion entre indicadores para flickers.
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Figura 21. Diagramas de dispersion entre indicadores para interrupciones.
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Figura 23. Diagramas de dispersion entre indicadores para sags.
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Figura 24. Diagramas de dispersion entre indicadores para spikes.
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Figura 26. Diagramas de dispersion entre indicadores para transitorios impulsivos.
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Figura 27. Diagramas de dispersion entre indicadores para transitorios oscilatorios.
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Armoénico con sag
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Figura 28. Diagramas de dispersion entre indicadores para armoénicos + sag.
Armonico con swell
Skvs K Sk vs FOS Sk vs SOS Sk vs CF Kvs FOS
16 t : ° i 2/, . ’
i 181 & "
i.- IR r . N
O8] ;,__it;
14/
02 0 02
Sk
FOS vs CF
2| ..
18 .+ ’

Figura 29. Diagramas de dispersion entre indicadores para armoénicos + swell.

Si bien en algunos diagramas de dispersion se observan claramente relaciones lineales o
cuasi-lineales entre indicadores — como sucede, por ejemplo, con todas las relaciones
entre indicadores frente a spikes, o la relacion entre skewness y estadistico de quinto
orden para armonicos, notches y eventos transitorios —, son mas habituales los patrones
de posibles relaciones no lineales, como es el caso de las relaciones establecidas entre
los indicadores frente a interrupciones o transitorios oscilatorios, o patrones en los que,
a priori, no se distingue relacion alguna entre los valores adquiridos por los indicadores,
verbigracia la relacion entre el estadistico de quinto orden y el factor de cresta en armo-
nicos, o entre kurtosis y estadistico de sexto orden ante notches. Esa prevalencia de re-
laciones no lineales u ocultas/inexistentes denota la necesidad de una mayor profundi-

zacion en el estudio de posibles redundancias entre indicadores.
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Es por ello por lo que se utilizan adicionalmente redes de regresion. Concretamente, se
opta por el uso de redes neuronales sencillas, de tipo feedforward, cuya funcion consiste
en aprender a relacionar unos valores de entrada con un valor de salida. Cada red esta
compuesta por una Unica capa oculta con 10 neuronas, y se entrena usando el método
Levenberg-Marquardt. Una vez entrenada la red, se comparan los valores predichos con
los reales, obteniéndose como métricas de evaluacion un coeficiente de correlacion y el
error cuadratico medio. En este estudio, se han procesado todos los valores por evento
de la base de datos #1, con el objetivo de entrenar una serie de redes que permitan pre-
decir, para cada tipo de evento, el valor de un indicador a partir del comportamiento del

resto de indicadores para ese mismo ciclo.

De esta forma, se establece como hipotesis inicial que debe alcanzarse, al menos, un
95% de coincidencia entre los valores reales del indicador y los predichos por la red
neuronal (es decir, un coeficiente de correlacion igual o superior al 0.95) para conside-
rar que, efectivamente, dicho indicador puede calcularse a partir de los demas y, por lo
tanto, es redundante su medicion directa. Asimismo, si mas de un indicador se predijera
por encima de dicho umbral, se aplicard el siguiente criterio: se considerara redundante,
en primer lugar, el indicador con mayor porcentaje de coincidencia. A continuacion, se
entrenard un nuevo conjunto de redes en las que se excluya dicho indicador como entra-
da, repitiendo el proceso con los restantes hasta que ningun otro indicador alcance o
supere el umbral del 95%. De este modo, se obtiene, para cada tipo de evento de la base
de datos #1, un conjunto minimo de indicadores necesarios para su deteccion, que se

resumen en la tabla 4 y se detallan a continuacion:

Para flickers, el unico indicador que puede predecirse a partir del resto con una
correlacion superior al umbral (99.74%) es la kurtosis, como refleja la figura 30,
con un error cuadratico medio de 8.48-107°. En consecuencia, el conjunto mini-
mo de indicadores necesario para detectar flickers seria: skewness, estadistico de

quinto orden, estadistico de sexto orden, factor de cresta, SNR y THD.
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1I§gdundancia de indicadores en flickers
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Figura 30. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para flickers.

Para armonicos, la kurtosis puede predecirse con una correlacion del 98.09% y
un error cuadritico medio de 2.41-10~*. Dado que ningin otro indicador supera
el umbral de correlacion establecido (véase figura 31), el conjunto minimo de
indicadores necesario para detectar armonicos seria: skewness, estadistico de

quinto orden, estadistico de sexto orden, factor de cresta, SNR y THD.
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Figura 31. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para armonicos.

Para interrupciones, tanto la kurtosis como el estadistico de quinto orden y el
factor de cresta pueden ser predichos inicialmente con correlaciones superiores
al 95% — 99.55%, 97.01% y 97.73%, respectivamente —, considerandose en pri-
mer lugar redundante la kurtosis (error cuadratico medio de 3.81-107%). Tras un
segundo conjunto de entrenamientos sin esta como entrada, la correlacion del es-
tadistico de quinto orden desciende al 93.13%, y la del factor de cresta, al
94.23% (figura 32). Por tanto, en ausencia de la kurtosis, ninguno de estos indi-
cadores puede considerarse redundante. El conjunto minimo de indicadores ne-
cesario para detectar interrupciones seria: skewness, estadistico de quinto orden,

estadistico de sexto orden, factor de cresta, SNR y THD.
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Reﬁiggdancia de indicadores en interrupciones
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Figura 32. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para interrupciones.

Para notches, la skewness, la kurtosis y el estadistico de quinto orden superan el
umbral de correlacion del 95%, con correlaciones del 99.80%, 99.57% vy
99.60%, respectivamente. Siguiendo la metodologia propuesta para la reduccion
de indicadores por redundancia, se considera la skewness como primer indicador
redundante. Tras un segundo conjunto de entrenamientos, se obtienen correla-
ciones del 99.50% para la kurtosis y 99.35% para el estadistico de quinto orden.
En un tercer conjunto de entrenamientos, considerando también la kurtosis como
redundante, el estadistico de quinto orden sigue pudiendo predecirse con un
99.21% de similitud. Este proceso se muestra en la figura 33. El conjunto mini-
mo de indicadores necesario para detectar notches seria: estadistico de sexto or-
den, factor de cresta, SNR y THD. Con los valores adquiridos por estos indica-
dores como entrada, se estima la skewness con un 99.49% de correspondencia y
un error cuadratico medio de 1.30-107°, la kurtosis, con un 99.38% y un error de

9.0:-107%; y el estadistico de quinto orden, con un 99.21% y un error de
6.44-10°5.
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Figura 33. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para notches.
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Para sags, los coeficientes de correlacion de skewness (96.09%), kurtosis
(96.68%)), estadistico de quinto orden (97.27%) y factor de cresta (95.69%) su-
peran el umbral establecido. Siguiendo la metodologia de reduccion propuesta,
se considera inicialmente redundante el estadistico de quinto orden, asumiendo
con ello un error cuadratico medio de 2.24-107*. Tras un segundo conjunto de
entrenamientos con la omision del estadistico de quinto orden, ningtn indicador
puede predecirse por encima del 95% (figura 34). Por lo tanto, el conjunto mi-
nimo de indicadores necesario para detectar sags seria: skewness, kurtosis, esta-

distico de sexto orden, factor de cresta, SNR y THD.

mgedundancia de indicadores en sags

--—-Umbral

Primera iteracion Segunda iteracion

Figura 34. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para sags.

Para spikes, se obtienen coeficientes de correlacion muy altos para skewness
(99.90%), kurtosis (99.90%), estadistico de quinto orden (99.97%) y factor de
cresta (99.90%). Siguiendo el mismo criterio de los casos anteriores, se conside-
ra redundante el estadistico de quinto orden, y un nuevo conjunto de entrena-
mientos de la red neuronal ofrece correlaciones del 99.43% para skewness,
99.89% para kurtosis y 99.85% para el factor de cresta. La consecuente elimina-
cion de la kurtosis devuelve, con otro conjunto de entrenamientos, correspon-
dencias del 98.20% para skewness y del 98.70% para el factor de cresta, siendo
por tanto este ultimo indicador considerado redundante. A partir inicamente del
estadistico de sexto orden, SNR y THD, la skewness puede predecirse con una
correspondencia del 96.13%, siendo este el conjunto minimo de indicadores ne-
cesario para detectar spikes (figura 35). Usando como valores de entrada el esta-
distico de sexto orden, SNR y THD, se calcula la skewness con una correspon-
dencia del 96.13% y un error cuadratico medio de 2.41-107%, la kurtosis, con una

correspondencia del 96.93% y un error de 2.44-107°, el estadistico de quinto or-

47



Capitulo 3. Conceptualizacion y diseiio de herramientas de visualizacion multidimen-
sional

den, con una correspondencia del 99.14% y un error de 2.43-107%; y el factor de

cresta, con una correspondencia del 96.10% y un error de 5.06-107%.
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Figura 35. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para spikes.

Para swells, el Gnico indicador que puede predecirse con una correspondencia
superior al 95% (95.71%) es la skewness, con un error cuadratico medio de
1.42-1073, tal y como refleja la figura 36. Por lo tanto, el conjunto minimo de in-
dicadores necesario para detectar swells seria: kurtosis, estadistico de quinto or-

den, estadistico de sexto orden, factor de cresta, SNR y THD.
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Figura 36. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para swells.

Para transitorios impulsivos, el factor de cresta puede predecirse con una corres-
pondencia del 95.16% y un error cuadratico medio de 8.39-107%. Como muestra
la figura 37, es el Unico indicador que puede considerarse redundante, siendo el
conjunto minimo de indicadores necesario para detectar transitorios impulsivos:
skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden, estadistico de sexto orden, SNR

y THD.
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Re%%tdndancia de indicadores en t. impulsivos
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Figura 37. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para transitorios im-

pulsivos.

Para transitorios oscilatorios, la skewness (98.74%), la kurtosis (98.64%) y el es-
tadistico de quinto orden (99.70%) superan el umbral establecido para conside-
rar redundancia (véase figura 38). Siguiendo el método propuesto, se considera
redundante el estadistico de quinto orden y se realiza un segundo conjunto de
entrenamientos, que devuelve correspondencias de 70.89% y 98.57% para skew-
ness y kurtosis, respectivamente, lo que permite considerar a esta ultima como
redundante. De esta forma, el conjunto minimo de indicadores necesario para
detectar transitorios oscilatorios seria: skewness, estadistico de sexto orden, fac-
tor de cresta, SNR y THD. A partir de ellos, puede calcularse la kurtosis, con
una correspondencia del 98.57% y un error cuadratico medio de 9.67-107% y el
estadistico de quinto orden, con una correspondencia del 99.68% y un error cua-

dratico medio de 3.53-107%.

Redundancia de indicadores en t. oscilatorios
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Figura 38. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para transitorios osci-

latorios.

Para armonicos con sag, los indicadores susceptibles de ser eliminados son la

kurtosis, con una correspondencia del 95.10%, y el estadistico de quinto orden,
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con una correspondencia del 97.19% (figura 39). Siguiendo la metodologia pro-
puesta, el nuevo conjunto de entrenamientos sin el estadistico de quinto orden
devuelve una correspondencia del 94.07% para la kurtosis, por lo que no se al-
canza el umbral establecido y, por tanto, no puede ser considerada redundante.
Finalmente, el conjunto minimo de indicadores necesario para detectar armoni-
cos con sag seria: skewness, kurtosis, estadistico de sexto orden, factor de cresta,
SNR y THD. Se asume un error cuadratico medio en el calculo del estadistico de

quinto orden de 1.06-107*.
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Figura 39. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para armonicos con

sag.

Para armoénicos con swell, el Gnico indicador cuya correspondencia supera el
95% es el estadistico de quinto orden (97.48%), con un error cuadratico medio
de 2.94-1073, tal y como refleja la figura 40. En consecuencia, el conjunto mini-
mo de indicadores necesario para detectar armonicos con swell seria: skewness,

kurtosis, estadistico de sexto orden, factor de cresta, SNR y THD.

Redﬁxggancia de indicadores en armoénicos+swell
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Figura 40. Porcentaje de prediccion de cada indicador mediante redes de regresion para armdnicos con

swell.
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La tabla 4 resume la informacion obtenida de este analisis, mostrando para cada tipo de
evento qué indicadores son necesarios y cuales pueden calcularse a partir de los demas,

especificando el coeficiente de correspondencia y el error cuadratico medio asumido.

Tabla 4. Conjuntos minimos de indicadores por evento e indicadores calculados.

Evento Conjunto minimo de Indicador | Correspondencia | Error cuadra-
v indicadores redundante (%) tico medio
Flickers Sk, FOS, SOS, CF, SNR, K 99.74 8.48:10°¢
THD
Arménicos Sk, FOS, SOS, CF, SNR, K 98.09 2.41-10°
THD
Interrupciones Sk, FOS, SOS, CF, SNR, K 99.55 3.81-10*
THD
Sk 99.49 1.30-10°°
Notches SOS, CF, SNR, THD K 99.38 9.0-10°°
FOS 99.21 6.44-107¢
Sk, K, SOS, CF, SNR, 4
Sags THD FOS 97.27 2.24-10
Sk 96.13 2.41-10*
. K 96.93 2.44-107
Spikes SOS, SNR, THD FOS 99.14 24310
CF 96.10 5.06-10*
K, FOS, SOS, CF, SNR, 103
Swells THD Sk 95.71 1.42-10
Tran51tprlos Sk, K, FOS, SOS, SNR, CF 95.16 839-10°6
impulsivos THD
Transitorios K 98.57 9.67-10™*
oscilatorios Sk, SOS, CF, SNR, THD FOS 99.68 3.53-10*
Armonicos Sk, K, SOS, CF, SNR, FOS 9719 1.06-10°4
con sag THD
Armoénicos Sk, K, SOS, CF, SNR, A3
con swell THD FOS 97.48 2.94-10

Tras el estudio de redundancia en todos los eventos disponibles en la base de datos #1,
se concluye que, aunque en todos los casos al menos un indicador puede calcularse a
partir de los demas, no existe ningiin indicador cuya presencia sea genéricamente re-
dundante en todos los tipos de eventos. Por lo tanto, y con el fin de alcanzar una herra-
mienta visual que funcione para multitud de eventos de calidad de suministro, se con-

servan todos los indicadores.
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3.3.Herramientas de visualizacion multidimensional

Para el desarrollo de la investigacion, debia implementarse una herramienta de visuali-
zacion que cumpliese varios requisitos: para empezar, debe permitir la visualizacion al
mismo tiempo de los siete indicadores, y, asimismo, facilitar realmente la deteccion de
eventos de la calidad de suministro sin necesidad de un grueso de conocimientos técni-
cos en la materia. Se contempla el uso de distintos graficos, explicados a continuacion.
Para ejemplificarlos, se ha usado para todos ellos la misma sefial con un sag procedente
de la base de datos #1, mostrada en la figura 41, y los graficos se han normalizado de
forma que todos los posibles valores para los indicadores queden distribuidos en un ran-
go entre —1 y 1, siendo cero su valor nominal o comportamiento adecuado, mayor a 80

dB y menor al 8%, para SNR y THD, respectivamente.

Senal con sag

N N S
¥ ¥ o o o

QN 2o N P
tiempo (s)

Figura 41. Sefial con sag usada para ejemplificar las herramientas de visualizacion multidimensional.

- Diagramas de caja o graficos de caja y bigotes (Boxplots). Esta herramienta re-
presentada en la figura 42 y anteriormente en las figuras 17 y 18 muestra la dis-
tribucion de un conjunto de datos a través de sus cuartiles. Cada diagrama con-
siste en un rectangulo o “caja” que abarca desde el primer hasta el tercer cuartil
(en azul en la figura 42), con la mediana marcada como una linea entre ambos
extremos (linea roja en la figura 42). Los “bigotes” se extienden desde la caja, y
marcan los valores maximos y minimos dentro de un rango definido (lineas ne-
gras en las figuras 17 y 18, por la propia distribucion de los datos no se muestran
en la figura 42). Fuera de los rangos de los bigotes y la caja, se muestran los va-
lores atipicos o outliers como puntos individuales (puntos rojos en la figura 42).
Son graficos habituales para mostrar la distribucion de datos en el ambito de la
calidad de suministro, usado en estudios como [116], [124].

Se obtendria, por tanto, un diagrama de caja por sefial, tomandose como mues-
tras los valores obtenidos de cada indicador por ciclo. Para elaborar estos grafi-

cos, todos los grupos de valores (en este caso, cada grupo estd formado por los
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valores obtenidos por indicador) deben contener la misma cantidad de elemen-
tos; sin embargo, al medirse los estadisticos de orden superior y el factor de
cresta por ciclo, y SNR y THD por senal o cada 10 ciclos, respectivamente, se
crea un desbalance para estos diagramas. Para remediarlo, el valor obtenido para
SNR y THD se aplica 10 veces, de forma que, al ser el mismo valor, no falsea la
informacion mostrada, pero permite la creacion de los graficos. Este procedi-
miento se emplea con el objetivo de simplificar tanto la representacion como el

analisis del comportamiento de los indicadores.

Diagrama de caja de una sefal con sag
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Figura 42. Ejemplo de diagrama de caja aplicado a una sefial con sag.

- Mapas de calor (Heatmaps). Los mapas de calor son representaciones visuales
en las que los datos contenidos en una matriz numérica pasar a ser una matriz de
diferentes colores. Cada celda del mapa corresponde a un valor en los datos, y el
color de la celda indica la magnitud del valor, utilizando para ello una escala de
colores que iria de “frio a caliente”, es decir, de menor a mayor, como ejemplifi-
ca la figura 43.

Tal y como ocurria con los diagramas de caja, estos graficos precisan de conjun-
tos de datos con el mismo nimero de elementos, por lo que los valores unicos de
SNR y THD son aplicados 10 veces, una por ciclo.

Respecto al diagrama de caja, presenta la ventaja de desglosar el comportamien-
to por ciclo, permitiendo asi localizar mas facilmente los eventos dentro de la
sefal. En el caso de la sefial con sag estudiada, gracias al mapa de calor se puede
determinar que el hundimiento de la tension se da entre los ciclos #2 y #4. No
obstante, la escala de color, al ser comun para todos los indicadores, puede ocul-
tar informacion: en el diagrama de caja (figura 42), se aprecian dos outliers para
el estadistico de quinto orden, sin embargo, s6lo una de las celdas de este esta-
distico cambia de color. Asimismo, los mapas de calor funcionan bien para con-

juntos pequeios de datos, pero si se amplia este numero de ciclos, considerando

53



Capitulo 3. Conceptualizacion y diseiio de herramientas de visualizacion multidimen-

sional

por ejemplo que en la base de datos #2 hay sefiales de hasta 10.000 ciclos, se

pierde el fin principal de facilitar la captacion de informacion de la sefial.

Mapa de calor de una sefial con sag
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Figura 43. Ejemplo de mapa de calor aplicado a una sefial con sag.

Graficos de radar o de arafia (Radar charts). Estos diagramas permiten la com-
paracion de multiples variables en un solo grafico. Cada eje del gréafico represen-
ta una variable diferente, y los valores adquiridos para estas variables se conec-
tan entre si formando un poligono, como muestra la figura 44.

A diferencia de los diagramas anteriores, cada grafico de radar muestra un tnico
valor por indicador, generandose, por tanto, un grafico con cada ciclo de sefial
(el valor de SNR y THD se muestra como un valor constante en cada radar), lo
que por una parte es positivo porque implica que la interpretacion de la informa-
cion es independiente del niimero de ciclos de la sefial, pero por otra parte gene-
ra mayor carga computacional, debiendo obtenerse minimo 10 graficos por senal
en lugar de un tnico grafico como es el caso de los diagramas de caja o los ma-
pas de calor.

Asimismo, y como sucede con los mapas de calor, los graficos radar aventajan a
los gréficos de caja y bigotes permitiendo detectar, a través de los patrones poli-
gonales obtenidos, durante qué ciclos se esta produciendo un evento de la cali-
dad de suministro. Ademas, al tener cada eje su propio sistema de escala, esta no
perjudica la visualizacion de variaciones del valor de los indicadores respecto a

sus valores nominales u 6ptimos.
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Graficos de radar de una senal con sag

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4

Figura 44. Ejemplo de graficos de radar aplicados a los cuatro primeros ciclos de una sefial con sag.

- Diagramas de dispersion (Scatter plots). Los diagramas de dispersion son grafi-
cos bidimensionales que muestran la relacion entre dos variables mediante pun-
tos de medida. Cada uno de esos puntos representa un par de valores de las dos
variables, que representan los ejes x e y del grafico, como ya se mostro en el an-
terior subapartado con las figuras 19-29 para los eventos de la base de datos #1 y
en la figura 45 a continuacion para la sefal con sag de la figura 41.

Para la obtencion de los diagramas de dispersion, se utiliza el conjunto de valo-
res por sefal, por lo que el nimero de graficos es independiente del nimero de
ciclos de la sefial. Ahora bien, puesto que deben representarse por pares los 7 in-
dicadores seleccionados para la calidad de suministro, por cada sefial deben gra-
ficarse 21 diagramas, lo que dificulta extraer informacion visual facilmente. Su-
mado a eso, esta herramienta visual no posibilita identificar en qué ciclos tiene
lugar el evento de la calidad de suministro, lo que si permite el uso de graficos

de radar o mapas de calor.

Diagramas de dispersién de una seial con sag
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Figura 45. Ejemplo de diagramas de dispersion aplicados a una sefial con sag.
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Ademas de las representaciones graficas ya analizadas, conviene destacar los anteceden-
tes desarrollados en el seno del grupo de investigacion PAIDI-TIC-168, en el que se
enmarca esta tesis doctoral. En la tesis de José Maria Sierra Fernandez (2017), titulada
“Técnicas y procedimientos de medida basados en la Kurtosis Espectral. Una aplica-
cion en el andlisis de la calidad de la energia eléctrica™ [102], se abordo el uso de re-
presentaciones tanto en el dominio temporal como frecuencial para la caracterizacion de
la calidad del suministro mediante el analisis de la kurtosis espectral. Posteriormente, en
la tesis de Olivia Florencias Oliveros (2019), “Instrumental Techniques for Power Qua-
lity Monitoring” [96], se emplearon diagramas de dispersion bidimensionales para el
estudio de la trayectoria de los eventos, dando lugar asimismo al desarrollo de una pa-
tente en la que se recogian representaciones basadas en huellas estadisticas y en la per-

sistencia de la medida como forma de sintetizar y visualizar la informacion.

Estos trabajos suponen antecedentes valiosos para la presente investigacion, y constitu-
yen un punto de partida clave en el uso de herramientas visuales aplicadas al estudio de
la calidad del suministro eléctrico. No obstante, dado el enfoque multidimensional que
se persigue en esta tesis, basado en la integracion de siete indicadores simultaneos, se ha
considerado necesario explorar estrategias de visualizacion que permitan representar de
forma conjunta esta mayor complejidad. En este contexto, se decide el uso de graficos
de radar para la creacion de una herramienta de monitoreo de la calidad del suministro.
Asimismo, y como comparativa, se ailaden también los graficos de caja y bigotes, ya
que estos, como se ha comentado, son usados habitualmente para estudiar distintos as-

pectos en el ambito de la calidad de suministro eléctrico.

