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Resumen/ Abstract

La medicion de descargas parciales (DP) se sustenta en la deteccion vy filtraje de pulsos de corriente que
aparecen en una banda de frecuencia que abarca desde los kilohertzios hasta los gigahertzios, por tal motivo los
detectores de descargas parciales (DDP) poseen sistemas para desagregar dichos pulsos de corriente. Sin
embargo, los DDP también permiten el paso de otras sefiales de alta frecuencia (ruidos) que se mezclan con los
pulsos de DP y afectan la medicidn, interpretacion y caracterizacion de las DP. Para atenuar ese efecto, se han
desarrollado distintas técnicas para separar los ruidos tanto asociados a las sefiales como los existentes en los
patrones @,q,n. En este articulo se presentan los resultados obtenidos en la reduccion de los ruidos asociados a
la conmutacion de tiristores y los ruidos esporadicos, de los patrones ¢,q,n mediante el empleo de técnicas de
procesamiento de imagenes digitales.

Palabras clave: descargas parciales, filtraje de ruidos, patrones @,q,n, procesamiento de imagenes digitales.

The measurement of partial (PD) discharges is sustained in the detection and filtration of current pulses which appear
in a band of frequency that include from the kilohertz until the gigahertzios, for such a reason the detectors of partial
(PDD) discharges they possess systems for the separation of this current pulses. However, PDD also allows the step
of other signals of high frequency, denominated noises, that mix with the pulses of PD and they affect measurement,
interpretation and characterization of PD. To attenuate that effect, different techniques have been developed to
separate the noises so much associated to the signs like the existent ones in the ¢,q,n patterns. In this paper are
presented the results obtained in the noise reduction of the noises associated to the thyristor's commutation and the
sporadic noises, in the ¢,q,n patterns by means of the technical of digital images processing.

Key Words: partial discharge, denoising (noise filtering), patterns, ¢,q,n, digital image processing.

INTRODUCCION

La medicién de DP en generadores de potencia siempre ha tenido como elemento nocivo los ambientes altamente
contaminados con los ruidos existentes en las subestaciones y salas de maquinas [1]. Los ruidos en las mediciones
de descargas parciales (DP) son sefiales indeseables que se mezclan con la sefial generada por los pulsos de DP.
Las fuentes externas de ruido que afectan a las mediciones de DP estan definidas desde hace mas de dos décadas
[2] y se han efectuado investigaciones para su eliminacién o reduccién [3-5]. Entre estas se encuentra la asociada a
la conmutacién de los tiristores, que puede.

interferir en las mediciones de DP, aun cuando los bancos rectificadores no se encuentren en la vecindad inmediata
del objeto ensayado [6].
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Este trabajo tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos en el filtraje de los ruidos asociados a la
conmutacién de los tiristores (RACT) que interfieren en los patrones ¢,q,n durante las mediciones de DP mediante la
aplicacién de un procedimiento sustentado en el procesamiento de imagenes digitales.

Los RACT son desarrollos verticales que ocupan sé6lo una columna de pixeles y se caracterizan por una elevada
actividad de DP. El interés en su eliminacion viene dado por la influencia que pueden llegar a tener sobre los
parametros que caracterizan a las DP y no por dificultades en la identificacién de estas firmas tridimensionales. El
procedimiento de filtraje desarrollado esta concebido para ser aplicado en las regiones de interés (ROIs) que hayan
sido previamente identificadas como RACT. La identificacion de las ROIs no es estudiada en el presente articulo.

En los resultados obtenidos se ejemplifican tres casos de patrones ¢,q,n con RACT en concomitancia con diferentes
firmas tridimensionales. Para demostrar la efectividad del filtraje se seleccionaron las siguientes variables: la tasa de
repeticion de las DP (n), la corriente media de las DP (NQS) y la impedancia a las DP (Z;); esta Ultima variable fue
desarrollada por tres de los autores de este trabajo y sus bondades se describen en [7; 8].

La estructura del articulo es la siguiente: primeramente se presentan los fundamentos teéricos necesarios, asi como,
algunos resultados obtenidos, lo que permite a los autores, exponer las conclusiones de su estudio, finalmente se
relacionan las referencias bibliograficas.

FUNDAMENTOS TEORICOS

RUIDOS ASOCIADOS A LA CONMUTACION DE LOS TIRISTORES

Los RACT en los patrones ¢,q,n se caracterizan como desarrollos verticales que cuando estan presentes deben
aparecer al menos seis veces en cada patron, aungue no se visualice facilmente. Estos desarrollos pueden aparecer
de forma aislada o en concomitancia con otras firmas tridimensionales.

