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DISENO DE UN ALGORITMO DE COMPRESION Y
RESTAURACION DE DATOS BASADO EN EL
ANALISIS FRECUENCIAL PARA MEJORAR LOS
INDICES NMSE, RTE Y COR DE LAS SENALES

Resumen

El crecimiento de las redes eléctricas inteligentes
y el crecimiento exponencial de los datos de estas,
la implementacion de sensores a gran escala para
obtener datos de las sefales eléctricas. Se plantea
la necesidad de realizar la optimizacion del
almacenamiento y procesamiento de las sefiales
eléctricas mediante un algoritmo de compresion y
restauracion utilizando las diferentes wavelets
madre.

La investigacion tiene como objetivo desarrollar
un algoritmo que evalué diferentes wavelets
madre y los diferentes niveles de estas para poder
determinar el equilibrio entre compresion,
eficiencia y precision.

La eficacia sera evaluada mediante métricas como
NMSE, RTE y COR.

La metodologia engloba el procesamiento de
datos, seleccion y prueba de al menos cinco
wavelets madre y diez diferentes niveles de
compresion, implementacion de un algoritmo
iterativo el cual comprime y restaura las sefiales
transitorias como caidas de voltaje (SAQG),
aumento de voltaje (SWELL), impulso de voltaje
y sefial estable.

Finalmente, la investigacion busca identificar la
wavelet madre mas eficiente y asi optimizar las
wavelets Daubechies 4 (db4) con unos indices
RTE de 0,499, NMSE 0.1716y correlacion de 0,7
de igual manera Symlet 3(sym3) RTE de 0,5,
NMSE 0.1715 y correlacion de 0,707 son la
apropiadas para ofrecer un mejor rendimiento,
estas simulaciones se hicieron utilizando las
herramientas disponibles en MATLAB.

Palabras Clave: Algoritmo de compresion,
transformada wavelet, procesamiento de datos.

Abstract

The growth of smart electrical grids and the
exponential increase in their data, along with the
implementation of large-scale sensors to gather
data from electrical signals, necessitates the
optimization of storage and processing of these
signals through a compression and restoration
algorithm using different mother wavelets. The
research aims to develop an algorithm that
evaluates various mother wavelets and their
different levels to determine the balance between
compression,  efficiency, and  accuracy.
Effectiveness will be assessed using metrics such
as NMSE, RTE, and COR. The methodology
encompasses data processing, selection and
testing of at least five mother wavelets and ten
different  compression levels, and the
implementation of an iterative algorithm which
compresses and restores transient signals such as
voltage drops (SAG), voltage increases
(SWELL), voltage spikes, and steady signals.
Ultimately, the research seeks to identify the most
efficient mother wavelet and thus optimize the
Daubechies 4 (db4) wavelets with RTE indices of
0.499, NMSE of 0.1716, and a correlation of 0.7,
as well as Symlet 3 (sym3) with RTE of 0.5,
NMSE of 0.1715, and a correlation of 0.707,
which are deemed appropriate for offering better
performance. These simulations were performed
using tools available in MATLAB.

Keywords: Compression algorithm, wavelet
transformation, data processing.



1 Introduccion

El procesamiento y analisis de las sefiales
eléctricas es primordial para avalar la
confiabilidad y calidad de los sistemas
eléctricos. La compresion y restauracion de
datos basado en el analisis frecuencial se
presenta como un instrumento esencial para
poder optimizar la transmision,
almacenamiento de sefiales eléctricas
manteniendo la totalidad de su integridad y
facilitando su analisis futuro.

La compresion de sefiales investiga la
reduccion de la cantidad de datos necesarios
para representar una sefial sin perder
informacion especifica y significativa. [1]

Una de las herramientas usadas dentro de
este campo es el censado comprimido
(compressed sensing), que permite la
adquisicion y reconstruccion de sefiales
dispersas a partir de un namero reducido de
muestras. Esta metodologia ha demostrado
ser eficaz en el analisis y deteccion de
armonicos en sefiales eléctricas, mejorando
el rendimiento de la calidad de la energia.

El analisis frecuencial, por otro lado,
desarma una sefial en sus componentes de
frecuencia, proporciona una representacion
en el dominio de la frecuencia, permite la
identificacion de diferentes caracteristicas
como ruidos y armonicos. Otros modelos
matematicos usados son la transformada de
Fourier que es una herramienta fundamental
en el andlisis ya que permite trasformar
sefales del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia. [2]

La combinacion de técnicas de compresion
que se basan en el analisis frecuencial no
solo optimiza y mejora la administracion y
almacenamiento de datos, a su vez mejora
los indices que miden su desempefio como
el Error Cuadratico Medio Normalizado
(NMSE), el Error Relativo de Tiempo
(RTE) y la Correlacion (COR) de las

sefales eléctricas. La seleccion de la
wavelet madre adecuada para el analisis
frecuencial de sefales transitorias va a
influir directamente en la precision de la
compresion y restauracion de datos. [3]

El uso de la transformada de wavelet para
realizar la compresion de datos tiene una
amplia aplicacion practica debido a su
capacidad de representar datos y sefiales de
forma eficiente, una de sus funciones
principales es preservar detalles esenciales
mientras minimiza la redundancia [4].