3.4.Diseiio del grafico de radar

Una vez decididos los indicadores y las herramientas de visualizacion, deben establecer-

se las condiciones de diseno de esta herramienta.

De forma general, skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden, estadistico de sexto
orden y factor de cresta van a ser medidos por ciclo de sefial, SNR, por senal, y THD,
cada 10 ciclos. Ahora bien, para evitar que las sefiales estudiadas deban estar restringi-
das a tener un nimero de ciclos multiplo de 10, siempre que el nimero de ciclos sea

igual o superior a 10, se decide lo siguiente respecto a la medicion de THD:
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Si el nimero de ciclos (N) de la sefal es multiplo de 10, se obtendran N/10 valo-
res de THD.

Si el nimero de ciclos (N) de la sefial, siendo superior a 10 ciclos, no es multiplo
de 10, se obtendran la parte entera de N/10, mas 1. Esto es, si, por ejemplo, una
sefal esta formada por 25 ciclos, se calcularan tres valores de THD: los primeros
dos valores corresponderan a los 20 primeros ciclos de sefial, y el tercer valor se
obtendré a partir de los 10 ltimos ciclos de la sefial. De esta manera, si bien se
procesan dos veces cierto nimero de ciclos (5 ciclos para este ejemplo), lo que
implicaria informacion redundante, se asegura que no se pierda informacion de
la sefal que si se despreciaria si se decidiera no estudiar el THD de este ultimo

grupo de ciclos inferior a diez.

Una vez concretada la ventana de medicion para cada indicador, se establecen varias

directrices para el disefio del grafico de radar:

1.

Las ecuaciones que rigen cada eje del radar deben permitir, en la medida de lo
posible, la correcta visualizacion de eventos que impliquen menor variacion res-
pecto a los valores nominales, pero al mismo tiempo deben también evitar las
fluctuaciones procedentes del ruido gaussiano.

El radar debe estar disefiado para procesar valores atipicos significativamente
superiores al promedio sin que implique errores o una desconfiguracion de la he-
rramienta.

Para ciclos libres de eventos y ruido, en los que los indicadores adquieren sus
valores nominales, debe dibujarse un heptagono regular equidistante a los ex-

tremos y al centro del radar, como se ilustra en el ciclo #1 de la figura 44.

En cuanto a la primera pauta, es fundamental conocer por tanto los margenes de varia-

cion de cada indicador frente a las distintas situaciones de eventos y ruido, objetivo para

el que se emplea la base de datos #1. Tras analizar todas las sefales en presencia de rui-

do blanco, con SNR que varia de 30 dB hasta 70 dB, se obtienen los margenes de varia-

cién maximos respecto al valor nominal u 6ptimo para cada indicador mostrados en la

figura 46. En este grafico, los margenes variacion correspondientes a las sefiales con

SNR de 70 dB se han omitido, ya que, al ser del orden de 107, no se apreciaban correc-

tamente y se han considerado por tanto despreciables. A partir de estos datos, si bien no

puede afirmarse que los estadisticos de orden superior sean totalmente inmunes al ruido
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gaussiano, si es evidente que resultan menos afectados por el ruido blanco en compara-
cion con indicadores tradicionales, como el factor de cresta, especialmente en el caso

del estadistico de quinto orden.

Variacion respecto al valor nominal en funcion de SNR

B30 dB
0.1 40 dB
[150dB
5008 B0 dB
8006/
IS
> 0.04

0.02:

Sk K FOS SOS CF THD
Indicador

Figura 46. Variacion de los indicadores respecto al valor nominal segtn el nivel de ruido de la sefial

eléctrica.

Se van a estudiar, por tanto, para los eventos disponibles, los valores maximos y mini-
mos adquiridos por cada indicador, mostrados en las tablas de la 5 a la 10, para skew-
ness, kurtosis, estadistico de quinto orden, estadistico de sexto orden, factor de cresta y
THD, respectivamente. En la tltima columna de las tablas 5-9, titulada “En ruido”, se
incluye en qué porcentaje de las sefiales, para cada tipo de evento, el valor del indicador
varia dentro del rango de variacion de ruido de 30 dB (caso mas desfavorable estudia-
do), y, por lo tanto, las variaciones del indicador podrian confundirse con ruido en sefia-
les reales. Para la tabla 10, correspondiente a THD, sin embargo, esta columna ha sido
reemplazada por “Sup. limite”, e indica el porcentaje de sefiales por tipo de evento en el

que se supera el limite del 8% establecido para la deteccion de armonicos.
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Tabla 5. Valores maximos y minimos por even-

to para skewness.

Skewness
Evento Maximo Minimo En
ruido

Ruidode 30 o590 —0.0305  100%
dB
Arménicos  2.20-10715  —3.68:10°"  100%
A. +sag 65793 43966  26%
A +swell 03146 03148  24%
Flicker 0.0109  —0.0108  100%
Interrupcion 5.5257 —3.0603 2%
Notch 0.0761  —0.0314  86%
Sag 13445  —13455  16%
Spike 0.1122  —0.0523  61%
Swell 03014  —03735  21%
Tran. im- 0.0691  —0.0674  79%
pulsivo
11;2‘;003"“ 02210  -03581  18%

Tabla 6. Valores maximos y minimos por even-

to para kurtosis.

Kurtosis
Evento Maximo Minimo En
ruido

Ruidode 30 5303 14747 100%
dB
Armonicos 1.4294 1.2057 0%
A. + sag 49.7214 12105 0%
A. + swell 1.6252 12157 0%
Flicker 1.6167 1.5256 1%
Interrupcion  39.7971 1.5000 3%
Notch 1.5685 14903 85%
Sag 4.9619 14415 25%
Spike 1.6676 14404 54%
Swell 1.8400 14421 39%
Tran. im- 1.5889 14741 74%
pulsivo
Ez‘:i'OOSCi' 2.2839 14503 8%

Tabla 7. Valores maximos y minimos por evento para el

Tabla 8. Valores maximos y minimos por evento para el
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estadistico de quinto orden.

Estadistico de quinto orden

Evento

Ruido de 30
dB
Armonicos

A. +sag

A. + swell
Flicker
Interrupcion
Notch

Sag

Spike

Swell

Tran. im-
pulsivo
Tran. osci-
latorio

Maximo

0.0167

1.50-1071
0.0962
1.2691
0.0220
0.1360
0.0349
0.0912
0.1329
0.7917

0.0302

0.3688

Minimo

—-0.0171

215107
—0.1218
—1.0077
—0.0224
—0.1398
—-0.0149
—-0.0747
—-0.0274
—1.0120

—0.0309

—0.4685

estadistico de sexto orden.

Estadistico de sexto orden

Evento

Ruido de 30
dB
Armonicos

A. +sag

A. + swell
Flicker
Interrupcion
Notch

Sag

Spike

Swell

Tran. im-
pulsivo
Tran. osci-
latorio

Maximo

0.3552

0.2952
0.2825
14.0690
0.4085
0.3237
0.3145
0.3161
0.5521
10.5220

0.3126

1.8865

Minimo

0.2842

0.1987
3.79-10712
0.2022
0.3340
5.02:10722
0.2708
8.12:1077
0.3126
0.3125

0.2282

0.3095

En

ruido

100%

100%
45%
15%
98%
17%
88%
25%
55%
10%

80%

13%

En

ruido

100%

2.22%
0%
0%

28%
0%
96%
0%
68%
1%

77%

11%
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factor de cresta.

Factor de cresta

Tabla 9. Valores maximos y minimos por evento para el

Tabla 10. Valores maximos y minimos por

evento para THD.

Distorsion armonica total —- THD

Evento Maximo Minimo En Evento Maiximo Minimo Sup.
ruido limite

Ruidode 30 5534 1.4069  100% Ruidode 30 3870 04803 0%
dB dB
Arménicos  1.4653 12414 3.81% Arménicos 219676  7.0977  97.5%
A. +sag 7.5752 12455 0% A. +sag 297038 82794  100%
A +swell 20743 12472 0% A +swell 212368 79233 99%
Flicker 1.6791 14859 0% Flicker 115963  5.23-10% 4%
Interrupcion 7.1679 1.4142 8% Interrupcion  183.6795  4.96-107* 47%
Notch 1.4505 14114 100% Notch 7.9466 0.8905 0%
Sag 3.5277 13828  28% Sag 302600  4.86:10¢  22%
Spike 1.9422 13874 28% Spike 7.5844 07013 0%
Swell 2.0475 13763 24% Swell 17.9514 51510  10%
Tran. im- 14918 14142 100% Tran. im- 141782 5.11-10¢ 3%
pulsivo pulsivo
11;21;005“‘ 2.3093 13908 3% Et‘;‘)‘rli-oos"i' 19.8193  5.19:10* 3%

Una vez revisados estos datos, se extraen las siguientes conclusiones:

- Respecto a la skewness, el rango de variacion frente a armoénicos y flicker queda
contenido dentro del rango de variacion frente a ruido de 30 dB en la totalidad
de los casos, es decir, la variacion provocada por ruido puede ser superior a la
provocada por estos eventos y, por tanto, opacar su deteccion a través de este es-
tadistico. Asimismo, los notches, transitorios impulsivos y spikes, si bien presen-
tan un rango de variacidn maxima superior, en su mayoria (86%, 79% y 61%,
respectivamente) devuelven valores de skewness dentro del rango de variacion
del ruido de 30 dB.

- La kurtosis, sin embargo, permite la diferenciacion de armoénicos y flickers fren-
te al ruido. No obstante, flaquea nuevamente en la deteccion de notches, transi-
torios impulsivos y spikes usado de forma individual.

- El estadistico de quinto orden presenta comportamientos similares a la skewness,
aunque con mejor deteccion de eventos de tipo swell, tanto simples como com-

plejos.
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El estadistico de sexto orden permite la deteccion precisa de interrupciones, sag
y swell, tanto simples como complejos. De hecho, el valor minimo de este indi-
cador tanto para interrupciones como para sag €s cero, casuistica no observada
en el resto de los indicadores bajo ningun evento. Sin embargo, es posible que
los eventos de notch, transitorios impulsivos y spikes puedan pasar desapercibi-
dos como ruido.

El factor de cresta, ademas de permitir diferenciar armonicos (simples y comple-
jos) y flicker de ruido, facilita la deteccion de los transitorios oscilatorios por en-
cima del resto de indicadores.

Respecto al THD, su sistema de calibracion es diferente al resto de indicadores.
En este caso, y para seguir la tercera directriz para el diseno del grafico de radar,
donde se dice que los valores Optimos permanecen en el centro del radar for-
mando un heptagono regular, los valores que sean inferiores al 8% estaran situa-
dos en el centro del eje correspondiente al THD, independientemente de su va-
lor. Teniendo esto en cuenta, y sabiendo que el rango maximo de variacioén de
THD frente a ruido gaussiano no alcanza en ningun caso el 8%, resulta mas in-
teresante estudiar en la Gltima columna de la tabla 10 qué porcentaje de las sefia-
les puede detectarse errdneamente como armoénico en lugar de como ruido
(puesto que el ruido, tal y como se esta disefiando la herramienta, no va a afectar
a THD en ningun caso). Dicho esto, se puede concluir que THD permite una de-
teccion de minimo el 97.5% de eventos armoénicos simples y complejos, mien-
tras que existe una probabilidad considerable de falso positivo para interrupcio-

nes y sags (47% y 22%, respectivamente).

Si bien con la primera directriz para el disefio de los graficos de radar se busca despre-

ciar la informacion referente al ruido gaussiano sin opacar con ello informacion de los

eventos, se ha comprobado a través de estos datos que no es posible en todos los casos.

Evaluando en qué porcentaje de sefiales puede confundirse el evento en virtud de los

rangos de variacion con ruido gaussiano de forma conjunta con estos indicadores (en

lugar de individualmente como se ha estado comentando hasta el momento), se conclu-

ye que, en condiciones de SNR de 30 dB, el 74% de los notches, el 55% de los transito-

rios impulsivos y el 24% de los spikes pueden confundirse con ruido gaussiano. En con-

diciones de SNR de 40 dB, verbigracia, estos porcentajes se reducirian al 5%, 19% y

4%, respectivamente.
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Como punto de partida para establecer los limites de cada eje en el grafico de radar, y
siguiendo las citadas directrices, se decide que la variacién méxima por ruido de 30 dB
represente hasta el 10% del eje. Es decir, se calcula la diferencia entre los valores ma-
ximos y minimos observados en cada indicador bajo la influencia del ruido respecto al
valor nominal. El limite del eje se define decuplando el valor mayor de estas diferen-
cias. Este limite del eje sera superior o inferior segin si la mayor variacion respecto al
valor nominal corresponde al valor maximo o al minimo. De acuerdo con la tercera di-
rectriz, el valor nominal debe quedar centrado en dicho eje, lo que implica que el otro
limite del eje sera determinado aplicando la misma distancia desde el valor nominal

hacia el sentido opuesto del limite de eje previamente establecido.

Con el fin de evitar posibles desajustes y errores de la herramienta, se establece, ade-
mas, que aquellos valores que superen los limites de estos ejes seran ajustados al valor
del limite mas cercano. Este sesgo garantiza la correcta visualizacion de los valores y
evita que valores atipicamente altos o bajos de los indicadores comprometan la capaci-
dad de deteccion visual de eventos con variaciones mas reducidas respecto al valor no-
minal. Por ejemplo, para interrupciones, la kurtosis llega a alcanzar un valor méximo de

39.8, mientras que para la mayoria de los eventos el valor médximo no supera 2.

Bajo estas premisas, se obtiene la primera version del grafico radar, ejemplificado en la
figura 47, cuyos limites superior e inferior por eje quedan reflejados en la tabla 11. En
cada radar, se muestran dos siluetas de heptagonos: en linea roja discontinua, se visuali-
za el funcionamiento optimo de la sefial eléctrica, que corresponde a los valores nomi-
nales para skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden, estadistico de sexto orden y
factor de cresta, a 8%, para THD, y a 80 dB, para SNR; en linea azul continua, una se-
gunda silueta refleja el estado real del ciclo de sefial analizado. En este ejemplo concre-
to de la figura 47, el heptagono azul representa los valores alcanzados por ruido gaus-

siano con mayor diferencia del valor nominal para cada indicador.
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Ejemplo de radar version 1, con SNR =30 dB Tabla 11. Limites superiores e inferiores de

Sk cada eje de la primera version del grafico radar.
. Limite Limite
THD Eje o
superior inferior
Skewness 0.3050 —0.3050
Kurtosis 1.8030 1.1970
Estadistico de
SNR FOS . 0.1710 —0.1710
quinto orden
Estadistico de
0.7395 —0.1145
sexto orden
CF SOS Factor de cresta 2.5082 0.3202
. . . . THD 16 0
Figura 47. Primera version de radar con los limites
SNR 160 0

de los ejes mostrados en la tabla 11.

Tras la revision de esta primera version con los eventos de la base de datos #1, se detec-

ta que,

si bien es valida para los ejes de skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden,

factor de cresta y SNR, existen algunos aspectos a pulir para el estadistico de sexto or-

den y THD:

Tal y como se observd anteriormente, el valor minimo del estadistico de sexto
orden para interrupciones y sags es cero. Este valor, con los limites actuales,
queda en un punto intermedio entre el valor nominal y el limite inferior del eje.
Sin embargo, y considerando que el estadistico de sexto orden no alcanza valo-
res negativos en ningun caso estudiado, visualmente resulta mucho mas intere-
sante y esclarecedor que el limite inferior de este eje sea cero. Ello implicaria
que, siguiendo una relacion lineal, el limite superior sea 0.625; no obstante, ese
limite y su correspondiente sesgo no permiten visualizar toda la informacion que
ofrece este indicador de los eventos de tipo swell, en los que el valor del estadis-
tico de sexto orden varia desde 0.5536 (swell de 1.1 por unidad o 110%) hasta
10.6288 (swell de 1.8 por unidad o 180%), en funcidon de la magnitud del evento.
Para cumplir con estas tres condiciones de limite inferior cero, valor medio
0.3125 y limite superior 10.6288, se propone el uso de una funcion alternativa
no lineal que rija el comportamiento del eje correspondiente al estadistico de
sexto orden. Considerando el comportamiento deseado, se opta por la funcién
logaritmica de la ecuacion 10, donde SOSg;e es el valor que va a representarse en
el eje y SOSreal es el valor medido para el estadistico de sexto orden en ese ciclo.

S0S¢je = a-10gp(S0Syeq; + €) (10)
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Los valores a, b y ¢ se obtienen a partir de las condiciones de comportamiento,
que se resumen en:
e Si SOSieal vale cero, entonces SOSgje vale cero.
e  Si SOSral vale 0.3125, entonces SOSgje vale uno.
e  SiSOSiea vale 10.6288, entonces SOSe;je vale dos.
Estableciéndose por tanto los limites entre 0 y 2, y quedando entonces la ecua-

cion 11 para regir el comportamiento del eje del estadistico de sexto orden:

S0S,je =1083301216(102.4389 - 50S,¢q; + 1) (11

- De forma similar, el valor medio en el eje de THD debe ser 8%; sin embargo,
para eventos armoénicos de tercer, quinto y séptimo orden (armoénicos contenidos
en la base de datos #1), THD oscila entre el 7.0977% y el 21.9676%, por lo que
el limite superior de 16% no permitiria mostrar con la herramienta el espectro
total de condiciones de los armonicos estudiados. Para solventar esta cuestion, se
plantea la ecuacion logaritmica 12, donde THDje es el valor mostrado en el eje
del grafico radar y THDrea es el valor que se ha medido cada diez ciclos en la
sefial, y que ha sido obtenida a partir de las siguientes consideraciones:

e  Si THDreal vale cero, entonces THDeje vale cero.
e Si THDxeal vale ocho, entonces THDeje vale uno.

e Si THDrea vale 21.9676, entonces THDeje vale dos.

THDeje = 10g1745964(00932455 . THDreal + 1) (12)

Ademas de esto, para SNR se ha observado que la aparicion de distintos eventos puede
alterar la percepcion de ruido gaussiano en MATLAB, es decir, el software puede con-
siderar que existe presencia de ruido peyorando con ello el valor de SNR cuando real-
mente se trata de otro evento que altera la forma de onda. Como medida preventiva, se
obtendra el SNR correspondiente a la sefial completa y a los 10 primeros ciclos, y el

mayor de ambos valores serd tomado como el SNR de la senal.

Una vez aplicados estos cambios, queda definido el disefio del grafico de radar. A modo
de resumen, las ecuaciones, limites y condicionantes que rigen el comportamiento de

cada eje quedan recogidos en la tabla 12 a continuacion.
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Tabla 12. Criterios de disefio de los ejes del grafico radar: ecuaciones, limites y condicionantes.

Eje Ecuacién Limites del eje Condicionantes

Superior: 0.3050 - Si Skreal €s mayor de 0.3050, entonces Skeje = 0.3050.
Skewness Skeje = Skrear (13) P J

O 050 - Si Skyea €s menor de —0.3050, entonces Sk¢je = —0.3050.

Superior: 1.8030 - Si Kreat €8s mayor de 1.8030, entonces Keje = 1.8030.
Kurtosis Keje = Krear (14)

Inferior: 1.1970 - Si Kreat €3 menor de 1.1970, entonces Keje = 1.1970.
Estadistico de quinto Superior: 0.1710 - Si FOSical €s mayor de 0.1710, entonces FOS. = 0.1710.

FOS ;. = EOS; o (15) )
orden Tattsidtere —0L1700 - Si FOSreal €s menor de —0.1710, entonces FOSj. = —0.1710.
Estadistico de sexto or- Superior: 2
§0S,j. = 10g33.01216(102.4389 - SOS, o0y + 1) (11) - Si SOSical €s mayor de 10.6288, entonces SOScjc = 2.

den Inferior: 0

Superior: 2.5082 - Si CFreal €s mayor de 2.5082, entonces CFeje = 2.5082.
Factor de cresta CFeje = CFreq (16) P J

e 02200 - Si CFreal €s menor de 0.3202, entonces CFj. = 0.3202.
Distorsion armonica S ior: 2 - Si THDxea €s mayor de 21.9676, entonces THDg;e = 2.

THD,jo = 1081 745964 (0.0932455 - THD,oq + 1) (12) | 2P0 1oy :
total - THD Inferior: 0 - Si THDxcal €s menor de 8, entonces THD,j = 1.
- Si SNRrca €s mayor de 80, entonces SNRgje = 80.

S ior: 160

Relacion sefial-ruido — e - Si SNRrear €s menor de 0, entonces SNReje = 0.
SNRgje = SNRyear (17)

SNR - SNRreal s el mayor del SNR para toda la sefial y el SNR de

Inferior: 0 . .

los 10 primeros ciclos.
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3.5. Diseiio del diagrama de caja

En el apartado 3.3 ya se ha comentado el principio de funcionamiento basado en los
cuartiles del conjunto de datos de los diagramas de caja o boxplots. Tradicionalmente,
estos graficos distribuyen la informacién de la siguiente forma: el porcentaje de los da-
tos se divide equitativamente entre el bigote inferior y el comienzo de la caja, es decir el
primer cuartil, entre ese primer cuartil y la mediana, entre la mediana y el tercer cuartil
(final de la caja), y, finalmente, entre ese tercer cuartil y el bigote superior, albergando
por tanto cada uno de esos rangos el 25% de la informacion, mientras que los valores

que se encuentren fuera de estos se consideran valores atipicos o outliers.

Sin embargo, para el analisis de sefales eléctricas orientado al estudio de la calidad del
suministro, se va a alterar la representacion grafica habitual de los diagramas de caja.
Para ello, se establecen unos valores fijos maximos y minimos para cada indicador, de
forma que aquellos valores que sobresalgan de este rango, aun siendo parte de la caja o
bigotes del diagrama, sean marcados como outliers, ¢ implicando dichos valores atipi-
cos la presencia de un evento de la calidad de suministro, tal y como ejemplifica la figu-

ra 48, formando lo que se va a nombrar como diagrama de caja adaptado.

%1073

[ -

. Rango dentro ! I
0 e I
de los limites J

-2
Outliers que
J representan
4 un evento
dentro de la
iy . 2 caja y bigotes

Indicador

Figura 48. Ejemplo de diagrama de caja adaptado.

Dichos valores méximos y minimos corresponderan a las variaciones maximas en los
indicadores debidas al ruido de 30 dB (tablas de 1a 5 a la 9) en el caso de los estadisticos
de orden superior y el factor de cresta, a valores de 160 y 80 dB para SNR, respectiva-
mente, y a valores de 8 y 0 para el THD como maximo y minimo. Todos estos valores

quedan recogidos en la tabla 13, si bien debe considerarse que los méximos y minimos
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mostrados ya han sido normalizados para que los valores en el diagrama de caja no su-
peren en ningun caso el rango £1, en base a los valores maximos alcanzados en las ta-
blas de la 5 ala 10 y siguiendo las ecuaciones de la 18 a la 24, derivadas de estos valo-
res y planteadas en la tabla 14.