En la figura 1, se muestra un patrén @,q,n con desarrollos verticales, debidamente sefializados, que constituyen
RACT. En esta figura también se observa que los ruidos aparecen ocasionalmente sin pixeles vecinos y también
formando parte de firmas tridimensionales.

Los RACT se caracterizan por poseer un valor maximo de n en cada columna de pixel superior a 32 repeticiones, la
desviacion tipica de los pulsos es superior a 10 y n puede tener valores minimos de hasta solo una repeticion.
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Fig. 1. Patréon ¢,q,n con RACT y sefializacion de sus localizaciones. En esta figura también se observa que los ruidos
forman parte de una firma tridimensional asociada a descargas parciales internas.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES Y FILTRAJE DE LOS RACT

Una imagen digital es una representacion bidimensional de una imagen utilizando unos y ceros. En el caso de los
patrones ¢,q,n se representan como [m,v,A] divididos en N filas, M columnas y A que responde al nivel de colores.
Para el desarrollo de este trabajo se emplearon los patrones ¢,q,n obtenidos de las mediciones realizadas por el
detector de descargas parciales ICMSystem, el cual genera imagenes de 8 bit, es decir, m=v=2°=256, en las que la
magnitud A se representa mediante la columna derecha de la paleta de colores mostrada en la figura 2.
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Fig. 2. Paleta de colores del DDP ICMsystem.
Las mediciones de DP fueron ejecutadas en linea y en sitio, a generadores hidroeléctricos, con un sistema conectado

a acopladores capacitivos figura 3. Los registros ¢,q,n fueron tomados en 30 segundos de medicion a través de
cuatro pre-amplificadores conectados entre el acoplador y un sistema de adquisicion multiplexor de 8 canales.
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Fig. 3. Esquema de medicion empleado.
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PROCEDIMIENTO PARA EL FILTRAJE DE LOS RACT

Para el filtraje de los RACT se toman como bases los siguientes elementos del procesamiento digital de imagenes:
e la magnitud de un pixel determinado esta relacionada con sus pixeles vecinos
e elfiltraje se sustenta en operadores estadisticos

e se procesa una region de interés (ROI) a la vez.

Una vez identificada la ROI, el procedimiento desarrollado para el filtraje cuenta de los siguientes pasos:

1. Asignar 0 a los pixeles que tengan al menos uno de sus vecinos igual a cero.
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2. Aplicar un filtro de mediana tipo menos de 1x5 a los pixeles de la ROl que no cumplan la condicién anterior.
En este caso a los pixeles centrales de la ROI (ny,,) se les asigna, respectivamente, el resultado de la
mediana determinada mediante la siguiente ecuacion (1):

nN,M :PSO(nN,M—27nN,M—17nN,M+1’nN,M+2) (1)

Donde: los pixeles ny ., Y Ny w1 SON los que se encuentran a la izquierda de cada pixel central y los pixeles
N+ Y N2 SON lOs que se encuentran a la derecha del pixel central.

3. Efectuar el filtraje de los ruidos esporadicos (RESP) de los patrones ¢,q,n. Este ruido se caracteriza por
presentar bajas tasas de repeticion y se manifiesta como pixeles aislados de color gris claro. EI método
empleado en este trabajo se sustenta en el propuesto por Garcia-Colén [9]. Para el filtraje de los RESP se
utiliza un sistema de exploraciéon de muestreo rectangular de 4 vecinos, como el presentado en la figura 4. En
los ejemplos de este trabajo se considera que un pixel es RESP cuando la tasa de repeticion en pixel central
es como maximo 4 (ny y < 4) y tiene menos de 3 vecinos.

Fig. 4. Ejemplo de muestreo rectangular de 4 vecinos del pixel central.

CRITERIOS DE EVALUACION

CALCULO DE LAS VARIABLES SELECCIONADAS PARA EJEMPLIFICAR LA EFECTIVIDAD DE LA
ELIMINACION DE LOS RACT

La distribucion del total de pulsos de las DP (H,, 0 n) es una variable empleada para caracterizar la actividad de DP y
se determina a partir de la siguiente ecuacion (2):

256 256

n=>>n(a.N) @

i=1 j=1

Donde: n(¢;, N) es la tasa de repeticion de pulsos de DP en el pixel correspondiente al angulo ¢, y la fila N;.

La Intensidad media de la corriente integrada de las DP (NQS) [10] constituye una de las magnitudes integradas mas
difundidas para la caracterizacion del envejecimiento del aislamiento principal de las maquinas eléctricas rotatorias de
gran potencia y se determina a partir de la siguiente ecuacion (3):

Hos™ +Has
— —

T
Donde: Hy" y He son las distribuciones de las cargas de DP por ciclo por fase atendiendo a la polaridad de la tensién
aplicada (U) y T es el periodo de tiempo que dura la medicion.

