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Resumen 

Las técnicas para el procesamiento de señales digitales son pilares fundamentales para el desarrollo 

de la ingeniería eléctrica. A través de este tipo de técnicas es posible realizar un estudio sobre los 

distintos datos que arrojan los sensores propios de cada dispositivo. De manera más específica, 

dentro de la industria las señales de voltaje y corriente en la alimentación eléctrica de los 

dispositivos son señales de gran relevancia, ya que un disturbio presentado dentro de estas puede 

provocar un fallo en el proceso de fabricación. El propósito de los sistemas de monitorio de la 

calidad de la energía eléctrica es el de ofrecer información sobre los distintos disturbios que se 

presentan en las señales eléctricas que alimentan a los dispositivos. A través de la detección, 

clasificación y cuantificación de los disturbios eléctricos es posible obtener una medida de qué tan 

sana es la señal eléctrica, reduciendo de esta forma el riesgo al monitorizar esta característica. La 

cuantificación de disturbios es un problema donde se desea obtener un ajuste de una señal real 

eléctrica sobre un modelo matemático, que sea capaz de representar los distintos posibles 

disturbios. Este problema puede ser resuelto a través de algoritmos de optimización meta-

heurística que permitan optimizar la función de ajuste de error, maximizando la bondad del ajuste 

obtenido a través de los parámetros estimados. Debido a que el tipo de señales que se tratan en 

esta área son de alta frecuencia de adquisición, su procesamiento conlleva una alta carga 

computacional, es por ello que la arquitectura de cómputo en paralelo es útil en este caso. A través 

de la potencia de cómputo multinúcleo de la tarjeta gráfica es posible obtener resultados de manera 

más rápida, creando de esta manera un proceso en línea. El presente trabajo viene a aportar un 

método capaz de aunar métodos de optimización meta-heurística modernos implementados bajo 

una arquitectura de cómputo en paralelo para solucionar el problema de la cuantificación de 

disturbios eléctricos en línea, presentando una metodología que se defina por su capacidad de 

ajuste y tiempo de respuesta. 

Palabras clave: Calidad de la energía, Inteligencia Artificial, Computación Paralela, 

Cuantificación de Disturbios, Detección de Disturbios, Clasificación de Disturbios. Dire
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Summary 

Techniques for digital signal processing are fundamental pillars for the development of electrical 

engineering. Through these techniques, it is possible to carry out a study on the different data 

provided by the sensors of each device. Specifically, within the industry voltage and current signals 

present at the power supply of the devices are of great relevance, since a disturbance presented 

within it could cause a failure in the manufacturing process. The purpose of electrical energy 

quality monitoring systems is to offer information about the different disturbances that occur in 

the electrical signals that feed the devices. Through the detection, classification and quantification 

of electrical disturbances, it is possible to obtain a measure of how healthy the electrical signal is, 

thus reducing the risk by monitoring this characteristic. The quantification of disturbances is a 

problem where it is desired to get a fit of a real electrical signal on a mathematical model which is 

capable of representing the different disturbances. This problem could be solved through meta-

heuristic optimization algorithms that allow optimizing the error function, maximizing the 

goodness of fit obtained through the estimated parameters. Because the type of signals that are 

processed in this area are of high acquisition sampling rate, their processing involves a high 

computational load, which is why the parallel computing architecture is useful in this case. 

Through the multi-core computing power of the graphics card it is possible to obtain results more 

quickly, thus creating an online process. The present work contributes a method capable of 

combining modern meta-heuristic optimization methods implemented under a parallel computing 

architecture to solve the problem of quantifying electrical disturbances online, presenting a 

methodology that stands out itself because of its ability to adjust and its response time. 

Keywords: Power Quality, Artificial Intelligence, Parallel Computing, Disturbances 

Quantification, Disturbances Detection, Disturbances Classification. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las técnicas para el procesamiento de señales digitales son pilares fundamentales para el 

desarrollo de la ingeniería eléctrica. A través de este tipo de técnicas es posible realizar un estudio 

sobre los distintos datos que arrojan los sensores propios de cada dispositivo. De manera más 

específica, dentro de la industria las señales de voltaje y de corriente en la alimentación eléctrica 

de los dispositivos son señales de gran relevancia, ya que un disturbio presentado dentro de éstas 

puede provocar un fallo en el proceso de fabricación. El propósito de los sistemas de monitoreo de 

la calidad de la energía eléctrica es el de ofrecer información sobre los distintos disturbios que se 

presentan en las señales eléctricas que alimentan a los dispositivos. A través de la detección, 

clasificación y cuantificación de los disturbios eléctricos es posible obtener una medida de qué tan 

sana es la señal eléctrica, reduciendo de esta forma el riesgo o consecuencias a los equipos, 

procesos y usuarios, derivados de una mala calidad de la energía. La cuantificación de disturbios 

es un problema donde se desea obtener un ajuste de una señal real eléctrica sobre un modelo 

matemático, que sea capaz de representar los distintos posibles disturbios. Este problema puede 

ser resuelto a través de algoritmos de optimización meta-heurística que permitan optimizar la 

función de ajuste de error, maximizando la bondad del ajuste obtenido a través de los parámetros 

estimados. Para garantizar la adecuada representación de las frecuencias contenidas en una señal 

real, generalmente se requiere de altas tasas de muestreo por lo que el procesamiento de estas 

señales requiere de una alta carga computacional, y es por ello que la arquitectura de cómputo en 

paralelo es útil en este caso. A través de la potencia de cómputo multinúcleo de la tarjeta gráfica 

es posible obtener resultados de manera más rápida, creando de esta manera un proceso en línea. 

El presente trabajo viene a aportar un método capaz de aunar métodos de optimización 

meta-heurística modernos implementados bajo una arquitectura de cómputo en paralelo para 

solucionar el problema de la cuantificación de disturbios eléctricos en línea, presentando una 

metodología que se defina por su alta capacidad de ajuste y su bajo tiempo de respuesta. A fin de 

poder conformar un documento legible, este ha sido dividido en distintos capítulos los cuales 

presentan el trabajo realizado de manera progresiva en su desarrollo, mismos que se describen a 

continuación. 
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En el primer capítulo, la introducción, se presentan los antecedentes dentro del área de 

investigación propia de la calidad de la energía, partiendo de lo general en el ámbito internacional 

a lo específico en el ámbito local, culminando esta parte con un estudio de los métodos de 

cuantificación de los disturbios de la energía eléctrica y un estudio de los trabajos de procesamiento 

en paralelo dentro del campo de la energía. Además de ello, se establece el objetivo general, mismo 

que es desglosado en distintos objetivos específicos, así como la hipótesis de la investigación y la 

justificación de la necesidad de realizar el presente estudio. Este primer capítulo llega a su fin con 

una estrategia de trabajo, conocida como planteamiento general, donde se describe cómo se 

pretenden alcanzar cada uno de los objetivos. 

Posteriormente, el segundo capítulo versa sobre la fundamentación teórica y práctica, 

necesarias para el desarrollo de este trabajo. A través del desarrollo de este capítulo se abordarán 

todos los temas de las distintas áreas del conocimiento que fueron necesarios para poder desarrollar 

y evaluar la metodología presentada de una manera extensa, acompañándose cada una de las 

herramientas con la literatura sugerida que fue tomada como base para poder aplicarla en distintas 

etapas del trabajo. 

Prosiguiendo a este, se encuentra el tercer capítulo en el que se presenta una metodología 

propuesta y se describe en detalle cada uno de los pasos que esta implica por medio de un diagrama 

general que dará claridad al panorama general de la propuesta y su posterior descripción detallada. 

Tras el capítulo correspondiente a la metodología viene el capítulo cuatro, en el que se 

presentan los resultados obtenidos durante la parte experimental de la propuesta metodológica y 

la discusión de los mismos, varias observaciones se obtienen y describen aquí. 

Finalmente, en el quinto capítulo se presentan las conclusiones del trabajo, confirmando 

que se cumplieron los objetivos específicos y general y destacando algunas observaciones 

puntuales durante el desarrollo del trabajo. Aquí también se presentan las prospectivas del 

proyecto, es decir, aquellas consideraciones que podrían dar seguimiento a esta investigación y 

que podrían llevarse a cabo en el futuro. 
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I.1. Antecedentes 

Con el fin de poder describir aquello que ya ha sido realizado dentro del área de 

conocimiento que compete a este mismo estudio, así como detectar las áreas de oportunidad que 

son atacadas en este mismo trabajo, se presentan los antecedentes de este trabajo. Estos 

antecedentes han sido subdivididos en distintas secciones de manera que se comienza con un breve 

análisis histórico sobre el origen del estudio de la calidad de la energía eléctrica junto a sus 

aplicaciones, se realiza una indagación enfocada dentro de la industria manufacturera, así mismo, 

se realiza una investigación sobre los sistemas de monitoreo de la calidad de la energía actuales y 

finalmente se desarrolla una reseña sobre las implementaciones de la arquitectura de cómputo en 

paralelo para el procesamiento digital de señales. 

El interés por el estudio de la calidad de la energía tiene su origen en el estudio de los 

disturbios eléctricos producidos por los fenómenos naturales, más en concreto, en las descargas 

eléctricas que se producían durante una tormenta. Whitehead (1938) presenta la necesidad de 

tomar medidas para paliar los efectos de los rayos que inciden sobre las subestaciones eléctricas, 

tomando como precedentes daños ocurridos en instalaciones de este tipo durante los dos años 

anteriores al estudio. Sin embargo, un agente externo climático, como puede ser un rayo, no es el 

único tipo de agente que puede provocar un disturbio dentro de la red eléctrica. Por ejemplo, 

Frichtel (1971), Lee y Chin (1971), y Smichdt y Reiquam (1978) en sus investigaciones posteriores 

arrojaron luz a esta área de la ciencia en los años subsiguientes con aplicaciones sobre la incidencia 

de la calidad de la energía eléctrica en el diseño aeronáutico, siempre ligado a aplicaciones de 

ámbito militar. Tras estos trabajos se inició una línea de investigación aplicada a la industria, 

tomando como primer trabajo un artículo donde se detallan las ventajas de aplicar el análisis de la 

calidad de la energía dentro de este ámbito, tal como apunta el trabajo de Mcfadden (1971), sin 

embargo, no fue directamente en el plano industrial donde ésta área de la ciencia alcanzó más 

popularidad en esa época, sino en la generación de energía eléctrica a partir de molinos de viento 

en los años consecutivos, esta nueva área del conocimiento se vio reforzada por distintas 

publicaciones científicas, todas ellas justificadas por la variabilidad de los parámetros de onda 

producidos por este tipo de energía (Park et al., 1984; Taylor, 1987; Newton y Clark, 1993; Keller, 

1994). 
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Recientemente se han realizado estudios que señalan distintos factores que son 

responsables de provocar la aparición de disturbios dentro de las señales de la red eléctrica. Iagǎr 

(2019) en su estudio trata sobre la inyección de estos disturbios debido al uso de las máquinas-

herramientas que realizan distintos procesos en la industria. Mientras que Bozicek et al. (2018) 

muestran en su trabajo las consecuencias del uso de los dispositivos de electrónica de potencia 

sobre la red eléctrica. Debido a que la industria de la manufactura continua utilizando este tipo de 

dispositivos para sus operaciones, el área de investigación de la calidad de la energía es relevante 

para esta. 

La calidad de la energía dentro de la industria es un área de investigación que lleva 

estudiándose formalmente desde finales de la década de 1980, época en la que se establecieron los 

primeros estándares completos. En relación a esto, el Instituto de ingenieros eléctricos y 

electrónicos (Institute of electrical and electronics engineers, IEEE) (1987, 1989) estableció, a 

través de dos escritos estos primeros estándares. Dentro de la industria de la automatización, la 

presencia de dispositivos de control de lógica programable (PLC), para obtener una 

automatización de los procesos en coexistencia con las máquinas-herramientas, provocaba que el 

ruido introducido en la red eléctrica periférica por estas últimas citadas afectase negativamente al 

control de la producción. Por ejemplo, Martzloff y Hahn (1970) ya habían reportado anteriormente 

que esto ocurría, tanto en la industria como en el hogar. Sin embargo, este tema obtuvo mayor 

interés en la década de 1990 ya que, tal como apunta Sharma (2011) en su obra, existía una 

transformación digital latente dentro de la industria de manera propietaria, misma que pasaría a 

ser abierta a partir de la siguiente década. La automatización llegó a la industria de una manera 

más pronunciada a través de esta transformación, donde los sistemas de control digital se 

vinculaban de manera más pronunciada con la maquinaria de alta potencia, ya presente en los 

procesos de fabricación. Dispositivos como los PLC (Hughes, 2005) y aplicaciones de control de 

supervisión y adquisición de datos (supervisory control and data acquisition, SCADA) (Boyer, 

2004), servían de apoyo para lograr una automatización del proceso de manufactura. 

La dependencia sobre la estabilidad de los sistemas de control ha incrementado a través 

del tiempo, haciendo de esta un elemento crítico dentro en los procesos industriales, debido a que 

los procesos inherentes a la fabricación dependen del control digital. Este requisito ha dado lugar 

a los investigadores para desarrollar diferentes metodologías que permitan obtener el estado actual 
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de la calidad de la energía suministrada a los dispositivos conectados. Revisiones de distintos 

métodos para analizar la calidad de la energía han sido publicadas por Ahmad et al. (2015), Ray 

et al. (2018), Liu et al. (2018) y más recientemente por Mishra (2019). 

Gracias al poder computacional de los procesadores que son fabricados, hoy en día se 

pueden resolver tareas más complejas en un tiempo más reducido, haciendo posible la 

implementación de algoritmos de inteligencia artificial de manera completa, situación que en un 

momento anterior, aun con las técnicas de inteligencia artificial desarrolladas, no pudo ser posible 

dando lugar a lo que se conoce como inviernos de la inteligencia artificial (AI winter en inglés), 

los cuales tuvieron lugar en diferentes momentos del siglo XX tal como afirma Yasnitsky (2020). 

Las implementaciones basadas en el aprendizaje automático (redes neuronales artificiales, por 

ejemplo) en un tiempo pasado no cumplieron con las altas expectativas que se tenían por parte de 

un público mayormente agnóstico, todo esto debido principalmente a tres motivos: no existía una 

cantidad de datos suficientemente extensa para entrenamiento del sistema, era necesario investigar 

sobre algoritmos de entrenamiento que fuesen eficientes y la potencia de cómputo de aquella época 

no era comparable a la que tenemos actualmente. El hecho de que este tipo de algoritmos pudiesen 

ser aplicables daría lugar, posteriormente, a la entrada de los sistemas ciber-físicos dentro de la 

industria, conformando así la cuarta revolución industrial. 

La cuarta revolución industrial (también conocida como Industria 4.0) fue establecida en 

2016 y utiliza como tecnologías de soporte fundamental en su incursión en la industria la 

implementación de sistemas ciber-físicos, los cuales, permiten obtener mayor cantidad de 

información sobre el proceso de fabricación real. Al respecto, Patnaik (2020) describe en su trabajo 

que esta revolución lleva consigo un enaltecimiento de las teorías del internet de las cosas (IoT), 

el análisis de datos y los sistemas ciber-físicos. Así mismo, tal y como señalan en su obra Ustundag 

y Cevikcan (2018), estos mismos sistemas ciber-físicos se definen por estar compuestos por su 

infraestructura física y su capacidad computacional.  

En cuanto a la teoría del internet de las cosas dentro de esta nueva realidad, a través de 

distintos sensores colocados dentro de la línea de producción, junto con un análisis de datos 

exhaustivo mediante algoritmos de inteligencia artificial, se implementa una arquitectura de 

sistema de producción ciber-física (Gilchrist, 2016), la cual permite mejorar el sistema de 

producción rebajando el número de fallos y aplicando mantenimiento a los sistemas cuando se 
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pronostique un fallo (mantenimiento predictivo), el cual puede ser más o menos lejano, en vez de 

usar el modelo costoso de mantenimiento periódico correctivo, algo que ya se venía trabajando 

anteriormente mediante tareas tales como el análisis de vibraciones, análisis de aceite y partículas, 

ultra sonido e imágenes del espectro de termografía infrarroja, tal como apuntan Scheffer y Girdhar 

(2004) en su obra.  

Los sistemas ciber-físicos requieren de un mayor costo de implementación ya que 

conllevan no tan solo la parte física de las máquinas-herramientas convencionales sino además 

todo el sistema digital que hace posible su capacidad computacional (instrumentación más internet 

de las cosas). Sin embargo, su costo de mantenimiento es mucho menor debido a que no se realiza 

un mantenimiento programado que puede dar lugar a un sobre-mantenimiento o mantenimiento no 

adecuado (Chen, 2018), por lo que dan una mayor oportunidad de incursionar dentro de la industria 

a nuevos inversores. Dentro de la información que se toma para su análisis se encuentra la 

información referida a la tensión y corriente de las líneas eléctricas de la fábrica, dando lugar 

posteriormente, a su análisis; es en este punto concreto, donde toman lugar las metodologías de 

monitoreo de la calidad de la energía, mismas que se definen a continuación.  

Los sistemas de monitoreo de la calidad de la energía permiten obtener información sobre 

el estado actual de la red eléctrica, la implementación de estos sistemas, según Singh et al. (2015), 

se puede realizar con distintos objetivos tales como diagnosticar incompatibilidades entre la 

tensión de suministro y los dispositivos conectados a la red eléctrica, evaluar el entorno sobre el 

que se encuentra una instalación de un dispositivo o realizar una medición y predicción del 

desempeño de un dispositivo para poder añadir sistemas de mitigación de disturbios 

. Actualmente, los sistemas de monitoreo se basan, en su lógica mayormente, en una 

combinación de técnicas de análisis de señales junto a métodos de inteligencia artificial, esta 

tendencia ha ido presentándose de manera creciente a través del tiempo tal como se puede observar 

en el estudio bibliométrico por Montoya et al. (2016). tal como apuntan los estudios de estado del 

arte realizados sobre esta área por Ozcanli et al. (2020), el cual se centra en una revisión de las 

técnicas de aprendizaje profundo y el trabajo de Thakur y Singh (2015) donde se aborda un 

conjunto de técnicas más amplias dentro del campo de la inteligencia artificial. La detección, 

clasificación y cuantificación de disturbios eléctricos son objetivos de estos sistemas de monitoreo. 
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El hardware en el que este tipo de sistemas está basado posee como característica 

principal un sistema de muestreo para la adquisición de datos, el cual funciona a una alta 

frecuencia, de tal forma que es posible a través de este capturar de manera detallada tanto los 

disturbios que aparecen en el espectro de baja frecuencia como en el de alta, mismo espectro de 

frecuencias donde se produce el contenido armónico de alto nivel. Según Sankaran (2001), el 

límite inferior para este valor de la frecuencia de muestreo, para este tipo de herramientas, debe 

ser el correspondiente al factor del criterio de Nyquist para el contenido armónico de orden 25, por 

lo que el dispositivo debe ser capaz de captar al menos 3000 muestras por segundo (basándose en 

una onda fundamental de 60 Hz) para poder distinguir correctamente el contenido de forma de 

onda. Sin embargo, en su misma publicación Sankaran advierte que para tratar con fenómenos de 

tipo transitorio esta cifra puede elevarse hasta valores atípicos de frecuencias de hasta 4 millones 

de muestras por segundo.  

Estos sistemas pueden tener una o varias entradas, a fin de que puedan adquirir varias 

fases de la red eléctrica de manera simultánea sin necesidad de usar varios dispositivos. Además, 

adecúan la señal para que sea tratada por el convertidor analógico digital, almacenando estos datos 

de manera local persistente para un procesamiento fuera de línea, tal como el dispositivo llamado 

PQ-UAQ desarrollado por el equipo de investigación HSPdigital propio de la Universidad 

Autónoma de Querétaro, el cual ha demostrado su eficacia para la adquisición de los datos que 

posteriormente han sido utilizados para alimentar algoritmos con aplicación en energía 

fotovoltaica (Jaen-Cuellar, 2019).  

Otro tipo de sistemas se basan en transmitir a través de una red de datos la señal a una 

central de procesamiento, mientras que otros sistemas adquieren y analizan las señales de manera 

local en un sistema embebido. Un ejemplo de un sistema embebido que realiza esta tarea es el de 

la implementación presentada por Valtierra-Rodriguez (2013), en cuyo trabajo se presenta un 

sistema que ejecuta una técnica basada en redes neuronales para obtener un índice de la calidad de 

la energía de manera trifásica, todo ello implementado bajo un dispositivo de matriz de puertas 

lógicas programables en campo (field programmable gate array, FPGA). Por otra parte, otra 

implementación de un sistema embebido para realizar este análisis se presenta en el trabajo de 

Santos et al. (2019), donde un sistema basado en el hardware Raspberry Pi 3 y un sistema basado 

en el micro-controlador NodeMCU Amica son comparados entre sí.  
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Debido a que estos datos se almacenan en un formato digital la IEEE (2019) 

recientemente presentó una revisión sobre el tipo de formato estándar para almacenar estos mismos 

datos de señales para análisis de la calidad de la energía en formato digital, este estándar es 

nombrado como formato de intercambio de datos de la calidad de la energía (power quality data 

interchange format, PQDIF). A través de este estándar es posible utilizar bancos de datos 

estandarizados para la aplicación de algoritmos de monitoreo de la calidad de energía, por ejemplo, 

para realizar una comparativa de precisión o de tiempo de procesamiento. 

La detección de disturbios es una tarea que exige acotar la aparición de éstos dentro de 

la línea de tiempo de la muestra, su naturaleza se basa principalmente en la aplicación de umbrales 

sobre descriptores de la señal eléctrica, sin embargo, esta tarea suele estar acompañada de un 

procesamiento de señal para reducir, entre otros factores, el nivel de ruido de la señal, por lo que 

puede llegar a ser una tarea compleja. Khoshkbar-Sadigh y Smedley (2016) presentan un ejemplo 

de esta donde a través de la transformada dq es posible detectar disturbios estacionarios de 

variaciones de voltaje. De manera similar, Latran y Teke (2015) desarrollaron anteriormente para 

este mismo fin un método basado en la transformada wavelet. Por su parte, Nagata et al. (2018) en 

su trabajo presentaron una metodología basada en el análisis de componentes independientes 

(independent component análisis, ICA) para poder realizar la detección de disturbios, en su 

metodología se aplica un umbral tras realizar un filtrado sobre las filas de la matriz resultante del 

algoritmo ICA. Los métodos de detección, al poseer menos complejidad, muestran como ventaja 

la baja carga computacional en su aplicación, por lo que pueden ser ejecutados en tiempo real, es 

decir, es posible procesar una muestra antes de completar la adquisición de la siguiente. 

La clasificación de disturbios es una tarea más compleja debido a que internamente está 

incluida una detección de éstos. A través de la clasificación es posible definir qué disturbio 

eléctrico está ocurriendo a partir de la señal de voltaje o corriente, por lo que se utilizan técnicas 

estadísticas multivariantes y técnicas de inteligencia artificial, esta área es conocida como minería 

de datos, la cual se ha ido desarrollando de manera más acrecentada en los últimos años debido a 

la evolución de la informática. Sobre este tema, Ghosh y Lubkeman (1995), Jayasree et al. (2010), 

Huang et al. (2012), Kanirajan y Kumar (2015) trataron en sus publicaciones sobre cómo es posible 

aplicar técnicas de redes neuronales para realizar la tarea de clasificación de disturbios, en estos 

trabajos se utilizan distintas características de la señal y sus transformadas para poder crear 
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descriptores, los cuales sirven para alimentar una estructura de red neuronal probabilística. 

Hooshmand y Enshaee (2010) centraron su metodología para la clasificación de disturbios en un 

sistema de lógica difusa, el cual es capaz de inferenciar el tipo de disturbio presente en la señal. 

Por otro lado, Upadhyaya y Mohanty (2016) desarrollaron una metodología que toma como base 

la teoría de los árboles de decisión, donde se crea una estructura condicional la cual se va 

entrenando mediante la modificación de los valores de umbral condicionados para desviarse, 

llegando finalmente a un nodo final en la estructura que da como resultado el tipo de disturbio 

estimado. Mientras tanto, en sus metodologías Erişti et al. (2010) y Abdelsalam et al. (2012) 

trataron con máquinas de vectores soporte para realizar la clasificación, esta técnica utiliza una 

discriminación binaria de manera recursiva para obtener una clasificación multi-clase. 

Además de lo citado, existe una nueva tendencia donde se agregan algoritmos bio-

inspirados para la realización de la tarea de clasificación. Jeevitha y Mabel (2018) realizaron un 

estudio sobre esta tendencia referenciando distintos trabajos que hacen uso de este tipo de técnicas⁠. 

Estos métodos de clasificación son posibles de realizar debido a que los métodos de inteligencia 

artificial, los cuales son demandantes en cuanto a recursos computacionales, son factibles de 

ejecutar hoy en día debido a la evolución de los sistemas informáticos. Anteriormente, los métodos 

de inteligencia artificial no estaban soportados por bases de cómputo lo suficientemente potentes 

como para poder arrojar resultados precisos en un tiempo factible, lo que dio lugar al invierno de 

la inteligencia artificial tal como se presenta en el trabajo de Yasnitsky (2020), una época en la 

que tras el desarrollo de distintas metodologías desarrolladas dentro del campo de la inteligencia 

artificial y una gran expectativa sobre su aplicación, estas mismas quedaron en un segundo plano 

debido a la imposibilidad de ser utilizadas para tratar un gran caudal de datos en poco tiempo 

debido a los recursos de cómputo existentes. 

