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RESUMEN

En la actualidad, el uso de dispositivos electronicos en los sectores residenciales, comerciales e industriales ha
incrementado. Estos dispositivos son sensibles a perturbaciones en la red. Entre las perturbaciones que afectan a estos
dispositivos, los hundimientos de tensidn son registrados con mayor frecuencia. Debido a lo anterior, es necesario tener
medidas confiables y precisas de esta perturbacion. De acuerdo con esto, este articulo presenta el disefio y construccion
de un prototipo de medidor virtual para hundimientos de tension. El prototipo realiza el registro y segmentacion de
hundimientos utilizando el analisis tensorial y el filtro de Kalman. La implementacidn del prototipo se desarroll6 en la
tarjeta de adquisicién y prototipado rapido DSpace DS1104. Las pruebas de funcionamiento fueron realizadas con
registros de hundimientos de tension suministrados por el operador de red local.

PALABRAS CLAVE: Hundimiento de tension, Filtro de Kalman, segmentacién, analisis tensorial.
ABSTRACT

At present, the use of electronic devices in the residential, commercial and industrial sectors has increased. These
devices are sensitive to disturbances in the network. Among the disturbances that affect these devices, voltage sags are
recorded most frequently. Due to the above, it is necessary to have reliable and accurate measurements of this
disturbance. Accordingly, this paper presents the design and construction of a prototype virtual meter for voltage sags.
The prototype performs the registration and segmentation of sags using the tensor analysis and the Kalman filter. The
prototype implementation was developed on the DSpace DS1104 acquisition and rapid prototyping board. The
operating tests were performed with voltage sags records supplied by the local network operator.

KEYWORDS: Voltage Sag, Kalman Filter, Segmentation, Tensor Assessment.

Estas interrupciones, ocasionan pérdidas econémicas en
procesos industriales y mal funcionamiento o averia de
dispositivos electronicos [1], [2] v [3].

De acuerdo a esto, se hace necesario extraer informacion

1. INTRODUCCION

Actualmente, la incursion masiva de dispositivos
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electronicos supone retos para el suministro de energia
eléctrica. Entre ellos, la calidad del suministro se ve
afectada por perturbaciones asociadas a la calidad de la
potencia. Dentro de estas perturbaciones, los
hundimientos de tension generan mas del 90% de las
interrupciones del servicio [1].

precisa de los hundimientos de tension [4]. Sin embargo,
los dispositivos de medida convencionales solo registran
algunas caracteristicas como la tension remanente y la
duracion de la perturbacion [5], [6].

Adicionalmente, cuando los hundimientos presentan
maltiples segmentos (multiestado), la medicion de las
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caracteristicas no se realiza para cada segmento [5]. Tal
como se muestra en la Figura 1.

En [7]y [8], se identifico que para una correcta medicion
de perturbaciones se debe asegurar que los procesos de
deteccion y segmentacion se realicen de forma precisa y
confiable.

Segmento 1

2 Va —Vb —Vc
T

Tension [V]

Duracién

0.08 0.1

0.06

0.04
Tiempo [s]

de tension multiestado. Fuente.

1
1
-0.02 o 0.02

Figura 1. Hundimiento
Elaboracién propia.

De la necesidad identificada, este trabajo detalla el
proceso metodoldgico empleado para el disefio vy
construccién de un prototipo virtual de medicién de
hundimientos de tensién. Este proceso metodoldgico
utiliza el anélisis tensorial de las tensiones medidas y la
potencialidad de prediccién del filtro de Kalman para la
implementacion de sus algoritmos. Adicionalmente, se
han realizado pruebas de funcionamiento, usando
registros de hundimientos de tensién suministrados por el
operador de red local.

Este articulo se organiza de la siguiente forma: La
seccion 2 explica los conceptos y definiciones que fueron
necesarias para el desarrollo del prototipo. La seccion 3,
muestra la metodologia seguida a lo largo del disefio y
construccién del prototipo. Pruebas realizadas Yy
resultados obtenidos del prototipo se exponen en la
seccion 4. Finalmente, la seccion 5 contiene las
conclusiones y recomendaciones resultado de esta
investigacion.

