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Resumen

En este articulo se presenta una revision del estado del arte de la caracteriza-
cién, identificacién y localizacién de los huecos de tensién. Los métodos presen-
tados son el producto de diferentes andlisis aplicados a la perturbacién electro-
magnética, especificamente a las formas de onda de tensién y corriente, donde
basandose en la teoria de circuitos eléctricos, transitorios electromagnéticos y
el conocimiento del fenémeno se proponen atributos y descriptores que permi-
ten caracterizar las perturbaciones de acuerdo a cierta caracteristica de interés.
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Caracterizacion, identificacién y localizacién de huecos de tensién: revisién del estado del

arte

Se hace una revisién tanto de caracterizaciones bésicas como de metodologias
que integran clasificadores y descriptores mas complejos. Se hace énfasis en
los métodos de caracterizacién, junto con sus atributos y descriptores, inclu-
yendo sus limitantes y posibles mejoras. De acuerdo al nivel de desarrollo
encontrado en estos estudios, resulta la necesidad de nuevas metodologias que
integren moédulos de caracterizacién, de diagndstico de causas, de localizacién,
de valoracién y médulos de extraccién de informacién y/o conocimiento, con
la intencién de orientarlo a una herramienta para la gestién automatica de
perturbaciones del sistema eléctrico.

Palabras claves: calidad de la energia, hueco de tensién, descriptores, causas
de huecos de tensidn, localizacién relativa, localizacién exacta.

Abstract

This paper presents a review of the state of art of characterization, identifica-
tion and location of voltage sags. The methods presented are the product of
different analyzes on electromagnetic disturbance, specifically on voltage and
current waveforms. Electrical circuits theory, electromagnetic transients and
knowledge of the phenomenon are used to propose attributes and descriptors to
characterize the disturbances according to some interest characteristic. A re-
view of basic characterizations and methodologies that integrate complex clas-
sifiers and descriptor is performed. Emphasis is performed on characterization
methods, together with attributes and descriptors, where the limitations and
possible improvements are included. According at development level in these
studies, new methodologies are needed to integrate characterization, diagnosis
of causes, localization, assessment and information extraction modules. The
methodologies are oriented towards a tool for automatic management of power
systems disturbances.

Key words: Power quality, voltage sag, descriptors, voltage sags causes,

relative location, exact location.

Resumo

Apresenta-se neste artigo uma revisdo do estado da arte na caracterizacéo,
identificacdo e localizagdo dos afundamentos de tensdo. Os métodos apre-
sentados sao o resultado das diferentes analises aplicadas a perturbagao ele-
tromagnética, especificamente aos formatos de onda de tensao e corrente; nos
quais baseando se na teorfa de circuitos elétricos, transitorios eletromagnéticos
e o conhecimento do fenémeno; propoe-se atributos e descritores que permi-
tem caracterizar as perturbagoes em relagdo a determinada caracteristica de
interesse. Faz-se uma revisdao quer de caracterizagoes simples quer de meto-
dologias que integram clasificadores e descritores mais complexos.]:]nfase é nos
métodos de caracterizagao, junto a sus atributos e descritores, incluindo suas
limitagoes e possiveis melhoras. Em concordancia com o nivel de desenvol-
vimento encontrado nesses estudos, obtem-se a necesidade de novas metodo-
logias que integrem modulos de caracterizagao, de diagnéstico das causas, de
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localizacgao, de valoracao e médulos de extragao de informagao e ou conheci-
mento; na tentativa de orientarlo a uma ferramenta para a gestao automética
de perturbacoes do sistema elétrico.

Palavras chaves: Qualidade da Energia Elétrica, afundamentos de tensao,
descritores, causas de afundamentos de tensao, localizagao relativa, localizacao
exacta.

1 Introduccién

La calidad de la energia eléctrica constituye en la actualidad un factor impor-
tante en muchos de los sectores industriales y comerciales, debido a que una
calidad deficiente trae consigo pérdidas econémicas considerables [I}, 2] y [3].
Es tal la importancia de la calidad de la energia eléctrica que se han incre-
mentado las propuestas de metodologias que permitan estimar las pérdidas
econdémicas originadas por el continuo aumento de perturbaciones que afectan
el sistema eléctrico [4, 5] y [6].

Entre las perturbaciones, las de mayor ocurrencia son las interrupciones,
las componentes armonicas de tensién y corriente, las fluctuaciones de tension,
las elevaciones de tensién y los huecos de tensién [7].

