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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el caso de México, la Ley para el aprovechamiento sustentable de
energia, tiene como objetivo el que se haga optimo uso de la energia, tanto en
su explotacion como consumo([1].

Para EUA, los estandares de conservacion de energia para nuevos
edificios comerciales federales y edificios residenciales elevados
multifamiliares y nuevos edificios residenciales federales de baja altura
requieren que las mediciones sean eficientes, factibles y justificables
econdémicamente [2].

En el caso del Reino Unido, los requerimientos de eficiencia energética
para nuevas viviendas expresan sus intenciones de reducir en gran manera el
uso de energia en los edificios como un importante elemento en el cambio
climatico [3].

En el consumo de energia de los edificios y sus regulaciones en China, se
hace notar la importancia del rol de los edificios en el sector energético, ya que
consumen mas de un cuarto de la energia total de China. Ademas, la velocidad

de crecimiento de China es muy alta y se prevé que aumente en el futuro [4].



En la directiva 2010/31/UE del parlamento europeo y del consejo del
19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los edificios, se hace
hincapié en que el 40% del consumo total de energia en la Union Europea lo
ocupan los edificios, ademas, este sector se encuentra en crecimiento lo que
aumentara el consumo de energia[5].

Entre las propuestas realizadas para implementar el sistema se
encuentran:

Reconocer las variaciones de potencia real y reactiva, pero dos cargas
diferentes pueden generar las mismas potencias real y reactiva; la medicion de
corrientes armonicas, pero tales son muy pequenas; uso de limites y
pendientes, pero solo aplicaba para picos significativos en la obtenciéon de
potencia; uso del concepto de "sobre espectral” el cual es un vector de los
primeros coeficientes de la transformada de Fourier de tiempo corto de la
sefal de corriente transitoria, pero tal requiere de mucho entrenamiento para
poder ser aplicado; el monitoreo del ruido eléctrico causado al cambiar de
cargas. Tal depende de la carga y de la linea de transmisién y por eso es que al
adherir otro conector, la deteccién puede fallar; el uso de curvas |-V para la
deteccion de cargas, pero tal algoritmo no ha sido aplicado exitosamente a un
sistema (NILM); empleo de un algoritmo de energia transitoria de encendido
para la identificacion de cargas, pero tal requiere un gran taza de muestreo;
entre otras[6].

1.2 Justificacion del tema de tesis

Aun con la disminucion de los costos de la tecnologia de medicion vy el
inminente cambio climatico, los duenos de los edificios residenciales siguen
con el pensamiento de que la medicién de la energia es muy costosa y
demanda mucho tiempo para ser justificadal7].

Ya quedd establecido que la identificacion de cargas es importante, ya

gue sirve para llevar un control de la energia, horarios, usuarios etc. Aun mejor,



la identificacién de cargas no invasivo hace del monitoreo una tarea menos
costosa y mas eficiente[7]1[81[9].Y en este rubro, el uso de transformadas

ondoleta es la mejor opcién actualmente.

1.3 Planteamiento del problema a solucionar

La generacion de energia esta produciendo el calentamiento global y el
cambio climatico, es por eso que es crucial aplicar nuevas y mejores formas de
ahorro de energia. Para poder saber cuanta energia es desperdiciada en un
sistema, esta necesita ser medida. Reportes sobre el tema indican que, el llevar
un control de la energia, genera un ahorro del 4 al 12%, y siendo que en
Estados Unidos los edificios consumen el 70% de la energia generada, el
control de la energia debe de ser una parte vital de la instalacion eléctrica de
éstos[9].

En el caso de usuarios residenciales, en Estados Unidos se consume
hasta el 37% de la energia eléctrica, y en la mayoria de los casos solo se
cuenta con el recibo de electricidad para verificar el consumo. Con un medidor
inteligente, como NILM, se mejoraria mucho la medicion de electricidad[71.

L1

N
L2

-

Medidor

Figura 1. Ejemplo de sistema de monitoreo de carga no invasivo



Al querer hacer mas eficiente el uso de la energia en las redes eléctricas,
se han implementado varios sistemas de monitoreo de cargas, como el
sistema SCADA, el NILM (en sus variaciones),los cuales pueden mejorarse aun
mas[6].

Los sistemas de monitoreo de cargas tradicionales (SCADA) utilizan
medidores en cada carga por que tiende a ser comprensivo, sistematico y
conveniente. Aunque este tipo de sistemas pueden significar un tiempo y
costo de instalacién y mantenimiento altos[8].

En esto sistemas cuando los sensores detectan la condicién de cambio,
interruptores actuaran y mandaran un mensaje al grabador de cargas a través
de un cable, entonces el mensaje se manda de vuelta al centro de recoleccién
de datos. Y al final, los datos son analizados para conocer el intervalo de

operacion de cada carga[10].

1.4 Hipotesis
La deteccion de cargas especificas, conectadas a una red eléctrica,
puede realizarse por medio de un monitoreo de cargas no invasivo usando

transformadas de ondoleta.