Tabla 13. Rango de valores establecido para considerar que no se detectan eventos en el diagrama de caja

por indicador.

Indicador Limite inferior Limite superior
Skewness —0.0037032 0.0040380
Kurtosis —0.00047580 0.00063428
Estadistico de quinto orden —0.011355 0.012694
Estadistico de sexto orden —0.0018553 0.0019040
Factor de cresta —0.0018659 0.017055
SNR 0 1
THD 0 0.0435541

Tabla 14. Ecuaciones que rigen la normalizacion de los diagramas de caja.

Indicador Ecuacion
Skewness SKpoxplor = % (18)
Kurtosis Kpoxpiot = K::g.lz—;lzs (19)
Estadistico de quinto orden FOSpoxpiot = % (20)
Estadistico de sexto orden SOSpoxplot = SOSriglj—Sg:lZS 2D
Factor de cresta CFpoxplot = CFreaé.; 611.4142 (22)
SNR SNRpoxplot = w (23)
THD THDpoxpior = % (24)

En base a las ecuaciones de normalizacion y los valores fijados para decidir a partir de
qué rango de valores se representan los valores atipicos para el estudio de la calidad del
suministro de sefiales eléctricas, en la figura 49 se muestra un ejemplo de un diagrama

de caja adaptado con todos los indicadores.
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Figura 49. Diagrama de caja adaptado correspondiente al conjunto de valores por ciclo de sefiales con

Slicker.
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4. Analisis de datos a través de graficos radar y diagramas de caja

Tras definir las condiciones de disefo y funcionamiento de los graficos de radar, resulta
necesario dictaminar a qué tipo de evento equivale cada posible silueta representada en
la herramienta. Por ello, se estudia, inicialmente, el comportamiento de cada indicador
de forma individual y en conjunto frente a los eventos disponibles en sefiales sintéticas,
y, posteriormente, se visualizan estos mismos valores en el grafico de radar, obteniendo
asi patrones de comportamiento por evento.

Para analizar las sefiales eléctricas, se distinguen tres posibles estados que pueden pre-
sentarse en la forma de onda:

- El estado I se corresponde al funcionamiento ideal (en sefiales sintéticas sin rui-
do) u optimo (en sefiales reales o con ruido) de la sefial, sin presencia de even-
tos.

- Los estados II y III si implican ambos la presencia de un evento. Sin embargo,
que un ciclo de senal se encuentre bajo estado II representa que se produce una
inestabilidad en los indicadores debida al evento, mientras que, bajo un estado
I1, los indicadores, pese a estar alterados por el evento, reflejan cierto tipo de
estabilidad.

Para cada sefial eléctrica estudiada, se van a distinguir y especificar los distintos estados
que se presenten. Asimismo, cabe afiadir que no tienen que presentarse necesariamente
los tres estados en cada sefial. Si, por ejemplo, se trata de una sefal sin eventos, induda-
blemente la sefial funcionara bajo estado I todo el tiempo. Por otro lado, si el evento se
mantiene durante toda la sefial, podra localizarse el estado II, el III, o ambos, pero no el
estado L.

Para determinar el uso de cada base de datos, se establece lo siguiente:

Primero, la base de datos #1 o base de datos Machlev, que cuenta con mayor nume-

ro de tipos de eventos sintéticos preclasificados, sera utilizada para extraer los pa-

trones de comportamiento de cada indicador y como primera puesta a prueba del
disefio de los graficos radar y los diagramas de caja adaptados.

Una vez identificados los patrones de comportamiento, los graficos radar y los dia-

gramas de caja adaptados se aplicaran a la base de datos #2 o base de datos Precla-

sificados simples de eventos sintéticos preclasificados, como un primer paso en la
verificacion de ambas herramientas al estudiar eventos sin ruido generados en con-

diciones distintas a las de la base de datos #1.
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Tras el analisis de ambas bases de datos sintéticas, la base de datos #3 o base de da-
tos IEEE Dataport se utilizara para comprobar el funcionamiento de los graficos ra-
dar y los diagramas de caja adaptados frente a sefiales reales, aprovechando la ven-
taja de que los eventos disponibles, sags y transitorios impulsivos, estan preclasifi-
cados.

Finalmente, la base de datos #4 o base de datos PAIDI-TIC-168 permitira probar la
deteccion de eventos con ambas herramientas en sefales donde la presencia de

eventos es desconocida.

4.1. Estudio de la evolucion de los indicadores con sefiales sintéticas

En este apartado, se va a seleccionar una sefial para cada evento de la base de datos #1,

procurando en cada caso que dicha sefial muestre el evento de forma completa y clara

para su estudio. Partiendo de esa base, las siguientes paginas ilustran, de la figura 50 a

la 60, la variacion ciclo a ciclo de skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden, esta-

distico de sexto orden y factor de cresta, y, una vez por sefial (puesto que se tratan de

sefales de 10 ciclos de duracion), THD y SNR. En todos los ejemplos, las sefiales estan

medidas a 50 Hz, con frecuencia de muestreo de 3.2 kHz y duracion de 10 ciclos (0.2

segundos). Ademas, al tratarse de sefiales sintéticas programadas sin ruido, el valor de

SNR es de 120 dB.

La figura 50 muestra la evolucion de los indicadores frente a una sefial con flicker.
Una vez observados los casos de flicker disponibles en la base de datos #1, se con-
cluye que, durante toda la duracién de la sefial, se produce una variacion ciclo a ci-
clo de los estadisticos de orden superior y el factor de cresta, lo que implica que no
se alcanza ninguna estabilidad y, por tanto, que s6lo se detecta el estado II. Sin em-
bargo, pueden distinguirse dos tipos de comportamiento en los indicadores: mien-
tras que los valores de skewness y estadistico de quinto orden oscilan continuamen-
te alrededor del valor nominal (0), en sentido tanto positivo como negativo, para
kurtosis, estadistico de sexto orden y factor de cresta los valores variantes adquiri-
dos son en todos los casos superiores a los valores nominales (de 1.5, 0.3125 y
1.4142, respectivamente). El valor de THD, por norma general, es inferior al 1%, si
bien se detecta errébneamente distorsion arménica (THD superior al 8%) en el 4%

de las sefiales con flicker.

71



Capitulo 4. Analisis de datos a través de graficos radar y diagramas de caja

La figura 51 aporta un ejemplo de una sefial de 50 Hz con una interrupcion de 6
ciclos de duracion. En este caso si pueden observarse los tres posibles estados de la
sefal: estado I en los ciclos #1, #8, #9 y #10, estado II en los ciclos #2 y #7, y esta-
do III en los ciclos del #3 al #6. Durante el estado I, se obtiene el valor nominal al
calcular los estadisticos de orden superior y el factor de cresta. En el estado II, to-
dos estos indicadores varian respecto al valor nominal: para todos los casos con-
templados, la kurtosis y el factor de cresta devuelven un valor superior al nominal,
el valor de la skewness y el estadistico de quinto orden puede ser tanto inferior co-
mo superior al valor nominal, y el estadistico de sexto orden devuelve un valor in-
ferior al nominal. Durante el estado 111, skewness, kurtosis, estadistico de quinto or-
den y factor de cresta se estabilizan nuevamente en el valor nominal, no obstante, el
estadistico de sexto orden se estabiliza en cero, implicando asi una posible relacion
proporcional entre la amplitud de la forma de onda y el valor de este estadistico.
Mientras que en este ejemplo el valor de THD es inferior al 1%, este indicador va-
ria enormemente entre sefales con interrupcion, siendo hasta del 47% la deteccion

erronea de distorsion armonica (THD superior al 8%).

La figura 52 ejemplifica una sefal de 50 Hz con notch. Para todas las sefiales con
notch estudiadas, se observa que para los estadisticos de orden superior y el factor
de cresta se obtiene un valor distinto al nominal y constante durante todos los ci-
clos, por lo que la sefial se encuentra, por tanto, en estado III. Dicho valor constante
puede ser tanto superior como inferior al nominal para todos los indicadores, sin
que exista correlacion entre ellos; es decir, no se observa ninguna relacion, ya sea
directa o inversa, en la que, en el conjunto de sefiales disponibles, si un indicador es
superior o inferior al valor nominal, algun otro indicador lo sea en la misma direc-
cion o en la opuesta. Para las sefiales con notch estudiadas, el valor de THD varia
entre el 1y el 7%, no alcanzando en ningtn caso el 8% establecido para que se con-

sidere presencia armonica en la sefal.

La figura 53 presenta una sefal de 50 Hz con un sag que se mantiene durante 3 ci-
clos (del #2 al #4). En las sefiales con este tipo de evento, los indicadores presentan
un comportamiento similar al mostrado con interrupciones: durante del ciclos en es-
tado I, se obtienen los valores nominales de los estadisticos de orden superior y el

factor de cresta; al comienzo y fin del evento (ciclos #2 y #4), estos mismos indica-
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dores presentan un valor distinto, para luego establecerse nuevamente en el valor
nominal en el caso de skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden y factor de
cresta, y continuar el descenso en el caso del estadistico de sexto orden, en el estado
III. Si bien en el ejemplo de la figura 53 el estadistico de sexto orden bajo el estado
IIT desciende a valores proximos a cero (0.0105), este valor no se alcanza necesa-
riamente en todos los eventos de tipo sag, a diferencia de las sefiales con interrup-
cion, en las que se da que el estadistico de sexto orden si es cero en estado III. En
base a las sefiales estudiadas de la base de datos #1, dicho valor minimo del estadis-
tico de sexto orden para sags oscila entre 0 y 0.1661, en funcién del porcentaje de
reduccién de la amplitud de onda provocada por el sag, de forma que un valor de 0
en el estadistico de sexto orden corresponde a una reduccion de al menos el 65%. El
sag mostrado en la figura 53, por ejemplo, supone una reduccion del 43% de la am-
plitud de la sefial una vez se establece el evento en el estado III. Aun asi, a través
del valor adquirido por el estadistico de sexto orden en estado III puede diferenciar-
se entre un sag y una interrupcion, puesto que, en base de los datos adquiridos tras
el estudio de la base de datos #1, se concluye que los valores inferiores a 3.12-1077
(en adelante, valor diferenciador) corresponden a una interrupcion, mientras que los
valores superiores a este reflejan un sag. Respecto a la distorsion armonica total, o
THD, si bien en lineas generales mantiene su valor entre el 0 y el 6%, en el 22% de

las sefiales se detecta erroneamente presencia armonica.

- La figura 54 aporta un ejemplo de una seial de 50 Hz con presencia de spike. De
forma similar a las sefales con notch, cuyo ejemplo se muestra en la figura 52, se
observa una variacion respecto al valor nominal en los estadisticos de orden supe-
rior y el factor de cresta, pero constante durante los ciclos de la sefial. Si bien en el
ejemplo de spike mostrado se obtiene para todos los indicadores un valor superior
al nominal, para skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden y factor de cresta el
valor adquirido puede ser tanto superior como inferior al nominal, si bien para el
estadistico de sexto orden se ha obtenido en todos los casos estudiados de la base de
datos #1 un valor superior al nominal del indicador. Asimismo, no se ha identifica-
do ninguna relacion entre los indicadores respecto a superar o no el valor nominal
de estos. Por su parte, el valor de THD oscila para todas las sefiales estudiadas entre

el 1y el 7%, no detectandose por tanto presencia armonica superior al limite esta-

blecido.
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Figura 50. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a un flicker.
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Figura 51. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a una interrupcion.
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Senal con notch
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Figura 52. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a un notch.
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Senal con sag
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Figura 53. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a un sag.
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Senal con spike
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Figura 54. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a un spike.
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La figura 55 muestra la evolucion de los indicadores en una sefial a 50 Hz con la
presencia de un swell de 7 ciclos de duracion (ciclos del #3 al #9). Estudiando el
comportamiento de los indicadores frente a los posibles estados de la sefial, se ob-
servan similitudes con otras variaciones de corta duracion del RMS (esto es, sags o
interrupciones): desde un estado I inicial en el que se obtienen los valores nomina-
les, se produce una transicion al estado II reflejada en valores atipicos para skew-
ness, kurtosis, estadistico de quinto orden y factor de cresta, para posteriormente, en
un estado III estable dentro del evento, volver a sus valores nominales. Este valor
atipico cobrado por dichos indicadores recibird en adelante el nombre de “valor
transicional”. El estadistico de sexto orden, si bien para sag e interrupcion decrecia
respecto al valor nominal durante el evento, bajo estados Il y III de swells aumenta
su valor entre 0.5536 y 10.6288, para un aumento de la amplitud de la forma de on-
da desde el 10% al 80%, respectivamente, reforzando la hipdtesis planteada de una
posible relacion directamente proporcional entre el valor del estadistico de sexto
orden y la amplitud de la sefal. Pese a que en el ejemplo mostrado se obtiene un
THD cercano al 0%, y, en general, el valor obtenido en sefales de swel/ oscila entre
el 0% y el 5%, en el 10% de los casos estudiados se detecta erroneamente presencia

armonica (es decir, se alcanza un valor de THD superior al 8%).

La figura 56 ejemplifica una sefal de 50 Hz afectada por un transitorio impulsivo,
que tiene lugar en el octavo ciclo, creando por propia definicidon una inestabilidad
en la sefial eléctrica y quedando, por tanto, dicho ciclo bajo estado II, reflejado
ademas por valores atipicos en los estadisticos de orden superior y factor de cresta.
Los valores adquiridos por skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden y estadis-
tico de sexto orden pueden ser tanto superiores como inferiores al valor nominal,
aunque sin que exista una relacion entre los mismos, mientras que para el factor de
cresta se obtiene siempre un valor superior al nominal durante el estado II en todas
las sefales con transitorios impulsivos de la base de datos #1. El valor de THD
tiende a ser cercano al 0%, si bien en el 3% de los casos estudiados se supera el 8%,

detectando con ello errdbneamente presencia armonica.
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Figura 55. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a un swell.
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Senal con transitorio impulsivo
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Figura 56. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a un transitorio impulsivo.
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La figura 57 presenta una sefial de 50 Hz con un transitorio oscilatorio localizado
en los ciclos #3, #4 y #5. Durante un evento transitorio, por propia definicién, no
llega a alcanzarse estabilidad en ninglin momento, por lo tanto, dichos ciclos fun-
cionan bajo un estado II. Esta inestabilidad se observa asimismo en los valores ad-
quiridos por los indicadores durante el evento transitorio, puesto que para los ciclos
del #3 al #5 se obtienen valores dispares y diferentes entre si y al valor nominal,
que pueden ser tanto superiores a este ultimo como inferiores, si bien para el esta-
distico de sexto orden y el factor de cresta es mucho mas frecuente que se supere el
valor nominal que lo contrario, tal y como ocurre en el 95.61% y el 92.11% de los
valores en estado II obtenidos, respectivamente. Asimismo, no se ha detectado una
relacioén directa ni inversa en el valor adquirido por los indicadores. Respecto al
THD, pese a que de forma general se mantiene entre el 0% y el 2% para transitorios
oscilatorios considerando las sefiales disponibles en la base de datos #1, en el 3%
de los casos se obtiene un valor atipico que supera el 8% induciendo con ello una

deteccion erronea de presencia armonica.

La figura 58 muestra un ejemplo de una sefial de 50 Hz con distorsién arménica
de tercer, quinto y séptimo orden. Puesto que dicha distorsion es constante durante
la sefial eléctrica, esta se encuentra en estado III todo el tiempo. En base a todas las
sefales con armoénicos disponibles en la base de datos #1, se concluye que, ante este
tipo de eventos, la skewness y el estadistico de quinto orden no se ven afectados,
obteniéndose por tanto el valor nominal de ambos. Para la kurtosis, el estadistico de
sexto orden y el factor de cresta, sin embargo, los valores son inferiores a los nomi-
nales de cada indicador. Finalmente, el valor de THD en general es superior al 8%,

si bien en el 2.54% de los casos se obtienen valores inferiores pero cercanos a este.

La figura 59 aporta un ejemplo de una sefial de 50 Hz que presenta armoénicos con
sag. Como puede observarse, y de forma comun a todas las sefiales disponibles de
estas caracteristicas, se mantiene el patron seguido en las sefiales con eventos de va-
riacion corta de RMS (interrupciones, sags y swells) de pasar de un estado estable
antes de la perturbacion a la aparicion de una inestabilidad con la entrada del evento
y nuevamente estabilidad dentro de la perturbacion. Sin embargo, ante la presencia
de armonicos durante toda la sefial, la estabilidad inicial corresponde a un estado 111

caracterizado por distorsion armonica en lugar de un estado I, y la segunda estabili-
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dad es fruto de la combinacion de armoénicos y el sag ya estabilizado, reconocién-
dose en estas sefnales complejas por tanto dos tipos de estado I1I, que en la figura 58
son diferenciados como estado Illa (correspondiente al funcionamiento de la sefal
bajo armonicos) y estado IIIb (correspondiente al funcionamiento de la senal bajo
un sag estabilizado y presencia armodnica). Para la skewness y el estadistico de quin-
to orden, ambos indicadores inmunes a armonicos, bajo ambos estados Ila y IIIb se
obtiene el valor nominal. Respecto a la kurtosis y el factor de cresta, el valor de
ambos en los estados Illa y IIIb es inferior al nominal en todos los casos, tal y como
ocurria en la figura 58 para las sefiales con armonicos. Bajo el estado Illa, el esta-
distico de sexto orden es inferior al valor nominal debido a los armoénicos, descen-
diendo aun mas en el estado IIIb por la reduccion de amplitud debida al sag. Como
era de esperar, el valor de THD supera en todos los casos el 8% y, por tanto, se de-

tecta la presencia armoénica en las sefiales.

- La figura 60 muestra una sefal de 50 Hz con armoénicos y un swell. De forma
analoga a las sefales con armonicos y sags, se identifican dos tipos de estado III
(IIIa y I1Ib) ademas del estado II de transicidon con la aparicion del swell. Ambos es-
tados III afectan a la kurtosis y el factor de cresta, disminuyendo su valor respecto
al nominal, pero no influyen en la skewness y el estadistico de quinto orden. El es-
tadistico de sexto orden disminuye respecto al valor nominal en el estado Illa debi-
do a la componente armodnica, pero aumenta en el estado IIIb por el swell. Final-
mente, el valor de THD detecta en el 99% de los casos disponibles en la base de da-

tos #1 la presencia de armonicos.
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Figura 57. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a un transitorio oscilatorio.
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Senal con armonicos
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Figura 58. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a armdnicos.
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Senal con armoénicos y sag
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Figura 59. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a un sag con armonicos.
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Senal con arménicos y swell
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Figura 60. Progresion ciclo a ciclo de los indicadores frente a un swell con armonicos.

87



Capitulo 4. Analisis de datos a través de graficos radar y diagramas de caja

4.1.1. Patrones de graficos radar por evento y estado

El estudio individualizado de la evolucién de cada uno de los indicadores durante los
distintos eventos considerados permite concretar por tanto patrones de comportamiento

especificos por tipo de evento y estado en situaciones sin ruido.

Cabe aclarar que, puesto que el estado I corresponde a los ciclos de funcionamiento de
la senal eléctrica carentes de eventos, con la sefial operando de forma Optima, la silueta
volcada en el gréafico radar es comun a todas las sefiales estudiadas sin ruido, en forma
de heptagono regular cuyos vértices se sitian en el punto medio de cada eje. Es por ello
por lo que, en las figuras de la 61 ala 71 a continuacion, en las que se muestran un radar
por tipo de estado para las sefiales estudiadas previamente en las figuras 50 — 60, se
omite el grafico radar correspondiente al estado I, puesto que la silueta en rojo con li-
neas discontinuas que acompaiia cada uno de los graficos de radar, ilustrando el com-

portamiento 6ptimo de la sefial, representa en si mismo el estado I de la senal.

En estos graficos radar asimismo se han incluido, para cada eje de indicador, un valor
maximo (mostrado como un romboide en color morado) y un valor minimo (mostrado
como un cuadrado en color verde) que corresponden a los valores maximos y minimos,
respectivamente, alcanzados por cada indicador para ese tipo de estado y evento tras el
analisis completo de la base de datos #1. Cabe destacar que, para evitar posibles errores
de interpretacion, los valores atipicos para THD con los que se detectaba presencia ar-
monica erroneamente han sido omitidos. Los valores de SNR méximos y minimos mos-
trados son, ademas, comunes a todos los patrones de comportamiento mostrados, de 30

dB y 80 dB, respectivamente.

Aunque en el subapartado anterior se ha analizado detalladamente el comportamiento de
los indicadores frente a los posibles estados de cada tipo de evento, la visualizacion con-
junta de los valores a través de los graficos tipo radar permite estimar la magnitud del
evento en base a las diferencias entre el valor nominal de los indicadores (heptagono
rojo discontinuo) y el valor obtenido. Asimismo, va a analizarse brevemente cada patrén

de comportamiento obtenido por evento:

Flickers: la figura 61 muestra un patron de comportamiento promedio de un ci-
clo bajo un evento de flicker, correspondiente al ciclo #10 de la sefial mostrada a
la izquierda. El patron para estado II (inico estado posible en las sefiales con fli-

cker estudiadas) se caracteriza por variaciones muy leves en skewness (en senti-
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do positivo y negativo respecto al valor nominal) y estadistico de sexto orden
(en sentido positivo), variaciones leves en kurtosis (en sentido positivo), estadis-
tico de quinto orden (en sentido positivo y negativo) y factor de cresta (en senti-
do positivo), y valores de THD dentro de la norma.

Interrupciones: la figura 62 muestra dos patrones de comportamiento prome-
dio, para los estados II y III de un ciclo (ciclos #7 y #3, respectivamente) bajo la
influencia de una interrupcion. El patron para el estado II se caracteriza por va-
riaciones bruscas, en sentido positivo y negativo, para skewness y estadistico de
quinto orden, variaciones bruscas en sentido generalmente (aunque no forzosa-
mente) positivo para kurtosis y factor de cresta, variaciones bruscas en sentido
negativo para el estadistico de sexto orden, y valores de THD dentro de la nor-
ma. El patron para el estado III se caracteriza por skewness, kurtosis, estadistico
de sexto orden y factor de cresta en su valor nominal, el estadistico de sexto or-
den en cero, y valores de THD dentro de la norma. Como puede apreciarse en la
ausencia de valores maximos y minimos en los citados ejes del grafico radar pa-
ra el estado III, en condiciones libres de ruido, el patron de comportamiento no
tiene margen de oscilacion, siendo exactamente el mismo para todos los estados
III de interrupciones estudiados.

Notches: la figura 63 muestra un patréon de comportamiento promedio de un ci-
clo bajo un evento de notch, correspondiente al ciclo #1 de la sefial mostrada a la
izquierda. El patron para estado III se caracteriza por variaciones muy leves en
estadistico de sexto orden y factor de cresta, ambas en sentido generalmente po-
sitivo, variaciones leves en skewness, kurtosis y estadistico de quinto orden en
sentido generalmente positivo, y valores de THD dentro de la norma.