Debido al impacto de los huecos de tensién en las cargas industriales, los
costos producidos por danos, gastos de mantenimiento y por su elevada fre-
cuencia de aparicién, se ha prestado especial atencién en el estudio de esta
perturbacién [I] con el fin de determinar las causas y efectos de los huecos
de tensién en los sistemas eléctricos y de esta forma proponer soluciones a
estos problemas. Es tal la importancia que en paises como Espana se han for-
mulado procedimientos de operacién (P.O. 12.3), estableciendo los requisitos
de respuesta frente a huecos de tension en las instalaciones edlicas. Esto es
debido a la masiva incorporacién de la generacion edlica en los sistemas de
potencia y a la necesidad de controlar el impacto negativo en la continuidad
del servicio debido a los huecos de tension.

En este orden de ideas, en este articulo se presenta una revision de los avan-
ces en la caracterizacién y diagnéstico de los huecos de tension. Los aportes y
conclusiones de estas investigaciones son el punto de partida para el estable-
cimiento de nuevas metodologias que integran métodos de caracterizacién ya
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formulados o mejoras de los mismos. El propdsito es identificar los métodos
con desempeiios eficientes en la caracterizacién, especialmente los propuestos
en publicaciones recientes donde se presentan algunos métodos mejorados, ha-
ciéndose evidente la necesidad de una revision del estado del arte que permita
obtener una perspectiva del nivel de desarrollo de la investigacion en estos
temas.

El estado del arte de la caracterizacion de huecos de tensién es presen-
tado en cinco secciones. En la secciéon 2 se exponen los primeros trabajos
que abordaron el problema de los huecos de tensién, resaltando algunas de
las caracterizaciones y clasificaciones bésicas. En la seccién 3 se identifican las
causas mas comunes de huecos de tension y, a su vez, en la seccion 4 se presen-
tan algunas metodologias de clasificacién de los mismos de acuerdo al tipo de
causa que los generé. En la seccién 5 se realiza la revision de las metodologias
de localizacién relativa y exacta de la fuente generadora de la perturbacion y
finalmente, en la seccién 6 se presentan las principales conclusiones.

2 Caracterizaciéon y clasificacion de huecos de tension

Segtn el estandar [§], los huecos de tensién son definidos como variaciones de
corta duracién con reducciones en el valor de la tensién eficaz entre el 90 % y
el 10%, y con una duracién de 0,5 ciclos a 1 minuto.

La forma de onda, la duracién y la caida de tension son los atributos
principalmente utilizados en la caracterizacion béasica de huecos de tension.
Aplicando estos atributos a un conjunto de huecos de tensién, se obtienen
resultados que analizados estadisticamente arrojan informacién importante
para la valoracién de la calidad de la energia eléctrica [6].

Un ejemplo se presenta en la figura[Il donde el hueco de tensién tiene una
duracién aproximada de 20 ciclos, una magnitud del hueco de 0,52 p.u, una
forma de onda rectangular y es originado por una falla de red monofasica,
siendo los huecos de tensién que tienen este tipo de falla como origen, los que
tienen una mayor ocurrencia en los sistemas eléctricos [9]. Esta informacién es
indispensable para la aplicacién de los diferentes analisis y la determinacién de
las caracteristicas principales como duracién, magnitud, salto de fase, etc.,[10]

y [II.
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Figura 1: Hueco de tensién monofasico

Entre las metodologias existentes de mayor impacto en la caracterizacion
de los huecos de tension se encuentran: En [I2] [I3] se presenta una metodo-
logia que permite caracterizar los huecos de tensién segin diferentes tipos, de
acuerdo a su magnitud y grado de desbalance. Usando los descriptores Re-
maining Complex Voltage (RCV) y Positive-Negative Factor (PNF) se realiza
una caracterizaciéon como la mostrada en la figura 2, en donde los huecos de
tension tipo C son debidos a fallas bifasicas y los huecos tipo D son debidos
a fallas monofésicas.

Esta clasificacién ha sido adoptada e implementada en algunos algoritmos
clasificadores de huecos de tensién [14) [15] y [16]. El tipo de hueco esta deter-
minado por el tipo de falla y la conexién de los devanados de los transforma-
dores localizados entre el punto de falla y el punto de monitorizacion [17, [18].
Este dltimo aspecto es importante en los andlisis de propagacién de los hue-
cos de tensién en el sistema eléctrico, de los cuales se obtienen conclusiones
importantes, entre ellas que la magnitud y el angulo de fase de un hueco de
tension son modificados al pasar por un transformador dependiendo del tipo
de conexién que éste tenga.
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En [I4] se presenta un andlisis comparativo entre dos algoritmos utiliza-
dos en la clasificaciéon de huecos de tension tipo C o D. El primero de ellos
es denominado Symmetrical Component Algorithm (S-C), el cual utiliza las
componentes de secuencia positiva y negativa de la tension para determinar
el tipo de hueco. El otro algoritmo es Six-Phase Algorithm (S-P), el cual solo
hace uso de la tensién de secuencia cero y las tensiones de linea para realizar
la clasificacién. Los resultados de esta investigacién muestran que ambos algo-
ritmos realizan clasificaciones con algunas limitaciones. Six-Phase Algorithm
estima incorrectamente el tipo de hueco cuando es significativo el salto de fase
en la senal de tensién, situacion presente en fallas en cables de distribucion.