1.5 Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo de cargas no invasivos usando
transformadas de ondoleta, capaz de identificar la operaciéon de cargas
especificas para que el usuario tenga un control en tiempo real del consumo de

energia eléctrica.

1.6 Objetivos
e Desarrollar una plataforma de hardware para adquisicion de datos

para la medicion de voltaje y corriente.



e Desarrollar una plataforma de hardware para el procesamiento de
sefales.
« Desarrollar un algoritmo y programa para la deteccién de cargas

especificas basado en transformada de ondoleta.

1.7 Metas y alcances

e Identificar dos tipos de cargas en una instalacién por métodos no
invasivos.

e Desarrollar un algoritmo de deteccion de cargas por medio de
transformada de ondoleta adecuada para su implementacion en
una plataforma tipo Raspberry Pi u Odroid.

e Implementar un sistema de adquisicién de datos para la medicion
de voltaje y corriente de las cargas de tipo monofasico.

e Limitar el maximo de potencia a medir a 2.5kW

e Terminar el sistemas de monitoreo de cargas no invasivos usando

transformadas de ondoleta para las cargas deseadas.

1.8 Descripcidn de la estructura de la tesis

En el capitulo 2 se muestra una revision al estado del arte, la cual dio pie
a realizar la propuesta de solucién para este problema. En el capitulo 3 se
desarrollaran el disefio y construccion del prototipo de la propuesta de
solucion. En el capitulo 4 se presentaran las pruebas a realizar, con sus
respectivos analisis y resultados. Para el capitulo 5 se presentaran las
conclusiones de las pruebas e hipoétesis y se indicaran las oportunidades de

crecimiento.



Capitulo 2. PROPUESTA DE SOLUCION

2.1 Introduccion

En la figura 2, se muestran los pasos necesarios para el proceso del
sistema de deteccion de cargas no intrusivo. Este sistema se manejara en su
mayoria digitalmente(excepto en el area de acondicionamiento, en el cual las
entradas y salidas son analédgicas), debido a la facilidad de procesamiento de

datos en este tipo de sistemas.

Procesamiento de Reconocimiento de

Acondicionamiento Adquisicion de Despliegue de

de sefial datos informacion

datos carga

Figura 2. Diagrama de senal del sistema

En primer lugar, el acondicionamiento de sefal se encargara de reducir la
magnitud de la sefal de entrada de cientos de voltios a voltios y en el caso de
la corriente, no sera necesaria tal reduccion.

En segundo lugar, el sistema de adquisicion de datos se encargara de
convertir la sefial analdgica a digital para poder ser procesada.

En tercer lugar, en el procesamiento de datos, se tomara la sefal
digitalizada y serd procesada por para identificar la carga o cargas que se
desean.

En cuarto lugar, después del procesamiento de sefal, el sistema

identificara la o las cargas deseadas o ninguna en el caso.

En quinto lugar, el sistema desplegara la informacion en alguna pantalla
y/0 algun bus de datos para ser utilizado por algin otro sistema.

L1 L2 Otros
10

sistemas

| Acondicionamient 4|> i i
condiclonamienta  [—— Procesamiento Datos Despliegue de
v DAO — -




Figura 3. Diagrama a bloques del sistema

2.2 Estado del Arte
2.2.1 Transformada de Fourier de tiempo corto.
Series de Fourier
Una senal se dice que es periddica si para algun valor de T diferente de cero
[11]:
x(t) =x({t+T) —0<t<oo (1)

Al primer valor de T después de cero se le denomina periodo
fundamental o T,. Por lo que la ecuacion (1) se puede escribir como [111]:

x(t) =x(t+tmT,) —oo<t<o (2)

donde m es entero. Esta ecuacién da a entender que moviendo un nimero de
entero de periodos en el tiempo sobre la sefal se obtendra el mismo valor de
amplitud. Con lo cual se define la totalidad de la sefial con la ecuacion (2). Una
sefal que no cumpla con la ecuacién anterior se denomina no periddica o

aperiodica [11].

El valor de frecuencia correspondiente a ese periodo es:

W =2T—’.f (3)

11



conocida como frecuencia angular fundamental expresada enrad/s [11].
Para una sefal x(t) con periodo To=21/ w=1/fo. Su expresion en serie de
Fourier exponencial es [11]:

x(t) = X2, Cpefkwot = Y& ¢, gik2nfot 4

y su expresion en serie de Fourier trigonomeétrica es:

x(t) = ag + YXmeq @y cos(nwyt) + bysen(nwgt) (5
parala cual[11]:
ag = Cy = TlofoTox(t)dt (6)
a, = TEOIOTO x(t) cos(nwyt) dt (7)
b, = %foTo x(t)sen(nwyt)dt (8)

Para la obtener los coeficientes (complejos de la serie de Fourier) Ci se

tiene la ecuacion de analisis[11]:

C = = [ x(t)e Tkwotdr = = [0 x(r)e~Ik2mhot gt (9)
Tp 70 Tp 70

Transformada de Fourier

En el caso de las sefales no periddicas su representacion en el dominio
de la frecuencia sera un espectro continuo por medio de la trasformada de
Fourier. La cual es y una derivacion de la serie de Fourier en la cual el periodo se

torna muy largo (infinito)[11].
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La transformada o integral de Fourier se define como:

X() = [ x@®eetdt = [~ x(t)e /¥ tdt (10)

por otra parte, la transformada de Fourier inversa o ecuacion de sintesis se

define como[11]:

x(t) = —[7 X(w)el®dw = [7 X(f)el2™Idf (11)

Las definiciones anteriores eran para tiempos continuos de tiempo. El
tiempo discreto (que es como se leen las variables en un sistema

computacional), se analizara en la siguiente seccion[11].

Sefales periddicas discretas
Una sefal de tiempo discreto o secuencia x[n] se considera periddica si
existe N entero positivo para el cual:

x[n+N]=x[n]=x[n+mN] (12)

para toda n y cualquier entero m. Al primer periodo después de cero se le
denomina periodo fundamental No. Una sefal que no cumple la ecuacion

anterior se denomina una secuencia aperiédica o no periddical[11].

Serie de Fourier discreta
La ecuaciéon de sintesis de la serie de Fourier discreta se define
como[11]:

x[nl = £,.25" ayel2mm/MNo (13)

La ecuaciéon de andlisis de la serie de Fourier discreta se define
como[11]:

1 — i
e = - TN x{nle e o

13



Transformada de Fourier Discreta
Se denomina transformada de Fourier de tiempo discreto de X[n] a[11]:

X(Q) = L x[n]e " (15)

Por su parte se denomina transformada de Fourier inversa de tiempo

discreto a[11]:
x[n] = — [ X () e/ (16)

Una derivacion del par de transformadas anteriores es la transformada
de Fourier discreta(FDT), la cual al ser sobre un numero finito de muestras en

el tiempo, hace posible su calculo por sistemas computacionales[11].

Sea x[n] una secuencia finita de longitud N, la transformada de Fourier

discreta(x[k]) se define por:

_ yN-1 -jiGDkn
X[k] =XNZdx[nle”’~ (17)

y la transformada de Fourier discreta inversa esta dada por[11]:

x[n] = L3N8 x[kje /(R (18)

Transformada rapida de Fourier

A un particularmente eficiente conjunto de algoritmos para el computo
digital de la transformada de Fourier discreta se les llama algoritmos de
transformada rapida de Fourier, los cuales aprovechando los repetitivos
calculos de la transformada de Fourier discreta, hacen el computo mas

eficiente[12].

Transformada de Fourier de tiempo corto
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Para el analisis de muchas sefales, el analisis de de Fourier es muy Util,
pero tiene una gran desventaja: al transformar la informacién al dominio de la

frecuencia, se pierde la informacion de cuando ocurrié cada frecuencia[13].

En un intento de corregir lo anterior, Dennis Gabor, modificé la
transformada de Fourier para analizar solo una pequefa seccion de la sefnal a
la vez, proceso llamado enventanado[13]. A esta adaptacion se le llamo
transformada de Fourier de corto tiempo (STFT por sus siglas en inglés), la

cual mapea la sehal en frecuencia y tiempo[13].

Sin embargo, la precision de la informacion obtenida es limitada y
depende del tamano de la ventana [13]. Por ejemplo, usar muchos intervalos
de tiempo daria buena resolucion en el tiempo pero no proporcionaria buena

resolucion en frecuencia, en especial para sefnales de baja frecuencia [14].

En el caso contrario, intervalos largos de tiempo darian mejor resolucion
en frecuencia, y menor resolucion en el tiempo; ademas los intervalos largos

de tiempo no son necesarios en sefiales de alta frecuencia [14].

Y con este proceso, al definir el tamano de la ventana, este permanece
para todas las frecuencias y muchas sefiales requieren mas flexibilidad en ese

aspecto [13][14].

Siendo g(t) la ventana simétrica, la transformada de Fourier de corto

tiempo se define como:
Sfw§) = [2, fF(Dg(t —w)e % dt (19)
Donde ¢=w15].

2.2.2 SCADA

15



Se le llama SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition o Control
con Supervision y Adquisicion de Datos) a todo software que permita el

acceso a datos remotos de un proceso y permita el control del mismo [16].

No es un sistema de control, sino software de monitoreo o supervision,

que sirve de interfaz entre los niveles de control y los de gestion [16].

Para un maximo aprovechamiento de la instalacion el proceso debe

tener:

e Completo manejo y visualizacion en cualquier tipo de sistema operativo.
e Arquitectura abierta.

e Sencillez de instalacion.

e Permitir la integracion de herramientas ofimaticas y de produccion.

e Facilmente configurable y escalable.

e Serindependiente del sector y la tecnologia.

e Funciones de mando y supervision.

e Comunicaciones flexibles.