Sags: la figura 64 muestra dos patrones de comportamiento promedio, para los
estados II y III de un ciclo (ciclos #4 y #3, respectivamente) bajo un sag. El pa-
tron para el estado II se caracteriza por variaciones bruscas para skewness y es-
tadistico de quinto orden en sentido tanto negativo como positivo, variaciones
bruscas en sentido generalmente positivo para kurtosis y necesariamente positi-
vo para factor de cresta, variaciones en sentido negativo para estadistico de sexto
orden, y valores de THD dentro de la norma. El patron para el estado III se ca-
racteriza por valores nominales para skewness, kurtosis, estadistico de quinto or-
den y factor de cresta, valores en sentido negativo para el estadistico de sexto

orden, y valores de THD dentro de la norma.
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Spikes: la figura 65 muestra un patron de comportamiento promedio de un ciclo
bajo un evento de spike, correspondiente al ciclo #1 de la sefial mostrada a la iz-
quierda. El patrén para estado III se caracteriza por variaciones muy leves en
sentido generalmente positivo para el estadistico de sexto orden, variaciones no-
tables en sentido positivo para el factor de cresta, variaciones notables en sentido
tanto positivo como negativo para skewness, kurtosis y estadistico de quinto or-
den, y valores de THD dentro de la norma.

Swells: la figura 66 muestra dos patrones de comportamiento promedio, para los
estados II y III de un ciclo (ciclos #3 y #5, respectivamente) bajo un swell. El
patrén para el estado II se caracteriza por variaciones notables en sentido positi-
vo para el factor de cresta, variaciones bruscas en sentido generalmente positivo
para kurtosis y necesariamente positivo para el estadistico de sexto orden, varia-
ciones bruscas en sentido tanto negativo como positivo para skewness y estadis-
tico de quinto orden, y valores de THD dentro de la norma.

Transitorios impulsivos: la figura 67 muestra un patréon de comportamiento
promedio de un ciclo bajo un evento de transitorio impulsivo, correspondiente al
ciclo #8 de la sefial mostrada a la izquierda. El patrén para estado II se caracteri-
za por variaciones muy leves en sentido positivo para el factor de cresta y en
sentido tanto positivo como negativo para el estadistico de sexto orden, varia-
ciones leves en sentido tanto positivo como negativo para la skewness, kurtosis y
el estadistico de quinto orden, y valores de THD dentro de la norma.
Transitorios oscilatorios: la figura 68 muestra un patréon de comportamiento
promedio de un ciclo bajo un evento de transitorio oscilatorio, correspondiente
al ciclo #3 de la sefial mostrada a la izquierda. El patron para el estado II se ca-
racteriza por variaciones notables en sentido generalmente positivo para el esta-
distico de sexto orden y el factor de cresta, variaciones bruscas en sentido gene-
ralmente positivo para la kurtosis, variaciones bruscas en sentido tanto negativo
como positivo para la skewness y el estadistico de quinto orden, y valores de
THD dentro de la norma.

Armonicos: la figura 69 muestra un patron de comportamiento promedio de un
ciclo bajo armonicos, correspondiente al ciclo #1 de la sefial mostrada a la iz-
quierda. El patron para el estado III se caracteriza por ausencia de variacion para

la skewness y el estadistico de quinto orden, variaciones muy leves en sentido

90



Capitulo 4. Analisis de datos a través de graficos radar y diagramas de caja

negativo para el estadistico de sexto orden, variaciones leves en sentido negativo
para el factor de cresta, variaciones notables en sentido negativo para la kurtosis,
y valores de THD por encima de lo estipulado por la norma (8%).

Armonicos con sag: la figura 70 muestra tres patrones de comportamiento pro-
medio, para los estados Il y IIla y IIIb de un ciclo (ciclos #8, #1 y #4, respecti-
vamente) bajo un evento complejo, en el que se combinan arménicos con un
sag. El patron para el estado II se caracteriza por variaciones bruscas en sentido
tanto positivo como negativo para la skewness, la kurtosis y el estadistico de
quinto orden, variaciones bruscas en sentido generalmente positivo para el factor
de cresta, y variaciones bruscas en sentido negativo para el estadistico de sexto
orden. El patron del estado Illa, correspondiente al patron de estado III en armo-
nicos, se caracteriza por ausencia de variacion para la skewness y el estadistico
de quinto orden, variaciones muy leves en sentido negativo para el estadistico de
sexto orden, variaciones leves en sentido negativo para el factor de cresta, y va-
riaciones notables en sentido negativo para la kurtosis. El patron del estado IIIb
se caracteriza por ausencia de variacion para la skewness y el estadistico de
quinto orden, variacion leve en sentido negativo para el factor de cresta, varia-
ciones notables en sentido negativo para la kurtosis, y variaciones bruscas en
sentido negativo para el estadistico de sexto orden. Sendos tipos de estado, II,
[Ta y IIIb presentan valores de THD por encima de lo estipulado por la norma
(8%).

Armonicos con swell: la figura 71 muestra tres patrones de comportamiento
promedio, para los estados 11 y I1la y I1Ib de un ciclo (ciclos #7, #1 y #5, respec-
tivamente) bajo un evento complejo, en el que se combinan armdnicos con un
swell. El patron para el estado II se caracteriza por variaciones notables en senti-
do generalmente positivo para el factor de cresta, variaciones bruscas en sentido
tanto positivo como negativo para la skewness, la kurtosis y el estadistico de
quinto orden, y variaciones bruscas en sentido positivo para el estadistico de
sexto orden. El patron del estado Illa, correspondiente al patron de estado 11 en
armonicos, se caracteriza por ausencia de variacion para la skewness y el estadis-
tico de quinto orden, variaciones muy leves en sentido negativo para el estadisti-
co de sexto orden, variaciones leves en sentido negativo para el factor de cresta,
y variaciones notables en sentido negativo para la kurtosis. El patron del estado

IIIb se caracteriza por ausencia de variacion para la skewness y el estadistico de
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quinto orden, variacion leve en sentido negativo para el factor de cresta, varia-
ciones notables en sentido negativo para la kurtosis, y variaciones bruscas en
sentido positivo para el estadistico de sexto orden. Sendos tipos de estado, II,

IITa y IIIb presentan valores de THD por encima de lo estipulado por la norma

(8%).
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Figura 61. Graficos radar por estado frente a un flicker.
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Figura 62. Graficos radar por estado frente a una interrupcion.
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Figura 63. Graficos radar por estado frente a un notch.
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Figura 66. Graficos radar por estado frente a un swell.
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Figura 67. Graficos radar por estado frente a un transitorio impulsivo.
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Figura 68. Graficos radar por estado frente a un transitorio oscilatorio.
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Figura 69. Graficos radar por estado frente a armonicos.
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Figura 71. Graficos radar por estado frente a arménicos con swell.
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4.1.2. Indicador global de la calidad de suministro

De forma cuantitativa y equivalente al grafico radar, se pretende obtener un indicador
global de la calidad de suministro combinacién de los indicadores individuales estudia-
dos: skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden, estadistico de sexto orden, factor de

cresta, THD y SNR.

Para ello, y con el objetivo de que la influencia de cada indicador individual en el indi-
cador global sea equitativa, se ha establecido como referencia la ecuacion 25, mediante
la cual, para cada indicador individual i, se obtiene un valor fraccionado del indicador
global de la calidad de suministro (EDA PQ;), siendo VR; el valor real adquirido por el
indicador individual en el eje, VN; su valor nominal, y mdximo; y minimo; los valores
maximos y minimos, respectivamente, del eje correspondiente a dicho indicador en el
gréfico radar.

[VR; — VN;|
maximo; — minimo;

EDAPQ; = (25)

La suma de los valores fraccionados del indicador global conforma, por tanto, el indica-
dor global de la calidad de suministro (ecuacion 26), donde n representa el nimero de
indicadores individuales empleados para el desarrollo del indicador global de la calidad
de suministro. En base a los indicadores individuales seleccionados en el &mbito de esta
tesis, z seria 7.

n=7

EDAPQgiopar = ) ) EDA PQ; (26)

1=

Ahora bien, puesto que para el estadistico de sexto orden y la distorsiéon armonica total
o THD el eje en el grafico radar sigue una relacion logaritmica en lugar de lineal como
es el caso de los demas indicadores individuales, la ecuacion 25 varia ligeramente para
estos dos indicadores, siendo VN entonces el valor nominal en el eje; es decir, para am-

bos casos, VN seria 1.

La conjuncion de los indicadores individuales siguiendo las ecuaciones 25 y 26 devuel-
ve, por tanto, la expresion 27 para el calculo de un indicador global de la calidad de

suministro, medido por ciclo:
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B |Skeje| |Keje — 1.5] |[FOS,e|

EDAPQgiorat = 53050 = (—0.3050) ' 1.8030 — 1.1970 T 01710 = (—0.1710) e

|S0S,je — 1] N |CF.je —1.4142| |THD,j. —1| |SNR,j. — 80|

2-0 2.5082 — 0.3202 2-0 160 — 0
Que, de forma reducida, quedaria:

[Skeje| | |Keje = 15| |FOSeje|  [SOSeje — 1| | |CFeje — 1.4142]

EDAPQe. =510 T 0,606 0342 2 * 2.188 28)
N |THD,jo — 1| |SNR,;. — 80|
2 160

A este indicador global aplican los mismos condicionantes establecidos para el grafico

radar, es decir:

Si el valor de la skewness es mayor de 0.3050, entonces Skeje = 0.3050.

Si el valor de la skewness es menor de —0.3050, entonces Skeje =— 0.3050.

Si el valor de la kurtosis es mayor de 1.8030, entonces Keje = 1.8030.

Si el valor de la kurtosis es menor de 1.1970, entonces Keje = 1.1970.

Si el valor del estadistico de quinto orden es mayor de 0.1710, entonces FOSeje =
0.1710.

Si el valor del estadistico de quinto orden es menor de —0.1710, entonces FOSeje
=-0.1710.

Si el valor del estadistico de sexto orden es mayor de 10.6288, entonces SOSej. =
2.

Si el valor del factor de cresta es mayor de 2.5082, entonces CFeje = 2.5082.

Si el valor del factor de cresta es menor de 0.3202, entonces CFeje = 0.3202.

Si el valor de THD es mayor de 21.9676, entonces THD,je= 2.

Si el valor de THD es menor de 8, entonces 7HDgj. = 1.

Si el valor de SNR es mayor de 80, entonces SNR¢je = 80.

Si el valor de SNR es menor de 0, entonces SNRje = 0.

El valor de SNR es el mayor del SNR para toda la sefial y el SNR de los 10 pri-

meros ciclos.
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Obteniéndose valores del indicador global entre 0 y 3.5, y siendo los valores maximos y
minimos por evento los recogidos en la tabla 15 a continuacion para la base de datos #1.

En las sefiales con eventos se ha omitido el valor del indicador global para el estado 1.

Este indicador, conjuncion de los estadisticos de orden superior e indicadores tradicio-
nales, permite obtener una version cuantitativa equivalente al grafico radar que, si bien
no facilita distinguir el tipo de evento presente en la sefial, si funciona como filtro para
localizar ciclos de sefial en los que los indicadores individuales varian mas respecto a
sus valores nominales u 6ptimos. Por este motivo, en adelante se incorpora el valor del

indicador global de la calidad de suministro por ciclo en el analisis de sefales.

Tabla 15. Valores maximos y minimos por evento para el indicador global de la calidad de suministro.

EDA P leobal EDA P leobal

Tipo de evento maximo minimo
Ruido — 30 dB 0.0585 0.0038
Flicker 0.4891 0.1009
Interrupcion 2.5000 0.0574
Notch 0.2630 0.0147
Sag 2.2552 0.0625
Spike 1.1320 0.0511
Swell 2.3939 0.0716
Transitorio impulsivo 0.4953 0.0066
Transitorio oscilatorio 2.2189 0.0059
Armonicos 1.1106 0.1317
Armonicos con sag 2.4192 0.2015
Armonicos con swell 2.0183 0.2116

4.1.3. Comprobacion de diagramas de caja frente a la base de datos Machlev

De la figura 72 a la 82, se analizan los boxplots obtenidos para cada tipo de evento de la
base de datos Machlev, siendo los valores atipicos o outliers indicadores de la presencia
del evento y permitiendo asi determinar qué indicador o indicadores son los mas ade-
cuados para detectar cada tipo de perturbacion de la calidad de suministro eléctrico.
Notese que aquellos valores de THD que implicaban la deteccion errénea de armonicos
en eventos como sags o interrupciones también se muestran como valores atipicos de
este indicador; ademas, al tratarse de una base de datos de eventos sintéticos sin ruido,
los valores de SNR se mantienen dentro de un rango considerado apropiado y, por tanto,
en el que no figuran valores atipicos. Aun asi, tinicamente para esta base de datos, se ha

aplicado un coeficiente que reduce el valor promedio del indicador a 90 dB en lugar de
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120 dB, asegurando de este modo que la variacioén y valores atipicos de los otros indi-

cadores puedan apreciarse facilmente en eventos como los notches.

Los indicadores con mayor facilidad para detectar eventos de flicker, tal y como re-
flejan los valores atipicos de los diagramas de caja de la figura 72, son el factor de
cresta y el estadistico de sexto orden, seguidos de la kurtosis. Por el contrario, y an-
te la falta de outliers, se puede concluir que la skewness no permite diferenciar una
sefal con flicker de una senal con ruido de 30 dB (puesto que esta ha sido la refe-
rencia tomada para delimitar cudndo un valor es considerado atipico en los diagra-
mas de caja adaptados). En total, mediante los outliers en al menos un indicador por

sefial, se detectan el 100% de flickers.

Diagramas de caja de flickers
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Figura 72. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con flicker de la base de datos #1.

Los valores atipicos de la skewness, la kurtosis, el estadistico de quinto orden y el
factor de cresta que, en base al estudio previo de los indicadores y a la ausencia de
caja y bigotes en los diagramas con la mediana en cero, pueden vincularse a los va-
lores transicionales adquiridos por cada uno de ellos, junto con los outliers del es-
tadistico de sexto orden, definen la presencia de una interrupcion, como ilustra la
figura 73. En total, mediante los outliers en al menos un indicador por sefial, se de-

tectan el 100% de las interrupciones.
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Diagramas de caja de interrupciones
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Figura 73. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con interrupcion de la base de datos #1.

Para la deteccion de notches, tal y como refleja la figura 74, son mas apropiados la
skewness y el estadistico de quinto orden. No obstante, en base a la caja del dia-
grama desprovista de valores atipicos, puede concluirse que al menos un 50% de
los eventos no son diferenciados del ruido de 30 dB tomando de referencia los valo-
res de la skewness. Para el estadistico de quinto orden, el porcentaje de notches no
detectados supera el 75%, si se tiene en cuenta que no se presentan valores atipicos
desde el principio del bigote inferior hasta superado el tercer cuartil. En total, me-
diante los outliers en al menos un indicador por seial, se detectan el 27% de los

notches.

Diagramas de caja de notches
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Figura 74. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con notch de la base de datos #1.

Con un comportamiento muy similar al adquirido en sefiales con interrupciones, la
skewness, la kurtosis, el estadistico de quinto orden y el factor de cresta como valo-
res transicionales, junto con el estadistico de sexto orden informan a través de los
valores atipicos de la presencia de sags en la figura 75. En estos diagramas vuelve a
destacar la ausencia de cajas y bigotes para los indicadores con valores transiciona-

les, debido a que la gran mayoria de valores por ciclo recogidos pertenecen a los es-
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tados I o III de la sefial, siendo por tanto el valor nominal. En total, mediante los

outliers en al menos un indicador por sefal, se detectan el 100% de los sags.

Diagramas de caja de sags
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Figura 75. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con sag de la base de datos #1.
Frente a eventos de tipo spike, se ha comprobado a través de los diagramas de caja
adaptados de la figura 76 que tanto los estadisticos de orden superior como el factor
de cresta son adecuados para la deteccion del evento, si bien cabe sefialar que, en
base a los cuartiles, mas de un 25% de los eventos no podran diferenciarse de ruido
de 30 dB a través de la skewness, porcentaje alin mayor, entre el 25% y el 50%, en
el caso del estadistico de quinto orden. En total, mediante los outliers en al menos

un indicador por sefial, se detectan el 68% de los spikes.

Diagramas de caja de spikes
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Figura 76. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con spike de la base de datos #1.

De forma similar a las interrupciones y los sags, los swells son detectables a tra-
vés de los valores atipicos de los estadisticos de orden superior y el factor de
cresta en la figura 77, destacando especialmente la variacion respecto al valor
nominal en el estadistico de quinto orden y el estadistico de sexto orden. En to-
tal, mediante los outliers en al menos un indicador por sefal, se detectan el

100% de los swells.
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Diagramas de caja de swells
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Figura 77. Diagramas de caja adaptados para las sefales con swell de la base de datos #1.

Los indicadores con mayor facilidad para detectar transitorios impulsivos, tal y co-
mo reflejan los valores atipicos de los diagramas de caja de la figura 78, son la kur-
tosis, la skewness y los estadisticos de quinto y sexto orden, siendo mas notable en
los tres Ultimos la existencia de un rango de valores en el que se omiten los valores
atipicos por poder corresponder a las oscilaciones caracteristicas de sefiales con
ruido a 30 dB. De hecho, dicho rango impide diferenciar valores del factor de cresta
debidos a transitorios impulsivos de la variacién por ruido de 30 dB, en base a la
ausencia de valores atipicos para este indicador. En total, mediante los outliers en al

menos un indicador por sefial, se detectan el 46% de los transitorios impulsivos.

Diagramas de caja de transitorios impulsivos

0.08 .
0.06
N .
0.04
0.02 :
o L. - L+ - 1+ &
! .
-0.02 i

Sk K FOS SOS CF SNR THD

Figura 78. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con transitorio impulsivo de la base de datos #1.

Pese a que la distribucion de valores para los transitorios oscilatorios, tal y como
ilustra la figura 79, se asemeja al comportamiento frente a transitorios impulsivos,
en el primer tipo de evento pueden apreciarse, especialmente en el estadistico de
quinto orden, un nimero mayor de valores atipicos. Este aumento de outliers es de-
bido, por una parte, a que la variacion respecto al valor nominal en los transitorios
oscilatorios es generalmente mayor que en los transitorios impulsivos y por tanto es

menos probable que los valores permanezcan en el rango de variacion por ruido de
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30 dB, idea que se ve reforzada ademas por la presencia de valores atipicos para el
factor de cresta; por otra parte, la duracion de los transitorios oscilatorios es habi-
tualmente mayor a un ciclo, obteniéndose por tanto mayor numero de valores tran-
sicionales. En total, mediante los outliers en al menos un indicador por sefal, se de-

tectan el 98% de los transitorios oscilatorios.

Diagramas de caja de transitorios oscilatorios
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Figura 79. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con transitorio oscilatorio de la base de datos

#1.

Los valores atipicos en THD y factor de cresta, asi como la desviacion respecto a
cero de la mediana en la kurtosis y el estadistico de sexto orden, y la ausencia de
outliers en la skewness y el estadistico de quinto orden, denotan la presencia de ar-
monicos en las sefiales analizadas en la figura 80, si bien puede apreciarse a la altu-
ra del bigote inferior del diagrama de caja de THD un percentil en el que los valores
adquiridos por el indicador forman parte del rango de comportamiento adecuado,
inferior al 8%. En total, mediante los outliers en al menos un indicador por seial, se

detectan el 100% de los armoénicos.

Diagramas de caja de arménicos
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Figura 80. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con arménicos de la base de datos #1.

La deteccion de armodnicos con sag mediante diagramas de caja, tal y como refleja

la figura 81, requiere de la conjuncion de todos los indicadores: los valores atipicos
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en THD y en el rango de caja y bigotes del factor de cresta, asi como la desviacion
de la mediana por debajo de cero en la kurtosis y el estadistico de sexto orden, re-
flejan la presencia de armonicos, como ya se apreci6 en la figura 80. A esto debe
sumarse la presencia clara de valores transicionales para la skewness y el estadistico
de sexto orden, ambos indicadores inmunes a los armonicos, ademas de los valores
atipicos positivos fuera del rango de la caja y bigotes para la kurtosis y el factor de
cresta. En total, mediante los outliers en al menos un indicador por sefial, se detec-

tan el 100% de los armonicos con sag.

Diagramas de caja de armonicos con sag
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Figura 81. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con armdnicos con sag de la base de datos #1.

Frente a armoénicos con swell, se ha comprobado a través de los diagramas de caja
adaptados de la figura 82 que, aunque todos los indicadores colaboran en la detec-
cion del evento tal y como ocurre con los armdnicos con sag, si varia la importancia
de cada uno de ellos en la deteccion. Para armonicos con swell, si bien THD y los
valores del factor de cresta dentro de caja y bigotes denotan la presencia armonica,
sobresalen por numero y magnitud los valores atipicos positivos del estadistico de
sexto orden, claro reflejo de un aumento de la amplitud de la forma de onda, y los
valores atipicos debidos a valores transicionales para el estadistico de quinto orden,
seguidos de la skewness y el factor de cresta. En total, mediante los outliers en al

menos un indicador por sefal, se detectan el 100% de los armonicos con swell.
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Diagramas de caja de arménicos con swell
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Figura 82. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con arménicos con swell de la base de datos #1.

Ahora bien, los porcentajes de deteccion mostrados no implican clasificacion. Es decir,
que se detecten el 100% de, por ejemplo, armdnicos con swell, significa que en el 100%
de esas sefiales se ha obtenido un outlier, detectindose con ello un evento. En algunos
casos especificos, el diagrama de caja refleja de qué evento en particular se trata, pero

no es una cualidad a esperar de todos los diagramas de caja por sefial.

4.2.Aplicacion de los patrones de comportamiento a otras seiales sintéticas

En este apartado, se examinan las capacidades de los graficos radar, el indicador global
de la calidad de suministro y los diagramas de caja adaptados al ser aplicados a otras
sefiales sintéticas, mediante el andlisis de la base de datos #2. En los graficos radar,
ademas, se mantienen los valores maximos y minimos por evento y estado como refe-

rencia.

Por cada tipo de evento disponible en la base de datos #2, se ilustran la evolucion ciclo
a ciclo mediante graficos radar y los diagramas de caja adaptados por sefial de dos sena-
les con la presencia de dicho evento, asi como los diagramas de caja adaptados que in-
cluyen todos los valores recogidos por tipo de evento. De esta forma, se obtienen cinco
figuras por cada tipo de evento disponible, a saber, transitorios impulsivos, interrupcio-
nes, sags y swells. Sin embargo, el uso de THD como indicador requiere que la sefial
analizada cuente con al menos 10 ciclos, por lo que las sefiales con transitorios impulsi-

vos de 0.1 segundos de duracion (5 ciclos en sefiales de 50 Hz) deben ser descartadas.

Para decidir qué senales de las disponibles se muestran para cada evento, se han seguido

dos criterios:

105



Capitulo 4. Analisis de datos a través de graficos radar y diagramas de caja

- Primero, siempre y cuando las sefnales cumplan con la duracién minima requeri-
da por la herramienta, se eligen con preferencia sefales de menor duracion, ya
que, de esta forma, se evita en la medida de lo posible tener que omitir ciclos de
la senal, pudiendo mostrarse de forma completa tal y como figura en la base de

datos.