La impedancia a las DP (Zp) es una variable de estado desarrollada para la supervision del envejecimiento del
aislamiento principal de las maquinas eléctricas rotatorias de gran potencia [7] y se determina mediante;

NQS =
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256 256

2.2 Ui+

A =t
Zop =5 4)

2 Hes -NQS
k=1

Donde: y; es la tension instantanea en la columna la i-ésimay g; es la carga de las DP en la j-ésima fila.

RELACION SENAL RUIDO (SNR)

Como criterio para comparar las magnitudes de los ruidos filtrados con las sefiales de DP en las ROIs asi como para
caracterizar la magnitud de la limpieza, se emplea la relacion sefial ruido (SNR) [6] la cual se determina mediante la
siguiente ecuacion (5):

SNR=20-Iogm(% . dB (5

n

Donde: m, es el valor medio de todas las ROIs sin RACT y s, es la desviacion estandar de todos los ruidos filtrados
en las ROls.

RESULTADOS OBTENIDOS

CASO DE ELIMINACION DE LOS RACT DE UN PATRON CON DESCARGAS PARCIALES DESCARGAS
INTERNAS

Al aplicar el procedimiento de filtraje anteriormente referido, se obtiene el patrén ¢,q,n que se muestra en la figura 5.
Por otra parte, la SNR en las ROIs fue de 14,8 dB, lo cual indica que los ruidos filtrados interferian de manera
importante a las sefiales de DP en las ROls.

En la figura 5, se muestra el comportamiento del filtraje de los ruidos asociados a la conmutacion de tiristores de un
patron ¢,q,n, con descargas parciales descargas internas. La figura 5 (a), muestra el patron ¢,q,n de la medicion
original (patron original); en la figura 5 (b), se muestra el resultado del filtraje de los RACT presentes en el patrén
original figura 5 (a), y en la figura 5 (c), se muestran los RACT que fueron filtrados del patrén ¢,q,n original.

12364.2 12364.2

Q 618208 { o - Q 6182.08

cy (b) (c)
Fig. 5. Resultado del filtraje de los ruidos asociados a la conmutacion de tiristores del patron ¢,q,n con RACT: (a) patrén
original, (b) patrén después del filtraje de los RACT y (c) patrén con los RACT filtrados del patrén original.

De los patrones mostrados en la figura 5, se observa lo siguiente:
1. Elfiltraje de los RACT fue efectivo en las zonas de concomitancia de las RACT con la firma tridimensional.

2. En las zonas donde se encontraban las ROIs que no concomitaban con las firmas tridimensionales se observan
desarrollos verticales de color gris claro, que se deben a fenémenos que no estan asociados a los RACT y por lo
tanto, invisibles para el procedimiento de limpieza propuesto.
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Para corroborar la ultima afirmacién, se efectud el filtraje de los ruidos esporadicos presentes en el patrén de la figura
5 (b), obteniéndose los resultados mostrados en la figura 6. En dicha figura puede observarse que, al ser filtrados los
ruidos esporadicos, fueron eliminados casi los desarrollos verticales de tonalidades grises que falseaban la
interpretacion visual de la efectividad del procedimiento de filtraje.

= S —— 123642

2 618208 : Q 182,08

(@) (b)

Fig. 6. Resultado del filtraje de los RESP de un patrén ¢@,q,n al que se le habian filtrado los RACT: (a) patron sin RACT, (b)
patron después del filtraje de los RESP y (c) patron con los RACT y RESP filtrados del patrén original.

En la tabla 1, se muestra el comportamiento de las magnitudes de las variables seleccionadas para ejemplificar la
efectividad del filtraje de los RACT y los RESP de los patrones ¢,q,n de las figuras 5 y 6.

Tabla 1. Comportamiento de las magnitudes de las variables seleccionadas para la
caracterizacion de las DP de los patrones @,g,n mostrados en las figuras 5y 6.
3 Variables Seleccionadas
Patron @,q,n
n NQS Zop
Original 1394692 84468,6 67
Después de filtrar RACT 1379268 82876,2 68
A 1,1% 1,9% -1,5%
Después de filtrar RESP 1376081 82780,2 68
JAVS 0,2% 0,1% 0,0%

Como se observa de la tabla 1, asi como de las figuras 5 y 6 y de la magnitud de la SNR, el método de filtraje
empleado, para la eliminacion de RACT y RESP de un patrén con descargas parciales descargas internas fue
efectivo y que, en este caso, la incidencia de los ruidos sobre las variables n, NQS, Zpp y las ROIs no era elevada.