La distribucién fisica de un sistema SCADA varia dependiendo de las
caracteristicas de cada aplicacion [16].
Los sistemas SCADA son una herramienta de supervision y mando
mayormente. Algunos de sus objetivos son:
e Economia. Es mas facil ver remotamente un proceso que pagar por
revisarlo constantemente.
e Accesibilidad. En procesos de gran tamafo, es mejor tener todas las
variables en un punto (oficina).
e Mantenimiento. Es posible agregar a la programacion las fechas de

mantenimiento de los diferentes equipos.
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Ergonomia. Las graficas de las computadoras modernas sustituyendo
los grandes paneles fisicos.

Gestion. Los datos recopilados pueden ser utilizados de muchas
maneras.

Flexibilidad. Cualquier modificacion visual no representa una
modificacion fisica.

Conectividad. Permite la conexion entre sistemas de diferentes
proveedores[16].

El nombre mas habitual para definir la relacion de estos sistemas es:

MMI: Man Machine Interface, Interfaz Hombre-Maquina[16].

Las ventajas mas evidentes de este tipo de sistemas son:

Permite la creacion de aplicaciones sin ser experto en programacion.

El sistema puede ser modificado para necesidades posteriores.

Se pueden integrar cualquier tipo de sensores y actuadores.

Localizacion mas rapida de errores.

Un sistema de control remoto puede funcionar de manera autémata.

Se puede realizar modificaciones de software de las estaciones remotas
desde el centro de control.

Se pueden mostrar la informacién del centro de control para su

interpretacion por técnicos de mantenimiento[16].

2.2.3 Potencia real y reactiva
Potencia aparente y factor de potencia

Los usuarios de energia eléctrica que usan cargas con pobre eficiencia

de transmision deben pagar un gran precio por cada kilowatt hora[17].

Para ver de dénde viene lo anterior, se definira la potencia aparente y el

factor de potencia. Suponiendo que el voltaje

v =V, cos(wt + ) (20)
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se aplica aunaredy sicorriente es [17]

i = Iycos(wt + @) (21)

El angulo de fase por el cual el voltaje se adelanta de la corriente es (6 ¢
La potencia promedio entregada a la red en términos de sus valores maximos

es:

P =~ Vinlycos(6 — ¢) (22)

O en términos de valores efectivos (RMS):

P = Veffleffcos(g - ¢) (23)

Si los valores de corriente y voltaje fueran en cd, la potencia promedio
hubiera sido el producto del voltaje por la corriente. Aplicando esta técnica a
problemas sinusoidales, se obtendria un valor "aparente” dado por el producto
Verr*lesr. Sin embargo, el resultado del producto de estos valores efectivos, no
es la potencia promedio; se define como potencia aparente. Como cos(é¢gno
tiene dimensién, la potencia aparente debe medirse en las mismas unidades
gue potencia real; pero para evitar confusiones se usa el término Volt-
Amperes o VA [17].

La proporcién de la potencia real a la potencia aparente es llamada

factor de potencia (FP)[17].

FP = potencia real _ P (24)

o potencia aparente o Verrlerr

En los casos sinusoidales, el factor de potencia es cos(8 ¢ Esta relacion
es por lo que a (8¢se le llama angulo de FP [17].

Para cargas puramente resistivas, la potencia aparente y real son la
misma [17].

18



Una carga puramente reactiva (sin resistencias), provocara un angulo de
fase de mas o menos 90 grados, por lo que el FP es cero [17].

Un angulo de fase positivo, indica una carga inductiva y para un angulo
negativo, la carga es capacitiva [17].

Una carga inductiva tendra un FP atrasado, mientras que una carga
capacitiva tendra un FP adelantado [17].

Potencia compleja

La magnitud de la potencia compleja es la potencia aparente, la parte
real es la potencia promedio, y la parte imaginaria es la potencia reactiva [17].
La potencia compleja absorbida por una red es:

S=P+jQ (25)

donde P es la potencia promedio, |la parte imaginaria Q, es la potencia reactiva,

la cual tiene la unidad de volt-ampere-reactivo(VAR)[17].

Im
Iy
S 0
A
0-9) = Re
P

Figura 4. Potencia compleja representada en el triangulo de potencia
2.2.4 Armaénicos
Con la intencién de representar una funcién periodica general como una
suma infinita de senos y cosenos, se puede considerar lo siguiente. Asumiendo
una funcion coseno con frecuencia radial w,
v1(t) = 2 cos wyt (27)
donde
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wy = 271fy (28)
y el periodo T es[17]
T = fi = i—” (29)
Aunque T no tenga subfijo cero, es el periodo de la frecuencia
fundamental. Las frecuencias de las armonicas de este sinusoide son nuw,
siendo w la frecuencia fundamental y n=1,2,3,.. La frecuencia del primer
armonico es la frecuencia fundamental[17].
Ahora, seleccionando el tercer arménico
V34(t) = cos 3wyt (30)
La funcion fundamental vi(t), la tercer armodnica vsa(t), y la suma de

ambas ondas, se muestran en la figura 5[17].