A continuacion, se detalla algunas areas
donde se espera que este algoritmo tenga
una aplicacion destacada:

e Transmision de datos en redes
e Almacenamiento en la nube vy

archivado

e Reconstruccion y analisis de datos
cientificos

e Procesamiento de sefiales
biomédicas

e Compresion de imagenes y videos

En la transmision de datos en redes, los
algoritmos de compresion por wavelets
reducen significativamente el ancho de
banda requerido para ¢l envio de datos,
convirtiéndoles en aplicaciones ideales para
aplicaciones de conectividad limitada,
internet de las cosas (IoT), redes eléctricas
inteligentes o redes moviles.

El almacenamiento en la nube y archivado
ayuda en la compresion eficiente permite
almacenar un gran volumen de datos,
registros historicos de fallas, mediciones,
imagenes, graficas de wuna manera
econdbmica y de acceso rapido a
informacién comprimida de gran calidad.

En la reconstruccion y analisis de datos
cientificos se puede aplicar en areas como
la sismologia, astronomia, analisis de datos
experimentales como fisica, eléctrica y



electronica. Las  wavelets  permiten
comprimir y reconstruir los datos con gran
precision, reduciendo costos de
almacenamiento y tiempo.

En el procesamiento de sefiales biomédicas
en areas como la telemedicina y el
monitoreo remoto, la compresion basada en
wavelets facilita la transmision de sefiales
como electrocardiogramas,  imagenes
médicas manteniendo informacion critica
para diagndsticos o analisis precisos.

En la compresion de videos e imagenes la
transformada de wavelet es fundamental,
permite lograr tasas mas altas sin
comprometer significativamente la calidad
visual, optimizando el almacenamiento y
transmision de contenido multimedia en
plataformas digitales.

El impacto de los algoritmos de compresion
basados en wavelets va mas alla de la
reduccion de tamafio de archivos,
abarcando mejoras en la accesibilidad,
eficiencia y calidad en varias 4reas
cientificas y tecnoldgicas. Esto lo convierte
en una herramienta esencial para poder
optimizar recursos en un mundo donde el
volumen de los datos tiene un crecimiento
acelerado y exponencial.

En resumen, el disefio de algoritmos que
integren técnicas de compresion |y
restauracion de datos basadas en el analisis
frecuencial representa una estrategia
prometedora para mejorar la eficiencia y
precision en el procesamiento de sefales
eléctricas, contribuyendo al avance de
sistemas eléctricos mas robustos 'y
eficientes.

2 Marco teorico

Los autores [1] proponen la compresion de
sefales eléctricas aplicadas a redes
inteligentes, esto se debe a la gran cantidad
de dispositivos que se deben implementar
para monitoreo en tiempo real y
observacion en los sistemas de distribucion.
Se revisan técnicas clave de compresion,
como métodos sin pérdida y con pérdida,
incluyendo transformadas de Fourier,
Wavelet y técnicas hibridas, que equilibran
la relacion compresion-distorsion. Los
autores identifican desafios, como la
creacion de bases de datos estandarizadas y
métricas de evaluacion especificas, y
proponen desarrollar técnicas cognitivas y
cooperativas para mejorar la eficiencia en
redes inteligentes.

La investigacion [2] muestra un método de
compresion en tiempo real aplicado a
sefales eléctricas. Se aplica la transformada
de wavelet lifting en 2D y el algoritmo
Deflate.

Este método transforma las sefales
periodicas de 1D a 2D, optimizando la
reduccion de redundancias tanto dentro de
los ciclos como entre ellos. Luego, el
algoritmo Deflate se aplica para lograr una
compresion sin pérdidas.

Las pruebas realizadas con datos reales
provenientes de dispositivos de monitoreo
dindmico lograron una relacion de
compresion cercana a 4, validando la
eficacia y aplicabilidad del enfoque para
gestionar grandes volumenes de datos en
redes eléctricas.

Este procedimiento mejora
significativamente el almacenamiento y la
transmision de informacion sin
comprometer la  fiabilidad de 1la
informacion.