2. MARCO TEORICO

En esta seccion se exponen los conceptos y herramientas
base para llevar a cabo esta investigacion.
Adicionalmente, se realiza una sintesis de los métodos de
segmentacion.

2.1. Hundimientos de Tensién.

Los hundimientos de tension son una perturbacion de la
calidad de la potencia, estos se reflejan como un
decremento entre el 10% y el 90% del valor de la tension
nominal eficaz (rms) con una duracién entre medio ciclo
y 1 minuto [9]. Los hundimientos de tensién son el
resultado de operaciones atipicas del sistema, tales como:
fallos, arranque de grandes motores o conexion de cargas
con una demanda de potencia elevada [10]. Los
hundimientos de tensidn pueden ser clasificados en dos
categorias: monoestado y multiestado.

S. Arias-Guzman, A.J. Ustariz-Farfan, E.A. Cano-Plata, et.al.

Los hundimientos de tension monoestado son aquellos
que presentan solo un segmento estacionario y dos
segmentos transitorios (comienzo y final) durante la
perturbacion. Mientras que, los hundimientos de tension
multiestado presentan multiples segmentos estacionarios
y multiples segmentos transitorios durante la
perturbacion.

2.2. Representacion tensorial de la tension.

La representacion tensorial, es una herramienta usada
para el estudio de sistemas polifasicos en régimen no
sinusoidal [11]. Esta representacion, inicia con los
tensores instantaneos de tension de primer orden. Estos
tensores se observan en la ecuacion (1), donde Ua, UpY U
son las tensiones instantaneas en cada una de las fases del
sistema trifasico (a,b,c).

1)

Luego, por medio del producto diadico (®) entre los
tensores de primer orden U; y U, se obtiene el tensor de
tensiones de segundo orden T'jj expuesto en la ecuacion
(2). T brinda una expresion de todas las posibles
combinaciones de las tensiones de fase del sistema
trifasico.

ua uaub uauc
2
I, =U,®U,-juu u’ uu (2
2
uauc ubuc uc

Una forma de ‘medir’ la magnitud de las componentes
presentes en T'j;, es por medio de un operador norma. Para
realizar este proceso se utiliza la norma Frobenious, la
cual se calcula como muestra la ecuacion (3).

®)

La norma Ar sirve como un indicador general del estado
de la tension del sistema [3], [12]. Lo anterior, debido a
que expone comportamientos caracteristicos cuando el
sistema experimenta condiciones de operacion atipicas.
En la Figura 2, se observa el comportamiento de Ar
calculado para el hundimiento de tensién multiestado de
la Figura 1.

A para un hundimiento multiestado.
1.4 T T T T T T T T

1| Operacion

| Operacién
Normal

Normal

L L L L L
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
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Figura 2. Norma Ar para hundimientos multiestado.
Fuente. Elaboracion propia

L L L
0 0.02 0.04 0.06

nSICEl

IX Simposio Internacional sobre
Calidad de la Energia Eléctrica

[

Noviembre 1,2y 3

Colombia



Voltage sags: design and construction of a virtual prototype for his measurement

2.3. Filtro de Kalman.

El filtro de Kalman (K.F), es un algoritmo que predice el
estado de un sistema en un tiempo k a partir de una
muestra tomada en un instante de tiempo k-1. El
algoritmo se observa en la Figura 3, y consta de las
siguientes etapas: muestreo, prediccién y correccion. Las
etapas de prediccién y correccion corresponden a un
proceso iterativo que busca la minimizacién del error de
la estimacion [3], [9], [12].

Resultado

Predicciénl |Correccién

Muestreo
si ~
No

{ Z(tk) >
k=k+1

Figura 3. Algoritmo Filtro de Kalman.
Elaboracién propia.

| Inicio |

Xo, Py

Frlk-1
Prji-1

k=0

Fuente.

2.4. Métodos de segmentacion.

Los métodos de segmentacion, del estado del arte,
pueden ser clasificados en tres categorias: (a) valores
eficaces, (b) valores residuales y (c) seguimiento de
parametros espaciales.