La cuantificación de disturbios es la tarea más completa, ya que esta contiene a la 

detección y clasificación de manera interna. Es la menos común debido a su complejidad, sin 

embargo, resulta de gran utilidad para poder tener la mejor descripción del disturbio presente 

posible y poder aplicar estrategias de mitigación y control de ser posibles. En base a lo anterior, 

Panigrahi et al. (2009) desarrollaron un método de cuantificación de disturbios en su trabajo, sin 

embargo, el resultado de su método muestra una precisión mejorable debido a que, tal como en 

otros estudios de la misma época, no se utilizaba ninguna técnica de optimización para realizar un 
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ajuste sobre un modelo matemático. Más adelante, sin embargo, estos modelos fueron 

desarrollados y, junto con ellos, también los métodos de optimización meta-heurística se utilizaron 

para la cuantificación. Por ejemplo, Jaen-Cuellar et al. (2017) desarrollaron una metodología que 

se apoya en un modelo matemático cuya definición está basada en el estándar de IEEE (2009). En 

su trabajo, se utiliza como base un algoritmo de optimización micro genético (micro-genetic 

algorithm, MGA), el cual se trata de una versión reducida del algoritmo de optimización conocido 

como evolución diferencial (differential evolution, DE). Rodriguez-Guerrero et al. (2017) 

posteriormente extendieron este modelo matemático, añadiendo una definición más formal y más 

detallada de él, además se presentó una validación de este mismo modelo, demostrando sus 

capacidades de ajuste sobre señales reales. Más adelante, Rodriguez-Guerrero et al. (2018) 

implementaron una metodología de cuantificación de disturbios sobre este mismo modelo 

matemático donde se utilizaba un conjunto de técnicas de optimización meta-heurística, como son 

la optimización por enjambre de partículas (particle swarm optimization, PSO) y, de nuevo, los 

algoritmos micro genéticos, para obtener un ajuste sobre la señal real realizando distintas 

estimaciones paramétricas. 

A pesar de que se han desarrollado en los trabajos mencionados validaciones sobre la 

metodología propia de cada uno, la tarea de cuantificación de disturbios no ha sido estudiada en 

cuanto a su desempeño en tiempo, complejidad de las técnicas usadas y la facilidad de 

implementación. Sin embargo, sí es notorio que requieren una gran carga computacional para su 

ejecución, esto debido mayormente a que se trata con señales de alta frecuencia de muestreo, algo 

propio de las señales de la calidad de la energía para detectar disturbios de manera detallada en el 

espectro de alta frecuencia, y los algoritmos de optimización poblacionales utilizados deben de 

evaluar la función de optimización de manera recursiva. Debido a la complejidad del problema de 

cuantificación, la carga computacional que su ejecución supone es elevada, esto se justifica 

mayormente por la complejidad del modelo matemático que define los distintos disturbios dentro 

de una señal eléctrica y la cantidad total de parámetros a estimar mediante el ajuste matemático.  

Actualmente, existen trabajos dentro del área de la calidad de la energía que han utilizado 

la arquitectura de procesamiento en paralelo en sus implementaciones, a fin de reducir el tiempo 

de ejecución de sus algoritmos. Cisneros-Magaña et al. (2018) obtuvieron una medición del estado 

de la calidad de la energía a través de una versión paralelizada del algoritmo de filtrado de 
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partículas de Kalman (particle Kalman filtering, PKF) cuya implementación puede ser ejecutada 

dentro de un sistema que contenga una unidad de procesamiento gráfico (graphical processing 

unit, GPU). Por otra parte, Chen et al. (2020) presentaron un sistema bajo una arquitectura de 

paralelización para el entrenamiento y evaluación de redes neuronales, las cuales son utilizadas 

para la clasificación de disturbios eléctricos. Este trabajo presenta la arquitectura de procesamiento 

en paralelo como una herramienta necesaria para acercar las implementaciones de cuantificación 

a un procesamiento en tiempo real, es decir, donde el tiempo dedicado al procesamiento de cada 

una de las ventanas de tiempo es menor o igual a la longitud de estas. 

Ambos estudios citados anteriormente tratan sobre implementaciones utilizando librerías 

propias de la empresa NVIDIA como es la librería de arquitectura unificada de dispositivos de 

cómputo (compute unified devices architecture, CUDA), donde para su ejecución es necesario 

contar con una GPU. Esta librería es de carácter privativo en cuanto a su desarrollo, lo que supone 

que no es posible desarrollar hardware fuera de esta empresa que utilice esta tecnología. Sin 

embargo, existe una alternativa para poder aprovechar las capacidades de los procesadores multi 

núcleos y las GPU de distintos fabricantes (incluyendo las del fabricante NVIDIA), los cuales 

permiten ejecutar de manera concurrente (de manera simultánea) distintas tareas. Esta alternativa 

se trata de la librería de lenguaje de cómputo abierto (open computing language, OpenCL), sobre 

la cual actualmente no existen soluciones publicadas dentro del área de investigación de la calidad 

de la energía. Tal como se afirma en el trabajo desarrollado por Holm et al. (2020). Este hecho es 

considerablemente prometedor teniendo en cuenta que la librería OpenCL no cuenta con las 

particularidades en su kit de desarrollo para aprovechar todas las características del diseño de cada 

uno de los modelos de hardware de NVIDIA. 

Dentro de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Querétaro, misma 

institución en la que se desarrolla este trabajo de tesis, se han llevado a cabo distintos estudios de 

tesis sobre la calidad la energía de manera reciente. A continuación, se discuten varios de estos 

estudios relacionados con este mismo trabajo de manera cronológica descendente. En la tesis de 

Elvira-Ortiz (2019), titulada como “Monitorización de calidad de la energía en sistemas de 

generación alternos”, se presenta una metodología capaz de realizar una monitorización y 

detección de disturbios eléctricos centrada en el proceso de generación de energías renovables. 

Como trabajo paralelo a esta tesis se llevó a cabo la tesis del investigador Guillén-García (2019), 
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con el título “Modelos de diagnóstico de sistemas eléctricos basados en los índices de la calidad 

de la energía”, la cual realiza un trabajo centrado en la aplicación de las fórmulas útiles para el 

cálculo de índices de la calidad de la energía aplicadas sobre señales provenientes de un ámbito 

no-industrial. Dentro del conjunto de trabajos realizados de la Universidad se toma, como 

antecedente al presente trabajo la tesis desarrollada por Valtierra-Rodriguez (2014), titulada como 

“Arquitectura de procesador neuro-difuso para el desarrollo de instrumentos de monitoreo de la 

calidad de la energía”, en la cual se presenta un desarrollo en el contexto de la medición de la 

calidad de la energía, logrando realizar tareas de clasificación sobre disturbios aislados y mixturas 

de estos aplicando técnicas de inteligencia artificial, mayormente basadas en redes neuronales y 

sistemas difusos, implementadas bajo un entorno FPGA. Como antecesor de los trabajos de tesis 

discutidos, se tiene al trabajo de tesis de Granados-Lieberman (2013), con nombre “Análisis en 

maquinaria CNC ante variaciones de bajo voltaje y sus efectos en la calidad de la energía” dentro 

del cual, se trató el problema de la calidad de la energía con un enfoque hacia su aplicación 

industrial, sobre el monitoreo de condición de máquinas de torno CNC, esta tesis impulsó el trabajo 

dentro del grupo HSPDigital, propio de esta universidad. 

 

I.2. Descripción del problema 

La detección y clasificación de disturbios de la calidad de la energía eléctrica han sido 

tratados de manera extensa dentro de la literatura. Sin embargo, la cuantificación, o 

parametrización, de estos disturbios, con un rápido procesamiento de ajuste usando algoritmos que 

por definición representan una alta carga computacional (como los son los algoritmos 

poblacionales), no ha sido lo suficientemente tratada. Adicionalmente son pocos los trabajos que 

abordan la parametrización de manera completa, es decir, usando modelos matemáticos que 

describan toda la variedad de categorías de disturbios que se presentan en las redes y en los 

sistemas eléctricos, como es el trabajo realizado por Jaen-Cuellar et al. (2017) y el trabajo 

desarrollado por Rodriguez-Guerrero et al. (2018). Debido a la complejidad que esta tarea presenta 

en su diseño aún existe bastante nicho de oportunidad en su estudio, ya que se trabaja con un 

modelo matemático con un conjunto amplio de variables estáticas incluyendo algunas vectoriales 

y las que además son en función del tiempo (Rodriguez-Guerrero et al., 2017; Igual et al, 2018), 

añadiendo además la complejidad en cuanto a su implementación y el prolongado tiempo de 
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ejecución, la cual es debida inherentemente al tratamiento de un caudal de datos amplio, definido 

por la alta frecuencia de muestreo de la señal. Poca literatura referente a la cuantificación se tiene, 

debido a que la mayoría de los trabajos centran sus esfuerzos en la detección y clasificación 

exclusivamente, sin tomar en cuenta la parametrización del disturbio y, entre ella, no existen 

referencias sobre el costo en recursos computacionales para su implementación y ejecución. La 

industria no cuenta con los sistemas de cuantificación de disturbios de la calidad de la energía 

eléctrica, los cuales son capaces de brindar una descripción detallada sobre los distintos eventos 

que se producen en la señal de alimentación de sus dispositivos, este problema puede dar lugar a 

una prognosis con poco tiempo de reacción sobre un problema en la red eléctrica, provocando un 

desconocimiento detallado sobre el estado actual de los dispositivos de la industria. 

Debido a que no se ha encontrado ningún estudio referente al rendimiento computacional 

de las aplicaciones de esta índole es que no se ha tratado de optimizar el tiempo de cómputo 

necesario para realizar las operaciones inherentes a este proceso, las implementaciones realizadas 

para la cuantificación de disturbios citadas anteriormente en este estudio no se han basado en una 

arquitectura de procesamiento propia de la computación de altas prestaciones, tal como el 

procesamiento a través de un esquema de cómputo paralelo. Hasta el momento la mayoría de las 

técnicas reportadas han usado un esquema de implementación por software bastante convencional, 

con instrucciones de naturaleza serial que se enfocan más en el resultado final sin importar la 

viabilidad de la técnica para una aplicación en línea, lo cual ha sido evidentemente insuficiente ya 

que cada vez es más apremiante la necesidad de llevar a cabo acciones correctivas, predictivas y 

de monitoreo exactas, precisas y rápidas. Aunado a lo anterior, en la literatura la mayoría de las 

técnicas reportadas para la tarea de la cuantificación recurren al uso de técnicas poblacionales 

(heurísticas y de inteligencia artificial), por lo tanto, este tipo de implementaciones reportadas se 

limitan a proveer resultados de muy alta exactitud sin tomar en cuenta costo, recursos y tiempo de 

ejecución, por lo que en su mayoría se implementan fuera de línea incapacitándolas para trabajar 

con datos directamente en el proceso de monitoreo y diagnóstico de señales en calidad de la 

energía. Por su parte, un campo que sí se ha estudiado dentro de la calidad de la energía en la tarea 

de clasificación, con implementaciones apoyándose mayormente sobre FPGA (Ribeiro et al., 

2018; Patel, 2019; Sahani y Dash, 2019), y con implementaciones implementadas bajo GPU 

(Eisenmann et al., 2019), pero no en la tarea de cuantificación debido a la complejidad de 

implementar y evaluar técnicas de naturaleza poblacional.  Esto da lugar a que no se tengan 
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actualmente implementaciones que sean más cercanas al tiempo en-línea o que permitan el 

tratamiento de grandes bases de datos en un tiempo reducido, haciendo de la tarea de cuantificación 

bajo un modelo completo, algo no factible para ser implementado en un entorno real. 

Existe un problema de toma de decisión cuando se encuentra que la relación entre 

velocidad de procesamiento en la implementación de una técnica está relacionada con la 

complejidad del algoritmo que debe ser evaluado y más si es un algoritmo basado en población. 

Entonces, en relación al estudio de la calidad de la energía, se han presentado trabajos que buscan 

bajar los tiempos de ejecución al modificar la técnica aplicada para que los recursos que se 

requieren sean reducidos de forma considerable, pero esta situación puede comprometer la 

exactitud del resultado final. Por otra parte, la característica original de las técnicas de optimización 

y de inteligencia artificial es contar con grandes poblaciones que aseguren obtener soluciones 

exactas, pero lógicamente ejecutadas en periodos de tiempo muy elevados. Además, hoy en día 

existen tecnologías que no se ha explotado en su totalidad para conseguir el equilibrio entre 

exactitud y velocidad de cómputo para este tipo de técnicas, por lo que aquí hay otro nicho de 

oportunidad si se resuelve generar esquemas que permitan evaluar técnicas de población extensa.  

I.3. Justificación 

El trabajo a realizar dentro de este proyecto de investigación tiene como objetivo tratar 

de completar los huecos de conocimiento divisados dentro del área de investigación de la calidad 

de la energía en la tarea de la cuantificación de disturbios. Como los nichos de oportunidad 

observados en el uso de modelos completos en cuanto a cantidad de parámetros que caractericen 

detalladamente el disturbio, el uso de técnicas meta-heurísticas y de inteligencia artificial, basadas 

en el uso de poblaciones, para derivar en resultados con alta exactitud y, por su puesto, el 

aprovechamiento de las nuevas tecnologías emergentes de procesamiento paralelo de datos, o 

cómputo de altas prestaciones, para generar esquemas de implementación aplicados en el análisis 

de calidad de la energía. Todo ello a su vez debido a que se tiene una necesidad dentro de la 

industria de poder obtener una información de manera detallada del estado actual de la energía 

eléctrica y los dispositivos conectados a ella. 

Por una parte, tras estudiar implementaciones recientes para cuantificar los disturbios de 

la calidad de la energía, se ha detectado que es necesario crear una nueva metodología para esta 
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misma tarea que integre el mínimo de técnicas heurísticas y de inteligencia artificial para realizar 

el ajuste sobre la señal de manera óptima y al mismo tiempo conseguir una metodología simple y 

sin comprometer la exactitud de los resultados del proceso de parametrización. Esto con el fin de 

hacer esta metodología compacta en su implementación, así mismo que la técnica-metaheurística 

o el algoritmo de inteligencia artificial sean la base medular de la parametrización y no técnicas 

de soporte como en la mayoría de los trabajos se reporta, donde un mismo bloque pueda ser 

reutilizado en distintas partes de la metodología. A través de esta filosofía será posible obtener una 

implementación sencilla, misma simplificación que es necesaria para poder dar mayores 

facilidades a los creadores de sistemas de monitoreo de calidad de la energía, simple, robusta, de 

ejecución más rápida que las hasta ahora reportadas y donde la técnica heurística o de inteligencia 

artificial son los principales actores en el procesamiento de ajuste. Las metodologías ya 

desarrolladas, contra las que se realizarán las distintas comparativas son la metodología de micro-

algoritmos genéticos para el análisis de la calidad de la energía conocida como MGA-PQ y la 

metodología híbrida de optimización por enjambre de partículas con algoritmos genéticos (genetic 

algorithms, GA) conocida como GA-PSO. 

Añadido a lo anterior, debido a que se pretende realizar una implementación eficiente 

comparada con las anteriores, en este trabajo se realizará una comparación cuantitativa y 

cualitativa en términos, no solo de precisión, cuyos datos ya se tienen sobre otros algoritmos, sino 

además de tiempo de cómputo y recursos computacionales, una metodología que en su misma 

estructura considere como algoritmo medular a la técnica heurística o a la de inteligencia artificial, 

como el elemento de ajuste, alcanzando así un nivel de simplicidad que otras técnicas no poseen, 

un trabajo que anteriormente no ha sido realizado pero que, con el fin de poder acercar los sistemas 

de cuantificación de disturbios a un proceso en línea debe ser realizado. A fin de poder reducir el 

tiempo de computación obtenido por la implementación de la metodología propuesta, inherente a 

la aplicación de algoritmos de optimización meta-heurística poblacionales, tal como son los 

algoritmos propuestos para conformar la metodología a diseñar, y a fin de aportar una nueva visión 

en cuanto a la implementación de metodologías de cuantificación de disturbios eléctricos bajo un 

esquema de computación de altas prestaciones para acercarse a un procesamiento en línea en 

tiempos de ejecución, se realizará una implementación bajo una arquitectura en paralelo usando 

GPU como soporte. De esta forma se contribuirá al área de conocimiento permitiendo aportar 

mediante la metodología implementada propuesta como una herramienta para poder tratar con 
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grandes bases de datos de señales eléctricas de manera masiva en un tiempo de procesamiento 

factible, apoyándose en las tecnologías basadas en el cómputo en la nube.  

Debido a la naturaleza investigadora de una tesis de doctorado las tareas a realizar pueden 

dar lugar a encontrar una mejora de alguno de los algoritmos estudiados proponiéndose un nuevo 

método para el ajuste paramétrico o alguna variante de estos algoritmos. Añadido a lo mencionado 

anteriormente el desarrollo de la metodología propuesta en este trabajo podrá ser útil dentro de la 

industria manufacturera, la cual representa uno de los pilares del producto interior bruto del Estado 

de Querétaro, donde se sitúa nuestra universidad. 

Dentro de la Facultad de Ingeniería de esta universidad, en concreto en el grupo 

HSPdigital, se han realizado trabajos notables y de calidad sobre el monitoreo de la calidad de la 

energía, algunos de los cuales han sido citados al final de la sección de antecedentes, demostrando 

que este mismo posee la capacidad de especialización dentro de esta área. Este grupo de 

investigación actualmente cuenta con varios tesistas de nivel maestría y doctorado, así como un 

ritmo constante de publicaciones dentro de esta área, con aplicaciones mayormente sobre la 

generación de electricidad a través de energías renovables y el prognóstico sobre motores 

industriales. El presente trabajo abriría al grupo la puerta para usar técnicas de computación de 

altas prestaciones en sus aplicaciones, brindando a este de una mayor relevancia dentro del 

panorama de investigación sobre el área de la calidad de la energía. 

I.4. Hipótesis 

El desarrollo de una nueva metodología de detección, clasificación y cuantificación de 

disturbios eléctricos basada en el esquema de cómputo en paralelo junto a técnicas de optimización 

meta-heurísticas modernas que permita monitorear el estado de la calidad de la energía mejorará 

la precisión  en cuanto a bondad de ajuste sobre las señales de entrada a las que se aplique esta 

metodología y el rendimiento computacional en cuanto a tiempo de ejecución de la 

implementación en al menos un 30% sobre la implementación en serie de las metodologías hasta 
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I.5. Objetivo general 

Generar una metodología de cuantificación de disturbios eléctricos basada en algoritmos 

de optimización meta-heurística modernos y en la arquitectura de cómputo en paralelo que permita 

reducir el tiempo de procesamiento y simplificar el esquema de implementación de la metodología 

sin comprometer la exactitud de los resultados obtenidos. 

I.6. Objetivos particulares 

1. Diseñar una metodología de cuantificación de disturbios eléctricos basada en algoritmos 

de optimización meta-heurística que permita obtener una metodología con un esquema de 

implementación simplificado. 

2. Desarrollar e implementar la metodología propuesta para que se ejecute bajo un entorno de 

computación de altas prestaciones en la nube, utilizando una arquitectura de cómputo en paralelo 

usando GPU tal que permita evaluar la mejora en el desempeño de la metodología propuesta con 

respecto a su implementación en serie en cuanto a recursos y tiempo de ejecución. 

3. Comparar la metodología propuesta con otras metodologías de cuantificación de disturbios 

reportadas a través de un análisis estadístico basado en las medidas de bondad del ajuste y de 

tiempo de ejecución para cada metodología a través de señales sintéticas y bancos de señales reales. 
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II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

Dentro de la presente sección se detalla cada uno de las definiciones, normativas y 

técnicas que conforman el conjunto de herramientas para el desarrollo de la metodología 

presentada en este trabajo. Además de lo anteriormente citado, se trata cada una de las 

metodologías contra las que se realizará la comparación de la metodología propuesta de manera 

más específica y más extendida de lo que se podría tratar en la sección de antecedentes.  

II.1. La calidad de la energía 

II.1.1. Normativas para la calidad de la energía 

Las normativas para la calidad de la energía son documentos estándares que definen los 

distintos tipos de disturbios que pueden presentarse dentro de las señales de energía de la red 

eléctrica suministradora. Actualmente, se cuenta con dos estándares relevantes, el estándar EN 

50160 y el estándar IEEE 1159. A continuación, se presenta una descripción de las características 

de cada uno de estos estándares: 

El estándar EN 50160 (UNE, 2011)⁠, titulado como “Características de la tensión 

suministrada por las redes generales de distribución” se basa en la descripción de las señales 

eléctricas presentes en las redes de baja y media tensión. Actualmente, se encuentra en su revisión 

EN 50160:2011/A1:2015, la cual se introdujo en junio de 2015. Esta normativa fue creada por el 

comité europeo de normalización electrotécnica. 

En la última revisión del estándar IEEE 1159-2019 (IEEE, 2019)⁠, estándar titulado 

“IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality” se incluyen las 

definiciones correspondientes a los distintos disturbios de la calidad de la energía, las 

características deseables en los dispositivos de monitoreo, técnicas de aplicación de medición e 

interpretación de los resultados de monitoreo. Además de la normativa señalada, IEEE presenta 

distintas normativas donde se concreta la definición de distintos tipos de fenómenos eléctricos. 

La principal finalidad de estas normas no es otra que la de acotar los límites permisibles 

en las desviaciones respecto de la forma de onda ideal. Debido a que las señales dentro de la red 

eléctrica no son señales ideales, es necesario realizar una definición de las distintas desviaciones 

que se producen con respecto a la señal ideal, conocidos como disturbios eléctricos, los cuales son 
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fenómenos asociados a problemas de acoplamiento electromagnético. Esta misma tarea de 

definición es llevada a cabo en estos estándares. 

Además de las normativas presentadas existe literatura referida a la calidad de la energía 

donde se definen y categorizan los distintos tipos de disturbios presentes en las señales eléctricas, 

tal como se muestra en los trabajos de Sankaran (2001), Chattopadhyay et al. (2011), Romero y 

Martinez (2012), Kazmierkowski (2015), Masoum y Fuchs (2015). Es necesario comprender los 

distintos tipos de disturbios eléctricos que se presentan en los sistemas de suministro eléctrico a 

fin de poder analizarlos posteriormente mediante una metodología propuesta. A continuación, se 

muestra la definición de los distintos tipos de disturbios los cuales están presentes dentro de ambos 

estándares relevantes presentados anteriormente. 

II.1.2. Definición de los tipos de disturbios 

Las señales de voltaje provenientes de cada una de las fases de una instalación de red 

eléctrica son idealmente senoidales, con una frecuencia teóricamente constante, fase relativa (con 

respecto a otras fases de la red) y amplitud determinada, a esta señal se le conoce como señal 

fundamental. En este sentido, las señales reales pueden contener distintos tipos de fenómenos 

eléctricos que causan su desviación de la señal ideal (misma que se muestra en la Figura II.1). A 

continuación, se presenta una definición de estos fenómenos de forma categorizada basada en los 

estándares presentados por IEEE (2019), mismos que se resumen en el trabajo de Masoum et. al 

(2015): 

 Variaciones en la amplitud de la señal. Este tipo de variaciones puede presentarse en tres 

niveles: elevaciones de tensión (swell en inglés), huecos de tensión (sag en inglés) e 

interrupciones. Cada uno de estos fenómenos puede tener una duración instantánea (entre 

medio ciclo y 30 ciclos de la señal fundamental), momentánea (entre 30 ciclos de la señal 

fundamental y 3 segundos) o temporal (entre 3 segundos y 1 minuto). Los huecos de tensión 

se presentan cuando existe una desviación en el sentido contrario, es decir el sentido 

negativo, de entre el 10% y el 90% de la amplitud de la señal, este disturbio puede 

observarse en la Figura II.2. Las elevaciones de tensión se producen cuando existe una 

desviación de más del 10% de manera positiva sobre la amplitud de la señal fundamental, 

un ejemplo puede verse en la Figura II.3. Como caso extremo de hueco de tensión se tiene 
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a la interrupción, la cual se define por presentar una amplitud menor a 10% de la señal 

fundamental, siendo una condición crítica ya que la escasez de potencia transmitida a los 

dispositivos puede dar lugar a que estos se desconecten, una muestra de una interrupción 

se puede observar en la Figura II.4. 

 

Figura II.1. Señal sana, la cual no presenta ningún tipo de disturbio eléctrico, tan solo se 
percibe una señal senoidal con una componente fundamental según la norma, con variaciones 
despreciables las cuales no son detectadas como disturbios. 

 

Figura II.2. Señal con disturbio de tipo sag, el cual se corresponde con una reducción temporal 
de la amplitud de la onda senoidal fundamental mayor al 10%. 
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 Contenido armónico. Este tipo de contenido se presenta como ondas de tipo senoidal que 

son agregadas a la señal fundamental. La frecuencia de cada uno de estos fenómenos puede 

ser: un múltiplo entero de la frecuencia de la señal fundamental (contenido armónico), 

menor que la frecuencia de la señal fundamental (contenido sub-armónico) o mayor y no 

múltiplo entero de la frecuencia de la señal fundamental (contenido inter-armónico). Este 

tipo de contenido no es deseable dentro de una señal de energía eléctrica, ya que es capaz 

de producir, aún con una amplitud relativamente baja, interferencias en las señales de 

control y un desgaste prematuro de bancos de capacitores. A fin de poder mostrar un 

ejemplo de este tipo de disturbios se muestra en la Figura II.5 una señal que contiene 

contenido armónico de tercer orden, la presencia de contenido sub-armónico e inter-

armónico tan solo varía en la frecuencia de la onda senoidal agregada. 

 Transitorios. Estos disturbios producen variaciones repentinas en la señal de voltaje con 

forma de pico (transitorio de impulso) o de manera senoidal con amplitud decreciente 

(transitorio oscilatorio). Se trata de un cambio abrupto de manera positiva en la señal de 

tensión, el cual puede llegar a producirse con un factor relativamente grande, produciendo 

grandes fallos en la alimentación de distintos dispositivos de manera simultánea. Cada uno 

de estos tipos de transitorio pueden observarse en la Figura II.6 (impulsivo) y la Figura II.7 

(oscilatorio). 