Otra metodologia similar se presenta en [I5], donde adicionalmente de la
clasificacion de la figura 2] también son tenidos en cuenta los huecos de tension
de naturaleza balanceada tipo A. Se utiliza el método de la transformacién
en espacio vectorial y de acuerdo a las componentes de la transformacién, se
estima el tipo de hueco junto con caracteristicas como magnitud y salto del
angulo de fase.

En [I6] se realiza un andlisis comparativo entre un nuevo algoritmo de-
nominado Three-Phases Three-Angles Algorithm (TP-TA), y los algoritmos
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Symmetrical Component Algorithm (S-C) y Six-Phase Algorithm (S-P), uti-
lizados en la identificacién de huecos de tensién desbalanceados tipo C y D
[14]. Este nuevo algoritmo supera las limitantes debidas a grandes saltos en
el angulo de fase o caidas de tension reducidas en algunas fases que provocan
errores en los algoritmos S-C y S-P respectivamente.

De igual forma surge la necesidad de diferenciar las perturbaciones elec-
tromagnéticas entre si, tales como huecos de tensién, sobretensiones, flicker,
transitorios tipo impulso, etc. Una solucién al problema consiste en el disefio
de clasificadores basados en méaquinas de soporte vectorial SVM y el uso de
la transformada Wavelet [19, 20, 21] y [22], con los cuales se han obtenido
resultados satisfactorios a la hora de clasificar. Adicionalmente permiten dife-
renciar entre huecos de tension originados por fallas de red bifasica y trifasica,
segun sean entre fases a-b-c, a-b, b-c o c-a.

3 Metodologias de caracterizacion segin la causa de la per-
turbacion electromagnética

Un aspecto importante para establecer la calidad de la energia eléctrica es la
identificacién y/o clasificacién de las perturbaciones electromagnéticas regis-
tradas por los equipos de monitorizacién de acuerdo a la causa de las mismas
[9, 23] y [24]. Una clasificacién generalizada de los huecos de tensién es rea-
lizada de acuerdo a la forma de la secuencia de valores eficaces de tension.
De acuerdo a esto, la clasificacion consiste en huecos de tensién rectangulares
y huecos de tensién no rectangulares [21]. Los huecos de tensién originados
por fallas de red son considerados rectangulares mientras que los originados
por saturacion de transformador y el arranque de motores de induccién son
considerados no rectangulares.

Adicionalmente se consideran las interrupciones, los transitorios de baja
frecuencia producidos por la energizacién de bancos de condensadores, co-
nexion y desconexién de cargas y la compensacion de tensiéon como pertur-
baciones de cambio de nivel de tensién. Las perturbaciones en esta ultima
clasificacién, aunque no sean consideradas como huecos de tensién, son de
interés por su alta frecuencia de ocurrencia, especialmente los transitorios
originados por condensadores. A continuacién se hace una revisién teniendo
en cuenta la clasificaciéon anterior.
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3.1 Huecos de tension rectangulares

Dentro de esta clasificacion se encuentra los huecos de tensién originados por
fallas de red. Sin embargo, existe una subclasificacién tal como se describe a
continuacién.

3.1.1 Hueco de tensién originado por falla de red monoestado: Las
fallas de red provocan grandes flujos de corriente y por consiguiente impor-
tantes caidas de tensién que son experimentadas por los usuarios conectados
a lo largo de los circuitos de transporte de energia eléctrica. De acuerdo a la
caracteristica de simetria de la falla, el hueco de tensiéon puede ser clasificado
como balanceado o desbalanceado. Por ejemplo, una falla trifasica provoca un
hueco de tension simétrico o balanceado y una falla desbalanceada provoca
un hueco de tensién asimétrico o desbalanceado.

La principal caracteristica asociada a los huecos de tension originados por
fallas de red es el comportamiento rectangular de la tension eficaz [21], 25]
y [26]. Un ejemplo de un hueco de tensién monoestado es presentado en la
figura Il y en el cual la caracteristica de monoestado hace referencia a que el
estado de falla es tinico durante la perturbacién.

En la figura Ball se presenta un hueco de tensién monofasico originado
por una falla de red y obtenido por simulacién de la red eléctrica descrita en
[27]. El registro de la perturbacién es tomado en el punto de conexién con la
carga y la falla es generada en el secundario del transformador que conecta el
nivel de transmision con el de distribucion, destacandose su comportamiento
rectangular. En este caso, el despeje de la falla se da por la operacion de los
elementos de proteccién (relés, fusibles, reconectadores, etc.), de tal forma que
la duracion del hueco de tension estd determinada por el tiempo de actuacion
del dispositivo de proteccién [3].