Figura 5. Suma de fundamental con 3er armdnica
La forma de la funcion resultante cambia cuando la fase y amplitud de la
tercer armonica cambia. La figura 6 muestra el efecto de combinar v1(t) y una
tercer armonica, de amplitud un poco mayor,

v3,(t) = 1.5c0s3w,t (31)
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Figura 6. Suma con 3er arménica poco mayor
Cambiando la fase de la tercer armédnica 90 grados

v3.(t) = sen3wgt (32)

— (1)
— vy Af)

Figura 7. Suma con 3er armoénica desfasada
En todos los casos el periodo de la onda resultante es igual al periodo de
la funcién fundamental. La naturaleza de onda depende de la amplitud y fase

de cada componente armonica[17].

2.2.5 Transformada de ondoleta

El andlisis de ondoleta representa el siguiente paso légico de
transformada de Fourier de Tiempo Corto: una técnica de ventanas con
tamano variable. Este analisis permite usar intervalos largos de tiempo donde
se requiere mas informacion de frecuencias bajas, e intervalos cortos donde se

requiere informacion de altas frecuencias[13].
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Escala

Tiempo
Figura 8. Andlisis de ondoleta

El analisis de ondoleta nos puede ayudar a identificar pequefas
discontinuidades, tendencias y puntos de desajuste[13].

Una ondoleta es una onda de duracion limitada con un valor promedio
de cero; mientras que las ondas sinusoidales son suaves y predecibles, las
ondoletas tienden a irregulares y asimétricas[13].

El analisis de ondoletas consiste en descomponer una sefial en escaladas

y desplazadas versiones de la ondoleta original(madre)[13].

Transformada continua de ondoleta

Similar a la transformada de Fourier continua, la transformada continua
de ondoleta, se define como la suma de todos los tiempos de la sefal
multiplicada por versiones escaladas y desplazadas de la funcion ondoleta
P13l

C(escala,posicion) = ffooof(t)zp(escala,posicion, t)dt (33)

Los resultados de esta transformada son muchos coeficientes de
ondoleta C, que son funciones de la escala y posicion[13].

Multiplicando cada coeficiente por la ondoleta propiamente desplazada

y escalada, se obtienen las ondas que forman la seial original[13].
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sefial Ondoletas de diferentes escalas y posiciones

Figura 9. Resultado de la transformada de ondoleta
Escalado
Escalar una sefal significa simplemente estirarla o encogerla. Para
explicar el factor de escala "a", se muestran los siguientes ejemplos en

sinudoides, los cuales funcionan igual en las ondoletas[13]:

f(t) = sin(t) ; a =1

: | f(t) = sin(2¢) ; a =

bO =

of 1 f(t) = sin(4t) ; a =

W | =

Figura 10. Efectos de escalado
Los pasos basicos para crear una transformada de ondoleta continua
son:
1. Tomar una ondoleta y compararla a la seccion al principio de la sefal
original.
2. Calcular el nimero C, que representa la correlacién entre la ondoleta y

la secciéon analizada(a mayor C, mayor similitud).
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3. Desplazar la ondoleta a la derecha y repetir los pasos 1 y 2 hasta
abarcar toda la senal.

4. Escalar(encoger) la ondoleta y repetir los pasos del 1 al 3.

5. Repetir los pasos 1 al 4 para todas las escalas[13].

El grafico de los coeficientes es parecido a una superficie con baches

vista desde arriba. si pudiéramos ver la misma superficie de lado, se veria algo

asi[13]:

Figura 11. Grafica de transformada de ondoleta
Escala y frecuencia
Existe una correspondencia entre la escala de las ondoletas y la
frecuencia[13].
A baja escala, la ondoleta se encuentra comprimida, lo cual sirve para

los cambios rapidos, o sea de alta frecuencia y viceversa[13].

ﬂ/\ﬂr Ondoeta #\/VM;

Baja escala Alta escala
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Figura 12. Escalas de ondoletas
La diferencia entre la transformada continua de ondoleta y Ia
transformada discreta de ondoleta es la transformada continua puede operar
a todas las escalas, por eso se ponen limites de escalas dependiendo de los

detalles requeridos y el poder de computo[13].

Transformada discreta de ondoleta.

El calculo de la transformada de ondoleta a cada escala es una cantidad
de trabajo poco practica[13].

Para hacer esta tarea mas eficiente e igual de precisa se toman escalas
en potencias de dos[13].

Una forma eficiente de implementar este esquema con uso de filtros es
el algoritmo de Mallat, el cual provee de la transformada rapida de
ondoleta[13].

En la figura 13 se aprecia la implementacion del algoritmo de Mallat
para 3 niveles, donde, x[n] es la sefal de entrada, h[n] es un filtro para altas,
gln] es un filtro pasa bajas, y los circulos en amarillo representan un

submuestreo.