 

Figura II.3. Señal con disturbio de tipo swell, el cual se corresponde con un aumento temporal 
de la amplitud de la onda senoidal fundamental mayor al 10%.  
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Figura II.4. Señal con disturbio de tipo interrupción, el cual se corresponde con una amplitud 
pico de la señal fundamental menor al 10%.  

 

Figura II.5. Señal con contenido armónico de tercer orden, donde se puede apreciar una 
aparente distorsión de onda a causa de la suma de varias componentes senoidales.  

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



23 
 

 

Figura II.6. Señal con disturbio de tipo transitorio de impulso, en el cual es posible percibir el 
pico de tensión producido, el cual se desvanece de manera casi instantánea. 

 

Figura II.7. Señal con disturbio de tipo transitorio oscilatorio, donde se puede apreciar la forma 
alternante propia de este tipo de fenómenos mientras este va degradándose. 

 Flicker o fluctuaciones periódicas de tensión. Este tipo de fenómeno realiza de manera 

cíclica variaciones en la amplitud de la señal senoidal fundamental. Esta variación hace 

que los dispositivos se alimenten de manera irregular por variaciones en su suministro, 

dando lugar al efecto de parpadeo (flicker en inglés) en las lámparas incandescentes. Este 

tipo de disturbio es observable en la Figura II.8. 
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 Fluctuaciones en la frecuencia de la señal fundamental. Este tipo de problema se 

caracteriza por presentar una desviación positiva o negativa sobre la frecuencia de la señal 

senoidal fundamental. El problema viene dado desde la imprecisión en la generación de la 

señal proveniente de la red eléctrica. Se puede observar este tipo de desviación, con una 

diferencia de un 5% negativo sobre la frecuencia estándar en la Figura II.9. 

 

Figura II.8. Señal con disturbio de tipo flicker, donde es posible observar un comportamiento 
oscilante en el parámetro de amplitud de la onda fundamental.  

 

Figura II.9. Señal sana con frecuencia estándar de 60 Hz junto a señal con una variación de 
frecuencia presente del -5% (57 Hz).  
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En la Tabla II.I puede observarse una descripción paramétrica sobre los distintos tipos 

de disturbios, donde se hace un desglose por categoría, subcategoría, contenido espectral típico, 

duración típica y magnitud de voltaje (amplitud) típica, la cual utiliza como unidad las unidades 

de potencia (power units o pu en inglés). 

Tabla II.I. Características de cada tipo de disturbio. Fuente: Masoum et al. (2015, p. 9) 
(adaptación). 

Categoría Subcategoría Cont. Espectral Duración típica Amplitud típica 
Transitorio Impulsivo  1 ms  
 Oscilatorio  0-50 ms 0-4 pu 
Var. de amplitud Instantánea  0.5-30 ciclos  
 Sag   0.1-0.9 pu 
 Swell   1.1-1.8 pu 
 Interrupción   <0.1 pu 
Distorsión Armónica Orden 0-100 Constante 0-0.2 pu 
 Interarmónica 0-6 kHz Constante 0-0.02 pu 
Flicker  <25 Hz Intermitente 0.001-0.07 pu 
Fluct. Frec.   <10s  

II.1.3. Modelos matemáticos de la calidad de la energía 

Un modelo matemático describe el comportamiento de un sistema mediante ecuaciones 

paramétricas. Todo ello con el fin de poder lograr una mejor comprensión del sistema y explorar 

la naturaleza de este. Distintos modelos matemáticos han sido creados con el fin de tratar con los 

distintos tipos de disturbios presentes en la red eléctrica. Por ejemplo, Igual et al. (2018) 

presentaron en su trabajo un modelo matemático basado en señales de la calidad de la energía. Sin 

embargo, este modelo es poco compacto en su ecuación general, resultando en un modelo 

complejo, aunque completo. Además, este modelo no presenta la frecuencia de la señal 

fundamental como una función con respecto al tiempo, lo que no permite estudiar las variaciones 

de frecuencia de la señal fundamental dentro de la misma ventana de tiempo analizada. 

Un modelo completo, más compacto y simple en su implementación es presentado por 

Rodriguez-Guerrero et al. (2017)⁠, donde se toman en cuenta los distintos tipos de disturbios 

introducidos en la sección anterior, añadiendo que el modelo, además, permite tomar la frecuencia 

de la onda fundamental en función del tiempo. Tal como se muestra en (1), es posible denotar el 

modelo matemático citado anteriormente de manera aún más compacta y simplificada mediante 

una expresión de suma de funciones. 
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𝑥(𝑡) = 𝑤(𝑡) + ∑ 𝑟௠(𝑡 − 𝛼௠)
ெ
௠ୀଵ + 𝑛(𝑡, 𝜇, 𝜎) + 𝜌(𝑡)    (1) 

Los distintos sumandos de la ecuación presentada del modelo de Rodriguez-Guerrero et 

al. (2017) hacen referencia a distintos tipos de disturbios. A continuación, en los siguientes 

párrafos se realiza una definición de cada uno de los sumandos de esta misma ecuación presentada 

en el artículo de estos autores. 

En el primer caso se tiene al sumando 𝑤(𝑡), cuya definición se muestra en (2), el cual 

hace referencia a las ondas senoidales de la señal. 

𝑤(𝑡) = 𝐴∑ 𝛿௞(𝑡)cos(𝜔௞(𝑡)𝑡 + 𝜙௞(𝑡))ఠೖ∈ఆ      (2) 

Donde cada onda senoidal posee una frecuencia 𝜔௞(𝑡), una amplitud 𝐴, con factor de 

amplitud variable 𝛿௞(𝑡), y una fase radial 𝜙௞(𝑡), todas ellas funciones del tiempo. Este modelo, 

debido a esta característica citada, permite las variaciones de estos parámetros dentro de la ventana 

de tiempo analizada. 

Posteriormente, tal como se puede ver en (3), se tiene al sumando correspondiente a los 

disturbios de tipo transitorio, el cual se define con su propia ecuación. 

𝑟௠(𝑡) = 𝐴𝑐௠1௧ஹ௧೘(𝑡)exp(
ି௧೘

ఛ೘
)cos(𝜔௠𝑡௠ + 𝜙௠)     (3) 

Donde se toma 𝑐௠ como el factor de amplitud pico del fenómeno transitorio, 1௧ஹ௧೘(𝑡) 

como una variable binaria indicadora que vale 1 cuando se cumple la condición del subíndice y 0 

en caso contrario, 𝜏௠ como el factor de decaimiento del transitorio, 𝜔௠ como la frecuencia natural 

del transitorio y 𝜙௠ como la fase radial del transitorio. En este caso se hacen constantes estos 

últimos parámetros debido a que el transitorio ocupa poco tiempo dentro de la señal. 

Finalmente, tal como se puede observar en (4), se tiene la expresión perteneciente al ruido 

que sigue una distribución de tipo normal y un último sumando de ruido que no sigue este tipo de 

distribución. 

𝑛(𝑡, 𝜇, 𝜎) + 𝜌(𝑡)         (4) Dire
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Se trata de una observación de una variable de tipo normal con media 𝜇 y desviación 

típica 𝜎, sumando a esta señal las perturbaciones que no pueden explicarse por ninguno de los 

términos anteriores, explicadas por 𝜌(𝑡). 

Este modelo matemático será utilizado dentro del presente trabajo con dos fines: 

 Con el fin de generar distintas señales sintéticas, permitiendo crear señales que 

contengan el mismo conjunto de disturbios con distintos parámetros. Esta base de datos es 

útil para tareas tales como el entrenamiento de modelos de aprendizaje automático o tareas 

de medición de la bondad de ajuste de la metodología seleccionada. 

 Con el fin de utilizarse dentro de la función objetivo (para la medición del error) en la 

estimación de los parámetros mediante el ajuste utilizando un algoritmo de optimización. 

Esto no es posible de manera directa, debido a que existe una gran complejidad en la 

estimación utilizando funciones en base al tiempo, por lo que se desarrolla la metodología 

central de este trabajo con este fin. 

II.2. Técnicas de procesamiento de señales digitales 

II.2.1. La transformada discreta de Fourier 

La transformada discreta de Fourier (discrete Fourier transform, DFT) es una de las 

técnicas más utilizadas dentro del campo de la ingeniería. Esta técnica es una discretización de la 

transformada continua de Fourier (continuous Fourier transform, CFT), la cual se trata de una 

función que es capaz de calcular el espectro de frecuencias de una señal observada, es decir, la 

distribución de las amplitudes presentes en sus componentes. Broughton y Bryan (2018) en su obra 

detallan esta técnica en el campo del análisis de señales e imágenes, resultando apropiado para el 

estudio actual. Además de esta obra mencionada, el libro escrito por Takahashi (2019) realiza una 

revisión sobre los detalles de la implementación del algoritmo y su paralelización, permitiendo 

aplicarlo de manera rápida a través de sus variantes, entre ellas la transformada rápida de Fourier 

(fast Fourier transform, FFT). La ecuación matemática que define a la DFT se expresa en (5), 

misma definición que es proporcionada por Takahashi (2019). 

𝐺௡ = ∑ 𝑔௞exp(
ି௜ଶగ௞

ே
)ேିଵ

௞ୀ଴ , 𝑛 = 0,… ,𝑁 − 1     (5) 
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El resultado de esta transformada, 𝐺௡, se corresponde con una serie de números 

complejos, cuyo módulo se corresponde con la amplitud de la componente presente en la 

frecuencia calculada correspondiente. En el caso de aplicar el algoritmo tal como se muestra en 

(5) y aplicar la función de módulo, se obtendrá un conjunto de puntos simétricos con respecto al 

centro de este mismo conjunto, por lo que resulta redundante realizar la mitad de las evaluaciones 

(Takahashi, 2019, p. 12). En este caso se realiza el cálculo para las frecuencias desde 0 Hz hasta 

la frecuencia de muestreo utilizada en la obtención de la señal. 

La resolución de la DFT viene dada precisamente por esta medida (la frecuencia de 

muestreo), encontrándose el límite superior de frecuencias percibidas en una medida relacionada 

con este a través de un factor de dos para señales de tipo senoidal (Osgood, 2019, p. 361). A mayor 

frecuencia de muestreo mayor resolución. Esto presenta un inconveniente en cuanto al análisis del 

espectro de frecuencia para señales que han sido adquiridas usando frecuencias de muestreo bajas, 

en este caso en particular, sería posible realizar un remuestreo a través de una función de suavizado 

o interpolación creando puntos intermedios sintéticos que sigan la forma de onda supuesta. Sin 

embargo, en el caso de la calidad de la energía se utilizan sistemas de monitoreo que poseen 

frecuencias de muestreo suficientemente altas como para obtener un espectro de Fourier 

suficientemente detallado para contenido armónico de alto orden. 

El algoritmo original es costoso en su ejecución para frecuencias de muestreo 

relativamente altas. Esto se ha visto solucionado gracias a la implementación rápida de la DFT, la 

cual es conocida como la FFT, que realiza, a través de operaciones matriciales la evaluación de 

cada uno de los sumandos presentados en (5). Debido a que las operaciones de álgebra lineal están 

optimizadas en librerías de programación para los procesadores de uso general, tal como la librería 

de subprogramas para el álgebra lineal básico (basic linear algebra subprograms, BLAS), esta 

misma implementación de la DFT presenta como ventajas un menor tiempo de ejecución bajo este 

tipo de plataformas. Aún más, cuando estos mismos algoritmos se ejecutan bajo un entorno de 

ejecución en paralelo utilizando una tarjeta gráfica como soporte, tal como se referencia en los 

estudios de Isupov (2020) y de manera particular para esta aplicación en el trabajo de Takahashi 

(2019). Esta implementación se trata de un algoritmo más eficiente que explota las propiedades de 

simetría de la matriz de datos que se construye a través de los distintos valores que toma 𝐺௡, 
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pasando de un tiempo de ejecución cuadrático a uno logarítmico, lo que acelera notablemente la 

ejecución para tamaños de muestra grandes (Broughton y Bryan, 2018)⁠. 

Este algoritmo se implementará dentro de la metodología propuesta en este trabajo con 

el fin de obtener una primera aproximación al contenido espectral senoidal presente en la ventana 

de la señal analizada: frecuencia fundamental, contenido armónico y contenido inter-armónico. Es 

necesario utilizar un algoritmo de detección de picos para esto, por lo que se recomienda realizar 

un suavizado de la señal y obtener una estimación de aquellos puntos donde la derivada de la 

transformada es igual a cero sobre un umbral de amplitud significativo. 

II.2.2. El filtro digital 

Un filtro digital es una herramienta que es usada para el tratamiento de señales digitales. 

A través de esta se realizan distintas operaciones matemáticas sobre lo datos de la señal a analizar 

y es posible, por ejemplo, aislar un rango de frecuencias dado. Existen distintos tipos de filtros 

digitales para aislar frecuencias, de entre los más conocidos para el tratamiento de señales digitales 

se encuentra el filtro de Butterworth. El objetivo del filtro Butterworth es el de aislar las 

frecuencias dentro de un intervalo utilizando el corte más limpio posible en los extremos del 

aislamiento, es decir, cortando de la manera más precisa en las frecuencias deseadas, esto es debido 

a una propiedad interna de la amplitud de la respuesta en frecuencia de este filtro tal como se 

detalla en el trabajo de Anderson (2012, p. 155). 

Utilizando como base el filtro Butterworth es posible crear distintos tipos de filtrado de 

frecuencias en la señal. Shenoi (2005), en su obra, realiza una descripción exhaustiva sobre el 

diseño de estos, generalizando sobre la definición es posible realizar una categorización de los 

filtros según el espectro de frecuencia que permiten aislar: 

 Filtro paso bajo (LPF). Este tipo de filtro mantiene en su salida los componentes de la 

señal cuya frecuencia son menores a una frecuencia definida en su diseño. Es un filtro útil 

cuando se desea, por ejemplo, eliminar ruido de alta frecuencia de la señal u obtener la 

componente fundamental de la señal junto al flicker. En la Figura II.10 se muestra un filtro 

elíptico de paso bajo, donde es posible observar irregularidades en forma de ondulación en 

el área de banda de paso de manera notable. 
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 Filtro paso alto (HPF). A través de este filtro se obtiene la señal complementaria a la 

obtenida por el LPF. Es necesario tomar en cuenta que este tipo de filtrado no es 

comúnmente utilizado dentro de la calidad de la energía para el ajuste de modelos 

matemáticos, ya que su resultado contiene ruido de alta frecuencia. En la Figura II.11 se 

muestra un filtro Butterworth paso alto, donde es posible observar una respuesta constante 

en las zonas definidas de banda de paso y banda de parada, con una pendiente parabólica 

en la zona de transición de bandas. 

 Filtro paso banda (BPF). Mediante el uso de este tipo de filtro se aísla un rango de 

frecuencias deseado definido por un límite inferior y un límite superior. Este filtro está 

conformado a partir de una componente LPF y una componente HPF. Es un tipo de filtro 

útil para aislar correctamente el contenido armónico e inter-armónico. En la Figura II.12 

se observa un filtro Chebyshev I de tipo paso banda, donde es posible apreciar que existe 

una respuesta constante cero en las zonas de banda de parada, mientras que en la zona de 

banda de paso la respuesta es ondulada. 

 Filtro elimina banda (BSF). Gracias a este tipo de filtro es posible eliminar un rango de 

frecuencias de la señal. Funciona de manera complementaria al BPF, tomando en cuenta 

que, en su diseño, el orden de los filtros LPF y HPF es invertido, tomándose el filtro LPF 

para el extremo inferior de frecuencias deseadas y el filtro HPF para el extremo superior 

de frecuencias deseadas. En la Figura II.13 se muestra un filtro de tipo Chebyshev II 

elimina banda, es posible observar que la respuesta en las zonas de banda de paso es 

constante, mientras que la ondulación se presenta en este caso dentro de la zona de banda 

de parada. 
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Figura II.10. Respuesta de magnitud de un filtro Elíptico de paso bajo. Fuente: Shenoi (2005) 
(Adaptación). 

Figura II.7.  

 

Figura II.11. Respuesta de magnitud de un filtro Butterworth paso alto. Fuente: Shenoi (2005) 
(Adaptación). 
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Figura II.12. Respuesta de magnitud de un filtro Chebyshev I paso banda. Fuente: Shenoi (2005) 
(Adaptación). 

 

Figura II.13. Respuesta de magnitud de un filtro Chebyshev II elimina banda. Fuente: Shenoi 
(2005) (Adaptación). 

Se debe tomar en cuenta que el filtro Butterworth, aun teniendo una pendiente 

pronunciada en su gráfico atenuación-frecuencia y una respuesta plana para las frecuencias que 

deja pasar, no se trata de un filtro ideal, aunque, este mismo filtro, tal como indica Schlichthärle 

(2011, p. 21) posee un comportamiento polinómico en su función característica tal como los filtros 

de Chebyshev y Bessel, acercándolos a un comportamiento ideal. Con el fin de no atenuar la señal 

sobre los puntos de interés en los extremos es necesario considerar la no idealidad de cada filtro 

tomando en cuenta su función característica al realizar el diseño del filtro. 
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Dentro del presente estudio se utilizará el filtro Butterworth, creando filtros de manera 

dinámica tomando en cuenta el resultado de las distintas estimaciones paramétricas en distintas 

fases de la metodología con el fin de aislar distintas componentes y disturbios de la señal de la 

calidad de la energía. 

II.2.3. La transformada discreta wavelet 

La transformada discreta wavelet (discrete wavelet transform, DWT) es una técnica 

enmarcada dentro del área del procesamiento de señales digitales, se trata de una discretización de 

la transformada continua wavelet. A través de esta técnica es posible obtener un desglose del 

contenido de una señal (descomposición wavelet discreta o análisis de multi resolución). Esta 

técnica se encuentra explicada dentro de la obra de He (2016, p. 29-33), la cual está centrada en 

las aplicaciones de los sistemas de energía eléctrica y en la obra de Addison (2017, p. 111-115), la 

cual se dirige a lectores de distintas áreas de la ciencia. Su funcionamiento, detallado en las obras 

citadas anteriormente, se basa en la aplicación de distintos filtros en cascada, mismo desarrollo 

que se muestra a continuación: 

 Mediante la aplicación de un filtro HPF se obtiene la componente de detalle de la señal. 

Esta componente, dentro de la estructura de la descomposición de la señal utilizando la 

transformada discreta wavelet, es un nodo terminal. 

 Mediante la aplicación de un filtro LPF se obtiene la componente de aproximación de la 

señal. A través de esta componente es posible extraer de nuevo una nueva componente de 

detalle, así como también una nueva componente de aproximación. 

Con el fin de poder aplicar esta descomposición se crea un banco de filtros HPF y LPF 

que realicen las tareas mencionadas anteriormente. Este tipo de filtros posee frecuencias de corte 

específicas, así como también utilizan una función matemática con una forma de onda deseada, 

conocida como wavelet madre, la cual es aplicada como filtro de convolución a través de toda la 

señal (Addison, 2017, p. 8). 

La selección de la wavelet madre utilizada dependerá de la naturaleza de la señal a 

analizar debido a que la forma de esta debe estar relacionada con las características a resaltar de la 

señal. En este sentido, por ejemplo, Masoum et al. (2010) realizan una comparación entre la 

capacidad de un sistema de clasificación de disturbios basado en distintas funciones wavelet madre 
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para distintos casos de uso de este algoritmo. Sin embargo, debido a la heterogeneidad en forma 

de los distintos tipos de disturbio, la selección de la wavelet madre debe ser justificada de manera 

puntual para el problema de la calidad de la energía. 

La descomposición wavelet discreta además puede contener submuestreo tras la 

aplicación de cada uno de los filtros propios de esta. Esta es la manera tradicional de realizar la 

descomposición wavelet, conocida como la descomposición wavelet en pirámide. Dentro de la 

metodología que se desarrollará en el trabajo actual se utilizará esta herramienta con el fin de poder 

aislar distintos tipos de disturbios y poder identificar disturbios de tipo transitorio. 

 

II.2.4. RMS por ventana deslizante 

Se presenta el concepto de la raíz media cuadrática (root mean square, RMS), así como 

también se presenta y se demuestra matemáticamente la relación entre el valor RMS y el valor 

pico de una señal senoidal. Mostrando además la necesidad de obtener el tamaño de ventana 

correcto, dependiente de la frecuencia de la señal senoidal. 

En el campo del procesamiento de señales digitales, la raíz de la media cuadrática es una 

medida estadística que representa la magnitud de una señal o función contenida dentro de una 

ventana, esta técnica es capaz de plasmar la potencia efectiva de una señal de corriente alterna, 

mostrando el valor de corriente continua que tendría en el caso de que alimentase a una resistencia 

(Whitaker, 2005, p. 2165). De manera continua este valor está relacionado con la integral de la 

señal analógica. La definición de RMS (Whitaker, 2005) se presenta en (6). 

𝑥ோெௌ = ට
ଵ

ே
∑ 𝑥௜

ଶே
௜ୀଵ          (6) 

Donde 𝑁 representa el número de puntos de la ventana analizada y 𝑥 cada uno de los 

datos de la señal digital de la ventana. Se trata precisamente de una media cuadrática. Existe una 

relación establecida entre el valor RMS y la amplitud pico 𝐴, también conocida como valor eficaz, 

de una señal de tipo senoidal, la cual se muestra en la expresión de (7), la cual se deriva de realizar 

la integral sobre el semiciclo positivo de una señal senoidal, esta relación se ve plasmada en la 

obra de Cirrincione et al. (2012, p. 4). 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



35 
 

𝐴 = √2𝑥ோெௌ          (7) 

Esta relación se cumple para ventanas cuyo contenido es un ciclo completo de la señal 

senoidal analizada. Sin embargo, debido a la supresión de signos y la simetría de la señal con 

respecto a la amplitud cero, es posible igualmente calcular la amplitud pico 𝐴 utilizando como 

ventana medio ciclo de esta. 

Dentro de este trabajo se utilizará el RMS por ventana deslizante con el fin de obtener la 

amplitud pico de la señal senoidal analizada (fundamental, contenido armónico, inter-armónico o 

variaciones de amplitud cíclicas en el flicker), misma técnica que se detalla en la obra de Bollen y 

Gu (2006, p. 575). Es decir, se aplicará el RMS como filtro convolucional a través de la señal, 

tomando como ancho de este filtro un semiciclo de la señal senoidal a analizar. Este procedimiento 

será posible debido a que dentro de la metodología se procederá a realizar un ajuste fino sobre la 

frecuencia de la señal analizada, dando lugar a un tamaño de ventana preciso para efectuar la 

operación de RMS por ventana deslizante. 

II.3. Técnicas de optimización meta-heurísticas 

Respecto a las técnicas de búsqueda y optimización, Cuevas et al. (2020) presentaron en 

su trabajo una compilación actualizada de técnicas de optimización meta-heurística para la 

búsqueda paramétrica. Las técnicas de optimización meta-heurísticas se definen por ser algoritmos 

que permiten optimizar (minimizar o maximizar) el valor de una función objetivo guiando una 

búsqueda entre los distintos valores que pueden tomar los parámetros utilizados en su definición. 

Este tipo de algoritmos permiten tratar problemas de optimización de distinta naturaleza, siendo 

independientes del problema a tratar y de su implementación. 

Existen distintas clasificaciones dentro de los algoritmos de optimización meta-

heurísticos. Se presenta una lista de las más relevantes, tomando como base el estudio de Cuevas 

et al. (2020): 

 Inspirados en la naturaleza. Se trata de aquellos algoritmos cuya definición está inspirada 

en el comportamiento de un ser vivo, como, por ejemplo, el algoritmo optimización de 

colonia de hormigas. 
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 Evolutivos y genéticos. Este tipo de algoritmos están basados en la teoría de la evolución, 

donde distintos agentes pertenecientes a una población interactúan entre sí dando lugar a 

nuevas generaciones de la población. Un ejemplo de este tipo de algoritmos es la evolución 

diferencial (DE), el cual trata con variables continuas y el algoritmo genético (GA), el cual 

trata con variables categóricas. 

 De trayectoria. Este tipo de algoritmos utilizan como su principal característica una 

velocidad y trayectoria sobre el valor de las variables que se optimizan. Pueden ser de tipo 

poblacional, permitiendo evitar con mayor probabilidad puntos óptimos locales. Un 

ejemplo de este tipo de optimización es el algoritmo de búsqueda por gravedad (GS). 

 Poblacionales. Son todos aquellos algoritmos que utilizan una población de agentes para 

su ejecución. Es común que esta población se vea modificada mediante una estrategia 

iterativa hasta llegar a la solución final. Un ejemplo de este tipo de algoritmos es la 

optimización por enjambre de partículas. 

Todos los algoritmos citados tienen en común que poseen un criterio de parada, por el 

cual, se toma como finalizado el proceso. Este criterio de parada puede ser, por ejemplo, una 

medida de error absoluto o relativo con respecto al valor de la función objetivo evaluada. 

Dentro del presente trabajo se utilizarán algoritmos de optimización meta-heurística para 

poder obtener un ajuste de las señales analizadas sobre el modelo matemático mostrado 

anteriormente. 

II.3.1. Estructura de redes neuronales específicas 

Una red neuronal artificial es una herramienta utilizada dentro del área del aprendizaje 

profundo, donde existe una estructura centrada en el perceptrón, el cual no es más que una entidad 

que contiene una entrada y una salida, donde el valor de esta última se define a través de una 

función de activación. Tal como describe Mirjalili (2018), a través del ajuste de los parámetros 

internos de los perceptrones que conforman esta estructura, así como también de aquellos 

parámetros inherentes a las conexiones entre estos se obtiene una (o varias) salidas de la red 

neuronal artificial. De manera clásica las redes neuronales artificiales han sido utilizadas para 
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realizar regresión y clasificación. Este tipo de estructura es muy útil dentro de las aplicaciones de 

ingeniería tal como describen Alanis et al. (2019) en su obra. 