'Los huecos de tensién presentados a lo largo del articulo son obtenidos por simulacién
en ATPDraw.
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Figura 3: Huecos de tensién monofasicos

Los resultados mostrados en la figura Bal consideran el sistema con neutro
conectado sélidamente a tierra. En el caso de tener un sistema sin puesta a
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tierra, el registro de la perturbacién cambia como se muestra en la figura 30l
Un aspecto importante para resaltar de esta 1iltima figura es que mientras en
la fase a se experimenta la caida de tensién, en las fases restantes se produce
una sobretension. Este fenémeno se puede presentar debido a que el sistema
no se encuentra puesto a tierra o a que la impedancia de puesta a tierra es muy
elevada [21I]. Este es un aspecto a tener en cuenta en futuras investigaciones,
ya que en los modelos idealizados de huecos de tensién no se tiene en cuenta
esta caracteristica.

3.1.2 Huecos de tensién multiestado: Son originados por fallas en la
red, donde el hueco de tensién presenta diferentes magnitudes o estados de
falla antes de la recuperacién de la tensién a su valor nominal [21], 23] y [24].
Este comportamiento obedece tipicamente a los cambios de la configuracién
del sistema una vez los sistemas de proteccién operan o también a los cambios
en la naturaleza de la falla. En la figura @l se muestra la tensién eficaz de un
hueco de tensién multiestado simulado en la red descrita en [27].
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Figura 4: Hueco de tensién multiestado

De acuerdo a la figura Ml se identifican claramente tres estados de falla.
El primer estado estd comprendido por una falla bifdsica entre fases a-c y
con una duraciéon que va desde el ciclo 6 hasta el ciclo 13 y una magnitud
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alrededor del 0,6 p.u; el segundo estado por una falla monofasica en la fase
a comprendida entre los ciclos 13 y 25 y por ultimo termina siendo una falla
trifasica con una duracién aproximada de 5 ciclos y magnitud alrededor del
0,04 p.u. Este tipo de huecos son comunes en los sistemas eléctricos, por lo
cual requieren atencién especial para su diagndstico y caracterizacién [21].

Por otra parte, un hueco de tensién multiestado también puede ser origi-
nado por cambios en la configuracién del sistema, siendo una de las causas
mas comunes la reconfiguracién por efecto de la operaciéon de protecciones
del sistema eléctrico. Un ejemplo de este tipo de hueco es mostrado en la
figura [l el cual es obtenido al simular la red descrita en [27], modificando la
configuracién del sistema de transmision.
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Figura 5: Hueco de tensién multiestado (cambios en la configuracién del sistema)

En la figura [0l se aprecia que el hueco de tensién presenta un tnico estado
de falla, de tipo bifdsico que se mantiene durante toda la perturbacién, aunque
la magnitud sea variable. Inicialmente el hueco de tensién tiene una magnitud
de 0,32 p.u y alrededor del ciclo 12 sufre una variacién en su magnitud debido
a la operacién de las protecciones en el sistema mallado. De acuerdo a esto,
es notoria la diferencia respecto al hueco de tension presentado en la figura
M, donde los cambios en la magnitud son originados por la variacién en la
naturaleza de la falla. Tal como se observa, cada tipo de hueco multiestado
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tiene asociado unas caracteristicas propias que describen su comportamien-
to y los factores y/o elementos de sistema involucrados en su origen. Esta
clase de informacion resulta de interés a la hora de diagnosticar el tipo de
perturbaciones que afectan la calidad de la energia eléctrica.

3.2 Huecos de tension no rectangulares

Dentro de esta clasificacién se encuentra los huecos de tension originados por
el arranque de motores de induccién y la energizacion de transformadores, tal
como se describe a continuacion.

3.2.1 Huecos de tensién originados por el arranque de motores de
induccion: Durante el arranque de un motor de induccién, éste demanda
grandes corrientes cuyas magnitudes oscilan alrededor de 5 veces la corriente
nominal y con un factor de potencia muy bajo [23] 28]. A diferencia de las
fallas de red, la duracién del hueco de tensién estda determinada por la i-
nercia de la maquina ya que una vez alcance el estado estable, la corriente
habra disminuido significativamente respecto a su estado inicial de arranque,
provocando que el hueco de tension desaparezca. En la figura [6l se muestran
los resultados de simulacién de un hueco de tensién originado por el arranque
de un motor de induccién en un sistema de 13,8 kV, el cual es descrito en
[29].