Los métodos que utilizan valores eficaces [9], [15]
realizan la deteccion al comparar el valor eficaz de la
tension y un umbral constante. Sin embargo, no identifica
la presencia de varios segmentos. Lo anterior, debido a
que observan la perturbacién como un Unico segmento
estacionario y el célculo del valor eficaz exige el uso de
una ventana de un ciclo para su calculo.

Los métodos residuales [12], [13], [16], [17] utilizan
herramientas de prediccién para estimar la tension en un
instante futuro. Esta prediccion es comparada con la
medicién real de la tension para obtener un residuo. La
deteccion se produce cuando el valor del residuo supera
un valor de umbral. La precision de estos métodos radica
en la estabilidad de la estimacion.

Los métodos de seguimiento de parametros espaciales
[3], utilizan la transformada de Clarke para comparar una
magnitud espacial contra un umbral. Estos métodos
acarrean un retraso por el uso de la transformada de
Fourier durante el calculo de los pardmetros espaciales.
Como sintesis, se observa que los métodos de
segmentacion realizan el calculo de un indicador que se
compara contra un umbral para realizar la deteccion.
Recientes investigaciones [3], [6], [7], [12] y [16],
realizadas al interior de nuestros grupos de investigacion
(GREDyP y GICEP), proponen un nuevo enfoque basado
en el método de valores residuales; dicho enfoque es
denominado Tensor-VSA y es descrito en la seccion 3.1.
En la Tabla I, se listan los diferentes métodos de
segmentacién con sus respectivos retrasos promedios y
su respectiva capacidad de identificar varios segmentos.

Tabla 1. Retraso de los métodos de segmentacion.

Valores eficaces
Parametros espaciales 8.19 No
Valores Tradicional 4.16 Si
Residuales | Propuesto (Tensor-VSA) 2.00 Si

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla I, el método Tensor-VSA
[12] cuenta con el menor retraso promedio y cuenta con
la identificacidn de varios segmentos.

3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para esta investigacion se
expone en la Figura 4. La primera fase comprende el
desarrollo del algoritmo implementado en el prototipo.
En la segunda fase, se simula el sistema completo
mediante el software MATLAB/Simulink®. Por ultimo,
se realiza la implementacion del algoritmo en la tarjeta
de adquisicién de datos y prototipado rapido de control

dSPACE® DS1104.
Simulacion Implementacién
del prototipo del prototipo
I — dSPACE
Figura 4. Metodologia propuesta. Fuente. Elaboracion
propia.

Desarrollo del
Algoritmo

In: Ug, Up, U

f)c/ -
VO WA VY [ =
[ e B et

Sgmtl Sgmt2

Sgmtn

Out: Sgmt(1,2,...,n)

3.1. Fase 1: Desarrollo del algoritmo (Tensor VSA).

Este algoritmo segmenta hundimientos de tension a
través del andlisis tensorial y la potencialidad de
prediccion del filtro de Kalman [12] [13]. La
metodologia que sigue el algoritmo se compone de las
cinco etapas que se muestran en la Figura 5 y son

descritas a continuacion.
| Identificacion
de segmentos

|Procesamiento||Estimaci6n | |Adecuacién| |Deteccic’)n

Pardmetros Indice de T T
Analisis Tensorial Medidos Deteccién | T Segmentos
Norma A, ' | ‘ I Estacionarios
T N, Y Mt Ay i
‘V\MM/M Parametrosss c — VY Wy
Estimados omparacién MY
Filtro Umbral e(D)<Lim(d) semtll Sgmin
e(i)>Lim (d,
Figura 5. Metodologia de segmentacion. Fuente.

Elaboracion propia.

La segmentacidn, inicia con la etapa de procesamiento en
la cual se calcula Ar. Para esto, se muestrean las tensiones
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instantaneas con las cuales se construyen los tensores U;
y Uj como muestra la ecuacion (1). Posteriormente, se
calcula el tensor Tjjy la norma Ar usando las ecuaciones
(2) y (3), respectivamente.