P sa
gln]— \f_2 S
Level 3
Coefficients

A 4

el (72 - _".*Q_z./’_b
__ Y ey Level 2
gln] —H\+2 /'__’._’\*E " CZc;ccﬁcicnts

PN | Level 1
o] _’._{*_2/ Coefficients

v

A 4
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Figura 13. Implementacién del algoritmo de Mallat en 3 niveles
En [8] y [6] se utilizo la transformada madre discreta de Daubechies
para el reconocimiento de sefales transitorias. En [18] se propone crear la

ondoleta dependiendo de las necesidades.

2.2.6 Alternativas de solucién reportadas en la literatura

Transformada de Fourier de tiempo corto.

Para la medicién de cargas, en [6], se utilizd el concepto de sobre
espectral, el cual consistia en un vector de los primeros coeficientes de la
transformada de Fourier de tiempo corto de la sefal de corriente de transicion.

Aungue el método podia detectar los cambios de cargas, requiere de un

gran entrenamiento para cada aplicacion, antes de poder ser aplicado[6].

SCADA

Este sistema, el cual consiste en sensores en cada terminal de las
cargas, ademas de tener alta precision, requiere de mucho hardware (por la
cantidad de sensores y su correspondiente cableado), y tiene un alto costo de
mantenimiento por esto mismo, aunque eso hace que requiera menor

algoritmo y por tanto, menos procesamiento[6]1[19][8][10].

Potencia real y reactiva

Este método requiere un algoritmo que identifique las cargas por sus
potencias real y reactiva en estado estable. Aunque este método requiere
mucho tiempo para recolectar las potencias real y reactiva previamente.
Ademas no puede diferenciar entre dos cargas con mismas potencias real y

reactival[6]1[8]1[10].

Corrientes armdnicas
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En [6], se propuso usar, como firma de consumo, las corrientes

armonicas generadas; pero los contenidos armdnicos son muy bajos, lo cual

dificultaria aplicar este método a cargas
lineales(edificios comerciales o
armonicos son generalmente usados complementariamente al

potencia real y reactiva[20].

residenciales).Ademas,

constante

los

lineales o cuasi-

componentes

analisis de la

Tabla 1. Antecedentes de alternativas
Técnica de | Transformada rapida de | SCADA[6] potencia real y reactival6] Corrientes Transformada de
deteccién Fourier[19] armonicas[6] ondoleta
Ventajas -Bajo costo -Exactitud en | -Facilidad de | - para cargas | - Andlisis en
-No invasivo reconocimiento de | implementacién. simples y | tiempo y
cargas multiples. frecuencia
-Menor - no invasivo
procesamiento
Limitaciones -Andlisis solo en frecuencia | -Muy invasivo -2 cargas diferentes pueden | -Corrientes  muy | -Limitado a
-Susceptible al ruido -Altos costos tener las mismas potencias pequenas cargas
especificas.

2.3 Propuesta de Solucién

El sistema propuesto para la deteccion de cargas se basa en el esquema

de la figura 3, el cual fue modificado para representar mas claramente las

interfaces entre cada uno de los componentes como sigue:

L1

TLI4970

ADE7953

Control

Raspberry Pl
3model B

Datos

Control

Pantalla

Datos

Figura 14. Diagrama especifico a bloques del sistema
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La propuesta consiste en que en la parte de acondicionamiento y DAQ
se implementen los siguientes componentes:

e Para la medicién de voltaje, un transformador con voltaje pico en el
secundario de .5 V para su adecuacion al medidor y por su aislamiento
magnético.

e El medidor de voltaje sera el ADE7953 de Analogdevices, con ancho de
banda de 1.23 Khz, medicion de forma de onda, comunicacion I12C, SPI o
UART, solo 3% de error de ganancia.

e Para la medicion de corriente se utilizara el TLI4970 de Infineon, el cual
cuenta con: medicion de hasta #25 A, comunicacién SPI y aislamiento
magnético.

Para la parte de procesamiento de datos se implementara con un
sistema tipo SBC (siglas en inglés de Single BoardComputer) tipo Raspberry Pl
3 modelo B, debido a que cuenta con interfaz SPI y la opcién de implementar
algoritmos en Scilab(con utilidades similares a MATIlab) para el procesamiento
de datos en él, y al ser el de Ultima generacion su velocidad de procesamiento
es mayor.

Y el despliegue de informacién puede ser en cualquier pantalla con

interfaz HDMI o |la pantalla Raspberry PI touch.

2.4 Resumen

En este capitulo se presento la primer propuesta de solucion, la cual
seguira siendo refinada mas adelante; ademas se presento el estado del arte
de las alternativas de solucion presentadas anteriormente en la literatura
como: Transformada rapida de Fourier, SCADA, potencia real y reactiva,
corrientes armonicas y transformada de ondoleta. Y para terminar se

especifica un poco mas la propuesta de solucion.
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Capitulo 3. ANALISIS Y DESARROLLO DE PROTOTIPO

3.1 Introduccion

En este capitulo se muestran las diferentes técnicas utilizadas para
implementar la transformada de ondoleta en un sistema SBC tipo Raspberry Pl
3, y los parametros adicionales utilizados para la identificacion de firmas de
consumo.