Esta clase de huecos de tension se caracterizan por la recuperacién de tipo
exponencial que sigue la tension. Este comportamiento hace que sea clasifica-
do como un hueco de tensién no rectangular [21), 25] y [26]. Generalmente, los
huecos de tension producidos por motores son menos severos que los produci-
dos por cortocircuitos en la red eléctrica. Un atributo ampliamente utilizado
para caracterizar este tipo de perturbacién es el cociente entre las potencias
activas pos-evento y pre-evento. Teniendo en cuenta que ante la puesta en
marcha de un motor de induccién se incrementa el flujo de potencia activa
por el sistema eléctrico, se espera que el cociente de sus potencias activas sea
superior a la unidad. Adicionalmente, el motor de induccién presenta impor-
tantes efectos sobre los huecos de tensién, de tal forma que puede modificar
la caracteristica rectangular del hueco debido a la generacién de un hueco
posfalla, producto de la reaceleracién de la maquina una vez se da el despeje
de la falla generadora del hueco de tensién original [29, B30, 31] y [32].
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Figura 6: Hueco de tensién originado por el arranque de un motor de inducciéon

3.2.2 Huecos de tension originados por la energizacion de transfor-
madores: Durante la energizacién de un transformador se presentan tran-
sitorios en el flujo magnético del transformador [25] 26] y [33], origindandose
elevadas corrientes de magnetizacién en el transformador. En la figura [1 se
muestra un hueco de tensién originado por la energizacién de un transforma-
dor. Esta perturbacién es simulada en la red descrita en [27] y se obtiene tras
energizar el transformador que alimenta directamente la carga.
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Figura 7: Hueco de tensién originado por la energizacion de un transformador

Una caracteristica importante de los huecos de tensién originados por la
energizacién de transformadores es el desbalance que se presenta entre las ten-
siones de fase y el contenido significativo de armoénicos de corriente inyectados
por el transformador [25], 26]. Esto resulta importante para distinguir entre
huecos de tensién originados por la energizacién de transformadores y huecos
de tension por el arranque de motores de induccién ya que estos ultimos, aun-
que presentan una recuperacion tipo exponencial, no inyectan armonicos a
la red. Se han formulado modelos y algoritmos para cuantificar las corrientes
transitorias originadas por la saturacién del nicleo del transformador durante
su energizacion. Los resultados de estas investigaciones han permitido estimar
y valorar las perturbaciones originadas por la energizacion de transformadores
a partir del modelamiento eléctrico de los mismos [34, 35] y [36].

3.3 Transitorios de baja frecuencia originados por la energizacion
de bancos de condensadores

La conexion de bancos de condensadores en los sistemas eléctricos provoca
transitorios en el instante de la energizacién, impactando negativamente tan-
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to al sistema eléctrico como a los mismos usuarios del servicio de energia
eléctrica [37]. Existen trabajos importantes que se han realizado en busca de
caracterizar esta clase de perturbaciones, que aunque no se consideran huecos
de tensién, son de interés por ser muy recurrentes en los sistemas eléctricos
[38]. Durante la energizacién de un banco de condensadores aparecen frecuen-
cias alrededor de 300 a 1000 Hz como resultado del intercambio de energia
reactiva entre el banco de condensadores y la red. De igual forma, en el instan-
te de energizacién se experimenta una sobretensién como respuesta al cambio
instantdneo de la tensién en los condensadores [37, 38, [39] y [40]. En la figura
se presenta la forma de onda de tension que se obtiene al simular la ener-
gizacion de un banco de condensadores en el sistema de 13,8 kV, descrito en
[40]. Se distingue una deformacién en la onda de tensién pero su duracién es
corta, alrededor de 3 ciclos.

—va(t)

Tensién en p.u

5 6 7 8 9 10 11
Tiempo en ciclos

Figura 8: Transitorio originado por la energizacién de un banco de condensadores

La localizacién relativa y exacta de los transitorios originados por la ener-
gizacion de bancos de condensadores han sido los principales intereses de gran
parte de los estudios relacionados con esta temdtica. En [39, [41] y [42] se de-
fine una polaridad inicial en la tensién y corriente, haciendo referencia a los
signos del gradiente de tensién dv/dt y corriente di/dt en el punto de inicio
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de la perturbacién. Estos son descriptores utilizados para estimar la localiza-
ciéon relativa del banco de condensadores que da origen a la perturbacion, es
decir, si el banco de condensadores se encuentra aguas arriba o aguas abajo
del punto de monitorizacién. En la localizacion exacta de estos transitorios se
utiliza principalmente el andlisis lineal de circuitos eléctricos, la evaluacién en
los cambios instantdneos antes y después de la perturbacion [43], el procesa-
miento de sefiales con herramientas como la transformada Wavelet, andlisis de
componentes principales, analisis en el dominio del tiempo y de la frecuencia
[44), 45] y [46).

4 Metodologias de identificaciéon y clasificacion basadas en las
causas de los huecos de tensién

Estas metodologias estan orientadas a caracterizar los huecos de tensién de
acuerdo a la causa que los origina. En las secciones previas se describieron
algunas de las causas mas comunes de huecos de tensién, enfatizando en las
formas de onda obtenidas como un criterio importante de comparacién entre
las diferentes causas.