La estimacidn de la norma Arre) €s obtenida utilizando el
algoritmo K.F. Para realizar la estimacion, se adapto el
K.F como se describe en [12].

La etapa de adecuacion se encarga de generar los
parametros necesarios para realizar la deteccion del
hundimiento. En este algoritmo, se calculé la desviacion
&(t) entre el valor medido Ar¢m) y el valor estimado Ar(re)
como muestra la ecuacion (4).

et )= ‘ﬂr(m) = Arre) (4)

A partir de la media movil de &(t) en una ventana de
tiempo W se obtuvo el indice DI(k) como se muestra en
la ecuacion (5). DI(k) detecta los cambios transitorios de

e(ty)-

K 2
Dl(k):[i y s(i)] ©
Wi

Finalmente, el calculo de un limite adaptativo evita la
deteccion erronea provocada por ruido en la sefial. Para
esto, se determina el valor promedio de DI(k) en una
ventana de tiempo V de un cuarto de ciclo, como muestra
la ecuacién (6). La etapa de adecuacion tiene como salida
&(t) y Lim(d).

n+Vv

> DI(i)

) ©)

Durante la etapa de deteccion, se encuentran los instantes
de tiempo donde se da inicio al hundimiento o transicion
entre segmentos. Si el valor de Argm difiere
considerablemente de Ar¢rm) €n un instante de tiempo Kk,
el valor de &(t) también aumentara para ese instante de
tiempo. Lo anterior, ocasionara que el valor de &(ty)
supere a Lim(d) y genere un (1) valor ldgico en la
deteccion. Como muestra la ecuacion (7).

g(i)<Lim(d)=0 -

g(i) > Lim(d) =1 )
Finalmente, la etapa de identificacion organiza los
segmentos teniendo en cuenta el orden de aparicién de
las detecciones.

. 1
Lim(d)=3-—
im(d) v

3.2. Fase 2: Simulacién del prototipo.

Esta seccion describe la simulacién del prototipo en el
software MATLAB/Simulink®. La simulacién se
compone de cuatro etapas: Generacion de hundimientos,
estimacion, deteccidn y registro.

S. Arias-Guzman, A.J. Ustariz-Farfan, E.A. Cano-Plata, et.al.

a1y al—Pua .
pide
—»B b [—P ub
— C ¢ —Puc cov
NORMALIZED KALMAN FILTER
Wmm‘qkwl g -
> P Index
SagGen
DET_INDEX
— Vabe
Save SagFile
Figura 6. Simulacién de la deteccidon. Fuente.

Elaboracién propia.

Los bloques de simulacion se implementaron tal como se
observa en la Figura 6 y cada una de sus etapas se explica
a continuacion, tomando como ejemplo un registro de
hundimiento monoestado con caida de tension en las tres
fases.

En la primera etapa se adquieren las sefiales de tension.
Para esto, se ha implementado el bloque SagGen, el cual
carga registros de hundimientos suministrados por el
operador de red local. La Figura 7 es un ejemplo de estos
registros.

4 Hundimiento monoestado
T T T T

Tension [V]
o
T

! L L L L L R L
0.3 0.6 0.7 0.8

0.4 0.5 0.9
Tiempo [s]

Figura 7. Simulacion de la deteccidn.
Elaboracién propia.

Fuente.

En la segunda etapa, se calcula Argrm) y se realiza la
estimacion Arcre). Para esto, es necesario normalizar las
tensiones con respecto al valor de tensién nominal del
sistema en el bloque Normalized. A partir de las ondas
normalizadas, se realiza el calculo y estimacion de Aren
el bloque Kalman Filter. Este proceso, aplicado el
registro de la Figura 7, se observa en la Figura 8.

A(l"") & )L(l'e) }‘(I'm) - 7”(re)

T T T T T T T T

I [ L [ I ( I [
0 0.1 0.2 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9

O"If‘iempu [2].5
Figura 8. Calculo y estimacion de Ar para un registro de
hundimiento monoestado Fuente. Elaboracién propia.