CASO DE ELIMINACION DE LOS RACT DE UN PATRON CON DESCARGAS PARCIALES TIPO CORONA

Al aplicar el procedimiento de filtraje se obtuvo el patrén ¢,q,n mostrado en la figura 7. Por otra parte, la SNR en las
ROls fue de —4,7 dB, lo cual indica que los ruidos filtrados no interferian de manera importante a las sefiales de DP
en las ROIs. En la figura 7, se muestra el comportamiento del filtraje de los ruidos asociados a la conmutacion de
tiristores de un patrén ¢,q,n con descargas parciales tipo corona. La figura 7 (a), muestra el patron ¢,q,n de la
medicion original; en la figura 7 (b), se muestra el resultado del filtraje de los RACT de la figura 7 (a), y en la figura
7 (c), se muestran los RACT que fueron filtrados del patron ¢,q,n original.
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Fig. 7. Resultado del filtraje de los ruidos asociados a la conmutacion de tiristores del patron ¢,q,n con RACT: (a) patron
original, (b) patrén después del filtraje de los RACT y (c) patrén con los RACT filtrados del patron original.

De los patrones mostrados en la figura 7, se observa lo siguiente:

1. Que el filtraje de los RACT fue efectivo en las zonas de concomitancia de las RACT con otras firmas
tridimensionales.

2. Que en las zonas donde se encontraban las ROIs que no concomitaban con las firmas tridimensionales se
observan desarrollos verticales de color gris claro, que se deben a fendbmenos que no estan asociados a los
RACT vy por lo tanto, invisibles para el procedimiento de limpieza propuesto; ademas se observan algunas zonas
con pixeladas en rojo que estan asociadas a ruidos procedentes de descargas parciales de tipo corona no
generadas en el sistema aislante ensayado. El filtraje de este tipo de ruido responde a criterios que difieren de los
abordados en este articulo.
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Fig. 8. Resultado del filtraje de los RESP de un patron ¢,q,n al que se le habian filtrado los RACT: (a) patron sin RACT, (b)
patron después del filtraje de los RESP y (c) patron con los RACT y RESP filtrados del patrén original.

En la tabla 2, se muestra el comportamiento de las magnitudes de las variables seleccionadas para ejemplificar la
efectividad del filtraje de los RACT y los RESP de los patrones ¢,q,n de las figuras 7 y 8.

Tabla 2. Comportamiento de las magnitudes de las variables seleccionadas para la
caracterizacion de las DP de los patrones ¢,q,n mostrados en las figuras 7y 8.

3 Variables Seleccionadas
Patron ¢,q,n

n NQS Zop

Original 44420 1997,6 2930
Después de filtrar RACT 37598 1833,2 3282
Ay 15,4% 8,2% -12,0%
Después de filtrar RESP 35661 1690,9 3543
A, 5,2% 7,8% -8,0%
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Como se observa en la tabla 2, asi como de las figuras 7 y 8 y de la magnitud de la SNR, el método de filtraje
empleado, para la eliminacion de RACT y RESP de un patrén con descargas parciales tipo corona, fue efectivo y que,
en este caso, la incidencia de los ruidos sobre las variables n, NQS, Zpp y las ROIs no era elevada.
Independientemente de la similitud aparente entre los RACT y los ruidos procedentes de descargas parciales de tipo
corona no generadas en el sistema aislante ensayado, el procedimiento desarrollado es selectivo y no procesa dicho
ruido.

CASO DE ELIMINACION DE LOS RACT DE UN PATRON CON DESCARGAS PARCIALES DESCARGAS
INTERNAS Y CORONA.

Al aplicar el procedimiento de filtraje anteriormente referido, se obtiene el patrén ¢,q,n que se muestra en la figura 9.
Por otra parte, la SNR en las ROIs fue de 4,7 dB, lo cual indica que los ruidos filtrados interferian de manera
moderada a las sefiales de DP en las ROls.

En la figura 9, se indica el comportamiento del filtraje de los ruidos asociados a la conmutacion de tiristores de un
patron ¢,q,n, con descargas parciales descargas internas. La figura 9 (a), muestra el patron ¢,q,n de la medicion
original (patron original); en la figura 9 (b), se presenta el resultado del filtraje de los RACT presentes en el patron
original figura 9 (a), y en la figura 9 (c), se sefialan los RACT que fueron filtrados del patrén ¢,q,n original.