Los autores [3] han elaborado un algoritmo
eficiente de compresion de datos basado en



la Descomposicion en Valores Singulares
(SVD) para sistemas de distribucion
inteligentes, enfocado en resolver los
desafios relacionados con el
almacenamiento y la transmision de
grandes volumenes de informacion.

A través de simulaciones realizadas en el
sistema IEEE de 14 barras bajo diversas
condiciones de sefal (voltaje, arménicas y
fallas), se evidencid6 que el algoritmo
permite reducir significativamente el
tamafio de los datos, al tiempo que mejora
la relacion sefal-ruido (SNR) y disminuye
el error cuadratico medio (MSE), superando
el rendimiento de técnicas como la
Transformada Wavelet Discreta (DWT).

Esto confirma su eficacia para optimizar la
comunicacion y garantizar la calidad de los
datos en sistemas eléctricos inteligentes.

El articulo [5] propone un algoritmo
eficiente de compresion de datos para
sistemas de distribucion inteligentes
utilizando descomposicion en valores
singulares (SVD). Su objetivo principal es
abordar el desafio del almacenamiento y
transmision masiva de datos generados por
dispositivos inteligentes en redes eléctricas.

El algoritmo utiliza SVD para reducir la
dimensionalidad de las matrices de datos,
conservando las caracteristicas esenciales
para su reconstruccion. Los resultados
obtenidos con sefiales simuladas del sistema
IEEE de 14 nodos demuestran que el
algoritmo logra una significativa reduccion
del tamafio de datos, mejorando la relacion
sefal-ruido (SNR) y reduciendo el error
cuadratico medio (MSE), superando
técnicas tradicionales como la transformada
wavelet discreta.

Este enfoque muestra un equilibrio 6ptimo
entre la relacion de compresion (CR) y la
precision, lo que permite su
implementacion en redes inteligentes para

mejorar la calidad y eficiencia de la
comunicacion de datos.

Los autores [6] proponen una novedosa
técnica de compresion de datos para sefiales
eléctricas, combinando transformadas
wavelet y muestreo comprimido. La
metodologia incluye tres algoritmos: el
primero identifica caracteristicas clave de
las sefiales, como cruces por cero y
amplitud; el segundo aplica una
transformada wavelet biortogonal,
ajustando desplazamientos y amplitudes,
con correccion de errores y filtrado para
minimizar ruidos; y el tercero implementa
Compressive Sampling Matching Pursuit,
creando un diccionario con bases
ortogonales para representar las sefiales en
vectores dispersos. Los resultados muestran
una relacion de compresion de 1020:1
(99,90%), con indicadores de calidad
destacados (RTE = 0,9938, NMSE =
0,0098, COR = 0,99), superando estudios
previos de alto impacto.

Los autores [7] presentan un algoritmo
basado en la transformada wavelet Haar
para la deteccion y clasificacion de fallas en
lineas de transmision. Las sefiales de
tension y corriente, que contienen toda la
informacion del sistema de potencia,
experimentan perturbaciones caracteristicas
durante fallas, como cambios de amplitud,
fase y armonicos.

La propiedad de las wavelets para responder
a cambios bruscos en las sefales permite
identificar fallas en el dominio del tiempo.
Los resultados experimentales demuestran
que, con frecuencias superiores a 100 kHz,
es posible detectar fallas con una precision
del 100% utilizando solo 4 muestras de la
sefal procesadas con la wavelet Haar. Los
tiempos de deteccion oscilan entre 0,31 ms
y 1,15 ms, mientras que los de clasificacion
varian de 0,94 s a 1,31 s.

La investigacion [8] analiza el uso de la
Transformada de Hilbert-Huang (HHT) y la



Transformada Wavelet Discreta (DWT)
para  monitorizar en tiempo  real
desviaciones en magnitudes eléctricas en
sistemas de potencia con generacion
distribuida (DG).

La HHT descompone las sefiales mediante
Descomposicion Modal Empirica (EMD)
en Funciones Modales Intrinsecas (IMF),
ordenadas por frecuencia, mientras que la
DWT separa las sefiales en componentes de
detalle y tendencia. Un anélisis comparativo
revela que la DWT ofrece mayor precision
y resoluciéon temporal para identificar
eventos de Calidad de Potencia (PQ), como
huecos de tension, oleadas y armonicos.

La implementacion en tiempo real de la
DWT, procesando sefiales en serie mediante
un bufer, permite extraer atributos clave
para clasificar  perturbaciones.  Las
simulaciones en MATLAB/Simulink y la
validacion experimental confirman que la
DWT detecta perturbaciones con alta
precision y minimo retraso, destacandose
como una herramienta eficaz para el analisis
de PQ en tiempo real.