En la tercera etapa, se realiza la deteccion de segmentos
del hundimiento. Para esto se calculan los pardmetros
£(t,), DI(k) y Lim(d) en el bloque DET_INDEX.
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En la Figura 9 se observan los parametros &(t;) y Lim(d)
para el registro de la Figura 7.

(i) & Lim(d)

T T T T T T T

—lim(d) —e(i)

0.6 0.65

b Mo P b s P M Rl M Pt
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Tiempo [s]

Figura 9. Pardmetros &(t;) y Lim(d) para un registro de
hundimiento monoestado. Fuente. Elaboracién propia.

e

0.55

Finalmente, en la cuarta etapa a través del bloque
Save_SagFile se realiza: (a) el conteo de segmentos
presentes en el hundimiento, (b) el calculo de la duracion
total del hundimiento y (c) el registro de la forma de onda
del hundimiento y su deteccién. En la Figura 10, se

Emn )

'Figura 11. Faﬁa de la estacion de trabajo donde se

realizé la implementacion. Fuente. Elaboracion propia.

= 1.000
AT REERTA TSNS AT DTS e e AT 5959
AR

La interfaz grafica y un ejemplo de captura de
hundimiento realizado por el prototipo se observa en la
Figura 12.

. e e
ot b

ettt Mg it - Sl

2.000

Segment Count

9.026
Current Time [s]

observan los registros obtenidos del blogue =t TR RATNATLT e aaa e
Save_SagFile para el registro de la Figura 7.
Hundimiento & Deteccion
5 qf ‘ ‘ ‘ ]
(a)g 0.5F —
8 I I I L I
8.1 4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
3 10 T
=
(b) § o
1S
2L I I I I i
0.1 0.2 0.3 Tiemobg sl 0.5 0.6 0.7

Figura 10. Registro de hundimiento y deteccién para
hundimiento monoestado. Fuente. Elaboracion propia.

3.3. Fase 3: Implementacion del prototipo.

Para la implementacidn del prototipo, se utiliza la tarjeta
de adquisicion de datos DS1104. Esta tarjeta, permite el
prototipado de control rapido (RCP) e implementacion de
aplicaciones en tiempo real (RTI) a través de
MATLAB/Simulink®. En la Figura 11 se observa la
estacion de investigacién del Laboratorio de Calidad de
la Energia y Electronica de Potencia, donde se realiz6 la
implementacion. En esta figura se detalla el panel de
adquisicion de la tarjetay el monitor del ordenador donde
se visualizd el modelo del prototipo.

En la realizacion de la implementacion, se llevaron a
cabo los siguientes pasos:
1. Compilacién en la tarjeta DS1104 del modelo
del prototipo desarrollado en la fase 2.
2. Desarrollo de una interfaz grafica mediante la
herramienta ControlDesk\dSPACE.
3. Conexién de las variables del modelo del
prototipo a la interfaz gréfica.
4. Ajuste de la sefial de disparo (Trigger) para la
captura de datos.

T ey

Eiéura 12. Interfaz gréfica y ejemplo de captura p%ré un
hundimiento multiestado. Fuente. Elaboracién propia.

La interfaz grafica desarrollada se divide en tres zonas.
En la primera zona (recuadro rojo), se encuentran tres
ventanas donde se muestra Argre), la deteccion y el
registro del hundimiento. En la segunda zona (recuadro
azul) se encuentran tres displays, donde se muestran los
valores numéricos de la duracién del hundimiento (en
milisegundos), la cantidad de segmentos y el instante en
el cual se produjo el hundimiento (en segundos). En la
tercera zona (recuadro amarillo) se encuentra el panel de
configuracion de la sefial de disparo (Trigger) para la
captura de datos. Como sefial de disparo se utiliza la sefial
de deteccion.

4. RESULTADOS

Para comprobar el funcionamiento del prototipo se
realiza una prueba experimental, en la cual se analizan un
total de 199 registros tomados a 128 muestras por ciclo.
El conjunto de registros se compone de 148 registros
monoestado y 51 registros multiestado. Mediante
comparacion con los registros de formas de onda, se
establecid la fiabilidad en la deteccion.
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En la prueba, se mide el retraso en la deteccién a partir
de la diferencia entre el instante de inicio del
hundimiento y la deteccidn del prototipo.