948027 948027

O arasaz - O arasaz -

(a) (b) (©)
Fig. 9. Resultado del filtraje de los ruidos asociados a la conmutacion de tiristores del patron ¢,q,n con RACT: (a) patron
original, (b) patron después del filtraje de los RACT y (c) patrén con los RACT filtrados del patron original.

De los patrones mostrados en la figura 9 se observa lo siguiente:
1. Elfiltraje de los RACT fue efectivo en las zonas de concomitancia de las RACT con la firma tridimensional.

2. Se observan algunas zonas con pixeladas en rojo que estan asociadas a ruidos procedentes de descargas
parciales de tipo corona no generadas en el sistema aislante ensayado. El filtraje de este tipo de ruido responde
a criterios que difieren de los abordados en este articulo.

En la tabla 3, se muestra el comportamiento de las magnitudes de las variables seleccionadas para ejemplificar la
efectividad del filtraje de los RACT y los RESP de los patrones ¢,q,n de las figuras 9y 10.

T T T R T S S LT R S S S S S

Q 474513 4% 2 474513

0 180 360

(a) (b) (c)
Fig. 10. Resultado del filtraje de los ruidos esporadicos de un patrén @,q,n con RESP: (a) patron sin RACT, (b) patrén sin
RESP y (c) patrén con todos los ruidos filtrados (RACT y RESP).

grados
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Tabla. 3. Comportamiento de las magnitudes de las variables seleccionadas para la
caracterizaciéon de las DP de los patrones ¢,q,n mostrados en las figuras 9y 10.

3 Variables Seleccionadas
Patrén @,q,n

n NQS Zop

Original 64093 3787,7 2108
Después de filtrar RACT 49260 2798,1 3057
A 23,1% 26,1% -45,0%
Después de filtrar RESP 43548 2011,2 4317
A, 11,6% 28,1% -41,2%

Como observa de la tabla 3, asi como de las figuras 7 y 8 y de la magnitud de la SNR, el método de filtraje empleado,
para la eliminacién de RACT y RESP de un patrén con descargas parciales internas y corona fue efectivo y en este
caso, la incidencia de los ruidos sobre las variables n, NQS, Zpp y las ROIs no era elevada. Independientemente de la
similitud aparente entre los RACT y los ruidos procedentes de descargas parciales de tipo corona no generadas en el
sistema aislante ensayado, el procedimiento desarrollado es selectivo y no procesa dicho ruido.

IMPORTANCIA DEL FILTRAJE DE LOS RACT Y RESP

Para ejemplificar la importancia del filtraje de los RACT y los RESP se comparan las magnitudes de las variables
seleccionadas en dos ensayos efectuados a un mismo generador en los afios 2001 y 2003 ver figura 11. El
comportamiento esperado después de transcurridos los dos afios es que n y NQS aumente, mientras que Zpp
disminuya. Los resultados expuestos en la tabla 5, demuestran cédmo AgricinaL Siempre es superior a Ar trapo, €S
decir, en el caso analizado, el resultado del filtraje prueba que el incremento de la actividad de las DP es superior a lo
indicado por las mediciones originales, con una diferencia que oscila entre 1,14 y 1,5 veces los resultados obtenidos
sin filtrar.

154552 ¢ 154552 ¢ 154552 ¢

(2) - (b) B (©) B (d)
Fig. 11. Resultado del filtraje de los ruidos asociados a la conmutacidn de tiristores del patréon ¢,q,n con RACT: (a) patron
original, (b) patron sin RACT, (c) patréon sin RESP y (d) patron de RACT filtrados.

Tabla. 4. Ejemplo del comportamiento de las magnitudes de las variables sin
filtraje y con filtraje de RACT y RESP.
Patrén 0 Variables Seleccionadas

¢.q. n NQS Zon
Resultado original afio 2001 71859 4991,5 1639
Resultado original afio 2003 75580 53191,3 1259
AoriciNaL 3721 48200 -380
Resultado filtrado afio 2001 54916 3784,8 2208
Resultado filtrado afio 2003 60281 58587,3 1648
AriLTRADO 5365 54803 -560
AFILTF!ADO/AORIGINAL 1;4 1114 115
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CONCLUSIONES

El procedimiento de filtraje de los ruidos asociados a la conmutacion de tiristores que afectan a los patrones ¢,q,n
esta sustentado en el empleo de operadores estadisticos, procesando una ROI a la vez. Los resultados alcanzados
demuestran la efectividad alcanzada con el procedimiento expuesto. Es de sefialar que el tiempo de filtraje de cada
patron no supera los 5 segundos, indicando las potencialidades del procesamiento digital de imagenes en el filtraje de
los patrones ¢,q,n tanto para aplicaciones Off-Line como en tiempo real.
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