El concepto de red neuronal específica es un concepto que aún no ha sido suficientemente 

explotado, con tan solo un trabajo utilizando esta técnica dentro del área de la calidad de la energía 

por Xiao et al. (2014). Este tipo de redes neuronales artificiales basan su diseño en plasmar las 

fórmulas correspondientes a cierto modelo matemático cuyos parámetros se desean estimar. A este 

tipo de red se le ofrecen ciertos datos de entrada cuya salida es conocida y se realiza un ajuste de 

los parámetros internos de la red (un entrenamiento, según el vocabulario del aprendizaje 

profundo) a fin de poder disminuir el error de la salida obtenida con la esperada. 

II.3.2. Algoritmo de evolución diferencial 

Mirjalili et al. (2020, p. 70) definen al algoritmo de evolución diferencial como una 

versión continua del algoritmo genético en su obra. En esta, se afirma que el origen de este 

algoritmo proviene de obtener una versión cuantitativa sobre los genes del algoritmo genético, un 

algoritmo evolutivo en el que, a través de sus iteraciones y de manera estocástica y heurística, 

asigna distintas clases, dentro del espacio de búsqueda, a cada uno de los agentes que constituyen 

la población sobre la que se realiza la optimización.  

Este algoritmo se basa en realizar una búsqueda a través de una población de agentes de 

manera estocástica y heurística, donde, en cada iteración, realiza una mutación, cruzado (crossover 

en inglés) y selección de agentes tomando en cuenta la evaluación de estos mismos agentes sobre 

la función objetivo a optimizar (Feoktistov, 2006; Hong, 2013). Este proceso va dando lugar a 

distintas generaciones de la población, cuyo comportamiento se define por una estrategia de 

mutación hasta llegar a un criterio de parada, el cual puede estar basado en alcanzar un número 

máximo de iteraciones, un cambio relativo sobre el mejor valor de la función de optimización o 

un valor mínimo alcanzado sobre esta (en el caso de minimización). A continuación, se muestra 

una lista de las dos categorías de estrategias de mutación comunes, basada en el estudio de Hong 

(2013, p. 112): 

 Estrategia rand/K: Esta estrategia muta cada agente tomando K agentes aleatorios de la 

población. 
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 Estrategia best/K: Esta estrategia permite iterar de forma que se mute cada agente 

tomando los K agentes de la población con valor más cercano al óptimo de la función 

objetivo. 

Como ventajas de este algoritmo se presenta que es capaz de trabajar con variables cuyos 

valores se desean acotar a un rango específico, esto es posible debido a que se puede establecer 

una escala y un corrimiento de los valores entre 0 y 1 que puede tomar internamente cada variable. 

Además de ello, este algoritmo es capaz de lidiar con los mínimos locales que puedan aparecer 

debido a que, al tratarse de un algoritmo poblacional, se obtiene una vista más general sobre la 

búsqueda paramétrica, haciendo posible resolver problemas que serían difíciles de abordar bajo 

una estrategia de análisis matemático (Rout et al., 2020, p. 283). 

Dentro del trabajo este algoritmo se utilizará para realizar la búsqueda de frecuencia y 

fase de cada una de las señales senoidales que componen una señal de voltaje, es decir, la onda 

fundamental y el contenido armónico. 

II.3.3. Algoritmo de optimización del águila Harris 

El algoritmo de optimización del águila Harris (Harris hawks optimization, HHO) se 

trata de un algoritmo de optimización poblacional bio-inspirado y definido por Heidari et al. 

(2019)⁠. El diseño de esta herramienta está basado en el comportamiento del águila Harris durante 

la caza, realizando una tarea de exploración en busca de una presa (ejemplificado con un conejo 

en el artículo original), un acercamiento hacia ella y finalmente el ataque sobre esta. En cuanto a 

la eficacia de este algoritmo, según Heidari et al. (2019), este es capaz de obtener soluciones 

comparables con las obtenidas por la de otros algoritmos de optimización bien conocidos, tales 

como la evolución diferencial, algoritmo que fue introducido anteriormente. 

Este algoritmo se usará en el trabajo, como alternativa al algoritmo de optimización por 

enjambre de partículas que fue utilizado por Rodriguez-Guerrero et al. (2018), en cuyo trabajo se 

ajustaba el modelo matemático usando este algoritmo como herramienta. 
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II.4. Estimación paramétrica 

La estimación paramétrica es un proceso realizado dentro de la resolución de los 

problemas inversos (Aster et al., 2013)⁠. Los problemas inversos pueden ser discretos o continuos, 

siendo estos últimos cuando las variables a estimar son dependientes del tiempo o del espacio. 

Un ejemplo muy conocido de estimación paramétrica (y de problema inverso), se trata 

del caso de la regresión lineal, donde, a partir de datos referentes a las coordenadas de una nube 

de puntos, en 2 o más dimensiones, se desea establecer una relación lineal entre las coordenadas 

de cierto conjunto de dimensiones y la dimensión faltante. Un ejemplo de este tipo de regresión 

aplicada sobre un conjunto de datos puede verse en la obra de   (2017, p. 11). Sin embargo, 

este método, aunque es un tema muy estudiado, no es el único que puede darse. Tal es así que, 

para problemas distintos y más complejos, es posible utilizar herramientas propias de la 

optimización meta-heurística, los cuales son capaces de tratar con problemas de distinta índole. 

Tal como los algoritmos específicos mostrados anteriormente, los problemas de 

optimización meta-heurística son resueltos de manera iterada a través de evaluaciones repetidas 

de la función objetivo, la cual no es más que una función de error que se debe minimizar. Este 

error suele ser expresado como una medida y solo puede tomar valores no-negativos (siempre 

mayores o iguales a cero). Una medida común tomada como función objetivo es el error cuadrático 

medio (mean squared error, MSE), definido por la expresión de (8), misma que se plasma en la 

obra de Matloff (2017, p. 386). 

𝑀𝑆𝐸 =
ଵ

௡
∑ (𝑓(𝑥௞ෞ) − 𝑦௞)

ଶ
௞         (8) 

Donde, en la expresión anterior, 𝑓(𝑥௞ෞ)  se define como la evaluación del modelo 

matemático 𝑓 sobre los valores actuales de los parámetros a estimar 𝑥௞, mientras que 𝑦௞ es el valor 

esperado sobre el que se pretende ajustar (al que se pretende llegar) y 𝑁 representa la cantidad de 

puntos de información que se tienen en el sumando. Este valor, sin promediar, puede ser 

relativizado sobre la suma de los valores al cuadrado de los valores esperados, pasando a ser 

definido como el error cuadrático relativo (relative sum of squared errors, RSSE), este puede ser 

expresado como un porcentaje y está definido por (9), misma expresión que la utilizada por Sun 

et al. (2007) en su trabajo. 
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𝑅𝑆𝑆𝐸 =
∑ (௙(௫ೖෞ)ି௬ೖ)

మ
ೖ

∑ ௬ೖ
మ

ೖ
        (9) 

Añadido a esta medida se tiene la distancia absoluta máxima (maximum absolute 

distance, MAD), la cual se define como la diferencia máxima entre los valores estimados y los 

valores esperados. Matemáticamente, esta función se expresa en (10) y se trata de una medida 

ampliamente utilizada para medir la bondad de un ajuste de forma general, un ejemplo de su 

implementación con el fin de realizar una comparativa entre distintos métodos de segmentación 

de imagen puede verse en el artículo publicado por Vorontsov et al. (2014), mientras que dentro 

del campo de la calidad de la energía esta función es utilizada por Jaen-Cuellar (2017) como un 

porcentaje máximo sobre la señal de error de manera relativizada.  

𝑀𝐴𝐷 = 𝑚𝑎𝑥௞{|𝑥௞ෞ − 𝑦௞|}        (10) 

Las medidas de error anteriormente descritas serán utilizadas en el trabajo actual para 

poder medir la precisión de la metodología propuesta, así como también poder realizar 

comparativas con otros métodos. 

II.5. Computación de altas prestaciones 

II.5.1. Modelo de ejecución en paralelo 

Tradicionalmente, las implementaciones de algoritmos se suelen hacer en serie, es decir, 

bajo un solo hilo de ejecución, el cual tiene un comportamiento de ejecución secuencial instrucción 

por instrucción. Actualmente, este esquema va quedando relevado cuando la aplicación requiere 

de una alta rapidez de cómputo y la cantidad de datos a evaluar es elevada, donde existe una alta 

tendencia a la implementación en línea al menos si no es posible en tiempo real. Sin embargo, 

existe un modelo distinto a este, se trata del modelo de ejecución en paralelo, el cual es descrito 

por Hockney y Jesshope (2019), así como también por González-Domínguez et al. (2017). Este 

modelo de ejecución es capaz de realizar varias tareas de manera concurrente a través de la 

ejecución de varios hilos a la vez. 

Este tipo de ejecución es posible bajo un hardware que contenga varios núcleos de 

procesamiento y una librería que permita desarrollar este tipo de aplicaciones. Tradicionalmente 

el sistema de interfaz de paso de mensajes (message passing interface, MPI) era el más utilizado 

dentro del ámbito científico. Sin embargo, hoy en día estas implementaciones van desarrolladas 
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sobre las librerías OpenCL (para procesadores de escritorio y tarjetas gráficas) y NVIDIA (para 

tarjetas gráficas de la marca NVIDIA). Este paradigma de programación utiliza un hilo maestro 

para orquestar la creación y destrucción de hilos de ejecución concurrentes (Hockney y Jesshope, 

2019, p. 435), los cuales pueden realizar tareas en paralelo, permitiendo de esta forma reducir el 

tiempo de ejecución real de una aplicación. 

A fin de poder explotar este tipo de arquitectura de procesamiento es necesario un 

estudio, no solo del algoritmo que se va a realizar, sino además un diseño de cómo se va a ejecutar, 

asegurando que la mayoría de núcleos de procesamiento se encuentren siempre ocupados y haya 

una comunicación rápida entre ellos. El proceso de afinación sobre el modo de ejecución de las 

tareas dentro de un programa paralelo es una tarea que se realiza comúnmente, esto añadido a la 

tarea de programación, con el fin de poder explotar la capacidad de cómputo del sistema en su 

totalidad, un ejemplo de ello es el trabajo de Petrovic et al. (2020), donde se realiza una 

comparativa entre distintas configuraciones de ejecución bajo entornos basados en GPU y CPU, 

en su trabajo se muestra además la eficiencia de un configurador automático para este tipo de 

estrategias de ejecución. Añadido a este trabajo, el trabajo publicado por Wang et al. (2020) 

muestra, de manera similar, el desarrollo de un sistema de configuración automática enfocado a la 

librería OpenCL en específico. 

 

II.5.2. Descripción del Hardware GPU 

Las tarjetas gráficas, las cuales originalmente tan solo tenían la función de servir de 

coprocesador para tareas de renderizado gráfico con rutinas preestablecidas poco a poco fueron 

migrando a un modelo de uso general (general purpose computing on graphics processing units, 

GPGPU). A través de una interfaz de programación de aplicaciones (application programming 

interface, API) privativa (como es CUDA de NVIDIA) o de uso libre (OpenCL) es posible explotar 

la capacidad de procesamiento de los numerosos núcleos de procesamiento contenidos en estos 

dispositivos hardware. 

Este tipo de gráficas están conformadas por una gran cantidad de núcleos de 

procesamiento, estos núcleos están contenidos en bloques y estos bloques forman una rejilla de 

procesamiento. Dentro de cada bloque se permite lanzar hilos de ejecución, los cuales comparten 
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una memoria de bloque que permite compartir datos con una mayor velocidad que con el resto de 

bloques a través de la memoria general (Wei et al., 2020). 

Una mejor vista sobre la arquitectura que conforma a este hardware puede encontrarse 

en el trabajo por Wilt (2013), donde se presenta la arquitectura y se realiza una introducción a la 

implementación de aplicaciones sobre esta. Distintas aplicaciones sobre la implementación de este 

tipo de aplicaciones en general se recopilan en el trabajo la obra realizada por Wolfgang (2020). 

II.5.3. Modelo de ejecución en la nube 

El modelo de ejecución en la nube (Conocido como Cloud Computing en inglés) se basa 

en la utilización de recursos de hardware de un tercero a través de internet para realizar un 

procesamiento bajo demanda. Este tipo de procesamiento se cataloga comúnmente en distintas 

categorías, tal como describen Surianarayanan y Chelliah (2019): 

 Software como servicio (SaaS): Se trata de la utilización de un software (que puede tener 

una licencia en el equipo instalado del proveedor), ahorrando los costos de despliegue de 

este software en la máquina local y permitiendo aprovechar los recursos de procesamiento 

del servidor propio del proveedor. Un ejemplo de este tipo de servicio puede ser el servicio 

de correo de Google (Gmail). 

 Plataforma como servicio (PaaS): Este tipo de servicio permite desarrollar, compilar y 

ejecutar software de manera remota, sin tomar en cuenta factores tales como la 

infraestructura de hardware o la configuración (y mantenimiento) de este, centrándose en 

la programación. Un ejemplo de este tipo de servicio puede ser la plataforma de desarrollo 

colaborativo Cloud9 de Amazon Web Services. 

 Infraestructura como servicio (IaaS): El usuario de este servicio tiene un mayor control 

sobre el hardware que se usa de manera remota. De esta forma la organización que contrata 

este servicio no tiene necesidad de preocuparse por la actualización ni mantenimiento de 

este. 

Las categorías anteriormente presentadas han sido ordenadas según sus restricciones de 

uso (de más restrictiva a menos restrictiva). Estas soluciones han permitido que se puedan 
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implementar de manera eficaz y rápida soluciones basadas en la nube con un presupuesto ínfimo 

comparado con el costo de adquisición de este tipo de equipos. 

 

II.6. La metodología MGA-PQ 

El trabajo publicado por Jaen-Cuellar et al. (2017)⁠ muestra la descripción de una 

metodología para la cuantificación de disturbios de la calidad de la energía eléctrica basada en la 

inteligencia artificial y, principalmente, en el algoritmo micro genético. Este algoritmo se trata 

realmente de una versión de evolución diferencial utilizando una población reducida. A través de 

la aplicación de este algoritmo es capaz de realizar búsquedas paramétricas para obtener las 

estimaciones de los parámetros del modelo matemático definido en el mismo trabajo modelando 

así distintas características de las señales de la calidad de la energía como son: la onda 

fundamental, el contenido armónico y flicker, tomando en cuenta los casos de sag y swell para la 

onda fundamental. 

La metodología presentada se basa en la aplicación de un filtro digital para obtener la 

señal perteneciente a la banda de frecuencias centrada en la frecuencia fundamental esperada (señal 

A), obteniendo, por otra parte, el resto de la señal (señal B). Es sobre la señal A que se aplica el 

algoritmo micro genético para realizar la búsqueda de la amplitud de la onda fundamental en cada 

uno de los puntos de tiempo para, posteriormente, utilizar la información de la señal B para realizar 

distintas búsquedas acumulando sobre la señal fundamental los resultados de búsqueda sobre el 

contenido armónico y el flicker. 

Esta metodología presentó un punto de partida para la cuantificación de disturbios 

utilizando algoritmos de inteligencia artificial, con resultados de precisión menores al 5% en 

cuanto a la distancia absoluta máxima (MAD), mostrando una precisión aceptable. La metodología 

es comparada con una implementación utilizando optimización por enjambre de partículas creada 

por el mismo autor en el mismo trabajo, por lo que no parece haber referencias anteriores a 

metodologías que realicen este mismo proceso. La metodología es capaz de realizar una 

cuantificación restringida, ya que trata con un conjunto reducido de disturbios de la calidad de la 

energía, el modelo no es tan completo, algo que se realizaría en un trabajo posterior, la metodología 
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GA-PSO, la cual se muestra a continuación, donde se utilizan las técnicas de optimización del 

algoritmo genético y la optimización de enjambre de partículas. 

II.7. La metodología GA-PSO 

En el artículo publicado por Rodriguez-Guerrero et al. (2018)⁠ se define una metodología 

de cuantificación de disturbios basada en la optimización a través de dos algoritmos poblacionales: 

el algoritmo genético y la optimización de enjambre de partículas. 

El algoritmo genético, tal como se presenta, realmente se trata del algoritmo de evolución 

diferencial ya que esta trata con variables cuantitativas las cuales va modificando a fin de obtener 

una estimación de los distintos parámetros. 

Esta metodología contiene una definición del modelo matemático sobre el que se realiza 

el ajuste definido por Rodriguez-Guerrero et al. (2017), el cual se trata de un modelo matemático 

completo para las señales de voltaje capaz de plasmar los distintos disturbios que pueden ser 

producidos en el contexto de la calidad de la energía eléctrica. 

Dentro de esta técnica se utilizan técnicas de procesamiento de señales digitales: 

primeramente, se utilizan distintos filtros para aislar la señal perteneciente a la frecuencia de la 

onda fundamental esperada (señal A), para aislar la señal perteneciente a la banda de frecuencias 

del ruido (alta frecuencia, señal B) y el resto de la señal (señal C) es tratado con una transformada 

discreta wavelet, creando una segmentación de la señal. 

A fin de obtener la amplitud en función del tiempo se utiliza la transformada de Hilbert-

Huang⁠ sobre la señal A, la cual permite obtener una envoltura de la señal, derivando de esta su 

amplitud pico. Chupakhina et al. (2017) presentaron una definición de esta técnica en su obra, la 

cual está centrada en sistemas de energía. En este punto no se realiza ningún tipo de optimización 

meta-heurística, tan solo se utiliza un algoritmo de búsqueda simple para obtener la fase de la 

señal, suponiendo que su frecuencia es la esperada. 

Por otra parte, el contenido armónico e inter-armónico es extraído de los distintos niveles 

de detalle de la transformada discreta wavelet de la señal B, donde a través de la aplicación de la 

transformada rápida de Fourier y la obtención de sus picos se utiliza una búsqueda de los 

parámetros propios del contenido armónico del nivel detectado a través de una optimización 
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mediante algoritmos genéticos o del contenido inter-armónico a través de una optimización de 

enjambre de partículas. Además, de entre los niveles de detalle de la descomposición de la señal 

B por DWT se encuentran los disturbios de tipo transitorio, cuyos parámetros son estimados a 

través del método de optimización de algoritmos genéticos. 

Finalmente, el contenido de ruido (señal C) es tratado a través de un análisis estadístico 

donde es posible obtener las componentes de media y desviación típica asumiendo una distribución 

normal de este, quedando como residuo el comportamiento que no sigue este tipo de distribución. 

Tal como se puede observar, esta metodología está apoyada por dos algoritmos de 

optimización meta-heurística, los cuales son equivalentes en su funcionamiento, ya que pretenden 

estimar valores de variables minimizando el error cuadrático medio en su función objetivo, es por 

esto mismo que no queda claro por qué la elección de cada uno de ellos para las distintas tareas. 

Los algoritmos genéticos (realmente, dentro del artículo, evolución diferencial) son algoritmos de 

índole poblacional los cuales iteran creando una población elitista, mientras que la optimización 

por enjambre de partículas, el segundo algoritmo de optimización meta-heurística utilizado, utiliza 

una estrategia de seguimiento de la mejor partícula actual en la población, ayudándose de la mejor 

posición obtenida históricamente. 

Al utilizar ambos algoritmos se añade complejidad a la metodología, así como también 

a su implementación, por lo que esta metodología podría mejorarse utilizando tan solo la 

optimización por enjambre de partículas o la evolución diferencial. 
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III. METODOLOGÍA 

Este capítulo se redacta con el fin de poder comprender el procedimiento a seguir para 

alcanzar los objetivos de la presente tesis, detallando el proceso de diseño e implementación, así 

como también haciendo referencia a los parámetros de afinamiento de los distintos algoritmos que 

se despliegan para el funcionamiento de esta metodología en cada una de sus configuraciones del 

bloque de estimación paramétrica. Más adelante, se detallan las técnicas de análisis que son 

aplicadas sobre los datos de salida obtenidos a través del procesamiento de la señal tratada y se 

finaliza con una descripción del procedimiento para realizar un diagnóstico basado en la 

evaluación de los parámetros en modelo matemático de los disturbios de la calidad de la energía. 

A continuación, se realiza una descripción detallada de cada uno de los componentes que 

conforman la metodología propuesta para la cuantificación de disturbios eléctricos. Se presenta un 

diagrama general de un sistema que implementa esta metodología en la Figura III.1, en este 

diagrama es posible observar que el proceso de cuantificación de disturbios propuesto está dividido 

en tres fases: adquisición, estimación paramétrica y reconstrucción. A través de este trabajo se 

resolverán tres configuraciones posibles para conformar el bloque de estimación paramétrica, es 

por esto que se muestran de manera general e inconexa en este diagrama general, para, 

posteriormente, obtener una vista detallada sobre la construcción de este mismo bloque de manera 

particular para cada una de las configuraciones en su apartado correspondiente. Estas 

configuraciones están relacionadas entre sí de modo que ofrecen funcionalidades similares que 

hacen posible la cuantificación de distintos tipos de disturbio, así como opcionalmente la 

clasificación de disturbios de tipo transitorio. 
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Figura III.1. Diagrama general de un sistema PQD que implementa la metodología propuesta. 

A continuación, se procede a describir cada uno de los bloques del diagrama general, en 

su parte común con cada una de las configuraciones desarrolladas a lo largo de este trabajo. 
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III.1. Bloque de adquisición 

III.1.1. Sistema de adquisición de datos 

La metodología actual es capaz de adaptarse a distintos sistemas de muestreo de voltaje. 

Sin embargo, es recomendable que este sistema cumpla con ciertos requisitos mínimos para lograr 

obtener resultados precisos en su análisis. A continuación, se enumera un conjunto de requisitos 

deseables del hardware utilizado para la medida de voltaje de la red eléctrica: 

- Número de canales amplio: Debido a que es posible realizar un análisis por separado 

de cada una de las fases de la red eléctrica es deseable que el instrumento utilizado 

sea capaz de medir simultáneamente, de manera sincronizada, cada una de las señales 

de voltaje correspondientes a cada fase. 

- Alta frecuencia de muestreo: Esta consideración viene dada por la capacidad de 

analizar disturbios que pueden darse en el espectro de alta frecuencia, tales como los 

fenómenos de tipo transitorio y el contenido armónico e interarmónico de alto orden. 

- Convertidor analógico-digital de alta resolución: El motivo de esta necesidad es 

debido a que se presentan disturbios cuya amplitud es porcentualmente baja con 

respecto a la tensión pico a pico que se presenta en una señal fundamental estándar. 

Este tipo de disturbios deben ser tomados en cuenta, ya que cualquier imprecisión de 

muestreo sobre la señal real puede dar lugar a un ajuste del modelo matemático de 

forma incorrecta en la metodología.  

En la presente institución se cuenta con el sistema de adquisición PQ-UAQ, mismo que 

ha sido desarrollado y validado por parte del equipo de investigación HSPDigital. Este dispositivo 

ha sido utilizado anteriormente para realizar mediciones de voltaje presentes en los bancos de datos 

de medición de un hospital en Valladolid y un parque eólico, también en España. 

La instalación de este sistema es realizada a través de una conexión con las distintas fases 

de la red eléctrica en un gabinete eléctrico cercano a la carga sobre la cual se desea obtener mayor 

información, la tensión es medida mediante una conexión a cada una de las fases mientras que la 

corriente es medida de forma no invasiva utilizando sensores de efecto Hall. Se puede observar a 
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continuación, en la Figura III.2 un diagrama de conexión del sistema de adquisición digital sobre 

una red trifásica. 

 

Figura III.2. Diagrama de conexión del sistema de adquisición digital sobre una red trifásica. 

Este sistema de adquisición es un componente de hardware externo que es capaz de 

almacenar los datos capturados dentro de una tarjeta microSD para su posterior procesamiento y 

es capaz de tomar muestras a una frecuencia de 8 kHz. Por lo que, una vez se han realizado las 

mediciones pertinentes es posible realizar un análisis a posteriori de estos. Este desarrollo cuenta 

con las siguientes características: 

- 4 canales de medición de corriente 

- 4 canales de medición de tensión 

- FPGA Spartan 6 de Xilinx 

- Planos de tierra aislados 

- Convertidor ADC de 16 bits 

 

Desde el grupo de trabajo propio de la universidad actualmente se están llevando a cabo 

distintas investigaciones que conducirán a introducir mejoras sobre este dispositivo, obteniendo 
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una segunda versión de este, aprovechando de manera más completa el potencial del FPGA que 

contiene. 

III.1.2. Adecuación de los datos 

La metodología actual toma como única entrada la señal muestreada que arroja el 

hardware de adquisición, tomando una ventana de tiempo predefinida para su posterior análisis. 

El tamaño de la ventana de tiempo de muestreo se corresponde, en proporción inversa, con la 

capacidad de reacción del dispositivo en el que se implemente esta misma metodología, una 

ventana de tiempo amplia implica una menor precisión en la estimación de frecuencia de onda 

fundamental, contenido armónico e interarmónico en teoría, ya que estas frecuencias se consideran 

constantes dentro del modelo matemático. La señal muestreada se escala en una primera etapa de 

procesamiento con el fin de poder utilizar unidades de potencia (pu), este proceso se realiza 

dividiendo la amplitud de la señal utilizando como factor la amplitud pico positiva de la 

componente senoidal fundamental estándar, este valor en México es de aproximadamente 179.6 

V, mientras que en España se corresponde, aproximadamente, con la magnitud de 311.1 V. Debido 

a que existe una regulación en cada país sobre las características de la señal de voltaje suministrada 

y que esta misma indica el valor RMS, ha sido posible obtener, mediante el despeje de la fórmula 

de RMS correspondiente, los valores de amplitud de la señal senoidal estándar. 