- Segundo, dentro de las senales con menor duracidn, se prioriza la eleccion de
aquellas con menor numero de ciclos en estado II. Esta eleccion se basa en que,
mientras que los ciclos bajo los estados I y III son estables y Uinicos en sefales
sin ruido bajo eventos de variaciones de corta duraciéon del RMS, por lo que es
suficiente con mostrar un ciclo de cada uno de estos estados, los ciclos bajo es-
tado II son generalmente diferentes entre si. Con la eleccion de sefiales con me-
nor nimero de ciclos en estado II, se consiguen mostrar todos los graficos radar
correspondientes al estado II sin sobrecargar la informacién visual incluida para

cada senal.

En base a ese criterio, para las interrupciones y los sags se han elegido las senales de 0.3
segundos (15 ciclos) de duraciéon mostradas en las figuras 83, 84, 86 y 87. En las sefiales
con swell de 4 segundos de duracion, sin embargo, ha sido necesario omitir fragmentos
de la sefial, descartando para ello ciclos bajo estado I y III en el caso de la sefal con
swell #1 en la figura 89, y ciclos bajo estado I para la sefial con swell #2 en la figura 90,
hasta reducir ambas sefiales a 15 ciclos, mejorando asi la visualizacion de la forma de
onda. Como ya se ha explicado, para estas sefiales sintéticas sin ruido, los estados [ y III
son Unicos para toda la sefial, por lo que en ningln caso este acortamiento induce a pér-

dida de informacion relevante para el anélisis de la calidad de suministro.

En las figuras 83 y 84 se presenta la evolucion mediante graficos radar de las sefiales
con interrupcion #1 y #2, seleccionadas de la base de datos #2, con reducciones de am-
plitud de onda del 99% y 91%, respectivamente. En ambos casos, se han incluido en los
graficos radar los valores maximos y minimos por evento y estado de cada indicador.
Tras analizar ambas sefiales, asi como el resto de las interrupciones que componen la
base de datos Preclasificados simples, se concluye que todos los graficos radar operan
dentro de los limites establecidos para cada evento y estado. No obstante, se observa
que las transiciones (es decir, los ciclos en estado I1) son generalmente mas prolongadas
en la base de datos #2, con duraciones de entre 1 y 3 ciclos, en comparacion con la base

de datos Machlev. Esta caracteristica no afecta, sin embargo, a la correcta deteccion del
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estado II en los graficos radar, pero si conlleva que algunas transiciones sean menos

abruptas y provoquen por ello menor alteracion en los indicadores.
En relacién con el indicador global de la calidad de suministro para interrupciones:

- Para el estado I, los valores son despreciables (1.86-107%), siempre que la sefial
no contenga ruido gaussiano (SNR > 80 dB) ni valores de THD superiores al

8%.

- Para el estado III, se obtiene un valor uniforme de 0.5 para todos los ciclos, lo
cual es coherente, debido a que el estadistico de sexto orden es cero en interrup-
ciones en todos los casos, y no hay desviaciones respecto al comportamiento

nominal en este estado en los demas indicadores.

- Para el estado I, si se observan variaciones significativas en el indicador global,

con valores que oscilan entre 0.0003 y 2.2793.
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Senal con interrupcion 1 - Base de datos #2
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Figura 83. Gréaficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial con interrupcion

#1 de la base de datos Preclasificados simples.

108



Capitulo 4. Analisis de datos a través de graficos radar y diagramas de caja

Senal con interrupcion 2 - Base de datos #2
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Figura 84. Gréaficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial con interrupcion

#2 de la base de datos Preclasificados simples.

En la figura 85, los diagramas de caja adaptados correspondientes a las sefiales de inte-
rrupcion #1 y #2 reflejan comportamientos similares a los observados en el analisis de
la base de datos Machlev. En ambos conjuntos de diagramas, los valores atipicos de la
skewness, la kurtosis, el estadistico de quinto orden y el factor de cresta, junto con la
ausencia de caja y bigotes en los diagramas de dichos indicadores, evidencian la presen-

cia de valores transicionales propios del estado II. Asimismo, los valores negativos en el
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estadistico de sexto orden reflejan de una disminucion en la amplitud de la forma de

onda.
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Figura 85. Diagramas de caja de las sefiales con interrupcion de la base de datos Preclasificados simples.

Las figuras 86 y 87 muestran los graficos radar correspondientes a las dos sefiales con

sag #1 y #2, seleccionadas de la base de datos #2, con reducciones de amplitud de onda

del 66% y 44%, respectivamente. El andlisis de estas sefiales, junto con las 565 senales
y p

adicionales con sag de la base de datos Preclasificados simples, concluye que los indi-

cadores permanecen dentro de los limites establecidos en los patrones de comporta-

miento de los graficos radar, sin necesidad de ajustar, por tanto, dichos umbrales.

Respecto al indicador global de la calidad de suministro para sags, en estado I se obtie-

nen nuevamente valores cercanos a cero; sin embargo, a diferencia de las sefiales con

interrupciones, tanto en los estados II como en los estados III para sags si existe un ran-

go de valores del indicador global, que sera de entre 0.0004 y 2.2543 para estado 11, y
entre 0.0866 y 0.8587 para estado III.
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Senal con sag 1 - Base de datos #2
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Figura 86. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial con sag #1 de la

base de datos Preclasificados simples.
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Senal con sag 2 - Base de datos #2
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Figura 87. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial con sag #2 de la

base de datos Preclasificados simples.

En los diagramas de caja adaptados de la figura 88 (senales con sag #1 y #2), los indi-
cadores no reflejan completamente los valores transicionales mediante outliers. Por
ejemplo, en la sefal con sag #1, el factor de cresta presenta tres valores atipicos (corres-
pondientes a los tres ciclos en estado II), mientras que el estadistico de quinto orden
solo muestra uno, y la skewness y la kurtosis solo registran dos. En la sefial #2, ningin

indicador muestra los tres valores transicionales esperados, ya que la skewness, la kurto-
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sis y el factor de cresta proporcionan dos valores atipicos, y en el caso del estadistico de
quinto orden, no hay ninguno. No obstante, los valores atipicos detectados, junto con la
caja por debajo de cero del estadistico de sexto orden, caracterizan la presencia de even-

tos de sag o interrupcion.

Diagramas de caja de la sefial con sag 1
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Figura 88. Diagramas de caja de las sefiales con sags de la base de datos Preclasificados simples.

En las figuras 89 y 90 se presentan las dos sefales con swell #1 y #2, seleccionadas de
la base de datos #2, ambas con un aumento de amplitud del 10%. El andlisis de todas las
sefiales con swell confirma que los indicadores también permanecen dentro de los limi-
tes establecidos en los patrones de comportamiento de los graficos radar para cada esta-

do.

Respecto al indicador global de la calidad de suministro, para swells se mantienen los
valores observados anteriormente en estado I, y se producen variaciones en los estados
IT con valores que seran de entre 0.0002 y 0.1436. Al tener todas las senales de swell el
mismo porcentaje de aumento de la amplitud (lo que implica el mismo valor del estadis-

tico de sexto orden), el valor para el estado III es de 0.0799 en todos los casos.
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Senial con swell 1 - Base de datos #2
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Figura 89. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial con swell #1 de la

base de datos Preclasificados simples.
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Senal con swell 2 - Base de datos #2
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Figura 90. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial con swell #2 de la

base de datos Preclasificados simples.

En los diagramas de caja correspondientes a estas sefiales, mostrados en la figura 91,
unicamente el estadistico de sexto orden presenta valores atipicos que permiten identifi-
car swells. La ausencia de valores transicionales en otros indicadores podria deberse a la
baja magnitud del evento (ya que se considera que existe un swell una vez que el au-
mento de amplitud de la forma de onda es igual o superior al 10%) y a las transiciones

mas prolongadas, que suavizan los cambios de estado. Aunque los graficos radar evi-
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dencias alteraciones, estas no son lo suficientemente significativas como para diferen-

ciarse de las variaciones causadas por ruido gaussiano de 30 dB.
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Figura 91. Diagramas de caja de las sefiales con swells de la base de datos Preclasificados simples.

Finalmente, se han recopilado los valores adquiridos por los indicadores en todas las
sefales por cada tipo de evento, obteniéndose con ello los diagramas de la figura 92
para interrupciones, la figura 93 para sags, y la figura 94 para swells. Los resultados

reflejan:

- En interrupciones y sags, los valores atipicos fuera del rango de la caja y bigotes
(siendo estos ademas inapreciables en el grafico) en la skewness, la kurtosis, el
estadistico de quinto orden y el factor de cresta confirman la presencia de valo-
res transicionales asociados al estado II. Asimismo, los valores negativos en el
estadistico de sexto orden reflejan la reduccion de amplitud, confirmando even-
tos de interrupcion o sag con una tasa de deteccion del 100%, teniendo en cuenta
que se considera que se ha detectado un evento cuando se presenta al menos un
valor atipico que realmente corresponda a un evento en uno de los indicadores.
Finalmente, cabe destacar que los valores atipicos negativos de SNR en sefiales
de interrupciones y sags son falsos positivos generados por el impacto de even-

tos en las mediciones de ruido. Este fendmeno ya se discutio en el Capitulo 3 y
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afecta principalmente a senales de menor duracion en las que el evento tiene lu-
gar total o parcialmente durante los primeros diez ciclos de sefial. En la base de
datos #2, los falsos positivos se concentran principalmente en las sefiales de 15

ciclos de duracion.

- En los diagramas de caja de los swells de la figura 94, no obstante, los valores de
SNR muestran un comportamiento 6ptimo. Sin embargo, al igual que en la figu-
ra 91, los indicadores con valores transicionales no presentan valores atipicos, y
el estadistico de sexto orden carece de caja y bigotes, mostrando Unicamente
outliers por encima de cero. Esto implica que, aunque se detecta la presencia de
un evento en todas las sefiales con swell, el diagrama de caja adaptado no permi-

te identificar especificamente el evento como un swell.

Diagramas de caja de interrupciones
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Figura 92. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con interrupciones de la base de datos Preclasi-

ficados simples.
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Figura 93. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con sags de la base de datos Preclasificados

simples.
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Diagramas de caja de swells
0.6

0.4

0.2

0 — e — = = —
Sk K FOS SOS CF  SNR THD

Figura 94. Diagramas de caja adaptados para las sefiales con swells de la base de datos Preclasificados

simples.

4.3.Aplicacion de los patrones de comportamiento a sefales reales

En este apartado se verifica el funcionamiento de las herramientas desarrolladas utili-
zando dos bases de datos con sefales reales: la base de datos IEEE DataPort (base de
datos #3) y la base de datos PAIDI-TIC-168 (base de datos #4). Dado que la base de
datos #3 contiene eventos preclasificados de sags y transitorios impulsivos, se empleara
en primer lugar como prueba de las herramientas en sefiales reales, ya que, en teoria, se
dispone de una expectativa previa respecto a los resultados a esperar del proceso de ana-
lisis de la calidad del suministro a través de los graficos radar, el indicador global de la

calidad de suministro y los diagramas de caja.
4.3.1. Analisis de 1a base de datos IEEE DataPort

Para ilustrar el analisis de sefiales, se seleccionaron dos sefales representativas para
cada tipo de evento. De estas sefiales se incluyen los graficos radar, indicadores globales
y diagramas de caja, y ambas coinciden en que las perturbaciones observadas en las
formas de onda presentan comportamientos similares a los estudiados en sefiales sintéti-
cas. Sin embargo, y especialmente en el caso del conjunto de sefales con sags, se han
identificado sefales que no cumplen con esa premisa, denominadas en este trabajo co-
mo “sefiales andmalas”. En ellas, el sag aparece acompafiado de algln otro evento, bien
como dos eventos simples consecutivos, bien como un evento complejo, como se vera

mas adelante.

El criterio para la seleccion de sefiales de ejemplo de la base de datos ha sido el siguien-

te:
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- Para las sefiales con transitorios impulsivos, se seleccionan aquellas en las que el
evento es mas apreciable a simple vista en la forma de onda.

- Para las sefiales con sags, aquellas cuyo evento tenga menor duracion. Téngase
en cuenta que se tratan de sefales de 1 segundo, es decir, 50 ciclos, por lo que
resulta necesario omitir ciclos de la sefial para que la visualizacién de la forma
de onda sea mas efectiva. Considerando esto, se prioriza la eliminacion de ciclos
en estado I, que aportan informacién menos substancial en el anélisis de senales
eléctricas. Los eventos cortos garantizan que no sea necesario omitir ciclos en
estado III para mostrar el evento completo.

- Para las sefiales anémalas, puesto que cada una cuenta con una particularidad
especifica, se han decidido mostrar todas ellas, procurando unicamente omitir

ciclos en estado I en su visualizacion.

Es importante especificar que, para el trazado de los diagramas de caja correspondientes
a cada sefial mostrada, se han empleado la totalidad de ciclos de las sefiales, no Unica-

mente el fragmento mostrado como ejemplo.

Inicialmente, se analizan las sefales reales con transitorios impulsivos de las figuras 95
y 96, que en la base de datos son nombradas como “Real signal impulsive event 2011-
10-26_18 02 39” y “Real signal impulsive event 2011-11-07 10 10 06”. En ambos
casos, se muestran dos radares de ciclos en estado I, con la intencion de reflejar la ac-
cion del ruido en los indicadores. Cabe destacar que en estas sefales el ruido gaussiano
es de aproximadamente 39 dB (especificamente, se obtienen valores entre 36 y 41 dB,
siendo 39 dB el valor promedio para toda la base de datos) por lo que, en teoria, la va-
riacion de los indicadores deberia estar dentro de los limites de variacion de 30 dB que

se obtuvieron con sefiales sintéticas.

Estos niveles de ruido, asimismo, provocan que el valor del indicador global de la cali-
dad de suministro en estado I aumente considerablemente frente a las bases de datos
anteriores: mientras que en las bases de datos sintéticas #1 y #2 se obtiene un valor in-
fimo (del orden de a 107°) en estado I, en las sefales reales de la base de datos #3 el
valor del indicador global de la calidad de suministro oscila entre 0.2520 y 0.3099. Este
aumento se debe, principalmente, al valor obtenido por sefial de SNR, que pasa de ser
superior a 80 dB a un valor ligeramente inferior a 40 dB. Siguiendo la ecuacion 28, ya
solo la variacion respecto al comportamiento éptimo de SNR supondria un valor mini-
mo del indicador global de 0.25, a lo que debe afiadirse la oscilacion respecto al valor
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nominal que provoca el ruido en los demas indicadores. Respecto al estado I, el indica-
dor de la calidad de suministro varia entre 0.2648 y 0.4832. Aun asi, entre distintas se-
nales en un mismo set puede haber discrepancias en el indicador global: en la sefial #1
(figura 95) la variacion por ruido es mayor que en la sefial #2 (figura 96), hecho que
también se refleja en los valores de SNR de ambas sefiales (tabla 16), aumentando con
ello de forma directa (por el valor de SNR) e indirecta (por la variacion de los otros in-

dicadores respecto al nominal) el valor del indicador global en la sefial #1.

No obstante, la principal diferencia entre ambas sefales radica en el grado de aprecia-
cion de las variaciones de los indicadores en el estado II. En la primera sefal, el evento
es mas tenue, tanto visualmente en la forma de onda como en los valores de los indica-
dores (véase tabla 16) y de los indicadores globales, lo que provoca que el grafico radar
que caracteriza el estado II se diluya entre los ciclos correspondientes al estado I. En

contraste, en la segunda senal, la presencia del evento es claramente distinguible.

En particular, en la primera sefal se registra el valor maximo del indicador global de la
calidad de suministro en el ciclo #46, en estado I, en lugar de en el ciclo #43 (estado II),
donde ocurre el evento. Esto se debe a que la variacién causada por el ruido supera a la
producida por el transitorio impulsivo, un fenémeno posible ya analizado en el apartado
3.4 del capitulo anterior (tablas 5 a 9). En este anélisis, se observo que en torno al 55%
de los transitorios impulsivos permanecen dentro de los limites del ruido de 30 dB. De
hecho, en el conjunto de sefiales con transitorios impulsivos de la base de datos #3, ini-
camente en el 21.43% de los casos coincide el ciclo con mayor indice global de calidad
de suministro, y, por tanto, con mayor alteracion de los indicadores respecto a su valor
nominal, con el evento. La segunda sefal de transitorios impulsivos pertenece claramen-
te a este porcentaje. A pesar de ello, todos los valores adquiridos por los indicadores
durante los transitorios impulsivos quedan dentro de los limites establecidos en los pa-

trones de comportamiento de los gréaficos radar.

En la figura 97, los diagramas de caja correspondientes a ambas sefiales muestran que,
efectivamente, para la primera sefial la oscilacion de los indicadores debida al evento
permanece en los limites de la oscilacion estimada por el ruido, sin que se presente nin-
gun valor atipico en los estadisticos de orden superior. Esto contrasta con la segunda

sefal, en la que los indicadores si presentan un outlier.
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Ademas, en ambas sefiales se observa un valor atipico cercano a la mediana en el factor
de cresta. Sin embargo, dado que es el indicador mas susceptible al ruido gaussiano, se
interpreta que dicho outlier probablemente sea causado por el ruido mas que por el pro-
pio evento, considerando ademds que en todos los graficos radar mostrados para estas
dos sefiales se aprecia una ligera desviacion negativa entre el valor registrado por el

indicador y su valor nominal, remarcado en la silueta ideal discontinua de cada radar.

En términos globales, a través de los diagramas de caja se detectan el 4.76% de los tran-
sitorios impulsivos de la base de datos #3, considerando que, en sefiales reales, los valo-

res atipicos en SNR no se tienen en cuenta para considerar la deteccion de un evento.
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Figura 95. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial real con transitorio

impulsivo #1 de la base de datos IEEE DataPort.
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Senal real con transitorio impulsivo 2
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Figura 96. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial real con transitorio

impulsivo #2 de la base de datos IEEE DataPort.

Tabla 16. Valores adquiridos por cada indicador en las sefiales reales con transitorios impulsivos #1 y #2.

Indicador
Sefial Ciclo

Sk K FOS SOS CF SNR THD

Sefial real con | 41 | 0.0037 | 1.5013 | 0.0018 | 0.3140 | 1.3735 | 39.5626 | 3.5847

transitorio | 43 | 0.0039 | 1.4994 | 0.0009 | 0.3150 | 1.3912 | 39.5626 | 3.5847

impulsivo#1 | 46 | 0.0042 | 1.5026 | 0.0023 | 0.3171 | 1.3722 | 39.5626 | 3.5847

Sefial real con | 23 | 0.0002 | 1.5012 | 8.00E-5 | 0.3145 | 1.3737 | 39.7314 | 4.3406

transitorio | 25 | 0.0536 | 1.4770 | 0.0256 | 0.2501 | 1.4141 | 39.7314 | 4.3406

impulsivo#2 | 28 | 0.0013 | 1.5012 | 0.0008 | 0.3144 | 1.3949 |39.7314 | 4.3406
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Diagramas de caja de la sefial real con transitorio impulsivo 1
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Figura 97. Diagramas de caja adaptados para las sefiales reales con transitorio impulsivo #1 y #2 de la

base de datos IEEE DataPort.

Las sefales con sag seleccionadas como ejemplo se muestran en las figuras 98 y 99. En
estas sefales, identificadas en la base de datos como “Real signal Sag 80-71 2011-11-
05 12 43 26” y “Real signal Sag 80-71 00 _09 567, la amplitud de la onda se reduce
hasta en un 81% y 85%, respectivamente. Al igual que en las sefiales con transitorios
impulsivos, el ruido gaussiano para todos los sags de la base de datos #3 se estima, me-
diante el SNR, en un promedio de 39 dB. Especificamente, y como se detalla en la tabla
17, el SNR para la sefal real con sag #1 es de 39.5804, y para la sefial real con sag #2,
de 39.7026, lo que estableceria un indicador global minimo de 0.2526 y 0.2519 para los

ciclos de las sefiales #1 y #2, respectivamente.

De forma general, para todas las sefnales con sag de la base de datos IEEE DataPort, el
indicador global de la calidad de suministro oscila entre 0.2635 y 0.3293 para el estado
I, entre 0.3395 y 2.1293 para el estado II, y entre 0.3479 y 1.6175 para el estado III. A
pesar de las diferencias significativas en los rangos de valores del indicador global res-
pecto a la base de datos Machlev, los valores de los indicadores se mantienen dentro de
los limites establecidos por evento y estado, cumpliendo asi con los patrones de com-

portamiento definidos.
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Revisando ambas senales con sags, se observa que los valores del indicador global son
mayores en estados I y III que en estado I, lo que indica que la variacién provocada por
el evento supera a la causada por el ruido. Un aspecto notable de la sehal #2 es que, en
ambos ciclos en estado III (ciclos #24 y #25), el valor de la kurtosis es inferior al valor
nominal, lo cual puede deberse, bien a la presencia de armoénicos, bien a la propia varia-
cion provocada por el ruido. Sin embargo, considerando que el valor de THD se encuen-
tra dentro del rango de comportamiento 6ptimo, se concluye que dicha variacion es atri-

buible al ruido.

Senal real con sag 1
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=
= 1
e
o ; ; i
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Ciclo 29 Ciclo 31 Ciclo 32 Ciclo 34 Ciclo 35 Ciclo 37
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Ciclo 29 - Estado | Ciclo 31 - Estado Il Ciclo 32 - Estado Il
&
THD K| THD K| THD K|
SNR Fos| [sNR Fos| [snR FOS|
[cF| sos| S0S cF| sos|
EDAPQg. ., ,, = 0.2867 EDAPQg ., ., = 04164 EDAPQg ..., = 0.5272
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s« s«
K THD K D) K
[cF| sos cF| sos| CF| 'sos

EDAPQ. ., =03968 EDAPQ. ., . =05906 EDAPQg . . =0.2966

Figura 98. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial real con sag #1 de

la base de datos IEEE DataPort.
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Senal real con sag 2
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Figura 99. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial real con sag #2 de

la base de datos IEEE DataPort.

Tabla 17. Valores adquiridos por cada indicador en las sefales reales con sags #1 y #2.