El articulo [9] se propone una metodologia
novedosa de compresion de datos para
sefiales de calidad de energia utilizando el
enfoque de Muestreo Compresivo por
Persecucion de Correspondencias.

Esta metodologia integra técnicas de
wavelets y de sensado comprimido para
mejorar la eficiencia en el manejo de datos
de calidad de energia.

Esta investigacion avanza en el manejo de
un gran volumen de datos generados por los
sistemas modernos de energia eléctrica,
buscando mejorar el monitoreo y la gestion
en tiempo real de la calidad de la energia
mediante técnicas avanzadas de compresion
y reconstruccion de datos. Esto podria tener
implicaciones amplias para el sector
energético, particularmente en la mejora de

la eficiencia de los sistemas de distribucion
y monitoreo de energia

En el articulo [10] los autores proponen una
técnica se enfoca en mejorar la eficiencia de
la compresion de sefiales eléctricas
mediante la utilizacion de métodos de
deteccion de novedades y estimacion de
frecuencia. Su objetivo es permitir un
registro continuo y efectivo de las formas de
onda en sistemas de calidad de energia,
optimizando asi el uso del ancho de banda y
el almacenamiento de datos en sistemas de
monitoreo de redes eléctricas.

La investigacion [11] sobre la compresion
de datos utilizando la transformada de
Fourier (FT) y la transformada rapida de
Fourier (FFT) ha mostrado avances
significativos en diversos campos. Estas
técnicas son particularmente utiles en la
compresion de imagenes y sehales,
optimizando tanto la eficiencia en el
almacenamiento como en la transmision de
datos.

Por ejemplo, la FFT, al ser una version
computacionalmente eficiente de la FT,
permite analisis de espectro rapido y eficaz,
ideal para el procesamiento digital de
sefiales e imagenes. Se utiliza para reducir
el numero de operaciones aritméticas
necesarias, acelerando significativamente la
compresion y descompresion de datos

En el contexto [12], la compresion de
imagenes, la combinacion de FFT con la
transformada de coseno discreta (DCT) ha
permitido obtener mayores ratios de
compresion, especialmente en redes de
sensores inalambricos donde la eficiencia
de la transmision es crucial debido a
limitaciones de energia y ancho de banda.

Ademas [13], se ha explorado la aplicacion
dela FT y la FFT en la compresion de audio
y video, donde se manipulan bloques de
datos para minimizar las discontinuidades
entre marcos, reduciendo asi el tamano del



archivo mientras se mantiene una calidad
aceptable. Esta técnica se ha utilizado en
algoritmos populares como JPEG para
imagenes y MP3 para audio

En resumen [14], la FT y la FFT son
fundamentales en el desarrollo de técnicas
de compresion de datos que buscan un
equilibrio entre reduccién de tamafio y
preservacion de la calidad. Estos métodos
continian  evolucionando,  ofreciendo
nuevas posibilidades para la gestion
eficiente de grandes volumenes de datos en
diversas aplicaciones tecnologicas.

El trabajo [15] sobre este tema se presento
métodos avanzados para la compresion de
sefales eléctricas de potencia, crucial para
el monitoreo eficiente y la gestion de la
calidad de la energia en sistemas eléctricos
modernos.

3 Formulacion del problema

En la actualidad, las nuevas redes eléctricas
inteligentes con la implementacion de una
gran cantidad y variedad de sensores en
todos los niveles del sistema eléctrico de
potencia (SEP) ha tenido un crecimiento
exponencial en la generacion de datos.

Del mismo modo, el uso de las wavelets
madre ha sido un instrumento prometedor
para comprimir y restaurar sefales
eléctricas, estas herramientas nos permiten
la representacion de sefiales complejas
manteniendo caracteristicas mas relevantes
de las mismas.

En este sentido existen multiples wavelet
madre, cada una con propiedades
diferentes, lo que origina la necesidad de
evaluar y seleccionar la mas adecuada para
la aplicacion en especifico.

Ademas, evaluar la calidad de compresion y
restauracion en el analisis de las senales
eléctricas se necesita métricas cuantitativas,

tales como Error relativo en el tiempo
(RTE), coeficiente de correlacion (COR) y
el error cuadratico medio (NMSE). Estas
métricas permiten determinar el
rendimiento del algoritmo en términos de
precision, tiempo de respuesta |y
correlacion.

Por ende, el problema central en este
estudio es formular un algoritmo para que
utilice diferentes wavelets madre con sus
diferentes niveles para comprimir y
restaurar diferentes sefiales eléctricas, que
proporcione un equilibrio entre compresion,
precision y eficiencia, respaldando un
procesamiento de alto nivel para los datos
eléctricos de redes eléctricas inteligentes.