Tomando en cuenta que se tiene prefijada la frecuencia de muestreo de la señal a analizar 

es que es posible crear un vector de puntos de tiempo, mismo referente a cada una de las 

observaciones en la señal digital muestreada. En el caso de la implementación actual se toma al 

primer punto muestreado como el punto definido en el instante 0 ms, mientras que, de manera 

lineal, se agregan el resto de marcas de tiempo asociadas a las observaciones del proceso de 

adquisición. En la implementación digital, para un formato de coma flotante de 32 bits, es posible 

obtener una precisión de hasta 7 dígitos decimales, por lo que, para frecuencias de muestreo del 

rango de megahercios, se aconsejaría utilizar un formato de coma flotante de 64 bits. En el caso 

preciso de esta implementación se utilizó el primer formato citado al tratar con frecuencias de 

muestreo menores a 20 kilohercios. 

En cuanto a la experimentación específica sobre señales de potencia sintéticas no es 

necesario realizar una adecuación sobre estos datos, ya que la generación de este banco de señales 
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se hace de manera personalizada, tomando como base para la generación de cada uno de los 

parámetros del modelo matemático, mismo presentado anteriormente en la ecuación , un método 

estocástico basado en una distribución de tipo uniforme, cuyos rangos, son definidos por los 

intervalos correspondientes a la presencia de cada uno de los tipos de disturbios. Es posible 

exportar este mismo banco de señales al sistema de almacenamiento masivo, sin embargo, a fin de 

poder ofrecer una mayor transparencia en el proceso de verificación de la metodología por terceros 

y debido a que esta validación no se realiza de manera constante se tomó la decisión de que este 

proceso no tomase como entrada datos estáticos. Por otra parte, es posible añadir repetibilidad al 

proceso estableciendo una semilla, predefiniendo de esta forma el conjunto de valores generados 

por el muestreador uniforme. 

En cuanto a los bancos de señales reales, fue necesario realizar el pretratamiento 

correspondiente para cada uno de estos, tomando en cuenta que ambos proceden de grupos de 

trabajo distintos y no se utilizó un estándar de la industria para la compartición de estos. Tras un 

análisis sobre los datos correspondientes al grupo de trabajo de la IEEE se determinó que estos 

mismos poseían una escala de muestreo en cuanto a la amplitud de la onda de voltaje de 10000 

niveles por cada pu, por lo que fue necesario realizar una normalización, se presume que el motivo 

por el que estos datos fueron almacenados en este formato fue debido a que se utilizó un formato 

de número entero de 32 bits con signo en el hardware de captura, pudiendo dar lugar a valores en 

el rango de aproximadamente -32767 a 32767, límites en valor absoluto correspondientes a 3,2767 

pu, es decir, poco más de 3 veces la amplitud pico estándar de la señal de voltaje senoidal. En lo 

que se refiere al banco de señales del hospital, no fue necesario realizar ningún tipo de escalado 

ya que estos datos en amplitud se encontraban en formato de coma flotante. En ambos casos los 

datos de línea de tiempo poseían un formato en segundos, por lo que fue posible extraer la 

frecuencia de muestreo utilizada por las distintas herramientas, correspondiéndose con una 

frecuencia de muestreo de 7680 Hz para el grupo de trabajo de IEEE y una frecuencia de muestreo 

de aproximadamente 3837.2985 Hz para el caso propietario de las mediciones en el complejo 

sanitario. Debido a que los datos, en ambos casos, se encontraban en formato de valores separados 

por comas (comma separated values, CSV) la carga fue realizada de forma directa, sin necesidad 

de usar ningún tipo de decodificación. 
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Se muestran las distintas señales reales correspondientes a cada una de las bases de datos 

analizadas en la Figura III.3, donde las señales U1, U2 y U3 se refieren las distintas fases de una 

señal trifásica de ámbito industrial que muestran un disturbio de tipo transitorio, mientras que U4 

muestra un flicker en una fase de alimentación. Finalmente, U5 y U6 por su parte muestran un 

disturbio de tipo sag (bajada de tensión nominal) y forman parte del banco de señales industrial y 

del hospital respectivamente. 

 

Figura III.3. Señales reales. Del ámbito industrial se encuentran las distintas fases de una señal 
trifásica que muestran disturbios: transitorio (U1, U2 y U3), flicker (U4) y sag (U5). Del 
hospital se muestra una señal con sag (U6). 
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III.2. Bloque de estimación paramétrica 

El bloque de estimación paramétrica se trata de un bloque esencial para el correcto 

funcionamiento del sistema, debido a que la precisión de la estimación realizada sobre los 

parámetros propios del modelo matemático utilizado define la bondad de los resultados arrojados 

por el sistema. Es este bloque el mismo encargado de obtener, mediante aplicación de algoritmos 

de optimización, el conjunto paramétrico cuasi-óptimo que define cada uno de los componentes 

de los distintos disturbios en la señal de energía.   

El contenido del bloque de estimación paramétrica se ve definido por las operaciones 

realizadas por cada una de las configuraciones sobre el diagrama general metodológico que son 

presentadas en secciones posteriores, es por esto que no se encuentra con información dentro del 

diagrama general, a fin de poder realizar la especificación correspondiente en las secciones 

referentes a estas configuraciones. 

A través de la presente sección se muestra cómo es que la señal obtenida a partir del 

hardware de adquisición anteriormente presentado es procesada para obtener una estimación 

paramétrica sobre el modelo matemático de representación de disturbios de la calidad de la energía 

(1). En esta parte del documento se detalla el diseño de las configuraciones de los distintos bloques 

de configuración sobre la estimación paramétrica, mostrando las herramientas diseñadas que aúna 

en cada una de sus configuraciones distintas técnicas de optimización meta-heurística y de 

procesamiento de señales digitales, formando esta parte del documento el núcleo de la descripción 

sobre la contribución de la actual tesis. Cada una de las distintas configuraciones se presentan en 

una sección a continuación, a fin de no crear un nivel de profundidad mayor en el índice. 

III.3. Configuración 1. Estimación paramétrica basada en DE 

El primero de los trabajos desarrollados durante la presente investigación fue el diseño 

bloque de estimación paramétrica con una configuración basada en la utilización de la técnica de 

evolución diferencial. Esta misma metodología se basa en el algoritmo de optimización meta-

heurística poblacional de la evolución diferencial, el cual no es más que una adaptación del 

algoritmo genético sobre variables numéricas (en vez de categóricas). 

A continuación, se muestra en la Figura III.4 la configuración del bloque de estimación 

paramétrica utilizando la configuración basada en evolución diferencial, el cual muestra cada uno 
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de los componentes por los que la metodología está conformada, así como la comunicación entre 

ellos. En este diagrama se observan como flechas de trazo ancho los flujos de datos que contienen 

vectores de información, tal como, por ejemplo, el vector de amplitudes de la señal, mientras que 

con un trazo delgado se muestran los flujos de datos paramétricos. Así como también, es posible 

observar en la Figura III.5 el diagrama de flujo que, de manera específica, muestra los distintos 

pasos en la metodología dentro del bloque de estimación paramétrica, mismo que se describe en 

las siguientes secciones para esta configuración metodológica. 

 

Figura III.4. Diagrama general de la metodología basada en evolución diferencial. 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



55 
 

 

Figura III.5. Diagrama de flujo del proceso de estimación paramétrica basado en evolución 
diferencial. 

III.3.1. Bloque primario 

Este bloque tiene como fin realizar una estimación del contenido senoidal fundamental 

de la señal. Tomando como punto de partida el vector de amplitud de la señal junto al vector de 

tiempo generado se realiza una estimación fina de la frecuencia de la componente senoidal 

fundamental, así como de su fase. En un primer punto de la investigación, las técnicas revisadas 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



56 
 

en la literatura tomaban como constante la frecuencia de la componente senoidal fundamental, 

estimando tan solo la fase de esta. Sin embargo, con el fin de obtener una mejor precisión en el 

ajuste para ventanas de tiempo más amplias, esta frecuencia es estimada en conjunto con la fase 

mediante un método de optimización meta-heurística como es el algoritmo de evolución 

diferencial. 

Un primer enfoque basado en el análisis matemático realizado sobre la función de error 

a minimizar fue realizado con el fin de poder comprender la distribución en el espacio paramétrico 

de los mínimos locales presentes en esta misma función. A través de un muestreo realizado sobre 

una rejilla de paso fijo fue posible obtener un gráfico de curvas de nivel (contour plot en inglés) 

de esta misma función objetivo. Basado en este mismo resultado es que se proponen las 

restricciones correspondientes al rango de búsqueda para cada uno de los parámetros de frecuencia 

y fase de la componente senoidal fundamental. Los detalles sobre los resultados de este proceso se 

reflejan en la sección de resultados, dentro de los resultados propios de la metodología general, ya 

que este es un paso en común en todas las configuraciones metodológicas. 

Con el fin de realizar los ajustes hiperparamétricos propios del algoritmo de evolución 

diferencial se realizó una comparativa entre el rendimiento en el proceso de optimización variando 

los valores para las variables: tamaño de la población, estrategia de mutación y número máximo 

de generaciones. Este proceso de afinamiento hiperparamétrico fue llevado a cabo a través de una 

búsqueda de rejilla, donde los resultados de este experimento se muestran en la sección de 

resultados, como primera subsección dentro de los resultados sobre evolución diferencial. 

Posteriormente a obtener el ajuste correspondiente a la frecuencia y fase del contenido 

senoidal fundamental se procede a obtener una estimación de la amplitud de la señal en función 

del tiempo, esto es, la amplitud pico de la señal expresada en pu Este cálculo se realiza a través 

del RMS por ventana deslizante de la señal, tomando como tamaño de ventana el muestreo 

correspondiente a medio ciclo de la señal senoidal.  

A través de los parámetros obtenidos dentro de este proceso es posible conocer sobre la 

existencia de los disturbios eléctricos de variaciones en la amplitud de la señal: sag, swell e 

interrupciones. A parte de lo citado, es posible obtener una medida de precisión en la frecuencia 

de la componente senoidal fundamental con respecto a la frecuencia estándar de la red, así como 

medir la diferencia de fase radial entre cada una de las fases de la red eléctrica cuando se realiza 
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un análisis en una red trifásica en el proceso de reconstrucción. Con respecto a los fenómenos, 

estos pueden ser incorrectamente clasificados como un conjunto de fenómenos de sag y swell que 

se producen de manera cíclica, es por esto que es necesario realizar una detección de este 

fenómeno, asegurando que el flicker sea parametrizado de manera correcta, la detección y 

estimación del disturbio de tipo flicker se trata a continuación. 

III.3.2. Bloque flicker 

Con el fin de poder obtener una estimación de un posible flicker se aplica un proceso de 

búsqueda en el rango espectral correspondiente a este fenómeno a través del algoritmo de 

optimización de evolución diferencial. Este proceso es aplicado sobre la envoltura de la señal, la 

cual es obtenida a través de las variaciones obtenidas de la amplitud a través del bloque primario, 

a esta señal se le elimina su componente DC a través de filtrado digital, eliminado su componente 

de frecuencia cero, dando lugar a una señal senoidal en el caso de presencia de flicker o una señal 

plana en el caso de que no exista ningún tipo de disturbio correspondiente a los disturbios de 

variaciones de amplitud. 

Sin embargo, debido a que es necesario discernir si existe o no la presencia de flicker, se 

debe realizar un análisis de umbral sobre los datos de comportamiento del proceso de optimización 

metaheurístico correspondiente a la estimación de la frecuencia y fase del fenómeno flicker. Una 

vez se tiene un ajuste, se realiza un análisis de amplitud RMS sobre este a fin de poder verificar 

que la potencia de la señal correspondiente al flicker es lo suficientemente notable para poder ser 

aceptado como tal y añadirse a la función de amplitud de la onda fundamental a través del tiempo. 

En este punto de la metodología se han completado las tareas correspondientes a la 

estimación de los parámetros del modelo matemático (1) relacionados con las variaciones de 

amplitud de la señal en cuanto a su componente fundamental, sin embargo, aún es necesario tratar 

con el contenido armónico, mismo que se detalla a continuación. 

III.3.3. Bloque contenido armónico 

El contenido de tipo armónico se trata de un conjunto de ondas senoidales que pueden 

darse dentro de la señal, con una frecuencia de onda múltiplo entero de la componente fundamental 

de la señal. 
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Debido a que se tiene un ajuste preciso sobre la frecuencia de la señal senoidal 

correspondiente a la componente fundamental de la señal, proveniente del bloque primario, es 

posible crear filtros que aíslen el contenido de la señal en un espectro de frecuencia de un múltiplo 

de alto orden de esta frecuencia de forma precisa. Este procedimiento de aislamiento de la señal 

es realizado por cada uno de los 𝐻 múltiplos de la frecuencia de la componente fundamental que 

se deseen analizar para, posteriormente, tratar cada una de estas señales resultantes mediante un 

RMS por ventana deslizante, dando lugar a una medición de la amplitud a través del tiempo del 

contenido armónico. Es posible establecer cierto umbral sobre este para poder discernir entre la 

ocurrencia y no ocurrencia de cada uno de los niveles de contenido armónico, esto es realizado 

posteriormente, en el proceso de umbralización del bloque de reconstrucción del diagrama general. 

III.3.4. Esquema de paralelización 

Esta metodología utiliza un sistema de ejecución híbrida, en la que se sigue el diagrama 

de flujo mostrado en la Figura III.5, mostrando un comportamiento aparentemente secuencial. 

El funcionamiento de la metodología está basado en la aplicación de sucesivos filtros 

pasa-banda que tratan de extraer los distintos componentes relevantes para la metodología tales 

como son la onda fundamental senoidal, el posible flicker presente sobre esta y el contenido 

armónico de los distintos órdenes que puedan presentarse. El orden de ejecución de los distintos 

pasos del algoritmo fue diseñado de esta manera ya que, a través de la estimación precisa basada 

en evolución diferencial, es posible obtener con gran precisión la frecuencia y fase de la onda 

senoidal fundamental, dando lugar a una mayor precisión en el diseño sobre la marcha de los 

distintos filtros pasa-banda para el contenido armónico. Si hubiese un error en la estimación de la 

frecuencia de la onda fundamental este mismo sería multiplicado por el orden del contenido 

armónico a aislar, produciendo errores en el proceso, pudiendo dar lugar a una cuantificación 

errónea de este. Es por esto que el presente trabajo realiza algo que no se ha realizado anteriormente 

y es cuantificar los distintos tipos de disturbios que puedan presentarse tales como sag, swell, 

interrupción, flicker y contenido armónico de orden discreto utilizando para ello una mayor 

precisión al tomar en cuenta que la frecuencia de la onda senoidal fundamental puede variar con 

respecto a la frecuencia estándar esperada. 
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A continuación, se presenta una descripción sobre el funcionamiento del bloque de 

evolución diferencial, mismo que capta una gran parte de la carga computacional al realizar la 

ejecución de la metodología, ya que se encarga de realizar una optimización tomando como fuente 

de datos señales de alta frecuencia. 

III.3.5. Esquema de paralelización y descripción del bloque de evolución 
diferencial 

Los bloques encargados de la estimación de frecuencia y fase fueron implementados 

tomando en cuenta un esquema de cómputo paralelo basado en CUDA (Y posteriormente OpenCL 

en una segunda versión). 

A través de un esquema de diseño de implementación basado en arquitectura de ejecución 

paralela es posible brindar una mayor velocidad de procesamiento al sistema, acercándolo a una 

ejecución en línea, donde el tiempo de procesamiento de la señal es cercano al tiempo de 

adquisición de esta, este proceso de paralelización se detalla en el bloque de evolución diferencial. 

El bloque de evolución diferencial dentro de la presente configuración de la metodología 

está conformado por una capa de programación secuencial que realiza un despliegue sobre el 

entorno de cómputo en paralelo encargado de realizar el proceso de optimización paramétrica para 

realizar la búsqueda de frecuencia y fase sobre una señal de tipo senoidal. 

Este despliegue y ejecución se compone de varias fases: 

1. Carga del núcleo (o kernel en inglés) correspondiente a la búsqueda paramétrica 

utilizando evolución diferencial. Dentro de esta fase se carga el programa que 

correrá bajo la GPU en un esquema de cómputo paralelizado. Este mismo programa 

que se carga contiene el algoritmo propio de la evolución diferencial, así como 

también fue diseñado tomando en cuenta el problema de estimación paramétrica 

concreto a resolver, junto a las medidas de error correspondientes en la función de 

error que evalúa cada uno de los agentes de la población. 

2. Carga de los datos de inicio para la generación semilla del algoritmo de 

evolución diferencial. La tarea de generación de números aleatorios fue realizada 

mediante procesamiento CPU, utilizando para ello una rejilla de valores 
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bidimensional, correspondiente a los valores de frecuencia y fase, además de ello, 

también se generan de manera adelantada un conjunto de números aleatorios 

inherentes al algoritmo de evolución diferencial. Debido a que este proceso es 

realizado tan solo una vez y la cantidad de números aleatorios generados es 

relativamente bajo este proceso no es paralelizado. 

3. Llamada de ejecución, utilizando una estructura de ejecución en paralelo del 

núcleo cargado anteriormente. Esta llamada de ejecución es realizada tomando en 

cuenta las características físicas del dispositivo GPU sobre el que correrá el núcleo. 

Este es un punto importante de la computación en paralelo, ya que al poder ajustar el 

modo de ejecución (por ejemplo, el número de hilos por cada bloque de ejecución) 

es posible aprovechar al máximo las capacidades del dispositivo y evitar los posibles 

cuellos de botella. 

4. Rescate de resultados de ejecución. Finalmente se obtienen los datos resultantes de 

la ejecución del proceso realizando una transferencia de estos desde la memoria del 

GPU hacia la RAM del ordenador, obteniendo así el ajuste con el mínimo valor de 

error obtenido (es decir, el mejor agente), así como también los valore de los 

parámetros estimados. 

Debido a que el algoritmo de evolución diferencial posee distintas estrategias de cruce, 

se realizaron distintas pruebas sobre cuatro estrategias de cruce, los resultados correspondientes a 

estas pruebas pueden observarse en la sección IV.2.1. Estas pruebas fueron realizadas tomando en 

cuenta un conjunto de señales senoidales puras con una frecuencia variable del 5% sobre 60 Hz en 

cada una de ellas y una fase variable en el rango propio de esta característica. Se midió el resultado 

promedio del error cuadrático medio sobre el ajuste de la señal al finalizar el proceso en lote 

tomando en cuenta las estrategias de/rand/1-2 y de/best/1-2, las cuales conforman el conjunto de 

estrategias más comunes dentro de este algoritmo. 

Además de la selección de la estrategia de cruce, es necesario justificar la 

implementación en paralelo de este mismo bloque mediante una comparación de rendimiento en 

cuanto a tiempo de ejecución. Para ello se diseñó un banco de pruebas donde se compara el tiempo 

requerido en segundos en la ejecución de 100 generaciones tomando distintos tamaños de 

población y puntos de muestreo de la señal. 
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III.4. Configuración 2. Estimación paramétrica basada en HHO 

Esta metodología utiliza un algoritmo de optimización meta-heurística bio-

inspirado como es el algoritmo de optimización del águila Harris (HHO), hace uso de este 

como piedra angular sobre la que se sostiene la lógica en que se fundamenta todo el 

funcionamiento de su propuesta. 

La idea fundamental de este bloque, que representa una configuración de la 

metodología, es poder obtener un mayor acercamiento a los distintos tipos de disturbios de 

tipo transitorio a través de una reconstrucción de los distintos componentes senoidales 

presentes en la señal analizada, donde los procesos de estimación de frecuencia, fase, así 

como también de amplitud, son estimados utilizando HHO como algoritmo de optimización 

a fin de reducir el error de ajuste. Todo el proceso puede verse resumido en el diagrama 

propio de este bloque en la Figura III.6. 

 

Figura III.6. Diagrama general de la metodología basada en HHO. 

A continuación, se presenta una descripción de cada uno de los bloques correspondientes 

al proceso de estimación paramétrica basado en HHT: el bloque contenido estacionario y el bloque 

contenido transitorio. 
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III.4.1. Bloque contenido estacionario 

En el primer bloque, el bloque contenido estacionario, se realizan las operaciones 

correspondientes a la estimación de frecuencia, fase y amplitud para cada una de las ondas 

correspondientes al contenido de onda fundamental y contenido armónico. Obteniendo una 

parametrización de cada uno de estos componentes a través del tiempo, pudiendo crear una señal 

sintética que sea capaz de detectar disturbios de tipo sag, swell, interrupciones, flicker (como un 

sag-swell de amplitud oscilante) y contenido armónico. 

Este proceso es llevado a cabo realizando como primer paso una búsqueda a través de 

HHO de los parámetros de frecuencia y fase de la componente fundamental senoidal de la señal 

aislada. Este primer paso es designado en este lugar debido a que será necesario conocer con 

certeza la frecuencia real de la onda senoidal fundamental. Además de ello, tras la obtención de la 

frecuencia y la fase, se realiza posteriormente una segmentación de la señal donde se distinguen 

distintos intervalos de tiempo correspondientes a cada uno de los semiciclos de la onda 

fundamental presentes en la ventana de tiempo analizada. 

La idea de utilizar los semiciclos de la onda fundamental y no los ciclos completos es 

debido a que esta medida de anchura de ventana de tiempo para un posterior análisis de la amplitud 

hace posible detectar los distintos posibles tipos de disturbios correspondientes a la variación de 

amplitud en un tiempo menor que medio ciclo de la onda fundamental. En esta metodología, al 

realizar este tipo de aproximación utilizando un algoritmo de optimización reemplazando al 

algoritmo de RMS por ventana deslizante de la configuración metodológica basada en DE 

(realizando algo más similar a lo que hace la metodología GA-PSO) se esperaba obtener de esta 

forma una mayor precisión en la medida de amplitud. 

III.4.2. Bloque contenido transitorio 

Como segundo bloque se tiene al bloque contenido transitorio. Este bloque es capaz de 

realizar una extracción de cada uno de los disturbios de tipo transitorio presentes en la señal, todo 

ello basado en el uso de la herramienta de la transformada discreta wavelet, donde se utiliza un 

umbral absoluto como filtro de detección sobre los niveles de detalle de esta sobre la diferencia de 

la señal reconstruida tras pasar por el bloque anterior y la señal medida. Tras obtener una 

descomposición de la señal resultante de esta resta usando la herramienta DWT y realizar el 
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filtrado por umbral correspondiente se aísla cada uno de los fenómenos de tipo transitorio 

detectados y se realiza una clasificación para discernir si se está ante un disturbio de tipo transitorio 

impulsivo u oscilante. 

Los disturbios de tipo transitorio impulsivos son aquellos que presentan una variación 

instantánea y abrupta en amplitud, reduciendo a la misma velocidad esta tal como se produjo sin 

mostrar efecto de amortiguación idealmente, este tipo de transitorio puede verse ejemplificado en 

la Figura III.7, donde se muestra sobre una onda fundamental y de manera aislada. 

Por otra parte, los disturbios de tipo transitorio oscilantes son aquellos que presentan una 

variación instantánea en su amplitud, sin embargo, desaparecen de manera paulatina 

intercambiando el signo de su variación de amplitud sobre la señal entre positivo y negativo de 

manera cíclica a la vez que se reduce su amplitud, tal como una onda senoidal que va degradándose 

a través del paso del tiempo, este tipo de transitorio puede verse ejemplificado en la Figura III.8, 

donde se muestra sobre una onda fundamental y de manera aislada. 

 

Figura III.7. Señal sintética con transitorio de tipo impulsivo (izquierda) y transitorio de tipo 
impulsivo aislado con comportamiento de este señalado (derecha). 
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Figura III.8. Señal sintética con transitorio de tipo oscilatorio (izquierda) y transitorio de tipo 
oscilatorio aislado con comportamiento de este señalado (derecha). 

III.4.3. Detalle del modelo de clasificación de transitorios 

Debido a la divergencia entre las características que presentan cada una de las clases de 

los disturbios de tipo transitorio se diseñó que pudiera clasificarlos tomando en cuenta estas 

mismas diferencias. 

El modelo de clasificación de transitorios, mismo que se refleja en la Figura III.9, se basa 

en que, una vez acotada la ventana de tiempo del transitorio en cuestión y extraído de la señal, es 

posible realizar un conteo del número de veces que la señal correspondiente a este disturbio cambia 

de signo. Este proceso de conteo, a fin evitar el ruido propio de la señal y el proceso de DWT, se 

realiza sobre una señal de disturbio ya suavizada usando un filtro de convolución. 

En el caso de que el conteo arroje una cifra menor que cierto umbral el disturbio será 

clasificado como transitorio oscilatorio, en caso contrario este será clasificado como transitorio 

impulsivo.  
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Figura III.9. Detalle del módulo de detección y clasificación de disturbios de tipo transitorio de 
la metodología propuesta basada en el algoritmo de optimización del águila Harris. 
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III.5. Configuración 3. Estimación paramétrica basada en SANN 

La tercera de las configuraciones metodológicas desarrollada durante este trabajo se basa 

en una construcción que utiliza redes neuronales artificiales específicas (specific artificial neural 

networks, SANN). Este tipo de construcción permite que, a través de una estructura basada en una 

red neuronal pueda resolverse un problema de optimización. 

Se muestra un diagrama general de la metodología propuesta en la Figura III.10. Se 

presenta como una metodología de implementación sencilla debido a que las herramientas que se 

utilizan para conformar un conjunto de bloques para el diagrama relativamente corto y general. 

 

Figura III.10. Diagrama general de la metodología basada en SANN. 

Dentro de la configuración metodológica presentada se establecen pasos de diseño e 

instanciación de dos estructuras de tipo SANN: estacionaria y transitoria. 