Ademas, se muestra una implementacion diferente a la propuesta en el
capitulo anterior, especialmente en la parte de los sensores, los cuales fueron
sustituidos y se agreg6 un ADC con interfaz SPI.

3.2 Diseno del prototipo.

Para llegar a un prototipo final, se han realizado varias pruebas
generales con el fin de identificar patrones para la deteccion de cargas. La
primera prueba fue sobre un frigorifico, el cual se encuentra fisicamente en el
laboratorio de electrénica industrial del edificio de posgrado; al cual le fueron
muestreados el voltaje y corriente con un osciloscopio Tektronix MD0O3024.
Tales muestras fueron tomadas a 2.5, 5, 10, 25, 50, 100 y 250 kM/s por 40
segundos, y posteriormente multiplicadas punto por punto para generar un
vector de potencia; a tales se les aplic6 la transformada de ondoleta discreta
con Daubechies 3 por medio del toolbox de ondoletas de MATlab(Scilab en el
prototipo), a continuacion se muestran algunos resultados en las figuras 15y

16:
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Figura 15. Muestreo y transformacién a 2.5kM/s
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Figura 16. Muestreo y transformacion a 250kM/'s

Después se realizdé una pequefia modificacion del muestreo a 25 kM/s,

realizando el producto de las variables (voltaje y corriente) directamente en el

osciloscopio, debido a un comportamiento como corriente (en ambos lados del

eje horizontal), con el siguiente resultado:
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Figura 17. Trasformada del muestreo a 25 kM/s corregido

Después se descubri6 una base de datos en la direccion:
http://plaidplug.com/, con mas de 1000 muestreos de corriente y voltaje a
30 kM/s de 11 tipos de equipos, como: calentador eléctrico, lavadora, abanico,
foco, aspiradora, laptop, microondas, secadora de cabello, lampara
fluorescente, aire acondicionados y refrigerador. Con la cual se realizé la
siguiente prueba, con 15 equipos de cada tipo, generando también un vector
de potencia a partir de los de voltaje y corriente, y graficandolo en busqueda
de patrones. En las figuras 18, 19, 20, 21, 22 y 23 se muestran algunos

resultados:
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Aire acondicionado:

dy

Dacomposition atlevel 5:5 = 35 « 05 + 44 » &1 + a2 + 41
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Figura 18. Transformada del muestreo #15 de la base de datos
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Figura 19. Transformada del muestreo #40 de la base de datos
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Figura 21. Transformada del muestreo #43 de la base de datos

33




Refrigerador:
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Figura 22. Transformada del muestreo #6 de la base de datos
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Figura 23. Transformada del muestreo #69 de la base de datos

La siguiente prueba se realizd solo con las cargas de aires

acondicionados vy refrigeradores, pero con los vectores recortados a 20,000

muestras para una mejor apreciacion. Algunos resultados se muestran en las

siguientes figuras:

34



Aire acondicionado:

SN .

SO T e T

-

—‘HMMMMWMMMWMWWWMMHMM

L bbetbbobebiddibiesistiiibbibbosbbobisdobbbitetitbiobiibbostibbbrssbbbtbintbetd
ki 8 i il s b, ol s

[ show Symhesizad

Figura 24. Transformada del muestreo #15 de la base de datos con 20000

puntos

A 1111
-
e Y
SE—————_———rrm

Figura 25. Transformada del muestreo #40 de la base de datos con 20000

puntos
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Figura 27. Transformada del muestreo #69 de la base de datos con 20000

puntos
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Para la cuarta prueba se volvieron a usar los vectores completos de los
muestreos, pero solo tomando el vector de corriente; debido a que, tal vez por
magnitud, sea mas identificable los cambios en las transformaciones. A

continuacion, algunos de los resultados:
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Figura 28. Transformada de la corriente del muestreo #15
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Figura 29. Transformada de la corriente del muestreo #40

37



Refrigerador:

Figura 31. Transformada de la corriente del muestreo #62
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Aunque en la propuesta de solucion se indicaba el uso de Scilab como

plataforma de software para la implementacion de la transformada de

ondoleta, en la practica, se presentaron algunos problemas en la aplicacion de

sus cajas de herramientas (toolboxes), las cuales serian las utilizadas para el

calculo de la transformada de ondoleta. A continuacion se detalla tal proceso.

Al iniciar el software de Scilab aparece lo mostrado en la figura 32,

donde ademas se indica el boton para ejecutar la utilidad de

herramientas.

Eile Edit Control Applications 2

zeiscolvia(@)e x 0o

Seilab 5.5.1 Console ? A X Variable Browser

Name Value Type

Startup execution:
leading initial environment

-

Cormmand History

caja de

? X

Visibility

Figura 32. Botdn de caja de herramientas de Scilab
Al presionar el botén mencionado se abre la utilidad de

herramientas siguiente:

caja de
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File ?