3.1 Casos de estudio

Los sistemas eléctricos estan sometidos a
diversas perturbaciones transitorias que
pueden afectar su desempefio y vida util de
sensores, medidores y equipos conectados.
Estas perturbaciones mas conocidas como
sefiales  transitorias existen diversos
fendomenos como caidas de voltaje (SAGS),
aumento de voltaje (SWELL), impulsos de
voltaje y periodos de sefial estable. A
continuacion, se detallan mas
caracteristicas y conceptos de estas.

3.1.1 Caida de voltaje (SAG)

Una caida de voltaje es una reduccion
momentanea en el nivel de tension de la red
eléctrica. Su magnitud suele ser menor al
90% y mayor al 10% del voltaje nominal
como se aprecia en la figura 1.

Sus principales causas son cortocircuitos o
fallas en el sistema eléctrico, alta demanda
en circuitos con capacidad limitada,
arranque de motores de gran potencia.

Los efectos que producen son un mayor
incremento en las pérdidas de eficiencia
energética, fallos temporales en procesos
industriales automatizados entre otros. Para



mitigarlos debe haber una mejora en la
calidad de los sistemas de distribucion.

200 —— Caida de Voltaje (Sag)
_ 100
2
L o0
Z -100
-200

Figura 1. Caida de voltaje.

3.1.2 Aumento de voltaje (SWELL)

Un aumento de voltaje (figura 2) es un
incremento en el nivel de tension de la red
eléctrica. Su magnitud suele ser tipicamente
superior al 110% del voltaje nominal.
Como sus principales causas son la
regulacion inadecuada en los
transformadores, desconexidén subita de
cargas importantes, conmutacion de
grandes cargas inductivas.

Los efectos que producen son el incremento
en los riesgos de falla dieléctrica en
sistemas de aislamiento,
sobrecalentamiento de equipos, dafio en
componentes eléctricos sensibles. Para
mitigarlos tenemos el uso de supresores de
tension (TVSS) o disefios en sistemas
eléctricos que incluyan estabilizadores
automaticos.

Voltaje (V)

Figura 2. Aumento de voltaje.

3.1.3 Impulso de voltaje

Los impulsos de voltaje (figura 3) son
transitorios rapidos y de corta duracion que
suelen tener magnitudes muy superiores al
voltaje nominal. Pueden durar desde
microsegundos hasta milisegundos. Sus

principales  causas  son  descargas
atmosféricas (rayos) cercanos a la red
eléctrica, fallo en trasformadores o
interruptores de potencia, conmutacion de
equipos de alta potencia.

Los efectos que producen son alteraciones
en sefiales de comunicacion control, dafios
permanentes en equipos electronicos,
reduccion de la vida 1til de componentes
como condensadores y resistencias.

Para mitigarlos se pueden usar dispositivos
de proteccion contra  sobretensiones
transitorias (SPD) y un aterrizaje adecuado
de sistemas eléctricos.

Voltaje (V)

Figura 3. Impulso de voltaje.

3.1.4 Seiial estable

La sefial estable (figura 4) se refiere a un
estado de operacion eléctrica en el que el
voltaje y la corriente se mantienen dentro de
limites nominales y sin perturbaciones
significativas.

Este estado es esencial garantiza el correcto
funcionamiento de los equipos conectados.
Las recomendaciones para mantener la
estabilidad es un monitoreo continuo de la
calidad del suministro eléctrico, uso de
compensadores reactivos, implementacion
de estandares de calidad, como IEEE 519 o
IEC 61000.

Los efectos que produce una sefal estable
es una mayor eficiencia en el consumo
energético, reduccion de fallas en los
sistemas, larga vida util de los equipos
eléctricos, para lograr esa estabilidad es
necesario tener sistemas de regulacion
eficaces y un disefio robusto de la
infraestructura eléctrica.
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Figura 4. Seial estable.

3.2 Métodos de solucion

En el estudio presentado en este articulo, se
implementara un algoritmo para el analisis
de las wavelets madre en diferentes niveles
de compresion y restauracion.

La primera etapa consiste en la preparacion
y seleccion de datos en este caso son sefiales
eléctricas transitorias como caidas de
voltaje  (SAG), aumento de voltaje
(SWELL), impulso de voltaje y una sefial
estable.

A continuacion, se hard una seleccion y
prueba con las siguientes wavelets madre:

e Daubechies(db)
e Symlets (sym)
o Coiflets(coif)

e Haar

o Biortogonal(bior)
e Mexhaar

e QGauss

Se realiza la implementacion de un modulo
iterativo que nos permite probar cada
wavelet y asignar el nivel de compresion en
este caso va desde el nivel uno al diez.

El objetivo de esta etapa es la
implementacion de las transformadas de las
wavelets madre para la evaluacion tedrica y
experimental de las propiedades de
compresion.