III.5.1. Bloque inicial 

El bloque de estimación paramétrica comienza con el bloque inicial, el cual toma como 

primera tarea el calcular el espectro de frecuencias de interés de la señal a través de FFT. Una vez 
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se obtiene la lista de frecuencias de interés se realiza una segmentación de la señal entre contenido 

espectral de baja-media frecuencia y contenido de alta frecuencia. 

El contenido de baja-media frecuencia se asocia mayormente a los disturbios que no son 

de tipo transitorio, los cuales están basados en las amplitudes dentro de cada uno de los 

componentes senoidales que pueden presentarse, es por ello que se realiza un diseño e 

instanciación de una estructura SANN acorde a las frecuencias halladas dentro del resultado del 

algoritmo FFT. Posteriormente se realiza un entrenamiento sobre esta red, obteniendo el conjunto 

de frecuencias y fases de manera precisa, correspondientes a cada una de las componentes 

senoidales de la señal. 

III.5.2. Bloque amplitud estacionaria (múltiple) 

Cada una de las componentes finalmente son aisladas a través de un filtro pasa-banda y 

se obtiene el vector de amplitudes para cada una de las componentes a través de un filtro RMS por 

ventana deslizante. 

III.5.3. Bloque transitorio (múltiple) 

Al contenido de alta frecuencia se le asocian disturbios de tipo transitorio, por lo que, 

tras realizar una detección de estos mediante un filtro de umbral se realiza, para cada uno de los 

disturbios de tipo transitorio encontrados, una instanciación de una red SANN diseñada a la medida 

para el ajuste paramétrico a través de su entrenamiento sobre el tipo de disturbios nombrado. 

III.5.4. Detalle de las estructuras específicas 

La estructura SANN estacionaria, misma que se observa en la Figura III.11, se diseña 

tomando en cuenta el número de componentes de frecuencia de interés obtenidos en la 

transformada FFT de la señal, es por esto que esta red es diseñada durante la ejecución de la 

metodología. Se realiza en la capa intermedia de la red una replicación de perceptrones cuya 

función de activación se corresponde con la función coseno, misma que genera una señal senoidal. 

Durante el entrenamiento de esta estructura cada uno de los pesos asociados entre la entrada (que 

se corresponde con la variable de tiempo) y los perceptrones cuya función de activación es coseno 

realizarán un ajuste aproximándose a los valores reales de velocidad radial de la señal, así como 

también el parámetro de fase se irá ajustando para coincidir con la fase de cada una de las señales 
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senoidales. Finalmente, se realizará una suma, misma que da como resultado una medida de error 

que, si bien no refleja un error sobre el ajuste final de la metodología sobre la señal, sí se minimiza 

cuando los parámetros de la red están en sintonía con los propios del contenido senoidal de la 

señal. 

 

Figura III.11. Diseño de la estructura SANN estacionaria. 

Por otra parte, la estructura SANN transitoria, la cual se muestra en la Figura III.12, 

permite realizar a través de su entrenamiento un ajuste sobre un disturbio transitorio. Esta 

estructura ha sido pensada tomando en cuenta la función matemática correspondiente del modelo 

matemático utilizado en este proyecto, donde un disturbio transitorio de tipo oscilatorio es 

designado como el único tipo de disturbio transitorio posible. Sin embargo, es de tener en cuenta 

que sería posible realizar un ajuste sobre un disturbio transitorio impulsivo regulando el valor 

correspondiente a la tasa de decrecimiento del disturbio (tau). Esta red es instanciada por cada uno 

de los disturbios de tipo transitorio detectados, sin necesidad de personalización, puesto que no 

existe ningún tipo de multiplicidad en su diseño interno, mas sí en su instanciación, la cual depende 

tal como se ha comentado del número de disturbios de tipo transitorio detectados a través del 

bloque de filtro de umbral. 

 

Figura III.12. Diseño de la estructura SANN transitoria. 

III.5.5. Diseño de validación con banco de señales sintéticas 

Se diseñó un proceso de validación a través de la utilización de un banco de señales 

sintéticas, contando con un total de 100 ejecuciones de la metodología de cuantificación de 

disturbios para cada una de las categorías de señal, las cuales podían contener uno o varios tipos 

de disturbio. Una descripción de las 8 categorías de señales diseñadas para componer este mismo 
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banco de pruebas puede encontrarse en la Tabla III.I. Entre los tipos de disturbios se encuentran 

disturbios de contenido senoidal estacionario (sag, swell, interrupción, contenido armónico de 

tercer orden, flicker, contenido armónico de tercer orden y contenido inter-armónico de orden 6.5) 

y una categoría para disturbios de tipo transitorio, en donde se prueba el disturbio de tipo transitorio 

oscilatorio. 

Tabla III.I. Categorización de las señales sintéticas a generar junto con su respectiva 
descripción y parametrización específica para cada uno de los casos. 

Cat. Descripción y parámetros 
TC1 Señal sana con perturbación no calificable como disturbio correspondiente a una 

variación de tensión nominal sobre la señal fundamental con una duración de 0.1 s y un 
factor de 𝛿௞. 

𝛿௞ ∈ (0.95,1.05) 
TC2 Señal con un disturbio de tipo sag presente donde la tensión nominal de la onda 

fundamental se ve afectada por el factor 𝛿௞ durante 0.1 s. 
𝛿௞ ∈ (0.1,0.9) 

TC3 Señal con un disturbio de tipo swell presente donde la tensión nominal de la onda 
fundamental se ve afectada por el factor 𝛿௞ durante 0.1 s. 

𝛿௞ ∈ (1.1,1.5) 
TC4 Señal con un disturbio de tipo interrupción presente donde la tensión nominal de la onda 

fundamental se ve afectada por el factor 𝛿௞ durante 0.1 s. 
𝛿௞ ∈ (0.0,0.1) 

TC5 Señal con contenido armónico presente de tercer orden cuya señal senoidal se 
corresponde con una onda con un factor de amplitud 𝛿ଷ. 

𝜔ଷ = 3𝜔ଵ, 𝜙ଷ ∈ (0.0,2𝜋), 𝛿ଷ ∈ (0.15,0.30) 
TC6 Señal con un disturbio de tipo flicker cuya velocidad radial tiene un valor de 𝜔௙ rad/s y 

cuya amplitud pico a pico es de 𝐴௙ pu. 
𝜔௙ ∈ (4𝜋, 10𝜋), 𝜙௙ ∈ (0.0,2𝜋), 𝐴௙ ∈ (0.05,0.10) 

TC7 Señal con contenido armónico de tercer orden con factor 𝛿ଷ y contenido inter-
armónico de orden 6.5 con factor 𝛿଺.ହ. 

𝜔ଷ = 3𝜔ଵ, 𝜙ଷ ∈ (0.0,2𝜋), 𝛿ଷ ∈ (0.15,0.30) 
𝜔଺.ହ = 6.5𝜔ଵ, 𝜙଺.ହ ∈ (0.0,2𝜋), 𝛿଺.ହ ∈ (0.10,0.15) 

TC8 Señal con un disturbio de tipo transitorio oscilatorio con factor de amplitud pico inicial 
𝑐, factor de decaimiento 𝜏 y frecuencia 𝜔. 

𝑐 ∈ (0.5,0.7), 𝜏 ∈ (0.003,0.004), 𝜔 = 2000𝜋 
 

Este proceso de validación fue diseñado para conocer el grado de error, así como también 

el tiempo de ejecución de la configuración de la metodología propuesta, realizando además una 

comparación con el algoritmo híbrido GA-PSO. 
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Las pruebas correspondientes se diseñaron para ser ejecutadas bajo un entorno de 

ejecución en la nube usando Python 3 y Tensorflow 2 en su versión para GPU, la cual usa la librería 

de redes neuronales propias de NVIDIA CUDA de manera interna, adquiriendo de esta forma la 

implementación de manera automática como característica la arquitectura de ejecución en paralelo, 

todo ello bajo un hardware basado en un procesador Intel Skylake y una GPU NVIDIA Tesla P100. 

III.5.6. Diseño de validación con señales reales 

A fin de poder probar la metodología propuesta con señales reales se diseñó un banco de 

pruebas encargado de analizar las señales descritas en la sección III.1.2. Midiéndose cada una de 

las características que se midieron en las pruebas correspondientes a la validación de señales 

sintéticas. Los detalles de esta misma validación se encuentran en la sección de resultados. 
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III.6. Bloque de reconstrucción 

Una vez se tiene un ajuste sobre los distintos disturbios que se ven representados en la 

señal como salida del bloque de estimación paramétrica, es posible realizar una detección de 

disturbios a través de umbral, así como también realizar una reconstrucción de una señal sintética 

que se ajusta de manera cuasi-óptima a la señal real introducida en el sistema. 

III.6.1. Detección de umbral 

Es posible realizar una detección de los disturbios presentes en la señal a través de una 

umbralización, tomando en cuenta los rangos definidos por las distintas normativas de la calidad 

de la energía tratadas anteriormente en este documento. 

Esta operación basa su funcionamiento en realizar un conjunto de comprobaciones de 

rango sobre cada uno de los parámetros obtenidos del bloque anterior, donde, para los parámetros 

de tipo escalar se discierne entre presencia de disturbio mediante una sola comprobación numérica 

sobre el rango correspondiente según la normativa, sin embargo, para los parámetros de tipo 

vectorial es necesario realizar esta comprobación de pertenencia a rango para cada uno de los datos 

del vector. 

Por otra parte, en el caso de que se esté realizando un análisis multifásico, donde se 

estudia una red bifásica o trifásica, el proceso de detección de umbral permite obtener una mayor 

información sobre la sincronización entre fases, así como también establecer la aparición de un 

mismo disturbio sobre varias fases de manera simultánea. 

III.6.2. Generación de señal sintética 

El proceso de generación de una señal sintética asociada a la señal real tiene un doble 

propósito dentro del sistema. 

Por una parte, poder generar una señal sintética, basándose en la evaluación del modelo 

matemático asociado al sistema con los parámetros estimados en el bloque de estimación 

paramétrica, permite obtener una medida de la bondad de ajuste obtenida con la configuración 

metodológica utilizada en el sistema, pudiendo, de esta forma, realizar una comparativa entre estas 

de manera estándar. 
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Por otra parte, la generación de una señal sintética ideal como una representación fiel de 

la señal real permite recrear variantes de la señal aislando conjuntos de disturbios basándose en 

una selección del usuario del sistema, permitiendo de esta forma un mejor estudio de cada uno de 

los factores que perturban la señal. 
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III.7. Estrategia de implementación y optimización de rendimiento 

Debido a que el presente trabajo de tesis plantea una metodología que utiliza una cantidad 

de recursos computacionales considerable en su ejecución es necesario plantear una estrategia de 

implementación acorde a estos requisitos que permita acercar la solución a una implementación 

de baja latencia de ejecución. Hoy en día, las tecnologías de fabricación de dispositivos 

electrónicos de lógica digital han encontrado un limitante en cuanto a la mínima longitud de puerta 

de transistor que se puede obtener de forma consistente. Debido a la precisión de las herramientas 

de fabricación utilizadas y los efectos a nivel cuántico que son capaces de perturbar la señal de 

puerta de los transistores con longitud de puerta menor, unido al calentamiento producido por 

utilizar frecuencias de funcionamiento mayor, los fabricantes de microprocesadores optan por 

incluir varios núcleos en sus productos, haciendo del modelo de ejecución en paralelo una 

estrategia fundamental para lograr obtener rendimientos que aprovechen todos los recursos de un 

procesador, es por esto mismo que toda la implementación fue basada en este mismo modelo. 

La estrategia llevada a cabo para la implementación tomó en cuenta la portabilidad de 

esta para que la implementación pudiese ser adaptada en distintos entornos, tomando como 

alternativas al entorno de ejecución bajo plataforma en la nube y de manera local, y a su vez, bajo 

un entorno de ejecución bajo un microprocesador convencional y bajo GPU. La presente tesis ha 

tratado sobre una implementación en lenguaje C++ y Python 3, aprovechando en ambas 

implementaciones las librerías correspondientes a la optimización meta-heurística y el 

procesamiento en paralelo. 

III.7.1. Escritura del código fuente 

A fin de poder llevar a cabo una correcta implementación de la metodología descrita 

anteriormente que sea compatible con los estándares de desarrollo de software más modernos se 

realizó un desarrollo basado en una metodología ágil, en concreto se usó Scrum, misma 

metodología que descrita en la obra de Sutherland (2016). Esta metodología permite, a través de 

distintas etapas, poder ofrecer una mejor calidad en el producto desarrollado, añadiendo un mayor 

nivel de detalle en cada una de las etapas necesarias para este proceso en grandes proyectos. Se 

utilizaron buenas prácticas de codificación durante el proceso con el fin de poder cumplir con los 
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estándares de desarrollo a nivel de programación, mismos que se dictan en la obra de Martin 

(2008). 

Se utilizó la herramienta Doxygen para la creación de documentación técnica basada en 

comentarios dentro de la aplicación desarrollada. A través de un esquema basado en inserción de 

comentarios dentro del código fuente es posible crear, mediante esta herramienta citada, una 

documentación estructurada de las funcionalidades y descripción de cada una de las clases que 

componen la librería propia de la metodología. De esta manera se asegura que se facilite la 

integración de esta misma en un entorno distinto al entorno de pruebas. 

Tomando en cuenta la metodología del desarrollo conducido a través de pruebas (Test 

Driven Development o TDD en inglés), misma presente en el trabajo de Beck (2002), se escribieron 

distintas pruebas unitarias que permitían, durante el proceso de desarrollo, poder probar cada una 

de las características del sistema de manera automatizada, asegurando la solidez del proceso de 

desarrollo, así como también permitiendo la reproducibilidad de las pruebas realizadas así como 

la generación de tablas y gráficas correspondientes.  

III.7.2. Selección de librerías 

Con el fin de poder crear una solución que permitiese aprovechar las características del 

hardware presente en una computadora común, se decidió utilizar una implementación basada en 

OpenCL a través de la cual es posible lanzar distintos hilos de ejecución bajo un ambiente 

naturalmente paralelo, tal como pueden ser los distintos núcleos del microprocesador o cada uno 

de los núcleos de procesamiento de la tarjeta gráfica (bien sea dedicada o integrada). 

Debido a que, durante el proceso de desarrollo se dio la necesidad de desarrollar distintos 

filtros digitales se utilizó Matlab para la creación de estos mismos, de cuyos resultados se 

extrajeron los parámetros correspondientes para el posterior diseño paramétrico que se llevarían a 

cabo dentro de la solución basada en Python 3 y C++. 

En cuanto a la implementación de los algoritmos de optimización basados en redes 

neuronales artificiales específicas se utilizó el paquete Tensorflow, el cual, de manera nativa, ya 

contiene la posibilidad de poder correr bajo un entorno paralelizado utilizando CUDA u OpenCL, 

aprovechando la capacidad de cómputo del sistema de cómputo. 
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III.7.3. Automatización del despliegue 

Con el fin de poder realizar un despliegue de la implementación abierto, flexible y de 

manera controlada, se utilizó una estrategia de desarrollo de operaciones (DevOps en inglés), tal 

como se describe en el trabajo de Kim et al. (2016). Para esto mismo se creó una metodología de 

despliegue basada en dos ambientes, pruebas y producción, mismos que tradicionalmente son 

utilizados para este tipo de metodología de despliegue. Esta metodología de despliegue se basó en 

la nube de cómputo de Amazon Web Services, utilizando EC2 como servicio de máquinas virtuales 

de soporte para cómputo dedicado, tomando en cuenta los estándares de integración continua y 

despliegue continuo. 

La integración continua del desarrollo en el proyecto se llevó a cabo a través de la 

ejecución automatizada del conjunto de test unitarios citados anteriormente, misma acción que era 

ejecutada al actualizar el repositorio de código en su rama de pruebas. En el caso de que no se 

produjese un error en la ejecución del conjunto de tests se realizaría una fusión automática de la 

rama de pruebas con la rama principal. Además de ello, fue posible crear nuevas ramas para 

funcionalidades específicas con lógica de dificultad significativa que, posteriormente se 

fusionarían con las ramas de desarrollo, este proceso de fusión de ramas se enmarca dentro del 

desarrollo continuo. Se muestra un diagrama del proceso en la Figura III.13. 

Con el fin de poder crear entornos de ejecución uniformes e inamovibles se crearon 

scripts de despliegue basados en Docker, un sistema de automatización de despliegues basado en 

la creación de contenedores a través de imágenes que contienen preinstalados los motores de 

ejecución necesarios para el entorno, compartiendo el núcleo (kernel en inglés) del sistema bajo el 

que corre el servicio de Docker. Este sistema es equivalente a la utilización de jaulas, tal como se 

haría con chroot, sin embargo, se incluyen opciones de configuración de despliegue referentes a 

la exposición de puertos y también a la posibilidad de introducir imágenes preconfiguradas 

accesibles a través de un repositorio central. 
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Figura III.13. Diagrama del proceso de integración continua y desarrollo continuo basado en 
tecnologías en la nube y manejo de repositorios. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A través de la presente sección se muestran los resultados de la investigación llevada a 

cabo en el presente trabajo. Estos resultados son aquellos referentes tanto a la precisión de ajuste 

de la metodología en todas sus configuraciones, es decir, para cada uno de los sub-bloques del 

bloque de estimación paramétrica, así como también al tiempo de cómputo en cuanto a la 

aplicación de las distintas técnicas de optimización utilizadas implementadas con un modelo de 

ejecución concurrente. 

Debido a que se realizaron pruebas de validación de la metodología de manera que se 

pudiera asegurar la robustez de este, tanto en un despliegue teórico como uno real, se generaron 

las bases de datos de señales sintéticas que se corresponden con mixturas de disturbios eléctricos, 

así como también, por otra parte, se realizó un análisis sobre señales de energía obtenidas de un 

hospital situado en la región de Castilla y León (España), cuyos datos fueron obtenidos en un 

estudio anterior fruto de un convenio con nuestra universidad. Añadido a las señales reales citadas, 

se añadieron las bases de datos del grupo de trabajo de la IEEE, mismo que se centra en el estudio 

de la calidad en la energía eléctrica. 

Debido a la naturaleza heterogénea de los sistemas de medición utilizados en las distintas 

fuentes los datos capturados deberán ser tratados a fin de estandarizarlos y poder introducirlos a la 

metodología actual, posteriormente se aplicará esta misma a cada uno de los datos, dando lugar a 

una estimación paramétrica sobre cada uno de estos modelos a través de ventanas de tiempo, 

finalizando el proceso con un diagnóstico y una apreciación basada en el uso los datos de salida 

de la metodología. A continuación, se presentan distintas subsecciones referidas a cada una de las 

configuraciones desarrolladas junto con sus resultados asociados en los distintos experimentos 

llevados a cabo, mismas que se corresponden con los trabajos realizados durante la presente tesis. 
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IV.1. Metodología general 

A fin de poder obtener las evidencias necesarias para justificar el añadir el paso de 

estimación de frecuencia y fase a las metodologías de cuantificación de disturbios sobre señales 

de la calidad de la energía, mismo que es común a todas las configuraciones desarrolladas en el 

presente trabajo de tesis, fue necesario desplegar un conjunto de pruebas iniciales, todo ello a fin 

de obtener los resultados numéricos correspondientes que permitiesen mostrar la importancia de 

este punto. 

Es importante notar que el añadir este paso supone una contribución científica al modus 

operandi propio de los algoritmos de cuantificación, añadiendo una mayor bondad de ajuste a los 

procesos de optimización, resultando en una señal sintética generada más fiel a la señal real de 

entrada al sistema, permitiendo así reducir el error de la metodología. 

Dentro de esta sección de resultados sobre la metodología general se muestran los 

resultados de las pruebas correspondientes a la importancia de estimar frecuencia y fase en el 

contenido senoidal fundamental, así como también se muestran los resultados correspondientes al 

análisis matemático llevado a cabo sobre la señal senoidal, misma que conforma la esencia de una 

señal de voltaje de una línea de alimentación, siendo este paso necesario para comprender cómo 

es que será necesario ajustar los algoritmos de optimización variados que se presentan en cada una 

de las configuraciones metodológicas de esta tesis en cuanto a sus rangos de búsqueda. 
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IV.1.1. Importancia de estimar frecuencia y fase 

A fin de poder demostrar la importancia del proceso de estimación de frecuencia y fase 

de manera precisa sobre el contenido fundamental de la señal de energía para obtener un buen 

ajuste de señal (parametrización) que describa de manera fiel el verdadero contenido de la señal 

real se estableció un primer experimento, dentro del cual se mide la suma del error cuadrático 

producido relativo (RSSE) al utilizar señales senoidales puras en el rango de 54 Hz a 66 Hz, 

tomando una señal senoidal de frecuencia fija igual a 60 Hz para su comparación. 

Se denota la importancia de realizar el proceso de estimación de frecuencia y fase por el 

que se define la metodología implementada, en cada una de sus configuraciones, en la Figura IV.1. 

En esta figura es observable que, al utilizar un método que no contiene como característica la 

estimación de los parámetros de frecuencia y fase de manera simultánea, tomando como constante 

la frecuencia estándar para la onda fundamental (como es el método MGA-PQA o GA-PSO) el 

error relativo aumenta a ambos lados de la frecuencia sobre la que se encuentra realmente la señal 

senoidal pura (60 Hz en el caso de la figura referida). 

Debido a este comportamiento es que posteriormente es posible encontrarse aún mayores 

discordancias al tratar con contenido senoidal armónico de alto orden y amplitud notable, ya que 

se multiplicaría el error correspondiente a la falta de estimación de frecuencia de la onda 

fundamental por el número correspondiente al contenido armónico a tratar, acumulándose este 

error de manera acrecentada para tamaños de ventana de tiempo superiores. Es debido a las razones 

expuestas que la metodología propuesta utiliza un ajuste fino sobre la frecuencia y fase de la señal 

fundamental antes de realizar cualquier otra tarea. 
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Figura IV.1. Gráfica de error de ajuste relativo sobre una señal senoidal utilizando una 
metodología basada en frecuencia fija. 

 

IV.1.2. Análisis matemático sobre la onda senoidal 

A través de la metodología diseñada se realizó el proceso de estimación paramétrica 

tomando como base el modelo matemático utilizado de manera equivalente para el proceso de 

generación de señales sintéticas. El primer paso dentro de este proceso, para cualquiera de las 

distintas configuraciones metodológicas presentadas en este trabajo de tesis, se corresponde con 

una estimación precisa de la frecuencia y fase de la señal fundamental. Este proceso de 

optimización fue estudiado con detenimiento a fin de poder aplicar distintas técnicas de 

optimización con seguridad, un primer análisis sobre la derivada de una señal senoidal pura de 

frecuencia 60 Hz y fase radial de 𝜋 radianes dio como resultado el diagrama de contornos sobre el 

error cuadrático medio que se muestra en la Figura IV.2 en su versión bidimensional y en la Figura 

IV.3 en su versión tridimensional. Tal como se puede apreciar en este diagrama existen distintos 

mínimos locales a tomar en cuenta en la hiper-parametrización de los distintos algoritmos de 

optimización a utilizar para obtener el valor resultante para estos parámetros (frecuencia y fase), 

además existen cierta área acotada cercana al punto de solución (correspondiente a la frecuencia y 

fase de la señal original) que sería aconsejable tomar como punto de inicio para la búsqueda de 

estos parámetros. 
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Figura IV.2. Diagrama de contornos de la función del error cuadrático medio en la búsqueda 
por rejilla del par de parámetros de frecuencia y fase (2D). 

 

Figura IV.3. Diagrama de contornos de la función del error cuadrático medio en la búsqueda 
por rejilla del par de parámetros de frecuencia y fase (3D). 
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IV.2. Configuración 1. Estimación paramétrica basada en DE 

Dentro de esta sección de resultados se presentan aquellos resultados que se 

corresponden con los experimentos llevados a cabo con la configuración metodológica que utiliza 

la evolución diferencial (DE) como algoritmo base para llevar a cabo la resolución de los 

problemas de estimación paramétrica sobre frecuencia y fase. 

La presente configuración metodológica conlleva consigo, como contribución científica, 

la utilización de técnicas propias del campo de la computación de altas prestaciones al 

procesamiento de señales de la calidad de la energía en cuanto a la cuantificación de disturbios, 

algo que anteriormente no se había reportado en ninguna publicación anterior. La codificación de 

los algoritmos en su variante de ejecución en paralelo soportada por GPU permitió obtener, tal 

como se muestra en esta sección, un tiempo de respuesta del sistema mucho menor.  

Estos mismos resultados expuestos sobre esta configuración metodológica fueron 

publicados en la revista indexada JCR conocida como Advances in Electrical and Computer 

Engineering (AECE), dentro del número 2 del año 2019 bajo el título: Differential Evolution 

Implementation for Power Quality Disturbances Monitoring using OpenCL (Solis-Munoz et al., 

2019), conformando la primera publicación de este trabajo de tesis. Este artículo ha sido adjuntado 

en la sección de anexos de este documento. 

Además de la publicación anteriormente mencionada, el código fuente correspondiente 

a la implementación de esta metodología se registró ante el organismo Instituto Nacional del 

Derecho de Autor (INDAUTOR), con el fin de poder formalizar la autoría correspondiente a esta 

configuración metodológica novedosa que fue precursora y base del desarrollo de las 

subsiguientes. Igualmente, tal como el artículo, se tiene la prueba de este registro en la sección de 

anexos junto a las cartas de usuario correspondientes de la Universidad Politécnica de Valencia y 

la Universidad de Valladolid, fortaleciendo de esta forma la relación entre las universidades 

citadas y la Universidad Autónoma de Querétaro. 

  Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



84 
 

IV.2.1. Estudio sobre la estrategia de cruce 

A fin de poder establecer esta estrategia de cruce se realizó un experimento en dos fases. 