En [47] se presenta una metodologia, compuesta por médulos de deteccion,
clasificacion y caracterizacion de varios tipos de perturbaciones, incluyendo los
huecos de tension. Esta metodologia contiene un médulo de deteccién, uno
de clasificacién y otro de caracterizacién, tal como se muestra en la figura
[ El médulo de detecciéon hace uso de las transformadas Fourier y Wavelet
para la extraccién de las caracteristicas de la perturbacion y utiliza sistemas
expertos de l6gica Fuzzy para la identificacién del tipo de perturbacién. Una
vez realizado esto, se aplica el mdédulo de caracterizacién para extraer los
pardmetros de descripcién de la perturbacién de acuerdo al tipo, figura [9b
Entre las caracteristicas extraidas se encuentra los valores maximos, minimos
y eficaces, tiempos de inicio y final, dngulos de insercion de la falla, salto de
fase y distorsiéon arménica.
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Figura 9: Diagramas de flujo.

Paralelamente, en [48] se presenta un sistema experto para la clasificacién
automaética de perturbaciones eléctricas registradas en los equipos de monito-
rizacion, de acuerdo al tipo de causa. La estructura del sistema de clasificacién
es mostrada en la figura [[0l Un médulo de la base de conocimientos (KBM)
contiene los atributos que caracterizan las perturbaciones eléctricas. El sis-
tema experto contiene KBMs para la clasificacién de huecos de tensién por
fallas inducidas, saturacién de transformador, arranque de motor de induccién
y también sobretensiones transitorias. El sistema utiliza filtros Kalman para
el proceso de segmentacién de las formas de onda registradas. Este proceso de
segmentacion tiene como propédsito determinar el inicio y culminacién de los
estados estacionarios y transitorios dentro de la perturbacién. Una desventaja
del sistema experto es que con huecos poco profundos o con tiempos cortos
de duracién, la clasificacién no es realizada adecuadamente.
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Figura 10: Estructura del sistema de clasificacién

Por otro lado se encuentra una metodologia en la cual se utilizan las
redes neuronales Radial Basis Function (RBF) y el salto del dangulo de fase
para realizar la clasificacién de los huecos de tensién de acuerdo a su causa
[9]. La estructura del sistema de identificacién se muestra en la figura [l
En este método se distinguen tres etapas: extracciéon de atributos utilizando
el salto de fase, entrenamiento de las redes neuronales e identificacion de
huecos de tension utilizando las redes entrenadas. El conjunto de causas de
huecos de tensién considerado es: fallas de red bifasicas, arranque de motores
de induccion, fallas multiestado, auto-extincién de fallas por operacion de
dispositivos de proteccion y energizacién de transformadores. En comparacion
con la metodologia del valor RMS [49], esta metodologia presenta ventajas en
el proceso de extraccién de caracteristicas como magnitud, duracién y forma
de onda, ademés de considerar un conjunto més amplio de causas.
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Figura 11: Estructura del sistema de identificacién

En [50] se presenta una caracterizacién de todos los tipos de fallas de
red (monofdsica, bifdsica y trifisica) a partir de los dngulos de fase de las
componentes de secuencia de corriente y la relacién entre ellas durante los
estados de pre-falla y pos-falla de la perturbacion. La expresién mostrada en
(1) permite identificar una falla monofasica a tierra (a-g).

C”"Q(Ialf) - C””Q(Ian) = 120°

arg(lpry) — arg(lpay) = 0°

arg(leis) —arg(lef) = 120° (1)
Iof > Iop
Lf~ TP

En [51] se utiliza la transformada Wavelet para la clasificacién de los
huecos de tensién por medio de los diferentes pardametros que pueden ser
extraidos de las senales al ser aplicada dicha transformada.

Las caracteristicas de los huecos de tensién causados por el arranque de
motores de induccién junto con la energizacién de transformadores y cémo
difieren respecto a los huecos originados por fallas de red, son tratadas en
[52].

En general se encuentran una variedad de metodologias que utilizan dife-
rentes estrategias de caracterizacion de perturbaciones. Algunas poseen clasifi-
cadores mas robustos que otras, requiriendo mayores esfuerzos computaciona-
les. Dentro de la revisién de estas metodologias se encontrd la ausencia de un
pre-tratamiento de los atributos y descriptores formulados. Un andlisis previo
permitiria identificar aquellos descriptores con mayor relevancia en las tareas
de deteccién, caracterizacion e identificacién de perturbaciones eléctricas y de
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esta forma optimizar las metodologias propuestas. El andlisis estadistico mul-
tivariable es una técnica que permite llevar a cabo este propdsito, asi como
también las técnicas de mineria de datos y de extracciéon de conocimiento.