A continuacion, se realiza la reconstruccion
de senales a partir de los coeficientes
comprimidos para cada wavelet madre. Y se
procede a realizar el célculo de los indices

NMSE, RTE, COR para cada wavelet
seleccionada. Las pruebas realizadas en
multiples escenarios y condiciones para
garantizar la robustez del algoritmo fue la
comparacion sistematica del rendimiento de
cada una de ellas y en cada sefial eléctrica
sea transitoria o estable en donde se realiz6
un la optimizacion y ajuste de los
parametros en funcion de los resultados
obtenidos.

Algoritmo 1 Analisis y reconstruccion de sefales eléctricas
mediante Wavelets y sus diferentes niveles.

Paso 1: Carga de Datos e Inicializacion

1: Cargar archivos de datos de entrada

2: Extraer el vector de tiempo y las seiiales.

3: Definir tipos de wavelets y nivel maximo de descomposicion.
4: Inicializar el almacenamiento de resultados.

Paso 2: Descomposicion y Reconstruccion con Wavelets

5: PARA cada indice de seiial i = 1 hasta el numero de sefiales
HACER

6:  Seleccionar la sefial para el procesamiento.

7:  PARA cada tipo de wavelet j = 1 hasta el total de wavelets
HACER

8: Seleccionar el tipo de wavelet.

9: PARA cada nivel de descomposicion k = 1 hasta el nivel
maximo HACER

10: Realizar la descomposicion wavelet [C, L] =
wavedec(senial, nivel, wavelet).

11: Reconstruir la seiial usando coeficientes de
aproximacion.

12: Interpolar la sefial reconstruida para que coincida con

la longitud original.
Paso 3: Calculo de Métricas

13: Calcular RTE = sum(seiial®2) / sum(reconstruida’2).
14: Calcular NMSE = (norm(senal- reconstruida)"2) /
(norm(senal)"2).

15: Calcular COR = (reconstruida’ * sefial) / (reconstruida’
* reconstruida).

16: Calcular NC = length(sefial) / length(reconstruida).
17: Almacenar los resultados en una tabla.

Paso 4: Visualizacion

18: Graficar sefiales originales y reconstruidas.

19: Guardar grdfico como imagen PNG.

20: FIN PARA (nivel de descomposicion).
21: FIN PARA (tipo de wavelet).

22: FIN PARA (indice de serial).

Paso 5: Resultados de Salida

El algoritmo antes descrito nos ayuda a
encontrar un método cada vez mas eficiente
para la compresion y restauracion de
diferentes sefiales eléctricas, siendo mas
eficaz el almacenamiento y andlisis de
estas.

Los cuales se evalian en diferentes
wavelets madres para lograr hallar que tipo
de wavelet nos ofrece un buen rendimiento
en la mayoria de las diferentes sefiales y
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Tabla 4: Valores representativos sefial impulso
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Tabla 5: Valores representativos seifial caida de
voltaje

A continuacion, se detallan varios ejemplos
aleatorios de los resultados obtenidos.

Como se observa en la figura 5 se analiza la
sefial estable con el uso de la Wavelet
“sym3” en el nivel 4, se presentan los
siguientes resultados, RTE = 0,062, NMSE
=9.018 y una Correlacion = 0.24964, refleja
un cambio en amplitud de la sefial respecto
a la sefial original, pero mantiene la forma.

Sesst Original 1
T

Nyl
RTE: 0.062480
WMBE: 0,078
Corr: 022054

Figura S. Seiial estable Wavelet sym3.

Como se puede ver en la figura 6 se analiza
la sefial de aumento de voltaje (SWELL)
con el uso de la Wavelet "dmey” en el nivel
10, se presentan los siguientes resultados,
RTE =0.0021491, NMSE =465.7785 y una
Correlacion = 0.00058059, reflejando un
cambio en amplitud y forma de la senal
respecto a la sefal original inficando que
esta wavelet no es la 6ptima tanto como en
forma como en valores.

Suial Criginal 3
T T

Figura 6. Seifial aumento de voltaje (SWELL)
Wavelet sym3.

Como se aprecia en la figura 7 se analiza la
sefial de caida de voltaje (SAG) con el uso
de la Wavelet “coifl” en el nivel 1, se
presentan los siguientes resultados, RTE =
0.50003, NMSE = 0.17158 y wuna
Correlacion = 0.70712, con lo cual
mantiene la forma y amplitud por ende es
una wavelet 6ptima para la compresion de
sefiales.
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Figura 7. Seiial caida de voltaje (SAG) Wavelet sym3.