Indicador
Sefial Ciclo
Sk K FOS SOS CF SNR THD
29 0.0020 | 1.4960 | 0.0013 | 0.3112 | 1.3707 | 39.5804 | 2.9655
31 —0.0344 | 1.4820 | —0.0173 | 0.2971 | 1.3700 | 39.5804 | 3.9878

Sefial real con 37170 0464 | 1.4753 | 0.0143 | 0.1440 | 1.3922 | 39.5804 | 3.9878

sag #1 | 34 —0.0024 | 1.4972 | —0.0007 | 0.1258 | 1.3932 | 39.5804 | 3.9878

35 0.0497 |1.5382 | 0.0181 | 0.1548 | 1.5109 | 39.5804 | 3.9878

37 0.0020 | 1.4938 | 0.0008 | 0.2958 | 1.3695 | 39.5804 | 3.9878

21 0.0030 | 1.4916 | 0.0017 | 0.3168 | 1.3735 | 39.7026 | 2.8213

Seiial real 23 | —0.1352 | 1.5265 | —0.0504 | 0.1984 | 1.4846 | 39.7026 | 2.8213
ehatreal con M4 1-0.0098 | 1.4927 | —0.0027 | 0.1057 | 1.4153 | 39.7026 | 2.8213
sag#2 [ 25 | —0.0026 | 1.4806 | —0.0007 | 0.0951 | 1.3954 | 39.7026 | 2.8213

26 0.0470 | 1.4885 | 0.0110 | 0.1138 | 1.4489 | 39.7026 | 2.8213

27 —0.0008 | 1.4672 | 0.0004 | 0.2581 | 1.3769 | 39.7026 | 2.8213

125




Capitulo 4. Analisis de datos a través de graficos radar y diagramas de caja

Los diagramas de caja correspondientes a estas sefales, presentados en la figura 100,
muestran valores atipicos en skewness, kurtosis, estadistico de quinto orden, estadistico
de sexto orden, factor de cresta y SNR para ambas sefiales con sag. En total, se detectan
mediante los diagramas de caja el 100% de los sags. Sin embargo, la limitada variacion
de los indicadores respecto a sus valores nominales, en comparaciéon con la variacion
observada en el SNR, reduce las cajas y bigotes del resto de indicadores a una linea so-
bre la mediana. Esto, combinado con la baja proporcién de ciclos afectados por el even-
to frente al total de ciclos de las sefiales (de 0.08 y 0.1 para las sefiales #1 y #2, respecti-
vamente) dificulta establecer con seguridad una vinculacion clara del evento con un sag

en los diagramas mostrados.

Diagramas de caja de la senal real con sag 1

0 —— —— []
- —— - -+ =i

—

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

-0.5 —_
Sk K FOS SOS CF SNR THD

Diagramas de caja de la senal real con sag 2

s e S
-

-0.5 —p—
Sk K FOS SOS CF SNR THD

Figura 100. Diagramas de caja adaptados para las sefiales reales con sags #1 y #2 de la base de datos

IEEE DataPort.

En las figuras 101, 103 y 104 se presenta la evolucion mediante graficos radar de tres
sefales del conjunto de datos de sags de la base de datos #3 que destacan por contener

eventos con particularidades especificas:

e En la senal de la figura 101, los graficos radar detectan un transitorio impulsivo en

el ciclo #25, varios ciclos antes del inicio de un sag entre los ciclos #30 y #33, en el

126



Capitulo 4. Analisis de datos a través de graficos radar y diagramas de caja

que la amplitud de la forma de onda se reduce hasta un 80%. Esta sefial se denomi-
na como “sefal real con sag e impulsivo”.

e En las senales de las figuras 103 y 104, se observa un fenomeno de evento comple-
jo compuesto por dos sags. Si bien este tipo de evento no se contempla en las bases
de datos sintéticas, el comportamiento esperable seria el siguiente: partiendo de una
sefial en estado I, se presentan uno o mas ciclos de transicién en estado II con el
inicio del primer sag, Posteriormente, al alcanzarse el estado III (denominado aqui
[ITa), ocurre una segunda transicion que introduce un nuevo sag sobre el primero,
cuyo estado estable se denomina IIIb. Este comportamiento es coherente con el pa-

tron esperado para los estados I, II y III de sefales con sag.

En la sefial real con sag e impulsivo (figura 101), se cumple, para ambos eventos, que
los valores adquiridos por los indicadores permanecen dentro de los limites establecidos
para cada evento y estado y, por lo tanto, se cumple el patron de comportamiento espe-
rable para ambos eventos, como se detalla en la tabla 18. En cuanto al indicador global
de la calidad de suministro, sus valores oscilan entre 0.2888 y 0.3427 para el estado I,
entre 0.3845 y 0.6272 para el estado I, y el tnico valor registrado en estado III es de
0.4221. En el diagrama de caja correspondiente a esta sefial, en la figura 102, el evento
es detectado a través de los valores atipicos en los estadisticos de orden superior y el
factor de cresta, mientras que el nivel de SNR concuerda con el nivel de ruido de la se-

nal.

En la sefial con sags complejos #1, el primer sag provoca una reduccion de la amplitud
de la onda de hasta un 88%, mientras que el segundo sag reduce la amplitud hasta un
79%. En la sefial con sags complejos #2, las reducciones de amplitud alcanzan hasta un
87% en el primer sag y un 85% en el segundo. Ambas sefiales, presentadas en las figu-
ras 103 y 104, muestran un comportamiento coherente con el esperado tedricamente. En
los cuatro estados localizados en ambas sefiales (I, II, I11a y IIIb), los valores se mantie-

nen dentro de los limites establecidos por tipo de estado, como se observa en la tabla 18.

Para ambas sefiales, el indicador global de la calidad de suministro varia entre 0.2762 y
0.3559 en estado 1, entre 0.3445 y 0.5313 en estado II, entre 0.3734 y 0.4053 para el
estado Illa y entre 0.4792 y 0.4987 para el estado I1Ib de la sefal real con sags comple-
jos #1, y entre 0.3546 y 0.3878 para el estado Illa y 0.3780 y 0.3809 para el estado I1Ib
de la sefial real con sags complejos #2. En la figura 105, ademas, los diagramas de caja

de ambas sefiales muestran que el evento se detecta a través de los valores atipicos de
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skewness, kurtosis, estadistico de sexto orden y factor de cresta para la primera sefial, y

a través de skewness, estadisticos de quinto y sexto orden y factor de cresta para la se-

gunda.
Senal real con sag e impulsivo
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EDAPQ,,, . =04221 EDAPQ.., . =05489 EDAPQ,,, .. =0.3845

Figura 101. Gréficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial real con sag e

impulsivo de la base de datos IEEE DataPort.
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Diagramas de caja de la senal real con sag e impulsivo
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Figura 102. Diagrama de caja adaptado de la sefial real con sag e impulsivo de la base de datos IEEE

DataPort.
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Figura 103. Gréficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial real con sags

complejos #1 de la base de datos IEEE DataPort.
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Senal real con sags complejos 2
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Figura 104. Gréficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial real con sags

complejos #2 de la base de datos IEEE DataPort.
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Diagramas de caja de la serfial real con sags complejos 1
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Diagramas de caja de la sefial real con sags complejos 2
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Figura 105. Diagrama de caja adaptado de las sefiales reales con sags complejos #1 y #2 de la base de

datos IEEE DataPort.

Tabla 18. Valores adquiridos por cada indicador en las sefiales reales con sag e impulsivo, sags complejos

#1y #2.
Indicador
Sefial Ciclo
Sk K FOS SOS CF SNR THD
25 —0.0329 | 1.5138 | —0.0140 | 0.2540 | 1.4152 | 38.2818 | 2.8024

Sefial real con | 27 0.0012 | 1.4935 | 0.0010 | 0.2446 | 1.3884 | 38.2818 | 2.8024

sag e impul- | 30| 0.0916 | 15191 [ 0.0353 [ 0.1901 | 14437 | 382818 | 2.8024

31 0.0124 | 1.5047 | 0.0037 | 0.1271 | 1.4146 | 38.2818 | 3.6200

sivo 732 —0.0482 | 1.5260 | —0.0163 | 0.1520 | 1.4585 | 38.2818 | 3.6200

33 0.0088 | 1.4710 | 0.0051 | 0.2775 | 1.3481 | 38.2818 | 3.6200

29 0.0040 | 1.5247 | 0.0057 | 0.2962 | 1.3891 | 36.3166 | 2.9627

Sefial real con | 30 —0.0054 | 1.5122 | —0.0022 | 0.1747 | 1.4316 | 36.3166 | 2.9627

31 0.0021 | 1.5039 | 0.0002 | 0.1574 | 1.3915 | 36.3166 | 2.5852

sags comple-
38 0.0021 | 1.4940 | 0.0008 | 0.1689 | 1.3782 | 36.3166 | 2.5852

jos#1 39 —0.0500 | 1.4850 | —0.0128 | 0.1376 | 1.4193 | 36.3166 | 2.5852

40 —0.0042 | 1.4852 | —0.0009 | 0.0956 | 1.3869 | 36.3166 | 2.5852

35 0.0024 | 1.5062 | 0.0008 | 0.3095 | 1.3931 | 38.8836 | 3.7564

Sefial real con | 36 —0.0190 | 1.4816 | —0.0085 | 0.1891 | 1.3815 | 38.8836 | 3.7564

sags comple- 37 —0.0063 | 1.4961 | —0.0019 | 0.1701 | 1.3898 | 38.8836 | 3.7564

39 0.0235 | 1.5126 | 0.0094 | 0.1902 | 1.4192 | 38.8836 | 3.7564

jos#2 42 —0.0013 | 1.4950 | —0.0004 | 0.1585 | 1.3782 | 38.8836 | 2.6898

43 —0.0427 ] 1.5117 | -0.0169 | 0.1975 | 1.3991 | 38.8836 | 2.6898
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4.3.2. Analisis de la base de datos PAIDI-TIC-168

Se han seleccionado tres lotes de sefiales correspondientes a un tramo de una hora, cada
una con una duracién de un segundo, resultando en un total de 10.800 sefiales prove-
nientes de la base de datos #4. Estas sefales corresponden a los dias 16 de junio de
2021, de 16:00 a 17:00, al 3 de junio de 2024, de 12:00 a 13:00, y al 5 de septiembre de
2024, de 14:00 a 15:00.

Para cada sefial, se ha calculado el indicador global de la calidad de suministro por ci-
clo. Los valores obtenidos se han agrupado en tramos horarios de cinco minutos en la
tabla 19, y se han calculado, para cada tramo, los valores méximo, minimo y promedio
del indicador global. Las sefiales que presentaron una variacion superior al 10% respec-
to al valor promedio fueron clasificadas como sefiales con valores atipicos y selecciona-
das para un andlisis en mayor profundidad. Este limite del 10% corresponde al umbral

maximo de variacion por ruido, segun el disefio de los graficos radar en el apartado 3.4.

En el caso de localizar en un tramo horario alguna(s) sefial(es) con valores atipicos, se
incluye el nimero de senales del tramo que cumplen esta premisa. Ademas, en la tabla
19 se evalta la deteccion de eventos mediante los valores atipicos en los diagramas de
caja, excluyendo para este célculo los valores atipicos correspondientes al SNR debido a
que, al tratarse de sefiales reales en las que el ruido es inherente, siempre habra detec-
cion de, al menos, un valor atipico correspondiente a dicho indicador, independiente-

mente de si hay presencia de un evento o no en la senal.

Tabla 19. Analisis a partir del indicador global de tramos horarios de sefiales de la base de datos #4.

Fecha | Tramo horario EDA EDA EDA (Algin  valor | Qutliers
PQgiobal PQglobal PQglobal atipico de | en box-
minimo | maximo | promedio | EDA PQgoba? | plots

16:00:00 — 16:04:59 0.2776 | 0.3044 | 0.2837 No Si
16:05:00 — 16:09:59 0.2773 1 0.2994 | 0.2838 No Si
16:10:00 — 16:14:59 0.2768 | 0.3089 | 0.2844 No Si
16 de | 16:15:00 —16:19:59 0.2775 10.3099 | 0.2864 No Si
- 16:20:00 — 16:24:59 0.2801 0.3074 | 0.2851 No Si
16:25:00 — 16:29:59 0.2772 | 0.3051 0.2851 No Si
de 16:30:00 — 16:34:59 0.2793 | 0.3106 | 0.2866 No Si
2021 16:35:00 — 16:39:59 0.2774 10.2995 | 0.2846 No Si
16:40:00 — 16:44:59 0.2707 1.2327 | 0.2844 Si (1) Si
16:45:00 — 16:49:59 0.2723 | 0.3108 | 0.2827 No Si
16:50:00 — 16:54:59 0.2725 | 0.3023 | 0.2805 No Si
16:55:00 — 16:59:59 0.2779 1 0.3094 | 0.2858 No Si
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Tabla 19. Analisis a partir del indicador global de tramos horarios de sefiales de la base de datos #4 (cont.).

Fecha | Tramo horario EDA EDA EDA (Algan  valor | Outliers
PQgiobat | PQuiobal | PQglobal atipico de | en box-
minimo | maximo | promedio | EDA PQgiobal? | plots

12:00:00 — 12:04:59 | 0.2940 | 0.3676 | 0.3037 Si (1) Si
12:05:00 — 12:09:59 | 0.2952 | 0.3150 | 0.3041 No Si
12:10:00 — 12:14:59 | 0.2982 | 0.3172 | 0.3048 No Si
3de | 12:15:00—12:19:59 | 0.2932 | 03117 | 0.3010 No Si

C . [12:20:00-12:24:59 | 02870 | 0.3078 | 0.2978 No Si

Jumo - 1745.25:00 — 12:29:59 | 0.2872 | 0.3066 | 0.2969 No Si

de 12:30:00 — 12:34:59 | 0.2907 | 0.3184 | 0.2973 No Si

Sop4 | 12:35:00-12:39:50  [0.2923 [03112 [ 0.2987 No Si

12:40:00 — 12:44:59 | 0.2901 | 0.9348 | 0.2982 Si (2) Si
12:45:00 — 12:49:59 | 0.2868 | 0.4699 | 0.2958 Si (3) Si
12:50:00 — 12:54:59 | 0.2875 | 0.3231 | 0.2946 No Si
12:55:00 — 12:59:59 | 0.2882 | 0.6147 | 0.2964 Si (1) Si
14:00:00 — 14:04:59 | 0.3143 | 0.3380 | 0.3263 No Si
14:05:00 — 14:09:59 | 0.3071 | 0.3455 | 0.3221 No Si
sde | 14:10:00-14:14:59 | 03047 [0.8229 [ 0.3202 Si (3) Si
14:15:00 — 14:19:59 | 0.3063 | 0.3380 | 0.3175 No Si
sep- | 14:20:00 — 14:24:59 | 0.3087 | 0.3318 | 0.3178 No Si
fiom. | 14:25:00—14:29:59 [ 03100 | 0.3309 [ 0.3186 No Si
14:30:00 — 14:34:59 | 0.3090 | 0.3345 | 0.3175 No Si
brede |14:35:00— 14:39:59 | 0.3075 | 0.3241 | 0.3151 No Si

2024 | 14:40:00 — 14:44:59 | 0.3079 | 0.3286 | 0.3142 No Si

14:45:00 — 14:49:59 | 0.3073 | 0.3217 | 0.3135 No Si
14:50:00 — 14:54:59 | 0.3080 | 0.3245 | 0.3158 No Si
14:55:00 — 14:59:59 | 0.3115 | 0.3307 | 0.3185 No Si

En total, mediante el indicador global de la calidad de suministro se seleccionaron las
sefales registradas a las 16:41:03 del dia 16 de junio de 2021, a las 12:00:22, 12:41:16,
12:44:52, 12:47:56, 12:48:36, 12:49:06 y 12:59:25 del dia 3 de junio de 2024, y las se-
nales correspondientes a las 14:12:35, 14:12:36 y 14:12:37 del 5 de septiembre de 2024,

analizdndose, por tanto, 11 sefiales en total, agrupadas en funcion del tipo de evento

localizado.

Las figuras de la 106 a la 110 contienen sefales en las que se ha localizado un transito-

rio impulsivo. En todas estas sefiales, los graficos radar reflejan patrones de comporta-

miento que cumplen los limites establecidos, tal y como se detalla en la tabla 20. Ade-

mas, el indicador global de la calidad del suministro alcanza su valor maximo en el ciclo

que contiene el evento, lo cual es coherente con el criterio utilizado para seleccionar las

sefales analizadas: la busqueda de valores que se destaquen respecto al promedio de la

sefial. Sin embargo, este hecho implica que algunos transitorios impulsivos podrian no
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ser detectados, puesto que la variacion que producen en los indicadores se registra den-
tro del umbral de variacion por ruido promedio (en este caso, 35,59 dB), que equivaldria
en estas cinco sefiales a valores del indicador global entre 0.2956 y 0.3329 para el esta-
do I. Esto sugiere que estos eventos transitorios, aunque presentes, resultan menos signi-
ficativos en términos de posibles dafos eléctricos, dado que los equipos estan disefiados
para tolerar adecuadamente las oscilaciones provocadas por el ruido inherente a una red

eléctrica real.

En la figura 111, se muestran los diagramas de caja correspondientes a estas sefiales con
transitorios impulsivos. En estos casos, los eventos son identificados a través de los va-
lores atipicos, bien inicamente a través del factor de cresta, como es el caso de las sefa-
les de las 12:00:22 del 03/06/2024 y de las 14:12:36 del 05/09/2024, bien a través de

outliers en algun estadistico de orden superior y el factor de cresta.

Senal del 3 de junio de 2024, 12:00:22

< LEN] T Estado |
% of |\ *
o -
o -1
0 0.02 004 0.066 008 010 0.12 014 016 018 0.20
Ciclo 1 Ciclo 3 Ciclo 10
tiempo (s)
Ciclo 1 - Estado I Ciclo 3 -Estado | Ciclo 10 - Estado |
THD K| THD | THD k|
FOS FOs FOS|
CcF, S0s sos so0s

EDAPQ,. ., =03671 EDAPQ, . ,=0,3009 EDAPQ,,, , =0,3021

Figura 106. Gréficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial de las 12:00:22

del 03/06/2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.
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Senal del 3 de junio de 2024, 12:59:25
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EDAPQ,,,=03015  EDAPQg.,,=06147  EDAPQ.,, , = 03004

Figura 107. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial de las 12:59:25

del 03/06/2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.

Senal del 5 de septiembre de 2024, 14:12:35
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Figura 108. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial de las 14:12:35

del 05/09/2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.
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Senal del 5 de septiembre de 2024, 14:12:36
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EDAPQ, . ,=03193 EDAPQ,_ _=03626 EDAPQ,._ . . =03220

Figura 109. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial de las 14:12:36

del 05/09/2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.

Senal del 5 de septiembre de 2024, 14:12:37
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Figura 110. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefal de las 14:12:37

del 05/09/2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.
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Diagramas de caja para la sefial del 03/06/24, 12:00:22
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Diagramas de caja para la seial del 05/09/24, 14:12:35
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Diagramas de caja para la sefal del 05/09/24, 14:12:36
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Diagramas de caja para la senal del 05/09/24, 14:12:37
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Figura 111. Diagrama de caja adaptado de las sefiales de las reales con transitorios impulsivos de la base

de datos PAIDI-TIC-168.
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Tabla 20. Valores adquiridos por cada indicador en las sefiales reales transitorios impulsivos de la base de

datos PAIDI-TIC-168.

Sefial Ciclo indicador

Sk K FOS SOS CF SNR THD

Senal de las | 1 0.0106 | 1.4795 | 0.0070 | 0.3146 | 1.3725 | 35.8254 | 1.8442
12:00:22 del | 3 —0.0008 | 1.4964 | —0.0004 | 0.3136 | 1.3783 | 35.8254 | 1.8442
03/06/2024 | 10 —0.0008 | 1.4957 | —0.0003 | 0.3134 | 1.3777 | 35.8254 | 1.8442
Sefial de las | 1 0.0016 | 1.4969 | 0.0010 | 0.3125 | 1.3767 | 36.2172 | 1.8615
12:59:25 del | 2 —0.0909 | 1.5060 | —0.0565 | 0.3123 | 1.3771 | 36.2172 | 1.8615
03/06/2024 | 4 0.0015 | 1.4974 | 0.0009 | 0.3120 | 1.3771 | 36.2172 | 1.8615
Sefial de las | 2 —0.0003 | 1.4864 | 0.0001 | 0.3124 | 1.3811 | 35.2807 | 2.5970
14:12:35 del | 4 0.0365 | 1.4997 | 0.0169 | 0.3131 | 1.3839 | 35.2807 | 2.5970
05/09/2024 | 8 0.0003 | 1.4904 | 0.0004 | 0.3147 | 1.3829 | 35.2807 | 2.5970
Senal de las | 2 —0.0019 | 1.4895 | —0.0012 | 0.3081 | 1.3828 | 35.3375 | 5.9093
14:12:36 del | 5 0.0028 | 1.5266 | 0.0082 | 0.2969 | 1.4058 | 35.3375 | 5.9093
05/09/2024 | 8 —0.0010 | 1.4858 | —0.0005 | 0.3144 | 1.3800 | 35.3375 | 5.9093
Senal de las | 1 —0.0018 | 1.4899 | —0.0011 | 0.3104 | 1.3826 | 35.2770 | 1.0643
14:12:37 del | 3 0.1142 | 1.5981 | 0.0569 | 0.2798 | 1.4418 | 35.2770 | 1.0643
05/09/2024 | 8 —0.0021 | 1.4868 | —0.0013 | 0.3106 | 1.3808 | 35.2770 | 1.0643

En las figuras de la 112 a la 114 se presentan las sefiales de la base de datos #4 en las

que se han localizado sags. Individualmente, cada sefial se caracteriza por:

e En la seial registrada a las 16:41:03 del 16 de junio de 2021, mostrada en la figura
112, se localiza un evento complejo compuesto por dos sags. El primero de ellos,
en el que se reduce la amplitud hasta en un 78%, se desarrolla entre el tercer y el
noveno ciclo, mientras que el segundo sag, con una reduccion de la amplitud de
hasta un 25%, tiene lugar entre los ciclos #6 y #9. En ambos casos, los graficos ra-
dar reflejan comportamientos consistentes con los patrones de comportamiento es-
tablecidos, obteniéndose valores del indicador global de la calidad de suministro
que oscilan entre 0.3057 y 0.3448 para el estado I, 0.4116 y 1.2368 para el estado
I1, 0.4698 y 0.4934 para el estado Illa, y 0.8591, el tnico valor obtenido para el es-
tado IIIb.

e En la senal registrada a las 12:41:16 del 3 de junio de 2024, en la figura 113, se pre-

senta un sag con reduccion de la amplitud de la forma de onda de hasta un 78% en-
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tre los ciclos #4 y #7. En este caso, no se alcanza la estabilidad del sag durante un
ciclo completo, de modo que el evento se desarrolla completamente en estado II,
hecho que confirman los graficos radar. A pesar de esta particularidad, los valores
adquiridos por los indicadores durante el evento permanecen en los limites estable-
cidos con la base de datos #1, como verifican los valores de la tabla 21. Para esta
sefal en su totalidad, se obtienen valores para el indicador global de la calidad de
suministro entre 0.2944 y 0.3242 para el estado I, y entre 0.3978 y 0.9247para el es-
tado II.

e La figura 114 muestra la evolucion de la sefial registrada a las 12:44:52 del 3 de ju-
nio de 2024. Esta sefial combina un sag con una reduccion de la amplitud de hasta
un 87% en el ciclo #4 y la presencia de armonicos, lo cual se refleja en los valores
por debajo del nominal para la kurtosis y el valor de THD por encima del 8%.
Mientras que los armoénicos se diluyen en torno al ciclo #10, la recuperacion del sag
es mas gradual, estabilizadndose totalmente la sefial alrededor del ciclo #20.