5 Metodologias para la localizacion de huecos de tensién

La localizacién de la fuente generadora de la perturbacién es otro aspecto de
interés para el mejoramiento de la calidad de la energia y se divide en loca-
lizacién relativa y exacta. En la localizacién relativa se identifica la posicién
relativa de la fuente generadora de la falla respecto al punto de monitoriza-
cion, es decir, se localiza la falla aguas arriba o aguas abajo del punto donde
se encuentra instalado el equipo de monitorizacion. La localizacion exacta
complementa esta tarea, determinando el punto de origen de la perturbacion.

De acuerdo a esto, en algunos trabajos [25], 26] y [53] se hace énfasis en el
problema de la localizacién relativa del hueco de tensién respecto al punto de
registro. En tales estudios, aunque el objetivo principal no es diagnosticar la
causa del hueco de tension, se ha tenido en cuenta eventos como las fallas de
red, el arranque de motores de induccién, la energizacién de transformadores
y bancos de condensadores [39]. Para una falla de red, se utiliza el cociente
entre la corriente prefalla y la corriente durante el hueco de tensién como el
criterio para determinar la localizacién relativa de la falla (aguas arriba o aba-
jo del punto de monitorizacién). Para el arranque de un motor de induccién
se toman las potencias activas pre-evento y pos-evento y finalmente para la
energizacién del transformador se estima el contenido del segundo armoénico
de corriente pos-evento como caracteristica discriminante de los otros tipos
de perturbaciones.

Un atributo que resulta importante a la hora de estimar la localizacion
relativa del hueco de tension es la resistencia vista por el equipo de medida
durante la falla. De esta forma, el objetivo es estimar la impedancia vista
y determinar el signo de la parte real de la impedancia [54]. La expresion
utilizada para el cédlculo de la impedancia equivalente vista desde el punto de
monitorizacién se muestra en (2]).
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_ AV _ Vyaita = Vprefaita
Al Ifalla - Iprefalla

Ze (2)
Las tensiones y corrientes utilizadas en (2)) corresponden a la secuencia posi-
tiva de la componente fundamental. Para determinar la localizacion relativa,
el método plantea la evaluacién de las reglas mostradas en (). No obstante,
estas reglas no siempre funcionan correctamente cuando los huecos de tension
son de corta duracién [54].

R(Z.) > 0, Aguas arriba

3
R(Z.) < 0, Aguas abajo )

Otro aspecto importante es la localizacién exacta de la fuente generadora de
la perturbacion. El interés de localizar los puntos de la red que estdn bajo con-
diciones de cortocircuito se debe a la pertinencia con la cual se debe realizar
el despeje de dichas fallas. Este tipo de localizacién requiere la incorporacion
de un modelo del sistema eléctrico, el cual es utilizado por las metodologias de
localizacién para estimar la ubicacién del punto de falla. Esta es la diferencia
principal respecto a la localizacién relativa, en la cual solo se requiere contar
con registros de tensién y/o corriente.

La técnica Learning Algorithm for Multivariable Data Analysis (LAM-
DA), es utilizada para la localizacién de fallas en sistemas eléctricos de dis-
tribucién [55]. La estructura de la metodologia se muestra en la figura En
el bloque 4 se extraen descriptores como magnitud del hueco, incrementos de
corriente, pendientes de caida de la tensién y sus respectivos valores estadisti-
cos como maximos, medias y desviaciones estandar. En el bloque 6 el sistema
de clasificacion ha sido entrenado y validado, mientras en el bloque 7 se usa
un modelo lineal adecuado para el sistema de distribucion usando senales de
tensién y corriente fundamentales. Ademés, esta herramienta utiliza el andli-
sis de componentes principales (PCA), obteniendo como resultado aquellos
descriptores relevantes que discriminen entre los diferentes tipos de falla.
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Figura 12: Metodologia para localizacion exacta

La aplicacién de estas técnicas estadisticas arroja buenos resultados, dis-
minuyendo la multiple estimacién del punto de falla que es un problema comun
en este tipo de algoritmos de localizacion.

La informacién recopilada por los equipos de monitorizacién es utilizada
para determinar la localizacién de fallas, a través de métodos como Expert
System, Fuzzy Logic y Artificial Neural Network [56, 57, 58] y [59]. En [56]
se utilizan patrones caracteristicos de los huecos de tensién utilizando como
descriptores la magnitud y el salto de fase del mismo. Se utiliza un algoritmo
de reconocimiento de patrones para seleccionar todas las posibles secciones
falladas y a través de un proceso de razonamiento, identificar la seccién con
mayor probabilidad de falla. En [57] se presenta un sistema experto que uti-
liza un conjunto de reglas heuristicas formuladas a partir de conocimiento
del sistema y utilizando una base de datos con los pardmetros del sistema de
distribucién. En [58] 59] se utilizan los datos provenientes del sistema SCA-
DA como estrategia para la reduccion de la incertidumbre en la localizacién
de las fallas. Estas técnicas realizan diferentes caracterizaciones de las per-
turbaciones y las aplican con el fin de extraer la mayor informacién de una
perturbacién que permita localizar de forma exacta el sitio de ocurrencia de
la falla.