De igual manera se puede visualizar en la
figura 8 con la sefial impulso de voltaje que
tiene como resultados con el uso de la
Wavelet “db1” en el nivel 2, RTE = 0.25,
NMSE =1 y una Correlacion = 0.499999.

s
Car: 07072
T T T T

£ [ A TR L O
£ | / il T
1.&’: Y
4000 : -

: e 5 e W [ B

SeialOriginal 1
T

ppppp

Figura 8. Seiial impulso de voltaje Wavelet sym3.

4 Analisis de resultados

El analisis del rendimiento del algoritmo de
compresion y restauracion de datos basado
en el analisis frecuencial para mejorar los
indices NMSE, RTE y COR de las sefiales
eléctricas estables y transitorias se llevaron
a cabo en la plataforma MATLAB.

Por lo que respecta a las wavelets madre
Mexhaar y Gauss, los resultados de los
indices analizados estaban fuera de rango y
no cumplian con los parametros a estudiar.
Por lo tanto, fueron descartadas del presente
analisis ya que al realizar la compresion y
restauracion mostraban diferencias
significativas en amplitud y forma se asume
que se pierden u omiten los coeficientes
importantes en la compresion.

Se consideraron los escenarios de sefiales
estables y transitorias para validar la
eficiencia del algoritmo, los cuales se
detallan a continuacion.

4.1 Rendimiento de las wavelets
madre para senal estable.

Se llevaron a cabo diferentes simulaciones
para evaluar la efectividad del algoritmo
respecto a los indices NMSE, la wavelet
'coifl' muestra el valor mas bajo de
0,17162, indicando su mejor desempefio.
Mientras que las wavelets 'biorl.3' y
'coif4' tienen los valores mas altos, indica
un mayor error en la reconstruccion.

El indice RTE tienen valores similares, por
lo tanto, no es un factor determinante para
seleccionar algun tipo de wavelet, mientras
que indice de correlacion la wavelet 'coifl’
tiene el valor mas alto de correlacion
promedio lo que sugiere que tiene una
mejor correspondencia respecto a la sefal
original y reconstruida.

Como se puede apreciar en la figura 9 se
realizé un andlisis promedio del NMSE de
todas las wavelets madre con su nivel de
descomposicion que mientras aumenta el
nivel el error cuadratico medio normalizado
aumenta significativamente.

NMSE vs Nivel
x
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Figura 9. NMSE vs nivel.

Mientras que en la figura 10 se puede
visualizar que el error relativo del tiempo
RTE mientras aumenta el nivel de
compresion los valores tienden a cero.
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Figura 10. RTE vs Nivel.

A su vez en la figura 11 se aprecia que la
correlacion mientras aumenta el nivel la
sefal dependiendo de la wavelet utilizada
sufre cambios en amplitud o forma.
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Figura 11. Correlacién vs Nivel
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4.2 Rendimiento de las wavelets
madre para sefal de aumento
de voltaje (SWELL).

Con respecto al rendimiento de las wavelets
de la sefial descrita se llevaron a cabo
diferentes simulaciones para evaluar la
efectividad del algoritmo respecto a los
indices NMSE, la wavelet 'coifl' muestra
el valor mas bajo, indica un mejor
rendimiento en la minimizacion del error
cuadratico medio ademas las wavelets
'bior1.3' y 'coif4' tienen valores mas altos,
sugiriendo un peor desempefio en términos
de error.

Mientras que el indice de correlacion tiene
el valor mas alto en la wavelet 'coifl’
mostrando su mejor capacidad para
mantener la relacion entre la sefial
reconstruida y original. Si consideramos el
RTE cualquiera de las wavelets seria
aceptable debido a la uniformidad de
resultados.

En la figura 12 se puede observar que las
wavelets sym, db, coif tienen una tendencia
lineal en su descomposicion respecto al
NMSE.

NMSE vs Nivel - Swell
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Figura 12. NMSE vs Nivel.

A su vez podemos apreciar en la grafica 13
que la wavelet coifl tiene el valor mas alto
de correlacion (0,7).

Correlacién vs Nivel - Swell
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Figura 13. Seiial SWELL — Correlacion vs Nivel

4.3 Rendimiento de las wavelets
madre para sefial de impulso.
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De la misma manera al analizar el
rendimiento de las wavelets para la senal de
impulso se evalta el indices NMSE donde
la wavelet 'coifl' tiene el menor valor
(0,17) como se aprecia en la figura 14,
siendo el mas preciso en términos de
minimizacion del error mientras que la
wavelet 'biorl.3' y 'coif4' presentan los
valores mas altos de (1118,82), indicando
menor precision en este caso la wavelet
'coifl' tiene la mejor correlacion por ende
la 'coif3' y 'coif4' tienen las correlaciones
mas bajas, lo que podria indicar menor
fidelidad en la reconstruccion que lo
podemos apreciar en la figura 8 que
demuestra lo descrito.