Un ejemplo de la prueba experimental se desarrolla para
el hundimiento multiestado de la Figura 13. Este se
compone de 3 segmentos. Durante la prueba se detect el
tiempo de inicio de los tres segmentos y el tiempo del
final del hundimiento.

Amplitud [V]
N B O
—

0.6
Tiempo [s]
Figura 13. a) Retraso maximo b) Retraso minimo
hundimientos multiestado. Fuente. Elaboracién propia.

A partir de la diferencia entre los tiempos reales y la
deteccion del medidor se obtuvo el retraso en la
deteccion. Los tiempos de deteccion del medidor, reales
y el retraso se observan en la tabla 2.

Tabla 2. Resumen de medidas de retraso.

Real 193.7 471.5 818.2 846.6
Medidor 193.85 471.7 818.4 846.7
Retraso 0.15 0.2 0.2 0.1

Fuente. Elaboracion propia.

En las Figuras 13 y 14 se observan los valores de retraso
de deteccion maximo y minimo para hundimientos
multiestado y monoestado. En cada una de las graficas se
muestra también un valor de referencia que indica el
valor promedio del conjunto de mediciones. Se observa
en ambas graficas la ausencia de valores atipicos de
retraso a lo largo de la prueba realizada al conjunto de
registros.

Retraso Maximo

05 [ e Max
@ 04 | — Promedio
£
(a) S 0.
g 02
<
= o1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Retraso minimo
[ ® Min
o 02 )
2 |— Promedio
9 015
(b) =
§
= o1

0 5 10 ) 15_ 20 25_ 30 35 ) 40
Hundimientos Multiestado Analizados

Figura 13. a) Retraso maximo b) Retraso minimo
hundimientos multiestado. Fuente. Elaboracién propia.
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o
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o ° e e o
o om
® o0 o o o

i

=°.

Retraso minimo

® Min
— Promedio

o
=

(b)

o
Ny

- mone

Tiempo [ms]

0 100 150

Hundimiéontos Monoestado Analizados
Figura 14. a) Retraso maximo b) Retraso minimo

hundimientos monoestado. Fuente. Elaboracién propia.

Los retrasos maximos, minimos y promedio para los
registros monoestado y multiestado se observan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de medidas de retraso.

S

Multiestado 0.5 ms 0.1 ms 0.1750 ms
Monoestado 1ms 0.1ms 0.2055 ms
Total 1ms 0.1 ms 0.1944 ms

Fuente. Elaboracion propia.

A partir de los valores de la tabla 3, se obtuvo un valor
de precision de la medicion realizada por el prototipo
igual a 0.95 + 6.95:10°16 [ms]. 6.95:1016 es la desviacion
estandar de la medida realizada. El retraso méaximo en la
deteccion de hundimientos es muy bajo cuando es
comparado con los métodos convencionales de deteccion
de hundimientos [14].Se resalta que para hundimientos
monoestado y multiestado se presentd un retraso
promedio cercano al que se describe en las
investigaciones [12], [13], tal como se lista en la Tabla 1.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de esta investigacion se ha desarrollado
un prototipo de medidor virtual que realiza la
segmentacion de hundimientos de tension.

El prototipo desarrollado funciona como alternativa en la
deteccion precisa de hundimientos con respecto a los
dispositivos de medicidn convencionales y a los métodos
del estado del arte.

Un punto de comparacion, es la cantidad de muestras por
ciclo. El prototipo ha obtenido bajos retrasos en la
deteccion con una cantidad de muestras por ciclo inferior
a las que manejan los instrumentos actuales de medicién.
Adicionalmente, el prototipo permite realizar la
identificacion de varios segmentos en los hundimientos
de tension, a diferencia de los instrumentos actuales.

La segmentacion entregada por el prototipo, es un punto
de partida para la correcta clasificacion y célculo de
indicadores de los hundimientos de tensidn.
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