6 Conclusiones

En este articulo se ha presentado una revisién del estado del arte de los huecos
de tensién, considerados como perturbaciones electromagnéticas que generan
importantes pérdidas econémicas.
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Se han dado importantes avances en los métodos de caracterizacién y
clasificacion tanto de los huecos de tensién como de transitorios originados por
la energizacién de bancos de condensadores. Se ha identificado que los métodos
bésicos de caracterizacién de huecos de tensiéon utilizan fundamentalmente
atributos relacionados con la forma de onda, duracién y cambio de magnitud
de la tension, punto de la onda y el salto del angulo de fase en las senales de
tension y corriente. Dentro de la variedad de métodos planteados, se destaca
el algoritmo TP-TA el cual utiliza la magnitud y angulo de las tensiones
trifasicas para determinar el tipo de hueco de tensién, superando algunas
limitantes respecto a otros algoritmos similares.

En trabajos de caracterizacion donde la causa generadora de la perturba-
cién es el criterio de clasificacién, se han identificado atributos importantes
relacionados con la forma de onda de las senales de corriente y tensién re-
gistradas durante la perturbaciéon. Sin embargo, no se ha encontrado una
formulacion sélida de descriptores que permitan valorar cuantitativamente
las caracteristicas de la forma de onda, de modo que sea posible utilizarlos
para la identificacion y clasificacién automatica de perturbaciones eléctricas.
De acuerdo a lo anterior, resulta de interés la formulacién e implementacion
algoritmica de este tipo de descriptores, basados en la teoria existente de
caracterizacién de las causas de las perturbaciones eléctricas.

La transformada Wavelet es identificada como una herramienta eficiente
en la estimacién de los tiempos de inicio y final de las perturbaciones eléctri-
cas, aplicada principalmente en la clasificaciéon de los diferentes eventos de
calidad de la energia eléctrica y en la caracterizacion de transitorios causados
por energizaciéon de bancos de condensadores. Tras estos resultados, se con-
cluye que la transformada Wavelet también se podria aplicar en otros campos
como la localizacién relativa de perturbaciones y en la identificacién de las
frecuencias transitorias o arménicas generadas durante una perturbacién, con
el propésito de evaluar el impacto negativo sobre diferentes elementos de la
red eléctrica.

Por otra parte, es notoria la necesidad de formular nuevos atributos y des-
criptores que contemplen variables no consideradas en los modelos idealizados
de los huecos de tensién. Algunas de estas variables se presentan en los huecos
de tensiéon multiestados, huecos de tensién con sobretensiones en fases no fa-
lladas debido a sistemas sin puesta a tierra, energizacion de transformadores
con carga y sin carga, efectos de dispositivos de proteccion, entre otros. Estos
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descriptores permitirian la formulacién de nuevos médulos de clasificacién y
extraccion de caracteristicas de perturbaciones electromagnéticas, con venta-
jas en el analisis de senales de tensién y corriente con comportamientos més
cercanos a la realidad.

En cuanto a la clasificacién de eventos de acuerdo a su causologia, se resal-
ta la eficiencia en la implementacion de algoritmos basados en la légica Fuzzy,
sistemas expertos y las redes neuronales. Sin embargo, se recomienda el plan-
teamiento de nuevos métodos de clasificacién y extraccion de conocimiento de
las perturbaciones electromagnéticas basados en descriptores, técnicas de op-
timizacién de umbrales y algoritmos de decisién, los cuales presentan menores
esfuerzos computacionales y facilidades en sus requerimientos de ajuste y sin-
tonizacién cuando se pretenden aplicar en una variedad de sistemas eléctricos.

De forma general, existe una tendencia hacia la bisqueda de herramientas
y metodologias para la extracciéon de caracteristicas que permitan el conoci-
miento y la valoracién de las perturbaciones electromagnéticas. El diseno de
estas nuevas metodologias estd orientado a la incorporacion de médulos de
caracterizacién y localizacién en una unica herramienta. Adicionalmente es
conveniente implementar médulos de extraccién de conocimiento, en los cua-
les, aparte de la caracterizacion de la perturbacion, se logre gestionar la red
analizando variaciones de potencia, variaciones de factor de potencia, variacio-
nes de tensién, estimacion de frecuencias armonicas inyectadas en condiciones
de falla, curvas iso-sag, priorizacion de circuitos, entre otros.
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