NMSE vs Nivel
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Figura 14. Sefial Impulso — NMSE vs Nivel.
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Figura 15. Sefial Impulso — RTE vs Nivel.

Como se aprecia en la figura 15 podemos
ver la tendencia es la misma en todas las

wavelets madre respecto al nivel de
compresion de la sefial de impulso.
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Figura 16. Sefial Impulso — Correlacion vs Nivel.

Se puede identificar en la grafica 16 que la
correlacion de la wavelet ‘coifl’ tiene una
mejor reconstruccion de la sefial de
impulso.

4.4 Rendimiento de las wavelets
madre para sefial de caida de
voltaje (SAG).

Por ultimo, el indice NMSE la wavelet
'coifl' tiene un valor menor, indicando la
mejor precision al minimizar el error
mientras que la wavelet 'coif4' indica el
mayor valor sugiriendo un peor desempefio.
En este caso el indice RTE la wavelet 'coif4'
tiene un RTE ligeramente inferior respecto
a las demas. Mientras que la wavelet que
muestra la mejor correlacion es la 'bior1.3’
seguido de cerca por la 'coifl’ y la 'coif4’
presenta el valor mas bajo, indicando una
menor fidelidad en la reconstruccion.

4.5 Analisis general de wavelets y
sefiales eléctricas.

La wavelet 'coifl' ha mostrado un
rendimiento constante como la mejor
wavelet en los indices NMSE y correlacion
en casi todas las sefales, la 'biorl.3' es
competitivo en correlacion.
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Pero presenta un mayor NMSE como se
puede apreciar en la grafica 17 realizo un
comparativo de todas las wavelets donde se
mide el nivel de desempefio.

Respecto a los autores anteriores en este
caso pudimos llegar a definir las wavelets
madres ideales para poder realizar la
compresion de sefales eléctricas estables y
transitorias.

Los resultados muestran una relacion de
compresion con indicadores de calidad
como el tiempo de compresion (0.002698
segundos) y restauracion de 0.0017876
segundos) e indices destacados (RTE =
0,9998, NMSE = 0,00998, COR
0,99991), superando estudios previos de
alto impacto, con lo cual se pudo determinar
la wavelet ideal para la compresion y
restauracion de sefiales eléctricas.

0.7
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o o (4
W > n

Puntaje de desempeiio (Score)

o
N

0.1

0.9 Senal estable

Figura 17. Rendimiento combinado por wavelet y
sefal

Wave et
s ‘biorl.3
=

Rendimiento combinado por wavelet y sefal

Impulso

14



5 Conclusiones

En la presente investigacion se desarrollo
un método para comprimir y restaurar
sefiales eléctricas, evaluando las diferentes
wavelets y su nivel de compresion.

Se wverifico que las wavelets madre
muestran diferencias significativas si se
compara los términos de NMSE vy
correlacion entre la wavelet.

Las wavelets como Daubechies 4 (db4) y
Symlet 3(sym3) presentan un mejor
rendimiento ya que tienen bajo NMSE y
alta correlacion, siendo las mas estables
para el analisis de estas sefales. Las
Wavelet con un nivel de descomposicion
baja tiende a tener mayor precision en
sefales que presentan menor complejidad y
ruido.

En condiciones transitorias como caida de
voltaje (SAG), aumento de voltaje
(SWELL), impulso de voltaje las wavelets
con descomposiciones bajas tienden a
comportarse mejor, mientras que para
estados mas estables las wavelets con
descomposiciones mas altas toman mejor
las caracteristicas de la sefal.

Las wavelets Daubechies 4 (db4) y Symlet
3(sym3) son la apropiadas para ofrecer un
mejor rendimiento en la mayoria de las
condiciones antes mencionadas.

5.1 Trabajos futuros

En trabajos futuros, los resultados obtenidos
en esta investigacion sugieren la necesidad
de la implementacion de métodos
compresion y restauracion que usen
machine learning permitiendo optimizar el
procesamiento y almacenamiento de datos
en las redes eléctricas inteligentes,
facilitando el monitoreo y diagndstico en
tiempo real.
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6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA FORMULACION DEL PROBLEMA
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descomposicion 5 compresion 6
5
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compresion datos

Figura 18. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.
Figura 19. Indicador de formulacién del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

técnicas para método  descomposicion de  analisis de la sefal  aplicacion wavelet ~correccion de errores y deteccion y algoritmo muestreo comprimido Filtros de Desarrollo IA
de compresion matrices filtrado clasificacion de fallas descomposicion

Figura 20. Indicador de solucion - Estado del arte
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