Debido a esta evolucion prolongada, incluir la duracion total del evento supondria
peyorar la visualizacion de la combinacién sag + armoénicos en la forma de onda.
Por ello, los graficos radar se emplean para mostrar cdmo, progresivamente, los va-
lores de los indicadores se estabilizan acercandose al valor nominal. Este compor-
tamiento de algunos sags, caracterizado por un comienzo abrupto y seguido por una
recuperacion paulatina, en los que rara vez se estabiliza el evento, también se ha
observado en la base de datos IEEE DataPort, por lo que se concluye que es relati-
vamente habitual para sags reales. En cualquier caso, los graficos radar muestran
correctamente la evolucion del evento, cuyo comportamiento devuelve valores en
los indicadores dentro de los patrones establecidos, y la cual puede corroborarse a
través del indicador global, cuyo valor oscila entre 0.3157 y 0.3179 para el estado I,

y 0.3513 y 0.8717 para el estado II.

Los diagramas de caja mostrados en la figura 115 corresponden a estas senales con
sags. En los tres casos, los valores atipicos tanto en los estadisticos de orden superior
como en el factor de cresta resaltan la presencia de un evento. Ademas, el outlier sobre
la mediana en el SNR delata la presencia de un ruido gaussiano promedio de 37.14 dB,

aunque este valor atipico no se considera un detector de eventos en estas sefiales.
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Senal del 16 de junio de 2021, 16:41:03
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Figura 112. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial de las 16:41:03

del 16/06/2021 de la base de datos PAIDI-TIC-168.
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Senal del 3 de junio de 2024, 12:41:16
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Figura 113. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial de las 12:41:16

del 03/06/2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.
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Senal del 3 de junio de 2024, 12:44:52
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Figura 114. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial de las 12:44:52

del 03/06/2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.
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Diagramas de caja para la senal del 16/06/21, 16:41:03
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Figura 115. Diagrama de caja adaptado de las sefiales de las reales con sags de la base de datos PAIDI-

TIC-168.

Tabla 21. Valores adquiridos por cada indicador en las sefiales reales con sag de la base de datos PAIDI-

TIC-168.
Indicador

Senal Ciclo
Sk K FOS SOS CF SNR THD
2 0.0019 | 1.5041 | 0.0013 | 03158 | 1.3648 | 39.9332 | 8.3703
3 —0.2336 | 1.5965 | —0.1168 | 0.3205 | 1.3882 |39.9332 | 8.3703
Seial de las |4 0.0101 | 1.5039 | 0.0017 | 0.0765 | 1.4338 | 39.9332 | 8.3703
5 —0.0037 | 1.4979 | —0.0007 | 0.0757 | 1.4135 | 39.9332 | 8.3703
16:41:03 del | g 0.1075 | 1.7730 | 0.0193 | 0.0591 | 1.5561 | 39.9332 | 8.3703
16/06/2021 | 7 0.0410 | 1.4645 | 4.16E—5 | 1.46E—4 | 1.5039 | 39.9332 | 8.3703
8 0.0071 | 1.4607 | 5.55E—6 | 9.39E—5 | 1.4491 | 39.9332 | 8.3703
9 —0.1069 | 1.5175 | —0.0269 | 0.1723 | 1.4730 | 39.9332 | 8.3703
10 0.0176 | 1.4772 | 0.0101 | 0.2556 | 1.3706 | 39.9332 | 8.3703
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Tabla 21. Valores adquiridos por cada indicador en las sefiales reales con sag de la base de datos PAIDI-

TIC-168 (cont.).

Sefial Ciclo Indicador
Sk K FOS SOS CF SNR THD
3 —-0.0010 | 1.4983 | —0.0005 | 0.3141 | 1.3794 | 36.1822 | 2.8127
Sefial de las | 4 0.1320 | 1.6067 | 0.0459 | 0.1831 | 1.5469 | 36.1822 | 2.8127
12:41:16 del |5 0.0246 | 1.5321 | 0.0048 | 0.0829 | 1.4628 | 36.1822 | 2.8127
6 0.0055 | 1.4791 | 0.0010 | 0.0911 | 1.4628 | 36.1822 | 2.8127
03/06/2024 |5 —0.0166 | 1.4864 | —0.0071 | 0.2249 | 1.3964 | 36.1822 | 2.8127
8 -0.0027 | 1.5070 | 0.0003 | 0.2603 | 1.3965 | 36.1822 | 2.8127
3 —-0.0003 | 1.4973 | —0.0001 | 0.3110 | 1.3794 | 36.2961 | 11.6955
Sefial de las | 4 0.1132 | 1.4117 | 0.0347 | 0.1882 | 1.4655 | 36.2961 | 11.6955
12:44:52 del |5 —-0.1018 | 1.3767 | —0.0501 | 0.2110 | 1.3993 | 36.2961 | 11.6955
6 —-0.0707 | 1.4016 | —0.0393 | 0.2309 | 1.3876 | 36.2961 | 11.6955
03/06/2024 [ —0.0457 | 1.4146 | —0.0276 | 0.2388 | 1.3781 | 36.2961 | 11.6955
15 —-0.0004 | 1.4525 | —0.0014 | 0.2734 | 1.3452 | 36.2961 | 3.7617

Las senales representadas en las figuras de la 116 a la 118 muestran un tipo de perturba-
cion de la red eléctrica que no ha sido abordado directamente en las bases de datos ante-
riores: desequilibrios de la tension con disminuciones de la amplitud. Un desequilibrio
de la tension se produce cuando se reduce o aumenta la amplitud de la forma de onda,
pero el porcentaje de variacion es inferior al necesario para catalogar dicho evento como
un sag o un swell. Por lo tanto, aunque no se clasifiquen como tales, los desequilibrios
de tension pueden presentar un comportamiento similar al de esos eventos. Este tipo de
desequilibrio esta cobrando relevancia debido a su creciente presencia en redes eléctri-
cas actuales, como resultado de factores como la alta penetracion de generacion distri-
buida conectada de forma aleatoria y asimétrica — por ejemplo, instalaciones fotovoltai-

cas residenciales o la carga no equilibrada de vehiculos eléctricos [125].

Las sefiales correspondientes a las 12:47:56 (figura 116), a las 12:48:36 (figura 117) y a
las 12:49:06 (figura 118), todas del 3 de junio de 2024, evidencian reducciones de la
amplitud de hasta un 94%, 92% y 95%, respectivamente. En sendas sefiales, se observa
un comportamiento similar al de la sefial registradas a las 12:44:52 del mismo dia, 3 de
junio de 2024, identificada como un sag real: los eventos tienen un comienzo abrupto y
transiciones prolongadas hasta alcanzar el estado I. En realidad, en ninguna de estas
sefales se alcanza un ciclo completo en el que se estabilice el evento, localizandose por
tanto meramente ciclos en estado I y estado II, para los que se estiman valores del indi-

cador global de entre 0.2863 y 0.3235, en el caso del estado I, y entre 0.3378 y 0.5045,
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para el estado II. La tabla 22 resume todos los valores de los indicadores obtenidos a

partir de los graficos radar correspondientes.

La figura 119 muestra los diagramas de caja asociados a estas sefales. A través de los
valores atipicos en kurtosis, estadistico de sexto orden y factor de cresta para la sefial de
las 12:47:56, y de los outliers en todos los estadisticos de orden superior y el factor de

cresta, para las sefales restantes, se confirma la presencia de un evento.

Senal del 3 de junio de 2024, 12:47:56
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Figura 116. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial de las 12:47:56

del 03/06/2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.
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Senal del 3 de junio de 2024, 12:48:36
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Figura 117. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial de las 12:48:36

del 03/06/2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.
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Senal del 3 de junio de 2024, 12:49:06
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Figura 118. Graficos radar e indicadores globales de la calidad de suministro de la sefial de las 12:49:06

del 03/06/2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.
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Diagramas de caja para la senal del 03/06/24, 12:47:56
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Figura 119. Diagrama de caja adaptado de las sefiales de las reales con desequilibrios de la tension de la

base de datos PAIDI-TIC-168.
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Tabla 22. Valores adquiridos por cada indicador en las sefiales reales con desequilibrios de la tension de

la base de datos PAIDI-TIC-168.

Indicador

Senal Ciclo
Sk K FOS SOS CF SNR THD
1 —0.0028 | 1.4967 | —0.0012 | 0.3105 | 1.3805 | 36.9585 | 1.7906
Sefial de las | 2 0.0095 | 1.4878 | 0.0127 | 0.2737 | 1.4025 | 36.9585 | 1.7906
12:47:56 del |3 0.0173 | 1.4714 | 0.0116 | 0.2785 | 1.3880 | 36.9585 | 1.7906
4 0.0121 | 1.4754 | 0.0086 | 0.2816 | 1.3829 | 36.9585 | 2.0626
03/06/2024 |5 0.0081 | 1.4776 | 0.0061 | 0.2867 | 1.3800 | 36.9585 | 2.0626
6 0.0054 | 1.4784 | 0.0043 | 0.2902 | 1.3765 | 36.9585 | 2.0626
1 —0.0013 | 1.4959 | —0.0007 | 0.3135 | 1.3798 | 37.4066 | 1.7759
Sefial de las | 2 —-0.0360 | 1.4766 | —0.0205 | 0.2646 | 1.4116 | 37.4066 | 1.7759
12:48:36 del |3 —0.0086 | 1.5649 | —0.0092 | 0.2418 | 1.4562 | 37.4066 | 1.7759
4 —0.0053 | 1.5522 | —0.0077 | 0.2543 | 1.4340 | 37.4066 | 1.7759
03/06/2024 5 —0.0001 | 1.5449 | —0.0044 | 0.2640 | 1.4202 | 37.4066 | 1.7759
6 0.0023 | 1.5392 | —0.0027 | 0.2694 | 1.4093 | 37.4066 | 2.3868
3 0.0016 | 1.4966 | 0.0010 | 0.3141 | 1.3795 | 38.3840 | 2.5129
Sefial de las | 4 0.0070 | 1.4741 | 0.0029 | 0.3071 | 1.3763 | 38.3840 | 2.5129
12:49:06 del |3 0.0317 | 1.4666 | 0.0172 | 0.2836 | 1.3890 | 38.3840 | 2.5129
6 0.0244 | 1.4653 | 0.0139 | 0.2857 | 1.3845 | 38.3840 | 2.5129
03/06/2024 77 0.0166 | 1.4657 | 0.0097 | 0.2880 | 1.3787 | 38.3840 | 2.5129
8 0.0130 | 1.4661 | 0.0078 | 0.2894 | 1.3757 | 38.3840 | 2.5129

Un aspecto adicional que surge del analisis de esta base de datos y que requiere de un
estudio mas profundo es la deteccion de falsos positivos en los valores atipicos de los
diagramas de caja. La tabla 19 ha mostrado que, en todos los tramos horarios, se han
detectado sefiales con valores atipicos, que pueden corresponder a eventos, contradi-
ciendo la localizacion de eventos determinada mediante del indicador global de la cali-

dad de suministro.

Este comportamiento ha llevado a examinar la aparicion de valores atipicos por sefial,
revelando que se producen outliers (excluyendo los valores atipicos del SNR) en todas
las senales. Sin embargo, este resultado no coindice con la realidad de dichas sefiales
eléctricas. Esto implica que la variacion por ruido de al menos uno de los indicadores

supera la estimada mediante las sefiales sintéticas de la base de datos Machlev.

Para cuantificar este fendmeno, se han recopilado las variaciones por ruido en estado |
en la tabla 23 para las bases de datos #1 y #4. Al comparar ambas, se observa que los
valores del factor de cresta en senales reales son, en todos los casos, inferiores a los li-

mites considerados inicialmente.
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Tabla 23. Comparativa de variacion de los indicadores frente a ruido de las bases de datos Machlev 'y

PAIDI-TIC-168.

Base de datos

Base de datos

(Es necesario

Indicador Machlev PAIDI-TIC-168 modificar los limi-
Minimo | Méximo | Minimo | Maximo tes de outliers?

Skewness | —0.0305 | 0.0280 | —0.0084 | 0.0072 No
Kurtosis | 1.4747 1.5303 1.4807 1.5078 No
Estadistico de quinto orden | —0.0171 | 0.0167 | —0.0048 | 0.0042 No
Estadistico de sexto orden | 0.2842 0.3552 0.2853 0.3471 No
Factor de cresta | 1.4069 1.5236 1.3526 1.4042 Si
THD | 0.4803 1.3870 0.8867 4.4324 No!

Pese a que se supera el valor maximo, en THD un valor atipico implica un THD superior al 8%, cifra que no se

alcanza en ninglin caso.

Como confirmacion de este extremo, se selecciono una sefial de la base de datos #4 en

la que, segln el valor del indicador global, no hay eventos presentes. Los diagramas de

caja correspondientes, mostrados en la figura 120 excluyendo el SNR, confirman que,

efectivamente, los valores atipicos que dictaminan una falsa deteccion de eventos se

asocian exclusivamente al factor de cresta.

Senal de las 12:00:01 del 03/06/2024

—

Senal (V)
o

1
—

QL > P DO N0 DD L o
SN I R S W NN
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Diagramas de caja
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AO D D

Figura 120. Diagrama de caja adaptado de la sefial real sin eventos de las 12:00:01 del 3 de junio de

2024 de la base de datos PAIDI-TIC-168.
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Para abordar esta problematica, se decidio ajustar los limites a partir de los cuales se

trazan valores atipicos para el factor de cresta, por lo que: si, inicialmente el limite infe-

rior era de —0.0018659, el nuevo limite es —0.0099984, manteniendo 0.017055 como el

limite superior (valores obtenidos tras aplicar la ecuacion 22). Este ajuste reduciria la

tasa de falsos positivos en la base de datos #4, aunque a costa de peyorar la tasa de de-

teccion de eventos como los spikes en sefiales de otras bases de datos, tal y como detalla

la tabla 24. Es importante sefialar que, para estipular la tasa de deteccion en la base de

datos #4, se consideran unicamente las sefiales en las que se han localizado eventos a

través del indicador global.

Tabla 24. Tasa de deteccion de eventos y falsos positivos de los diagramas de caja adaptados con nuevos

limites por tipo de evento y base de datos.

N° de Tasade | Tasade
Base de datos Tipo de evento/Lote de sefiales ~ deteccion | falsos
sefiales o
(%) positivos
Flicker 100 100 No aplica
Interrupciones 100 100 No aplica
Notches 100 27 No aplica
Sags 100 100 No aplica
Spikes 100 62 No aplica
Base de datos | gye//s 100 100 | No aplica
Machlev
Transitorios impulsivos 100 46 No aplica
Transitorios oscilatorios 100 98 No aplica
Armonicos 315 100 No aplica
Armonicos con sag 100 100 No aplica
Armonicos con swell 100 100 No aplica
Interrupciones 63 100 No aplica
Base de datos ‘
Preclasificados | Sags 567 100 No aplica
simples Swells 4 100 No aplica
Base de datos Transitorios impulsivos 42 4.76 No aplica
IEEE DataPort | Sags 26 100 No aplica
16/06/21 = 16:00:00 — 16:04:59 300 | No aplica 0.00
16/06/21 = 16:05:00 — 16:09:59 300 | No aplica 0.00
Base de datos 16/06/21 = 16:10:00 — 16:14:59 300 | No aplica 0.00
PAIDI-TIC-168 | 16/06/21 = 16:15:00 — 16:19:59 300 | No aplica 0.00
16/06/21 = 16:20:00 — 16:24:59 300 | No aplica 0.00
16/06/21 = 16:25:00 — 16:29:59 300 | No aplica 0.00
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Tabla 24. Tasa de deteccion de eventos y falsos positivos de los diagramas de caja adaptados con nuevos

limites por tipo de evento y base de datos (cont.).

S Tasade | Tasade
Base de datos | Tipo de evento/Lote de senales sjﬁa?:s deteccion | falsos
(%) positivos

16/06/21 - 16:30:00 — 16:34:59 300 | No aplica 0.00
16/06/21 = 16:35:00 — 16:39:59 300 | No aplica 0.00
16/06/21 = 16:40:00 — 16:44:59 300 100 0.00
16/06/21 - 16:45:00 — 16:49:59 300 | No aplica 0.00
16/06/21 = 16:50:00 — 16:54:59 300 | No aplica 0.00
16/06/21 2 16:55:00 — 16:59:59 300 | No aplica 0.00
03/06/24 - 12:00:00 — 12:04:59 300 0.00 0.00
03/06/24 - 12:05:00 — 12:09:59 300 | No aplica 0.00
03/06/24 - 12:10:00 — 12:14:59 300 | No aplica 0.00
03/06/24 = 12:15:00 — 12:19:59 300 | No aplica 0.00
03/06/24 = 12:20:00 — 12:24:59 300 | No aplica 0.00
03/06/24 = 12:25:00 — 12:29:59 300 | No aplica 0.00
03/06/24 = 12:30:00 — 12:34:59 300 | No aplica 0.00
03/06/24 - 12:35:00 — 12:39:59 300 | No aplica 0.00
Base de datos | 03/06/24 - 12:40:00 — 12:44:59 300 100 0.00
PAIDI-TIC-168 | 03/06/24 - 12:45:00 — 12:49:59 300 100 0.00
03/06/24 = 12:50:00 — 12:54:59 300 | No aplica 0.00
03/06/24 = 12:55:00 — 12:59:59 300 100 0.00
05/09/24 = 14:00:00 — 14:04:59 300 | No aplica 0.00
05/09/24 - 14:05:00 — 14:09:59 300 | No aplica 0.00
05/09/24 - 14:10:00 — 14:14:59 300 66.67 0.00
05/09/24 - 14:15:00 — 14:19:59 300 | No aplica 0.00
05/09/24 - 14:20:00 — 14:24:59 300 | No aplica 0.00
05/09/24 = 14:25:00 — 14:29:59 300 | No aplica 0.00
05/09/24 = 14:30:00 — 14:34:59 300 | No aplica 0.00
05/09/24 = 14:35:00 — 14:39:59 300 | No aplica 0.00
05/09/24 = 14:40:00 — 14:44:59 300 | No aplica 0.00
05/09/24 = 14:45:00 — 14:49:59 300 | No aplica 0.00
05/09/24 = 14:50:00 — 14:54:59 300 | No aplica 0.00
05/09/24 = 14:55:00 — 14:59:59 300 | No aplica 0.00
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5. Arbol de decisiones

Mediante el analisis de las cuatro bases de datos disponibles, el grafico radar y el indi-
cador global de la calidad de suministro han demostrado su valia para el andlisis y de-
teccion de eventos de la calidad de suministro en sefales eléctricas, con deteccion del
100% en senales sintéticas preclasificadas, 100% en sefales reales con sags y 21.43%
en sefales reales con transitorios impulsivos, superando la deteccion de eventos con
herramientas tradicionales como los diagramas de caja en transitorios impulsivos, de los
que so6lo se localizaron el 4.76%, asi como mejorando la localizacion de eventos en se-
fnales sin clasificar. Sin embargo, y pese a que los patrones de comportamiento de los
graficos radar permiten intuir en algunos casos qué tipo de evento ha sido localizado,
resulta interesante para el andlisis la incorporacion de una técnica de inteligencia artifi-

cial que de forma autdémata clasifique los eventos localizados en la senal.

Es por ello por lo que se decide desarrollar un arbol de decisiones complementario a las
herramientas propuestas, ya que se trata de una técnica de inteligencia artificial con una
implementacion sencilla, eficiente para aplicaciones a tiempo real y robusta frente al

ruido [126].
5.1.Diseifio del arbol de decisiones. Sentencias y orden.

En base a los comportamientos observados en los indicadores para la base de datos
Machlev, se establecen una serie de sentencias para el arbol de decisiones, mostradas a
continuacion. El orden de aparicion de estas ha sido objeto de estudio, seleccionandose
finalmente, a base de prueba y error, aquel que optimizara la clasificacion de los even-

tos. Para ello, se han seguido dos criterios:

e Criterio 1: Relacion de mejora. Cada vez que se efectua un cambio en el or-
den de las sentencias del arbol de decisiones, se calcula la tasa de correcta clasi-
ficacion con todas las senales de la base de datos Machlev. Habitualmente, los
cambios en el orden afectan de forma positiva a la clasificaciéon de algunos
eventos, pero a cambio peyoran la tasa de clasificacion exitosa de otros eventos.
En ese caso, se compara el porcentaje de mejora de la deteccion con el porcen-
taje de pérdida de clasificacion, y si el balance resulta positivo, se integra dicho
cambio en el algoritmo. Por ejemplo, si efectuando un cambio, se mejora la de-
teccion de notches en un 5% empeorando la deteccion de sags en un 1%, la re-

lacion de mejora es positiva (5 a 1) y, por lo tanto, se aplica el cambio de orden.
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e Ciriterio 2: Frecuencia del evento. En caso de que la relacion de mejora no sea
diferenciadora, porque el balance global de mejora de clasificacion frente al
empeoramiento sea el mismo, se prioriza mejorar la deteccion de aquel evento
cuya aparicion sea mas frecuente en la red eléctrica. Volviendo al ejemplo ante-
rior, si efectuando un cambio en el orden de las sentencias se mejorase la tasa
de deteccion de notches en un 1%, perjudicando con ello también en un 1% la
deteccion de sags, entonces el cambio no se efectuaria, puesto que los eventos
de sags son los més frecuentes en sefiales reales, tal y como respalda la revision
bibliografica inicial y como se ha confirmado con el analisis de las bases de da-

tos #3 y #4.

En base a estos criterios, las sentencias del arbol de decisiones se han establecido en el

siguiente orden:

SENTENCIA 1: ;Los valores de los estadisticos de orden superior y del factor de cresta
varian ciclo a ciclo, tanto respecto al valor nominal como a los valores

anteriores y posteriores del indicador?
Si: El algoritmo devuelve el mensaje “Se ha detectado un flicker”.
NO: Se contintia con la Sentencia 2.

Siguiendo los comportamientos obtenidos por evento de la base de datos Machlev, los
flickers son los unicos eventos que implican una variacion ciclo a ciclo de los indicado-

res, adquiriendo valores distintos al nominal.

SENTENCIA 2: ;Las variaciones respecto al valor nominal de los estadisticos de orden

superior y el factor de cresta son periodicas?
SI: Se continta con la Sentencia 3.
NO: Se continuia con la Sentencia 4.

Eventos de la base de datos como notches o spikes tienen la particularidad de que el
evento se repite de forma periddica, ciclo a ciclo, con la misma magnitud, lo que conlle-
va a que los indicadores permanezcan en un estado III constante, con valores en los es-

tadisticos de orden superior y el factor de cresta distintos al nominal.
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SENTENCIA 3: ;Es el valor medio de la sefial por semiciclo mayor que el valor nomi-

nal?

Si: El algoritmo devuelve el mensaje “Se ha detectado un spike ”.

NO: El algoritmo devuelve el mensaje “Se ha detectado un notch”.

Para el desarrollo de esta sentencia, a través de la que se distingue entre spike y notch,

intervienen varios factores:

Para empezar, ambos eventos comparten un comportamiento similar: generan
una alteracion instantanea en la sefial, que se repite en el mismo punto exacto de
la forma de onda durante todos los ciclos.