Ambas fases fueron ejecutadas bajo un entorno de ejecución secuencial utilizando para ello una 

codificación clásica acorde a este. Mismas pruebas que fueron soportadas por una máquina virtual 

instalada en la nube propia de Google Cloud Compute Engine, de la categoría c2-standard-4, 

misma categoría especificada para su uso en computación de altas prestaciones (high performance 

computing, HPC), la cual contiene las siguientes especificaciones técnicas:  

- 4 CPU virtuales basados en la arquitectura de Intel Cascade Lake, misma que ofrece 

una frecuencia de reloj de hasta 3.8 GHz de manera sostenida en su modo de 

rendimiento máximo (turbo). En este caso, debido a que la codificación fue realizada 

para que la aplicación corriese bajo un entorno de ejecución en serie, se tomó el 

número más bajo de procesadores disponibles para esta categoría de cómputo, tan 

solo cuidando de que el resto de tareas propias del sistema operativo montado sobre 

el servidor no perjudicase la ejecución de la aplicación de pruebas principal. 

- 16 GB de memoria RAM. Se tomó una cantidad de memoria RAM mínima, debido 

a que el proceso en sí no necesita guardar varias copias de la señal ni de un banco de 

señales como tal, por lo que no se trata de un proceso que tenga un consumo de 

memoria moderado o alto. 

- Unidad de estado sólido de 40 GB. Debido a que no es necesario almacenar una gran 

cantidad de información (tan solo los resultados en formato CSV), no fue necesario 

requerir de una gran capacidad de almacenamiento. Sin embargo, es de tomar en 

cuenta que el poder utilizar este tipo de unidad de almacenamiento hace más eficiente 

la ejecución en el sentido de que el tiempo de bloqueo por lectura-escritura es menor 

comparado con un disco duro tradicional. 

En la primera fase se tomaron en cuenta, a fin de realizar una comparativa entre ellas, las 

estrategias de cruce de/rand/1-2 y de/best/1-2, correspondiéndose estas con un conjunto básico de 

estrategias triviales, misma comparación que tuvo como objetivo obtener una idea inicial sobre el 

tipo de estrategia a convenir, así como también el comportamiento de cada una de estas estrategias 

tomando uno o dos pares de agentes para el cruce. Se utilizó el entorno de ejecución anteriormente 
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señalado (c2-standard-4 sin GPU), estableciendo un número de 100 iteraciones por cada estrategia 

de cruce, donde para cada una de las iteraciones se generó una señal senoidal pura con una 

frecuencia aleatoria uniforme tomando un rango de variación de entre 54 y 66 Hz (hasta un 10% 

de variación sobre la frecuencia estándar). Se tomó este número de iteraciones de manera arbitraria, 

usando una cifra lo suficientemente grande para logar una estabilización en los tiempos y evitar 

que el promedio se viese afectado por la aparición de outliers, es decir, datos atípicos los cuales 

no son consistentes dentro de la muestra obtenida. 

Tal como se puede observar en la Figura IV.4, las distintas variantes de cruce de 

evolución diferencial estudiadas son capaces de alcanzar un error de suma de cuadrados relativa 

cercano a al 0% en un número reducido de iteraciones, es decir, de conseguir un ajuste perfecto 

rápidamente. Esta misma figura muestra además el mínimo y el máximo para cada una de las 

iteraciones del experimento, mismos valores que se ven representados en cada una de las áreas. 

Sin embargo, existen ciertas diferencias entre cada una de las estrategias, donde la estrategia 

de/best/1 obtiene una respuesta con una pendiente más pronunciada, es decir, logra alcanzar un 

mejor ajuste promedio que el resto de estrategias estudiadas a través de las distintas iteraciones. 

Además de ello, esta misma estrategia tiene un área menor, por lo que se espera que brinde una 

mayor estabilidad en la ejecución del algoritmo bajo esta estrategia. 

 

Figura IV.4. Gráfica de área de evolución del error de ajuste por distintos tipos de estrategia en 
la metodología basada en evolución diferencial.  
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Por otra parte, en una segunda fase de la experimentación, a fin de poder realizar una 

experimentación más extensa y obtener resultados sólidos sobre un conjunto mayor de estrategias 

de cruce, una vez obtenida una idea sobre el panorama restringido anteriormente presentado, se 

agregaron un mayor número de posibilidades de configuración hiper-paramétrica sobre la 

evolución diferencial y utilizando replicación, tomando como resultados el promedio de 100 

ejecuciones por cada una de las configuraciones, tal como en la primera fase experimental. Este 

experimento resume sus resultados finalmente en la Tabla IV.I, donde es posible observar que para 

una población de 200 agentes se alcanza en tan solo 3 generaciones un valor de 0.46% de error 

relativo en cuanto al ajuste de una onda senoidal pura mediante la estrategia DE/Best/1*. Dando 

lugar a utilizar esta estrategia (DE/Best/1*) como estrategia de cruce final en la implementación 

de la configuración metodológica en cuestión, tanto en la implementación en serie como en 

paralelo, donde en esta última se espera obtener un rendimiento mayor del sistema reduciendo su 

tiempo de respuesta considerablemente, misma cuestión que es estudiada en el próximo 

experimento descrito. 

Tabla IV.I. Tabla ordenada por tamaño de población, donde se muestra el conjunto de 
estrategias e hiper-parámetros de evolución diferencial junto al error relativo del ajuste. 

Tamaño 
de población 

Estrategia C F g RSSE (%) 

25 DE/Best/3* 1 0.25 20 0.43317 
25 DE/Best/1* 1 0.25 24 0.42089 
25 DE/Best/1 0.75 0.25 24 0.44026 
50 DE/Best/1* 1 0.25 9 0.31885 
50 DE/Best/2* 1 0.25 9 0.49077 
50 DE/Best/3* 1 0.25 9 0.49430 

100 DE/Best/1* 1 0.25 5 0.35433 
100 DE/Best/2* 1 0.25 6 0.30329 
100 DE/Best/1* 0.75 0.25 6 0.37286 
200 DE/Best/1* 1 0.25 3 0.46988 
200 DE/Best/2* 1 0.25 4 0.32843 
200 DE/Best/3* 1 0.25 4 0.36404 
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IV.2.2. Estudio sobre la arquitectura de implementación 

Tras mostrar el resultado correspondiente a la comparación de las estrategias y 

determinar la estrategia a utilizar se procede a mostrar los resultados correspondientes al 

rendimiento obtenido mediante la implementación en paralelo del bloque de evolución diferencial. 

Este experimento fue diseñado tomando en cuenta un total de 100 iteraciones por cada 

una de las configuraciones de este, donde cada configuración se corresponde con un tamaño de 

ventana de señal a ajustar, en cuanto a su frecuencia y fase, mediante el algoritmo de DE utilizando 

la estrategia de cruce y configuración resultante del experimento anterior, utilizando un tamaño de 

ventana de 600, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600 y 5400 puntos, siendo este último un tamaño de 

ventana moderado, el cual representa más de un segundo de señal para una frecuencia de muestreo 

de 4800 Hz. 

Debido a que en esta experimentación fue necesario establecer una arquitectura de 

ejecución en paralelo fue necesaria la modificación del código fuente para la modalidad GPU del 

algoritmo, añadiendo la librería OpenCL junto a la codificación de los núcleos propios necesarios 

para este algoritmo de optimización meta-heurística. Además de ello, fue necesario agregar una 

GPU Nvidia Tesla K80 a la configuración de la máquina virtual mostrada anteriormente (c2-

standard-4), misma tarjeta gráfica que es específica para la computación de altas prestaciones 

paralelizada y cuenta con un total de 2496 núcleos de procesamiento.  

Se pueden observar los resultados de la ejecución de estas pruebas realizando un ajuste 

de optimización paramétrico simultáneo mediante la aplicación que basa su ejecución en un 

esquema en serie y CPU (ver Figura IV.5) y mediante la aplicación que basa su ejecución en un 

esquema paralelo y GPU (ver Figura IV.6). 

Tras realizar la revisión sobre los resultados obtenidos por estas figuras es posible 

observar (tomando en cuenta la diferencia de rangos en el eje vertical de ambas gráficas) la 

supremacía en cuanto a velocidad de ejecución del algoritmo bajo GPU usando el esquema 

paralelizado, resultando en un tiempo de respuesta con un comportamiento lineal para ambos 

casos, sin embargo, mostrando una menor pendiente y valor de la variable de tiempo para la 

modalidad GPU, justificando de este modo su implementación bajo esta arquitectura, al quedar 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



88 
 

constatada una aceleración de más de 17 veces al usar GPU con respecto al usar CPU, validando 

la hipótesis de mejora de un 30% al realizar la implementación de este modo. 

Un tamaño de población mayor resulta conveniente a fin de poder alcanzar con mayor 

velocidad un valor bajo de la función objetivo en el algoritmo, por lo que se establece un tamaño 

de población relativamente alto (200 agentes), tomando en cuenta la baja pendiente (casi nula) que 

se tiene en los distintos trazos correspondientes al procesamiento GPU. 

 

 

Figura IV.5. Gráfico de tiempo de ejecución por tamaño de población y puntos de muestra de la 
señal a través de CPU en esquema de procesamiento secuencial. 
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Figura IV.6. Gráfico de tiempo de ejecución por tamaño de población y puntos de muestra de la 
señal a través de GPU en esquema de procesamiento paralelo. 
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IV.2.3. Validación sintética 

Se realizaron las pruebas correspondientes a la generación de un banco de señales 

sintéticas de la calidad de la energía, tomando en cuenta distintas categorías de señales, las cuales 

estaban compuestas por uno o más disturbios propios de la calidad de la energía, utilizando como 

categorías de señal aquellas generadas a través de la descripción presente en la sección de 

metodología en la Tabla IV.II. Se tomaron dos frecuencias para la señal senoidal fundamental, una 

primera frecuencia de 60 Hz (estándar) varias frecuencias con desviación sobre el estándar: 59.7 

Hz (0.5%), 59.4 Hz (1.0%) y 58.8 Hz (2.0%). 

Se realizó una ejecución de esta batería de pruebas sobre el entorno de ejecución citado 

anteriormente (c2-standard-4 con GPU Tesla K80), utilizando la variante de la implementación 

que corre sobre una arquitectura de ejecución en paralelo, a fin de poder realizar en un lapso menor 

de tiempo el conjunto total de pruebas dada la extensión amplia de este. 

Los resultados sobre la distancia absoluta máxima (MAD) y el error cuadrado relativo 

(RSSE) presentes en la Tabla IV.II muestran un mejor comportamiento de forma general (resaltado 

en fondo gris) para la metodología basada en evolución diferencial, con una diferencia más notable 

aún en el ajuste sobre señales con contenido armónico bajo la frecuencia con desviación, tal como 

se señalaba en la sección anterior. Sin embargo, es de notar que existe un mejor comportamiento 

en el indicador MAD, con una diferencia siempre menor al 2% entre metodologías, de la 

metodología MGA-PQA con respecto a la metodología propuesta bajo la frecuencia estándar para 

la onda fundamental (60 Hz). 

De manera particular, se puede observar que existe un mayor contraste entre los 

resultados de las distintas metodologías para mayores desviaciones sobre la frecuencia estándar de 

la onda senoidal fundamental, donde para un 2.0% de desviación, es decir, -1.2 Hz de diferencia 

sobre la frecuencia estándar, se obtienen medidas de MAD superiores al 100% para categorías de 

señal de swell, flicker y contenido armónico. Esta desviación ocurre debido a que se produce un 

desfase acumulado sobre el análisis de la señal a lo largo de la ventana de tiempo procesada, 

llegando a límites absolutos mayores al 100%, que se corresponden, casualmente, con la aparición 

de un incremento en la amplitud de la señal, factor propio de los disturbios comentados 

anteriormente. 
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Los resultados que se obtienen de error relativo (RSSE) son menores al 5% en cada uno 

de los casos para la metodología propuesta. Este indicador muestra un comportamiento bueno de 

la metodología propuesta, así como también demuestra que en teoría la metodología se ha probado 

con un buen rendimiento en cuanto a su capacidad de ajuste de manera general, ya que este 

indicador resume el comportamiento a través de toda la ventana sin puntualizar de manera concreta 

sobre puntos de error alto. 

Las medidas obtenidas en estos resultados no serían posibles si no se realizase una 

cuantificación de los disturbios presentes en la señal, debido a que no existiría una forma de 

realizar una reconstrucción basada en el modelo matemático consciente de los disturbios de la 

calidad de la energía, tal como es el modelo utilizado y redactado en (1). 

Tabla IV.II. Tabla de resultados promedios de ajuste sobre banco de pruebas de señales 
sintéticas bajo las metodologías MGA-PQA (anterior) y la metodología basada en evolución 
diferencial (Propuesta). 

Categoría de 
señal 

Método 60 Hz 59.7 Hz (-0.5%) 
MAD (%) RSSE (%) MAD (%) RSSE(%) 

Sag (TC2) 
MGA-PQA 29.355 0.306 38.599 5.145 
Propuesto 30.718 0.3132 32.171 0.283 

Swell (TC3) 
MGA-PQA 13.385 0.0863 38.894 4.259 
Propuesto 14.196 0.091 13.418 0.099 

Flicker 
(TC6) 

MGA-PQA 11.49 0.439 45.553 5.069 
Propuesto 7.866 0.31 8.183 0.308 

C. armónico 
(TC5) 

MGA-PQA 6.677 0.05 52.081 7.644 
Propuesto 2.238 0.01 0.268 0.00 

Mixtura de 
Disturbios (*) 

MGA-PQA 20.248 0.666 33.314 2.491 
Propuesto 17.25 0.178 15.898 0.219 

Categoría de 
señal 

Método 59.4 Hz (-1.0%) 58.8 Hz (-2.0%) 
MAD (%) RSSE (%) MAD (%) RSSE(%) 

Sag (TC2) 
MGA-PQA 42.089 4.981 69.756 16.234 
Propuesto 32.828 0.601 31.07 0.587 

Swell (TC3) 
MGA-PQA 75.381 17.698 117.41 50.342 
Propuesto 15.179 0.103 15.204 0.105 

Flicker 
(TC6) 

MGA-PQA 80.565 17.332 118.64 48.953 
Propuesto 8.337 0.309 8.429 0.309 

C. armónico 
(TC5) 

MGA-PQA 83.32 19.71 109.26 50.065 
Propuesto 0.419 0.00 0.853 0.00 

Mixtura de 
Disturbios (*) 

MGA-PQA 54.203 6.126 76.811 17.814 
Propuesto 14.96 0.229 13.639 0.222 
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IV.2.4. Validación específica 

A fin de poder realizar una validación del algoritmo sobre su comportamiento en un 

entorno de ejecución más cercano a un entorno real, se creó una batería de pruebas donde se extrajo 

información sobre los resultados obtenidos a través del ajuste de la configuración metodológica 

concreta para con las siguientes señales: 

Una primera señal, la cual se trata de una señal compleja sintética que contiene una 

mixtura de disturbios. Esta señal, la cual se basa en una señal senoidal de 60 Hz y 1 pu de amplitud, 

contiene los siguientes disturbios: 

- Un disturbio de tipo flicker con una amplitud de 0.4 pu pico a pico y 20 Hz de 

frecuencia 

- Un disturbio de tipo sag con 0.6 pu de amplitud de incidencia 

- Un componente de contenido armónico de quinto orden con 0.1 pu de amplitud de 

incidencia. 

El resultado gráfico al aplicar la metodología basada en evolución diferencial sobre la 

señal compleja diseñada es visible en la Figura IV.7, en ella es posible observar cada uno de los 

semiciclos positivos de la onda senoidal fundamental de la señal junto con los distintos tipos de 

disturbios, además de ello se muestra en distintas tonalidades: de color verde la corrección del 

RMS de la señal tomando en los factores estimados de manera acertada sobre el flicker, así como 

también se muestra de color rojo la sección del RMS corregido correspondiente a la aparición del 

sag. 
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Figura IV.7. Gráfica de ajuste de una señal compleja que contiene flicker, sag y contenido 
armónico de quinto orden utilizando la metodología propuesta basada en evolución diferencial. 

Tal como es posible observar en la Figura IV.8 existe cierto grado de error al realizar el 

ajuste, el cual se debe a la presencia de los distintos tipos de disturbios. Debido a que la 

metodología propuesta utiliza un método basado en ventanas deslizantes para realizar el cálculo 

del RMS sobre la señal este error sucede al iniciar y finalizar el efecto del disturbio de tipo sag de 

manera más pronunciada, ya que este aparece de manera abrupta y el algoritmo requiere de medio 

ciclo de señal fundamental para poder adaptarse en cuanto a la amplitud estimada, detectando el 

sag. 

El tiempo de reacción del algoritmo viene determinado por el factor de tamaño de 

ventana deslizante utilizado para el cálculo de RMS, por lo que si un disturbio aparece dentro de 

una ventana de tiempo, es posible que exista un retardo entre la aparición del disturbio sobre la 

amplitud de la onda fundamental y su detección, sin embargo el tiempo de reacción será siempre 

menor o igual al tamaño de ventana del RMS deslizante: medio ciclo de la señal fundamental o lo 

que equivale aproximadamente a 1/120 s para una señal de 60 Hz. 
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Figura IV.8. Gráfica comparativa de error de ajuste (valor real) sobre una señal compleja 
utilizando la metodología basada en evolución diferencial y MGA-PQA. 

Posteriormente, ya obtenidos los resultados positivos esperados de la configuración 

metodológica implementada basada en DE con una señal compleja, se aplica esta metodología 

sobre la señal U6, misma que se corresponde a la aparición de un disturbio de tipo sag de grado 

leve. El resultado de ajuste se observa en la Figura IV.9, donde el disturbio de tipo sag es 

correctamente detectado a través de la umbralización de la señal sintética, cuya amplitud viene 

señalada de color rojo en el tramo de aparición del disturbio estudiado. La representación gráfica 

del error comparativo del algoritmo con respecto a MGA-PQA se muestra en la Figura IV.10, 

obtenido un error absoluto menor para la metodología propuesta. 

Es de notar que la calidad de la energía es un factor controlado en el centro sanitario 

sobre el que se realizaron las medidas, este fue el único disturbio presente durante los registros de 

varios días. Tal como se puede observar el disturbio en cuestión dura aproximadamente 0.1 s y el 

factor de sag es bastante leve, aun así, es detectado por la metodología propuesta y, además, al 

observar la gráfica de error comparativa con la metodología MGA-PQA se observa un mejor ajuste 

utilizando la metodología basada en evolución diferencial, donde de manera repetida se observa 

que ambas metodologías obtienen un mayor error absoluto en los puntos de inicio y fin de este 

tipo de disturbios, algo esperado debido al cambio de amplitud que se produce de manera abrupta, 

derivándose en un desajuste por el tiempo de reacción necesario de cada metodología. 
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A modo de resumen, se muestra una descripción del disturbio tipo sag sobre la señal U6 

a continuación: 

 

 

Disturbios detectados: 1 

[1] Disturbio tipo sag 

Rango de tiempo [0.15756, 0.248066] s 

Duración 0.083149 s (~4.9889 ciclos 60 Hz) 

Desviación máxima -0.1846843 pu (-18.46843%) 

 

 

 

Figura IV.9. Gráfica de ajuste usando la metodología propuesta basada en evolución diferencial 
sobre la señal U6 referente a un centro sanitario, donde se puede apreciar un sag leve entre los 
segundos 0.15 y 0.25.  
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Figura IV.10. Gráfica comparativa de error de ajuste (valor real) sobre la señal U6 utilizando 
la metodología basada en evolución diferencial y MGA-PQA. 
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IV.3. Configuración 2. Estimación paramétrica basada en HHO 

A fin de poder darle el suficiente soporte al segundo bloque de configuración contenido 

en el proceso de estimación paramétrica, el cual se basa en el uso de HHO como algoritmo de 

optimización meta-heurística, se presenta un conjunto de resultados obtenido a través del diseño y 

ejecución de distintas pruebas. Donde se centra el trabajo referente a este bloque en el diagrama e 

la metodología en poder realizar una clasificación de los disturbios de tipo transitorio extraídos 

entre impulsivo y oscilantes, debido a que este módulo es el punto diferenciador más claro de esta 

configuración con respecto al resto de las configuraciones presentes en el bloque de estimación 

paramétrica. 

Este algoritmo no busca cuantificar los disturbios de tipo transitorio y si bien no se 

implementa en paralelo, tiene como ventajas en que es capaz de adaptarse de una manera más 

completa que el bloque anteriormente descrito a la amplitud de onda, debido a que utiliza una 

estimación de esta, a través de un método de optimización (HHO), por cada medio ciclo de la señal 

fundamental. 

El esfuerzo realizado dentro de esta publicación se centró en poder obtener una 

configuración metodológica que contuviese dentro de ella una mejor descripción de los disturbios 

de tipo transitorio, los cuales se presentan en el espectro de alta frecuencia y se tratan de 

irregularidades en la señal a veces imperceptibles a simple vista. La contribución científica de esta 

configuración metodológica se corresponde con dos puntos. 

En primer lugar, se logra una contribución científica al hacer uso de un mismo algoritmo 

de optimización meta-heurística para el ajuste sobre la señal, no tan solo en cuanto a la frecuencia 

y fase de las distintas componentes senoidales, sino además de la amplitud de esta, logrando una 

simplificación del diagrama de metodologías anteriores, tales como GA-PSO. 

En segundo lugar, se logra una contribución científica al lograr establecer un método de 

clasificación sobre los dos tipos de disturbios transitorio, utilizando para ello tan solo un suavizado 

y un conteo de pasos por cero. 

Estos mismos resultados expuestos sobre esta configuración metodológica fueron 

publicados en la revista indexada JCR conocida como Journal of Scientific and Industrial 

Research, dentro del número 9 del año 2019 bajo el título: A Novel Methodology for Power Quality 
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Disturbances Detection and Classification in Industrial Facilities (Solis-Munoz et al., 2020), 

siendo esta la segunda publicación en revista de este trabajo de tesis. Se adjunta este mismo artículo 

en la sección de anexos. 

IV.3.1. Optimización hiper-paramétrica del clasificador de disturbios de 
tipo transitorio 

Con el fin de poder establecer el rango correspondiente a cada tipo de clase para el 

algoritmo de clasificación de los disturbios de tipo transitorio (entre impulsivo y oscilatorio) se 

diseñó y llevó a cabo un experimento, el cual cuenta con un total de 100 observaciones por cada 

tipo de disturbio de tipo transitorio (impulsivo y oscilatorio) con el fin de poder establecer un 

número de umbral th que realice la clasificación de manera óptima, minimizando el número de 

clasificaciones erróneas entre clases. Se utilizó este número de réplicas (100) por cada tipo de 

disturbio como un número lo suficientemente alto como poder desplegar mediante generadores 

basados en la distribución uniforme un rango adecuado de todos los parámetros correspondientes 

a este tipo de disturbios. 

Tras realizar la ejecución de las pruebas sobre la máquina c2-standard-4, se obtuvieron 

cada una de las tablas correspondientes a cada uno de los valores para el umbral th, obteniéndose 

finalmente la clasificación con el menor error para un valor de umbral th igual a 20, 

estableciéndose de esta forma para la metodología actual. 

El entorno correspondiente al valor de th óptimo muestra claramente un mínimo de error 

para el valor citado, con tan solo un total de 1 y 7 clasificaciones erróneas para este valor hiper-

paramétrico óptimo para la clasificación. La tabla correspondiente al valor de umbral óptimo th, 

así como sus valores más cercanos se muestran en la Tabla IV.III, donde se resaltan las 

clasificaciones realizadas de forma correcta para cada uno de las categorías en negrita. Debido a 

que el número de muestras por cada una de las categorías es igual a 100 cada uno de estos números 

presentes en cada matriz de confusión puede tomarse como un porcentaje relativo a cada una de 

las categorías por fila. 
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Tabla IV.III. Matrices de confusión para el clasificador de disturbios de tipo transitorio 
utilizando distintos valores de umbral th. 

Clasificado 
Real (th=19) 

Impulsivo Oscilatorio Ninguno 

Impulsivo 100 0 0 
Oscilatorio 14 84 2 
    
Clasificado 
Real (th=20) 

Impulsivo Oscilatorio Ninguno 

Impulsivo 99 0 1 
Oscilatorio 6 93 1 
    
Clasificado 
Real (th=21) 

Impulsivo Oscilatorio Ninguno 

Impulsivo 98 2 0 
Oscilatorio 10 87 3 

 

Idealmente el valor de th debería ser igual a cero, puesto que un disturbio de tipo 

transitorio impulsivo no debería contener ningún cambio de signo. Sin embargo, debido a la 

aparición de irregularidades sobre la señal propia del disturbio por el uso de DWT y el proceso de 

ajuste sobre la señal mediante HHO es posible observar estos cambios de signo para disturbios de 

tipo impulsivo. Se muestra un ejemplo para cada uno de los tipos de transitorio junto con su 

representación suavizada mediante el filtro de convolución aplicado en la Figura IV.11 y la Figura 

IV.12. 

 

Figura IV.11. Señal senoidal con disturbio transitorio de tipo impulsivo (izquierda) junto a 
salida del algoritmo DWT (derecha).  
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Figura IV.12. Señal senoidal con disturbio transitorio de tipo oscilatorio (izquierda) junto a 
salida del algoritmo DWT (derecha).  
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IV.4. Configuración 3. Estimación paramétrica basada en SANN 

Como tercera parte de la sección de resultados se presentan aquellos correspondientes a 

la metodología de cuantificación de disturbios basada en SANN como método de optimización. 

Debido a que esta configuración metodológica soporta gran parte de su carga 

computación en el entrenamiento de redes neuronales artificiales, la ejecución de las pruebas 

correspondientes a la validación de esta metodología fue llevada a cabo bajo el entorno de 

ejecución paralelizado c2-standard-4 con GPU, utilizando las características propias del paquete 

Tensorflow en su versión GPU que permite un entrenamiento paralelizado, realizando este proceso 

de manera más eficiente que en su versión basada en la arquitectura en serie. 

La contribución científica de esta configuración metodológica se basa en la utilización 

de las estructuras específicas que conforman las distintas redes neuronales artificiales sobre las 

que trabaja esta metodología en su optimización para el ajuste de frecuencia y fase, realizando este 

proceso con una sola red neuronal artificial que es diseñada para resolver, de manera simultánea, 

todos los parámetros de frecuencia y fase de cada una de las componentes senoidales extraídas del 

FFT de la señal, sin necesidad de ir una por una en específico. 

Dentro de esta sección se presentan los resultados correspondientes a la validación 

sintética y con señales reales, donde para esta última se realizó un conjunto de pruebas extenso 

basado en el análisis de 6 señales reales. 

El artículo científico donde se describen los resultados obtenidos a partir de esta 

configuración metodológica se encuentra en el proceso de envío para su publicación, por lo que 

aún no ha sido publicado en ninguna revista indexada, sin embargo, se adjunta, en formato de 

borrador, en la sección de anexos. 
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IV.4.1. Validación sintética 

A fin de poder corroborar la solidez en el ajuste sobre el bloque de configuración de 

estimación paramétrica en cuestión, se desarrollaron pruebas de validación sintéticas, las cuales 

fueron diseñadas con el fin de poder validar la lógica de este bloque bajo la presencia de distintos 

tipos de disturbios de manera aislada y conjunta. 

Se realizó una batería de pruebas consistente en la generación de un total de 100 señales 

por cada una de las categorías descritas en la Tabla III.I, donde para cada una de ellas se realizó el 

proceso de ajuste, reconstrucción y medida del error mediante la configuración metodológica 

propuesta basada en SANN y una metodología previa (GA-PSO). Estas pruebas fueron ejecutadas 

bajo un entorno de ejecución basado en la citada c2-standard-4 usando la GPU Tesla K80 para la 

metodología propuesta. Tras realizar el ajuste correspondiente para cada uno de los tipos de señal 

en cada una de las iteraciones se obtuvieron los resultados promedio de error y tiempo de 

procesamiento para la metodología propuesta, los resultados numéricos provenientes de esta 

ejecución mientras que los resultados globales del experimento son visibles en la Tabla IV.IV. 

Además, a fin de poder mostrar una mejor idea sobre las distintas categorías de las señales, así 

como también mostrar el alcance de cada una de las metodologías se presenta en la Figura IV.13 

un muestrario referente a esta batería de pruebas. 
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Figura IV.13. Muestras de tipos de caso por categoría para el test sobre el banco de señales 
sintéticas, incluyendo ajustes por metodología SANN y GA-PSO. 

Observando los casos de entre las figuras de muestra es posible ver un comportamiento 

extraño en los detalles correspondientes a la muestra TC4, correspondiente al caso de interrupción. 

Dentro de este caso es posible observar cómo es que el algoritmo basado en SANN parece resolver 

el presente disturbio como una combinación entre un disturbio de tipo transitorio y un sag de 

manera simultánea, debido a que el cambio de amplitud sobre la señal senoidal se produce de 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



104 
 

forma abrupta, tanto en el sentido negativo (al iniciar la interrupción) como en el sentido positivo 

(al finalizar la interrupción). 

Dejando a un lado la diferencia entre el comportamiento de los algoritmos en el caso de 

la interrupción, el resto de señales parecen obtener un ajuste muy similar, tomando en cuenta que 

el resultado de ajuste usando la metodología propuesta basada en SANN obtiene ajustes con un 

error más simétrico con respecto a la forma de onda senoidal de la componente fundamental. 

Tabla IV.IV. Resultados numéricos correspondientes a la ejecución del banco de pruebas sobre 
señales sintéticas usando la metodología basada en SANN, comparación con GA-PSO. 

Cat. 
GA-PSO SANN (Propuesto) 

RSSE (%) MAD (%) 
Tiempo de 

proc. (s) RSSE (%) MAD (%) 
Tiempo de 

proc. (s) 
TC1 0.0021 1.3635 1.103697 0.0785 3.8322 1.328867 
TC2 1.1017 18.7893 6.076496 1.4591 22.9605 3.055738 
TC3 0.1350 14.5914 4.193770 0.3121 20.6148 2.557724 
TC4 4.6136 40.6611 7.212735 4.4235 43.0791 4.700241 
TC5 0.0001 0.1938 83.047983 0.2404 6.6576 1.214214 
TC6 0.0002 0.1396 0.225084 0.0811 3.7285 1.157209 
TC7 0.1646 8.8349 109.651708 0.4136 10.7097 1.412305 
TC8 0.1565 36.3473 3.227767 0.0924 13.4737 3.008355 

 

Analizando los resultados numéricos de la Tabla IV.IV se muestra una precisión de ajuste 

similar en casi todos los casos, excepto en el caso referente a la categoría correspondiente a la 

aparición de fenómenos de tipo transitorio, donde la metodología propuesta obtiene una mejor 

precisión, con un error máximo absoluto de tan solo 13.47% mientras que la metodología anterior 

(GA-PSO) muestra un error máximo absoluto de 36.34%, demostrando un mejor ajuste sobre este 

tipo de disturbios al utilizar la metodología propuesta. 

Los resultados más notables vienen de la mano del tiempo de ejecución del algoritmo, 

donde para el algoritmo propuesto se alcanzan tiempos de ejecución de 77 veces más rápido para 

la presencia de contenido armónico e inter-armónico (TC7) y 68 veces más rápido para el 

contenido armónico (TC5), velocidad comparada con la velocidad de ejecución del algoritmo GA-

PSO. 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



105 
 

IV.4.2. Validación real 

A fin de poder poner a prueba la configuración metodológica se estableció un conjunto 

de pruebas de ejecución de esta metodología sobre distintas señales reales, mismas pertenecientes 

al ámbito industrial y al ámbito sanitario, anteriormente descritas en la sección III.1.2. 

Tras realizar el ajuste y reconstrucción de la señal con los parámetros obtenidos para la 

metodología propuesta y la metodología anterior GA-PSO, se obtuvieron los resultados numéricos 

presentes dentro de la Tabla IV.V. 

Tabla IV.V. Resultados numéricos correspondientes a la ejecución del banco de pruebas sobre 
señales reales usando la metodología basada en SANN, comparación con GA-PSO. 

Señal 
GA-PSO SANN (Propuesto) 

RSSE (%) MAD (%) 
Tiempo de 

procesamiento (s) RSSE (%) MAD (%) 
Tiempo de 

procesamiento (s) 
U1 0.4955 23.5755 13.074557 0.4684 35.4144 4.762100 
U2 0.5716 33.5543 18.272139 0.4973 43.2216 3.337736 
U3 0.1845 7.0636 14.696974 0.1659 8.2761 3.254040 
U4 0.3022 10.1951 15.048643 0.2109 8.8296 2.374716 
U5 0.4841 23.6918 28.139294 0.4236 20.6534 4.248778 
U6 2.2107 27.1881 55.289110 0.3182 16.9411 36.373999 

 

En la tabla anteriormente mencionada se puede observar resaltado en negrita aquellos 

resultados donde destacó de manera positiva en la comparación entre metodologías la metodología 

propuesta basada en SANN. La metodología propuesta muestra un comportamiento sólido en sus 

resultados, haciéndola una metodología recomendable para su uso en el análisis de señales reales. 

De manera particular se puede observar que, para las señales U4, U5 y U6, el 

comportamiento de la metodología propuesta resulta más apropiado de manera global, es decir, la 

metodología propuesta muestra un valor menor para los indicadores de error MAD (indicador de 

máximo entre errores absolutos) y RSSE (media del error), mostrando además un tiempo de 

procesamiento menor que el del procesamiento en paralelo, siete veces menor para las señales U4 

y U5. El tiempo de procesamiento depende en gran medida del tiempo de entrenamiento de las 

distintas redes neuronales, donde se produce la optimización durante este mismo proceso, es por 

esto que, al utilizar la librería Tensorflow en su versión GPU se obtiene un rendimiento notable. 
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El resto de señales, (U1, U2 y U3), muestran un índice de error RSSE favorable para la 

metodología propuesta, sin embargo, el error máximo absoluto, es decir, el indicador de error 

MAD, obtiene valores levemente más altos con respecto a la metodología híbrida GA-PSO, de 

aproximadamente un 10% de diferencia. El motivo de que se produzca este resultado es que el 

tiempo de reacción y la capacidad de adaptación a fenómenos de tipo transitorio de la metodología 

de redes neuronales es menor, dando lugar a un seguimiento más irregular de este tipo de 

fenómenos. A continuación, se muestra una vista detallada de los parámetros obtenidos por cada 

una de las metodologías para estas tres señales en la Tabla IV.VI. 

Tal como es posible observar, para la señal U1, la cual se encuentra analizada en la parte 

superior izquierda de la Tabla IV.VI por ambas metodologías, para la metodología GA-PSO se 

encuentran un total de 2 disturbios de tipo transitorio, con amplitudes pico de inicio de 0.3030 pu 

y 0.1037 pu se encuentran iniciando en el segundo 0.0240 s y 0.0242 s respectivamente. Por parte 

del algoritmo SANN-PQ, este, de manera acertada encuentra tan solo un disturbio de tipo 

transitorio, el cual en el punto temporal 0.0243 s, una medida de tiempo similar a la obtenida a 

través de la otra metodología, estimando una amplitud de 0.3859 pu, la cual no llega a ser igual a 

la suma de las amplitudes obtenidas a través de la metodología GA-PSO. 

Por otra parte, para la señal U2, misma que se observa en la parte superior derecha de la 

Tabla IV.VI, es visible en los resultados correspondientes a la metodología GA-PSO un total de 2 

disturbios de tipo transitorio oscilatorio, con amplitudes de 0.2894 pu y 0.1236 pu, donde el 

primero de ellos inicia en el punto 0.022 s y el segundo de ellos en el punto 0.0242 s. Por otro lado, 

el algoritmo propuesto SANN-PQ atisba un transitorio de tipo oscilatorio con una amplitud pico 

de 0.2511 pu que inicia en el punto 0.0242 s, justo el mismo punto que el segundo de los disturbios 

detectados por el algoritmo anterior, no realizando ninguna detección para el primero de los 

fenómenos detectados por GA-PSO. Se puede obtener como conclusión que el algoritmo GA-PSO 

brinda su primer disturbio como resultado a fin de poder realizar una bajada abrupta al inicio del 

segundo (y verdadero) transitorio, minimizando así el indicador de error MAD aun agregando un 

transitorio no existente. 

Finalmente, para la señal U3, cuyos resultados de cuantificación se resumen en la parte 

inferior izquierda de la Tabla IV.VI, ambas metodologías presentan un resultado similar, donde la 

metodología GA-PSO detecta dos transitorios oscilatorios con amplitudes pico 0.0977 pu y 0.0170 
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pu en los puntos de tiempo 0.0246 s y 0.0244 s respectivamente. Tomando en cuenta la cercanía 

entre cada uno de los disturbios detectados se puede asumir un solo disturbio en el punto 0.0245s 

con una amplitud suma de 0.1147 pu, producto de la suma de amplitudes de los dos disturbios 

detectados por esta metodología. Mientras tanto, SANN-PQ obtuvo como resultado un solo 

disturbio con amplitud pico -0.1097 pu (negativa) comenzando en el punto 0.0253 s. La amplitud 

absoluta para cada una de las metodologías resulta bastante similar, sin embargo, el punto de inicio 

en la estimación paramétrica (junto con el signo de la amplitud) sugiere que la metodología GA-

PSO se adelanta a la aparición del disturbio a fin de poder obtener posteriormente un menor error 

absoluto. 

Una vista de los resultados de ajuste sobre cada una de las señales puede apreciarse en la 

Figura IV.14. Es posible ver dentro de los distintos tipos de ajuste que la metodología propuesta 

parece detectar y ajustar de manera correcta cada uno de los disturbios presentados, tal como ya 

se notaba en la tabla, logrando una gran precisión en el ajuste de los disturbios de tipo transitorio, 

quedando de esta forma constatada la funcionalidad completa de la metodología propuesta tanto 

con señales de tipo sintético como reales. 

  

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 de
 la

 U
AQ



108 
 

Tabla IV.VI. Resultados de estimación paramétrica para los disturbios detectados por las 
metodologías GA-PSO y SANN-PQ sobre las señales U1, U2 y U3. 

Met. Tipo 
dist 

Parámetros Met. Tipo 
dist 

Parámetros 

GA-
PSO 
U1 

Trans. 
Osc. 

Amplitud inicial 0.3030 pu 
Omega 6046.2560 rad/s 
Phi 3.1863 rad 
Tasa de decaimiento 0.0030 
Inicio 0.0240 s 

GA-
PSO 
U2 

Trans. 
Osc. 

Amplitud inicial 0.2894 pu 
Omega 6115.0525 rad/s 
Phi 4.5424 rad 
Tasa de decaimiento 0.0035 
Inicio 0.022 s 

Trans. 
Osc. 

Amplitud inicial 0.1037 pu 
Omega 6157.4687 rad/s 
Phi 6.2831 rad 
Tasa de decaimiento 0.0025 
Inicio 0.0242 s 

Trans. 
Osc. 

Amplitud inicial 0.1236 pu 
Omega 6021.8067 rad/s 
Phi 6.2831 rad 
Tasa de decaimiento 0.0025 
Inicio 0.0242 s 

SANN-
PQ 
U1 

Trans. 
Osc. 

Amplitud inicial 0.3859 pu 
Omega 4838.2847 rad/s 
Phi 1.6874 rad 
Tasa de decaimiento 0.0023 
Inicio 0.0243 s 

SANN-
PQ 
U2 

Trans. 
Osc. 

Amplitud inicial 0.2511 pu 
Omega 5145.442 rad/s 
Phi -2.2466 rad 
Tasa de decaimiento 0.0024 
Inicio 0.0242 s 

GA-
PSO 
U3 

Trans. 
Osc. 

Amplitud inicial 0.0977 pu 
Omega 6173.1348 rad/s 
Phi 6.2276 rad 
Tasa de decaimiento 0.0025 
Inicio 0.0246 s 

 

Trans. 
Osc. 

Amplitud inicial 0.0170 pu 
Omega 5804.7291 rad/s 
Phi 3.1942 rad 
Tasa de decaimiento 0.0033 
Inicio 0.0244 s 

SANN-
PQ 
U3 

Trans. 
Osc. 

Amplitud inicial -0.1097 pu 
Omega 5573.768 rad/s 
Phi -0.5042 rad 
Tasa de decaimiento 0.0025 
Inicio 0.0253 s 
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Figura IV.14. Ajuste realizado sobre señales reales utilizando la metodología propuesta SANN y 
comparativa con GA-PSO.  
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V. CONCLUSIONES 

V.1. Validación de la hipótesis y cumplimiento de objetivos 

Se desarrollaron distintos bloques que conformaron el bloque de estimación paramétrica 

de la metodología general, cada uno de ellos basados en un número reducido de bloques 

algorítmicos, dando lugar diagramas de descripción simples donde se acudía a la reutilización de 

bloques con el propósito de agilizar la implementación y añadir un mayor nivel de generalización 

en la descripción de cada uno de estos. Esta simplificación del diagrama no se daba en las 

metodologías anteriormente reportadas, por lo que se añadía un nivel mayor de complejidad en la 

estrategia de implementación de estas. De esta forma se cumplió con el primer objetivo particular. 

Se logró mejorar la precisión en la bondad de ajuste al agregar como punto base del 

proceso de estimación paramétrica una búsqueda sobre la frecuencia de la onda correspondiente 

al contenido fundamental de la señal. Este proceso de búsqueda fue tomado en cuenta bajo las 

diferentes configuraciones de bloques, con distintos algoritmos de optimización meta-heurística: 

DE, HHO y SANN, donde para esta última configuración la estimación es realizada de manera 

simultánea para la componente fundamental, contenido armónico e interarmónico. Los resultados 

de mejora de precisión son dependientes de las distintas variables metodológicas, donde para la 

configuración metodológica que se basa en DE se obtiene una mejora siempre mayor al 2% para 

cada uno de los casos de validación sintética comparado con un método anterior (GA-PSO) en el 

caso de una desviación del -0.5% sobre la frecuencia de la onda fundamental de la señal. De esta 

forma se cumplió con el tercer objetivo en cuanto a la comparación de bondad entre metodologías. 

A través del proceso de implementación fue posible encontrar una oportunidad de mejora 

en la codificación de los algoritmos de optimización meta-heurísticos basados en población, tal 

como es la evolución diferencial, mostrando una estructura fácilmente adaptada a un esquema de 

ejecución concurrente. Tras lo cual, se aprovecharon estas oportunidades para dar lugar a una 

codificación bajo un esquema de programación en paralelo utilizando la librería OpenCL, donde 

posteriormente la ejecución de estas aplicaciones se vería soportada por una arquitectura de 

ejecución paralela bajo GPU. De esta forma se cumplió con el segundo objetivo particular. 

Fue a través de este mismo ajuste realizado sobre la codificación y el entorno de 

ejecución que fue posible lograr una aceleración notable sobre el tiempo de ejecución requerido 
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para el proceso de estimación paramétrica. Al basarse en una estrategia de codificación y ejecución 

en paralelo se logró obtener un rendimiento de hasta 17 veces sobre la misma configuración 

metodológica con una estrategia de codificación y ejecución en serie, este resultado fue obtenido 

para la configuración metodológica basada en evolución diferencial, quedando demostrada la 

validez del uso de este tipo de arquitectura para la aceleración de procesos basados en algoritmos 

de optimización poblacionales. Comparado con metodologías anteriores, como GA-PSO, se 

obtuvo, a través de la configuración metodológica basada en SANN y entrenamiento a través de 

GPU, una aceleración mayor 60 veces el tiempo de ejecución para el caso de presencia de 

contenido armónico en la validación sintética. 

Mediante los detalles brindados en los cuatro párrafos anteriores quedan completos cada 

uno de los objetivos particulares, así como el objetivo general, además queda comprobada la 

hipótesis de estudio de este trabajo, ya que fue posible el desarrollo de una nueva metodología de 

detección, clasificación y cuantificación de disturbios eléctricos basada en el esquema de cómputo 

en paralelo junto a técnicas de optimización meta-heurísticas modernas que permitió monitorear 

el estado de la calidad de la energía mejorando la precisión  en cuanto a bondad de ajuste sobre las 

señales de entrada a las que se aplicó esta metodología y el rendimiento computacional en cuanto 

a tiempo de ejecución de la implementación en al menos un 30% sobre la implementación en serie 

de las metodologías hasta ahora reportadas, en concreto 17 veces más rápido al utilizar la 

configuración basada en DE y 60 veces más rápido utilizando la configuración SANN de la 

metodología propuesta. 

V.2. Aportes del trabajo 

La configuración de la metodología basada en evolución diferencial representa una 

alternativa plausible para el análisis de las señales de la energía en voltaje. Esta metodología, al 

estar basada en un algoritmo de optimización poblacional permite obtener una implementación 

casi directa sobre una arquitectura de ejecución en paralelo, logrando grandes resultados de 

aceleración en cuanto al tiempo de ejecución del algoritmo en una arquitectura secuencial clásica. 

El aporte científico de esta configuración metodológica se basa en la adaptación de estrategia de 

ejecución en paralelo, propia del área de computación de altas prestaciones, además, presenta 

como novedad la introducción de una primera etapa en las metodologías de cuantificación de 
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disturbios donde se realiza una estimación de la frecuencia y la fase, de manera simultánea, sobre 

la onda correspondiente al contenido fundamental de la señal. 

La configuración de la metodología basada en HHO ha demostrado que es posible 

realizar una clasificación de disturbios de tipo transitorio utilizando técnicas basadas en la 

transformada wavelet una vez realizado el ajuste correspondiente de la señal de origen, eliminando 

las componentes senoidales de esta. Si bien no presenta un método de estimación paramétrica para 

con el modelo matemático de la calidad de la energía, sí es capaz de realizar un primer paso de 

clasificación sobre los tipos de disturbios de tipo transitorio, cuestión que no se tomó en cuenta 

para la metodología anteriormente discutida. El aporte científico de esta configuración 

metodológica se basa en la utilización de un mismo algoritmo para la estimación de frecuencia, 

fase y amplitud del contenido senoidal de la señal por separado: contenido fundamental, contenido 

armónico y contenido interarmónico. Añadido a esto, se tiene como contribución científica la 

presentación de un algoritmo simple basado en el suavizado y el cambio de signo para la 

clasificación de disturbios transitorios. 

La utilización de técnicas de optimización metaheurísticas basadas en población han 

demostrado, en los estudios presentados, ser eficaces para resolver el problema de la cuantificación 

de disturbios en señales de la energía. Así como también la metodología SANN se presenta como 

una alternativa más para la optimización, sin embargo, esta última metodología requiere de una 

configuración específica de la red neuronal que resuelve el problema. Por otra parte, es importante 

notar que hoy en día se desarrollan una gran variedad de soluciones de hardware y software para 

la implementación y ejecución de redes neuronales, por lo que la implementación de un sistema 

basado en esta metodología es bastante accesible hoy en día. Los métodos basados en SANN 

ofrecen una fácil interpretación sobre cada uno de los parámetros propios de la red neuronal, donde 

cada uno de ellos tiene una finalidad y un significado. Como contribución científica de esta 

configuración metodológica se ha aportado el uso de este tipo de estructuras de optimización poco 

comunes adaptándolas a un modelo matemático concreto sobre la calidad de la energía, 

permitiendo así una estimación de parámetros de frecuencia y fase de manera directa y simultánea 

para el contenido fundamental, contenido armónico e interarmónico. 
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V.3. Prospectivas del trabajo 

Como prospectivas para este trabajo, la metodología general presentada, así como cada 

una de sus configuraciones, abren una nueva perspectiva sobre la manera de estudiar las señales 

de la energía, agregando como incógnita al problema la frecuencia de la onda fundamental, misma 

que tal como se ha demostrado es prioritaria para con los siguientes pasos del ajuste sobre la señal. 

Este hecho está justificado debido a que se pretende lograr el ajuste más fiel sobre la señal a fin de 

que cuando se realice una reconstrucción sobre esta se obtenga el menor grado de error posible, 

por lo que un error en la parametrización de la señal sintética sobre la frecuencia fundamental 

incide de manera directa, no solo en la misma onda base sino además en la frecuencia de las ondas 

correspondientes al contenido armónico, pudiendo además detectar contenido de tipo armónico 

como interarmónico, cayendo en un error de clasificación.  

La utilización de este tipo de implementaciones de cuantificación de disturbios sobre 

GPU abre una nueva oportunidad de mejora en el rendimiento de estas acercándolas al análisis de 

señales en línea. Sin embargo, debido a que el tipo de dispositivo programable predominante 

dentro de la industria es el FPGA y no existen implementaciones sobre cuantificación de disturbios 

completas bajo esta tecnología, se abre una oportunidad para nuevas investigaciones basadas en 

este tipo de dispositivos. Las soluciones basadas en la tecnología FPGA permiten un mayor grado 

de personalización, más cercano al silicio, donde existe un nivel de personalización del algoritmo 

hasta el nivel de puertas lógicas, sin embargo, las soluciones basadas en GPU se basan en un 

conjunto de instrucciones, que, aunque se encuentran implementadas de manera eficiente, son de 

propósito general y se encuentran en un conjunto estático. 

Una parte interesante de estudio posterior a este trabajo se basa en la alteración del factor 

de forma de las componentes fundamental, contenido armónico e interarmónico. Es de notar que 

estas metodologías basan su funcionamiento contemplando un factor de forma senoidal perfecto 

para cada una de las ondas, por lo que sería interesante realizar pruebas sobre señales que no se 

correspondan con este patrón. 

Por otra parte, la clasificación del tipo de disturbio dentro del conjunto de los disturbios 

de tipo transitorio es un paso importante y desarrollado en la configuración metodológica basada 

en HHO. En el caso de que se deseen utilizar métodos de optimización meta-heurística para el 

ajuste paramétrico de este tipo de disturbios es útil conocer de qué tipo es el transitorio bajo estudio 
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a fin de no consumir recursos computacionales innecesariamente, realizando una selección de la 

variante del modelo matemático sobre el que realizar el ajuste del transitorio extraído. En un 

trabajo posterior sería posible utilizar un método de optimización meta-heurística para realizar una 

búsqueda paramétrica sobre la variante del modelo matemático correspondiente al tipo de disturbio 

transitorio extraído. 

En cuanto a un posible paso tras este trabajo de investigación sobre la implementación 

sería interesante poder realizar las pruebas correspondientes al tiempo de transmisión de datos 

sobre la red, a fin de realizar una prueba sobre una implementación del sistema completo con un 

procesamiento basado en la ejecución remota de los algoritmos de optimización y la medición del 

retardo correspondiente. 

A partir de los resultados obtenidos en la configuración metodológica basada en SANN 

se propone una línea de trabajo donde se utilicen este tipo de redes específicas, de manera 

combinada con redes neuronales artificiales tradicionales para realizar distintos procesos de 

optimización y clasificación. La utilización de una arquitectura mixta basada totalmente en redes 

neuronales y la aplicación de técnicas de optimización metaheurísticas bio-inspiradas prometen un 

avance no tan solo en el área de la calidad de la energía sino de la inteligencia artificial y la toma 

de decisiones. 
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VII. Anexo A: Artículo publicado sobre configuración metodológica 
basada en DE en Journal JCR 
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VIII. Anexo B: Artículo publicado sobre configuración metodológica 
basada en HHO en Journal JCR 
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IX. Anexo C: Artículo en proceso de envío 
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X. Anexo D: Carta de registro de propiedad intelectual y cartas de 
usuario 
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