Dado que el punto del ciclo donde ocurre el evento es constante, cada ciclo
puede dividirse en dos semiciclos para su andlisis, en lugar de estudiar el ciclo
completo. Esto permite identificar en qué semiciclo se encuentra el evento, ya
que solo el semiciclo sin perturbaciones devolvera valores nominales. Sin em-
bargo, es necesario determinar si los valores nominales de los indicadores por
semiciclo coinciden con los del ciclo completo.

Tras realizar andlisis comparativos, se observa que, si bien algunos de los esta-
disticos de orden superior mantienen su valor nominal en ciertas situaciones, el
factor de cresta es el unico indicador que siempre conserva su valor nominal de
1.4142, independientemente del punto de inicio del semiciclo en la forma de
onda. Por lo tanto, en el semiciclo que contiene el evento, el valor del factor de
cresta distara del nominal, lo que permite localizar la perturbacion.

Una vez localizado el semiciclo con el evento, se comparan los valores medios
de la forma de onda entre ambos semiciclos. Si el valor medio del semiciclo con
evento es inferior al del semiciclo sin evento, el evento detectado es un notch;

en caso contrario, se ha detectado un spike.

SENTENCIA 4: ;Los estadisticos de orden superior y el factor de cresta difieren de sus

valores nominales durante los mismos ciclos?

SI: Se continta con la Sentencia 5.

NO: Se continuia con la Sentencia 6.
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Una vez descartado que el posible evento se trate de flicker, notch o spike, en caso de
que efectivamente se haya localizado un evento en la sefal, este podria ser una varia-
cion del RMS (interrupcidn, sag o swell), armoénicos, simples o complejos, o transito-
rios. En el caso de los armoénicos, se ha comprobado que la skewness y el estadistico de
quinto orden no se ven alterados, por lo que los indicadores medidos por ciclo (skew-
ness, kurtosis, estadistico de quinto orden, estadistico de sexto orden y factor de cresta)
no presentan el mismo numero de ciclos con valores distintos al nominal. Asimismo,
para eventos con variaciones del RMS, durante los ciclos en estado III el sexto orden es
el unico de estos indicadores que dista del valor nominal. Por lo tanto, los Uinicos even-
tos en los que los indicadores medidos por ciclo varian durante los mismos ciclos, son

los transitorios.

SENTENCIA 5: ;La variacion de los estadisticos de orden superior y el factor de cresta

respecto al valor nominal dura Ginicamente un ciclo?
Si: El algoritmo devuelve el mensaje “Se ha detectado un transitorio impulsivo ”.
NO: El algoritmo devuelve el mensaje “Se ha detectado un transitorio oscilatorio ”.

Puesto que a esta sentencia solo se accede si previamente se ha comprobado que los
indicadores medidos por ciclo varian durante los mismos ciclos, y por lo tanto se trata
de eventos transitorios, en esta sentencia se establece una diferenciacion en funcién de
la duracion, en ciclos, del evento: si el evento dura mas de un ciclo, indudablemente se
trata de un transitorio oscilatorio, mientras que, si la duracién es de solo un ciclo, se

considera que el evento es un transitorio impulsivo.

SENTENCIA 6: ;Presentan la skewness, la kurtosis, el estadistico de quinto orden y el

factor de cresta valores transicionales?
SI: Se continta con la Sentencia 7.
NO: Se contintia con la Sentencia 8.

En esta sentencia, se comprueba si el comportamiento de los citados estadisticos corres-
ponde al de eventos con variacion del RMS, presentando variaciones respecto al valor

nominal en estado II y volviendo al funcionamiento nominal durante el estado III. En
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esta sentencia no se considerarian eventos complejos de arménicos con sag o arménicos
con swell, puesto que, durante los estados Illa y IIIb, la kurtosis y el factor de cresta

varian del valor nominal debido a la presencia armonica.

SENTENCIA 7: En algtn ciclo, jes el estadistico de sexto orden superior al valor no-

minal?
Si: El algoritmo devuelve el mensaje “Se ha detectado un swell .
NO: Se contintia con la Sentencia 9.

Una vez concluida la presencia de valores transicionales, el estadistico de sexto orden es
el mejor indicador para diferenciar entre eventos con variacion del RMS, pudiendo tra-
tarse de un swell, en caso de que se supere el valor nominal en el estado III, o de un sag
o interrupcion, en el caso de que se obtenga un valor inferior al nominal en dicho esta-

do.

SENTENCIA 8: ;Los indicadores permanecen siempre en sus valores nominales?

Si: El algoritmo devuelve el mensaje “No se ha detectado ningtin evento”.
NO: Se contintia con la Sentencia 10.

Con esta sentencia, se concluyen qué sefiales funcionan en su totalidad bajo estado I y,

por lo tanto, no contienen eventos de la calidad de suministro.

SENTENCIA 9: En algtn ciclo, jel valor del estadistico de sexto orden es mayor que el

valor diferenciador?
Si: El algoritmo devuelve el mensaje “Se ha detectado un sag”.
NO: El algoritmo devuelve el mensaje “Se ha detectado una interrupcion ™.

Puesto que a esta sentencia se llega una vez confirmada la presencia de valores transi-
cionales y descartados los swells, los eventos posibles son sag e interrupcion. El valor
diferenciador, tal y como se definid en el capitulo 4, es un valor limite que permite dis-

tinguir, en estado III, entre ambos eventos: si el valor obtenido en el estadistico de sexto
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orden es superior al valor diferenciador, el evento es un sag, en caso contrario, se trata

de una interrupcion.

SENTENCIA 10: ;El valor del THD es superior al 8%?

Si: Se continta con la Sentencia 11.

NO: El algoritmo devuelve el mensaje “Se ha detectado un evento de tipo descono-

cido”.

Esta sentencia se alcanza si se descarta la presencia de valores transicionales, pero hay
indicadores que varian de su valor nominal. Serviria, por tanto, para clasificar eventos
con armoénicos, ya sean simples o complejos. En el caso de que no se detecte THD por
encima del 8%, el comportamiento del evento no coincidiria con ninguno de los patro-

nes establecidos, por lo que se clasifica como “evento de tipo desconocido”.

SENTENCIA 11: ;Los valores de la skewness y el estadistico de quinto orden se man-

tienen toda la sefal en el valor nominal?
Si: El algoritmo devuelve el mensaje “Se han detectado arménicos ”.
NO: Se contintia con la Sentencia 12.

Como han demostrado los analisis, la skewness y el estadistico de quinto orden son in-
munes a los armoénicos. Por lo tanto, variaciones respecto al valor nominal de estos es-
tadisticos implica que el evento detectado (que, por la sentencia anterior, supone pre-
sencia armonica con THD mayor al 8%) es complejo y formado por la combinacion de
armonicos y otro evento. Si no existen dichas variaciones, entonces se considera que el

evento detectado son armonicos simples.

SENTENCIA 12: ;El valor del estadistico de sexto orden en estado IIIb supera el valor

promedio del estadistico en la sefial?

Si: El algoritmo devuelve el mensaje “Se han detectado arménicos con swell ”.

NO: El algoritmo devuelve el mensaje “Se han detectado armoénicos con sag”.
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Una vez de alcanza esta sentencia, se concluye que el evento es una yuxtaposicion de
armonicos con un evento de variacion del RMS, ya sea sag o swell. Para el segundo
caso, durante el estado IIIb el estadistico de sexto orden alcanzara su valor maximo. Por
lo tanto, si se compara el valor del estadistico en estado IIIb con el promedio de todos
los valores obtenidos por ciclo del estadistico de sexto orden, el valor durante el estado
IIIb sera indudablemente mayor, con lo que se confirmaria la presencia de un swell. En

el caso contrario, el evento seria un sag.

El esquema del arbol de decisiones que recoge todas estas sentencias se muestra en la
figura 121. En €1, ademas, se ejemplifica el recorrido necesario para clasificar tres even-
tos: un swell con armoénicos, cuya ruta se ha marcado en rojo, un transitorio oscilatorio,
marcado en azul, y un notch, marcado en verde. Las sefiales correspondientes, de la base
de datos #1, se muestran en las figuras 122, 123 y 124, donde se detallan también el

valor de los indicadores por ciclo.

Para los armonicos con swell, en la figura 122, los indicadores no varian en cada ciclo
(respuesta “No” a la sentencia 1) y, ante la presencia de estados distintos (II, IIla y IIIb)
las variaciones de estos no son periddicas (respuesta “No” a la sentencia 2). Puesto que
la skewness y el estadistico de quinto orden son inmunes a los armonicos, en estados
IIla y IIIb conservan el valor nominal, pero la kurtosis, el factor de cresta y el estadisti-
co de sexto orden difieren de su valor nominal durante toda la sefial, no mostrando con
ello el comportamiento asociado a los valores transicionales (respuesta “No” a las sen-
tencias 4, 6 y 8). Ante la presencia armonica, el valor de THD supera el 8% (respuesta
“Si” a la sentencia 10) y, por el swell, los valores de la skewness y el estadistico de
quinto orden varian del valor nominal en estado II (respuesta “No” a la sentencia 11).
Finalmente, el valor del estadistico de sexto orden supera el promedio de la sefial duran-

te el estado IIIb (respuesta “Si” a la sentencia 12).

Para el transitorio oscilatorio, en la figura 123, los indicadores no varian en cada ciclo
(respuesta “No” a la sentencia 1) y, ante la presencia de estados [ y II, las variaciones de
estos no son periddicas (respuesta “No” a la sentencia 2). En este caso, los indicadores
si varian durante el mismo nimero de ciclos (respuesta “Si” a la sentencia 4): cuatro,

especificamente (respuesta “No” a la sentencia 5).

Para el notch, en la figura 124, los indicadores no varian en cada ciclo (respuesta “No” a

la sentencia 1). En este caso, las variaciones si son periddicas, estando todos los ciclos
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de sefial en estado III (respuesta “Si” a la sentencia 2). Finalmente, el valor medio de la

sefial en cada primer semiciclo es inferior al valor medio del segundo semiciclo, en el

que el factor de cresta coincide con su valor nominal (respuesta “No” a la sentencia 3).
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Figura 121. Esquema del arbol de decisiones para la clasificacion de eventos de la calidad del suministro

eléctrico.
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Figura 122. Evento de armoénico con swell incluido en la figura 121 (en rojo).
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Senal con transitorio oscilatorio
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Figura 123. Evento de transitorio oscilatorio incluido en la figura 121 (en azul).
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Figura 124. Evento de notch incluido en la figura 121 (en verde).

5.2.Validacion del arbol de decisiones

Una vez disefiado el arbol de decisiones, se procesan todas las sefales sintéticas conte-
nidas en las bases de datos #1 y #2. En la tabla 25 se muestra el porcentaje de deteccion
para cada tipo de evento y para cada base de datos tanto individual como conjuntamen-
te. Tras analizar todas las sefiales con eventos de ambas bases de datos, se concluye que
el 100% de los eventos son detectados, ya que en ningln caso el algoritmo informa de la
no deteccion de eventos. Ademas, se alcanzan tasas de éxito en la clasificacion de per-

turbaciones de entre el 90% y el 100%.

También se ha enfatizado como una columna independiente en la tabla 25 el porcentaje
de sefales categorizadas como “evento desconocido”, representando esta categoria un
comportamiento inesperado en las sefiales que no se ajusta a los patrones de comporta-
miento establecidos. Dentro de esta categoria se encontrarian también aquellas sefales

que, llegada a la sentencia 10, no cumplan el requisito minimo de 10 ciclos.
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Para comprobar la velocidad computacional del algoritmo, se ha obtenido para cada
conjunto de datos el tiempo de ejecucion cada 1000 puntos de medicion de senal. Mien-
tras que el tiempo promedio de ejecucion de las senales en la base de datos #1 es de
1.20 segundos cada 1000 puntos de medida, dicho valor desciende hasta 0.36 segundos
para la base de datos #2.

Tabla 25. Precision del arbol de decisiones en la clasificacion de eventos de la calidad del suministro.
Tasa de éxito Tasa de éxito Tasa de éxito Tasa de clasifica-

en la base de en la base de en ambas bases cion como “evento

Evento datos #1 (%)  datos #2 (%) de datos (%) desconocido”
Flickers 100.00 - 100.00 0.00
Armonicos 100.00 - 100.00 0.00
Transitorios
) . 99.00 96.25 97.78 2.22
impulsivos
Interrupcion 91.00 90.48 90.80 5.00
Notches 90.00 — 90.00 0.00
Transitorios

90.00 - 90.00 0.00
oscilatorios
Sags 94.87 91.20 91.90 7.29
Spikes 98.00 - 98.00 0.00
Swells 91.00 100.00 91.35 0.00
Armonicos

98.00 - 98.00 0.00
con sag
Armonicos

100.00 - 100.00 0.00
con swell
Sin eventos 100.00 -- 100.00 0.00
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6. Discusion y conclusiones

En este capitulo se presentan los aspectos mas relevantes derivados del desarrollo de
esta investigacion. La discusion se centra en analizar criticamente los resultados obteni-
dos, evaluando sus implicaciones, beneficios y limitaciones en el contexto del analisis
de la calidad del suministro eléctrico. Este andlisis permite comparar las contribuciones
realizadas en relacion con los métodos tradicionales y destacar las areas donde se apor-

tan soluciones innovadoras.

Posteriormente, las conclusiones sintetizan los principales hallazgos de la tesis, subra-
yando su impacto en el ambito de la calidad del suministro eléctrico y planteando posi-
bles aplicaciones practicas. Asimismo, se proponen lineas de investigacion futuras que

permitan extender y mejorar las metodologias presentadas en este trabajo.
6.1.Discusion

El presente trabajo propone un enfoque integral para el analisis de la calidad del sumi-
nistro eléctrico, desarrollando herramientas visuales e indicadores globales que amplian
las capacidades de los métodos tradicionales. Los resultados obtenidos evidencian tanto
los beneficios como las limitaciones del sistema propuesto, considerando su desempefio

en sefales sintéticas y reales.

Por una parte, los patrones de comportamiento de los graficos radar y el indicador glo-
bal de la calidad del suministro permiten detectar (no asi clasificar) en el 100% de las
sefales sintéticas la presencia de un evento. Sin embargo, en sefiales reales, donde la
distorsion y el ruido de 40 dB son factores significativos, la tasa de deteccion de eventos
mantiene un 100% para sags y desciende a 21.43% para transitorios impulsivos de la
base de datos #3, porcentaje que aumenta al 29.79% si se consideran todos los transito-
rios impulsivos reales, provenientes de las bases de datos #3 y #4. A pesar de esta va-
riabilidad, los resultados obtenidos siguen siendo superiores a los de métodos tradicio-
nales como los diagramas de caja, en lo que la tasa de deteccion de transitorios impulsi-
vos es meramente del 4.76%, destacando entonces la superioridad del sistema propuesto
para la deteccion de eventos hibridos y no lineales. Ademas, el uso de graficos radar
permite localizar el ciclo de la sefial donde ocurre o comienza/acaba el evento, siempre
que la sefial dure al menos 10 ciclos, ofreciendo por tanto una precision temporal de

0.02 segundos.
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Ahora bien, esa frecuencia de analisis (1 ciclo cada 0.02 segundos) tnicamente es fun-
cional en un analisis de la sefal eléctrica a posteriori, y no en una medicién a tiempo
real, puesto que, desde el punto de vista cognitivo, resulta excesiva e incluso contrapro-
ducente para el usuario u operador de red. Por ello, cuando se estudia la herramienta con
un enfoque de monitoreo de la calidad de suministro a tiempo real, resultaria mas prac-
tico trabajar con generacion de graficos de frecuencias en torno a 1 radar cada dos se-
gundos, analizandose para ello 100 ciclos de sefial y mostrandose finalmente el ciclo
mas alterado de esa ventana temporal. De esta forma, se lograria una visualizacién
comprensible y util para el usuario sin renunciar a la capacidad de respuesta casi en
tiempo real. Ademas, este ajuste de la herramienta seria totalmente compatible con al-
macenar toda la informacion obtenida de la senal ciclo a ciclo, tanto para el analisis de-
tallado de cada radar de forma off-line, como para la generacion de alertas para el ope-
rador especificando, por ejemplo, cudntos ciclos se han visto alterados por un posible

evento.

Un aspecto relevante de esta investigacion es la incorporacion de un arbol de decisiones
que complementa las herramientas visuales al proporcionar un sistema cuantitativo para
clasificar eventos. Este enfoque supera las limitaciones de los métodos puramente visua-
les, como los diagramas de caja y, en algunos estados y eventos especificos, incluso los
graficos radar, que, aunque utiles para identificar la presencia de eventos, en ocasiones
no facilitan la diferenciacion entre ellos mediante una simple observacion. El arbol de
decisiones disenado, sin embargo, permite clasificar eventos con una tasa de éxito que
oscila entre el 90% y el 100%. En investigaciones futuras, la incorporacion de bases de
datos reales con mayor diversidad de tipos de evento y rangos de ruido gaussiano per-
mitiria integrar la clasificacion de eventos reales de la calidad del suministro, constru-
yendo el algoritmo a partir del valor del SNR medido para la sefial y decretando, a partir
de este, los umbrales de variacion de los indicadores que determinan la presencia de un

evento o mero ruido.

Pese a las alteraciones inducidas por el ruido y la distorsion, los patrones de comporta-
miento de los graficos radar permanecen distinguibles. Esto reafirma la robustez del
sistema desarrollado, especialmente en escenarios marcados por cargas no lineales y
comportamientos no gaussianos. Una posible mejora para optimizar la simplicidad del

sistema podria ser la incorporacion de un sistema de cddigos de color en los graficos
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radar, donde el area del heptdgono cambie a rojo al detectar un evento, permitiendo con

ello una identificacion rapida y visual.

Finalmente, la combinacion de estadisticos de orden superior, incluyendo el quinto y
sexto orden, menos habituales para el estudio de la calidad del suministro, y junto con
indicadores tradicionales como el factor de cresta y el THD, ha demostrado ser clave
para caracterizar eventos complejos. Este enfoque no solo amplia el conocimiento exis-
tente en el ambito de la power quality, respecto a estos indicadores, sino que también

destaca su utilidad en el analisis de perturbaciones de la calidad del suministro.

6.2.Conclusiones

Esta tesis doctoral parte de la hipotesis inicial de que, por un lado, un usuario de la red —
como puede ser un operador de planta — no deberia necesitar conocimientos elevados y
de terminologia especifica en el &mbito de la calidad de suministro para evaluar y cono-
cer correctamente el estado de la red eléctrica; y, por otro, una herramienta visual ade-

cuada puede ayudar a paliar dicha ausencia de conocimientos especificos.

En este sentido, se propone un conjunto de indicadores minimo para el analisis de la
calidad del suministro eléctrico que, combinados ante determinados tipos de evento y
aplicados a ciertas herramientas visuales innovadoras, constituye una alternativa eficaz
para representar visualmente el estado de la red. Este enfoque resulta especialmente util
en redes eléctricas con alta penetracion de energias renovables, como la fotovoltaica o la
eolica, donde la intermitencia y variabilidad de la generacion puede provocar fenéme-
nos abruptos, como alteraciones de la frecuencia en la red, y que pueden conllevar a la
aparicion de eventos complejos o incluso la desconexion de la propia red. Para ello, se
ha desarrollado y validado un enfoque completo y multidimensional para el analisis de
la calidad del suministro eléctrico, acompafiando el conjunto de indicadores propuesto
de la creacion de un indicador global de la calidad del suministro y técnicas de inteli-
gencia artificial. Estas herramientas han demostrado ser altamente efectivas en la detec-
cion y clasificacion de eventos eléctricos en sefales tanto sintéticas como reales, su-

perando las capacidades de los métodos tradicionales.

En el estado del arte [127], se ha concluido que los estadisticos de orden superior, cuya

investigacion es incipiente, especialmente en el caso de estadisticos de quinto orden en
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adelante, denotan menor sensibilidad al ruido que otros indicadores mas tradicionales
como el factor de cresta. Esta afirmacion se ha validado durante el disefio del grafico

radar (Apartado 3.4).

Entre los resultados mas relevantes, se destaca que las herramientas desarrolladas logra-
ron detectar y analizar eventos sintéticos con una precision del 100%, y eventos reales
con precisiones del 100% para sags, tanto simples como complejos, y del 29.79% en
transitorios impulsivos, puesto que estos eventos podian pasar desapercibidos entre el
ruido de la sefial. Aun asi, estas cifras demuestran su potencial para ser aplicado en re-
des eléctricas reales, caracterizadas por cargas no lineales y comportamientos comple-
jos, tal y como se ha demostrado con la deteccion de eventos complejos de sags con
armonicos y sags con sags. Ademads, estas herramientas han demostrado un rendimiento
superior al de los diagramas de caja en la deteccidon de eventos como transitorios impul-
sivos, tanto reales como sintéticos, notches, transitorios oscilatorios y spikes. En concre-
to, y pese a que los diagramas de caja han sido adaptados para focalizar la deteccion de
eventos, las tasas de deteccion son un 54% mas altas para los transitorios impulsivos
sintéticos, un 19.15% mas altas para los transitorios impulsivos reales, un 73% para los
notches, un 2% para los transitorios oscilatorios, y un 38% para los spikes. Estos datos

han quedado expuestos en las publicaciones derivadas de la tesis [128], [129], [130].

El analisis detallado de los indicadores propuestos ha permitido establecer valores no-
minales para los estadisticos de quinto y sexto orden, demostrando la utilidad del sexto
orden como indicador clave para detectar eventos de variacion de RMS, como interrup-
ciones, sags y swells, y del quinto orden para localizar estados II en las senales con la
ventaja de ser invariable ante armonicos, hecho que, combinado con la variacion de la
kurtosis y el THD ha facilitado la deteccion de eventos armoénicos simples y complejos.
Ademas, el factor de cresta, pese a haber demostrado ser mas sensible e inestable frente
al ruido que otros indicadores no tradicionales permite, en el arbol de decisiones, la di-
ferenciacion entre notches y spikes al ser el Unico indicador que cumple la condicion de
conservar su valor nominal para medio ciclo de la sefial independientemente del punto

de comienzo del medio ciclo, tal y como se expone en [131].

Finalmente, el uso de sendas herramientas — graficos radar, indicador global y arbol de
decisiones — ha permitido distinguir y clasificar eventos eléctricos, tarea que los dia-
gramas de caja no logran realizar con igual eficacia. Con las herramientas propuestas,
no solo se facilita la interpretacion de los resultados, sino que también se abren nuevas
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posibilidades para el monitoreo en tiempo real de redes eléctricas, proporcionando una
base solida para futuras investigaciones y aplicaciones practicas, que pueden abarcar
desde la implementacion de sistemas de vigilancia continua de la red en centros de con-
trol de compaiiias distribuidoras, hasta su integracion en instrumentacion con sistemas
embebidos para la monitorizacion distribuida en campo. Ademas, el sistema de medi-
cion propuesto puede servir de soporte para operadores no expertos incorporando la
generacion de alertas inteligentes orientadas al mantenimiento predictivo, e incluso
usarse como herramienta de auditoria de calidad del suministro en entornos regulados o

industriales.
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