Main categories - ATOMS

All modules
Aerospace
Bioinformatics
Contributed Scilab builds
Data Analysis

Data Handling
Documentation
Editor Styles
Education

GUI

Graphics

Graphs

Image Processing
Instruments Contral
Linear algebra
Manuals

Modeling

Numerical Maths

Figura 33. Utilidad de caja de herramientas

En donde, navegando por el mend de la izquierda, se llega a la siguiente

herramienta:

File ?

= Sopi

= specfun

= spilu

= Stixbox

= sudoku

= texmacs

&= Toolbax Skeleton

&= toolbax_spglt

&= uman - User manual in consale + advanced featy
&= Unconstrained Optimization
&= USB Toolbax

& Wavelab

= WG Serial Xcos 10 Block

& write¥mlExcel

= xec

&= scirowerLab

= xmLlab

All modules - ATOMS

rScilab Wavelet Toolbox

Version
021

Author(s)
Holger Mahrstasdt

Description

This toolbox is aimed to mimic matlab wavelet toolbox. Maost of the functions are
similiar to their counterparts in Matlzb equivalents

Scilab Wavelet Toolbox is designed to wark with any Scilab Image Processing
Toolbox like SIP or SIVP for displaying 2-D results.

Changelog

021

+ demos fixed

020

+ source files reorganized and seperated into src and sci_gatsway
+indZrgb remaved, as it is already defined in the sivp toalbox
+ the complete c-code is ported to the new scilzab-api

+ unit tests improved

01.21

+ Issue 1478 fixed

+ unit tests for windows fixed

+ strange bug in detcosf wavedec and waversc fixed

0.1.20

A - Install Re e

Back

Figura 34. Caja de herramientas de ondoleta
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En tal ventana, se presiona el botén de "Install" en la parte inferior

media, procediendo a instalar tal caja y mostrar lo siguiente:

File ?

= Sopi

&= specfun

= Spilu

= Stixbox

= sudoku

= texmacs

= Toolbox Skeleton

= toalbox_spglt

= uman - User manual in consale + advanced featl
= Unconstrained Optimization
= USE Toolbox

= Wavelab

= WG Serial Xcos 10 Black

= writexmlExcel

= xz2c

= sciPowerLab

= *¥MUab

rScilab Wavelet Toolbox

All modules - ATOMS

Version
021

Authar(s)
Halger Mahrstasdt

Description
This toalbox is aimed to mimic matlab wavelet toolbox. Most of the functions are
similiar ta their counterparts in Matlab equivalents.

Scilab Wavelet Toolbox is designed to work with any Scilab Image Processing
Toolbox like SIP or SIVP for displaying 2-D results

Changelog

021

+ demos fixed

020

+ source files reorganized and seperatad into src and sci_gataway
+ind2rgb remaved, as it is already defined in the sivp toolbox

+the complete c-code is ported to the new scilab-api
+ unit tests improved
0121

+ 55Uz 1478 fixed

+ unit tests for windows fixed

+ strange bug in detcosf wavedec and waverec fixed
0.1.20

« Autoload Bemove

© Installation done! Please restart Scilab to take changes into account

Figura 35. Caja de herramientas instalada

En donde se muestra en la parte inferior la instalacién exitosa e

instrucciones para reiniciar el software de Scilab para aplicar los cambios

producidos. Al realizar el reinicio mencionado la pantalla de inicio muestra lo

siguiente:
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File Edit Control Applications 2
B 400 %» &8 8 X | &#@

Scilab 5.5.1 Console

Startup execution:
loading initial environment

Start swt toolbox -
Load macros
Load gateways

atomsLoad: An error occurred while leading "swt-0.2.1":
link: The shared archive was not loaded: shomespis.Scilabsscilab-5.5.1/atoms/swt/0.2.1/s5ci_gaten

(0.2.1)

-->

2 A X Wariable Browser

Command Histo

) 7174222 - /f

©oN

?AX

Name Value Type Visibility

x=read_csv('frigopsci.csv);
senal=[40.62542.422,41.328 42.266,46.25,51.797,58.9¢
[ap,d1,d2,d3,d4,d5]=DB3ATS(senal);

d5

a=[01234567]

[ap,d1,d2,d3 d4,d5]=DB3AT5(a);

/— 26/07/2017 214712 /.

[0,1,2,34];
01234

o

Figura 36. Scilab después de instalar la caja de herramientas

En la imagen se puede apreciar un error al momento de la carga de la

caja de herramientas, el cual impide utilizar las utilidades de la caja en si.

Por lo anterior, se opt6 por investigar el algoritmo de la transformada

discreta de ondoleta, lo cual condujo a paginas web del INAOE [211], [22], con

informacion referente a implementacion por medio de aplicacion de

convolucion discreta de los vectores de salida de los filtros pasa-altas y pasa-

bajas, empleados para la sintesis de la transformada de ondoleta, junto con el

vector de la sefal de entrada, agregando el submuestreo ya conocido.
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Convolucion x[n]*h[n]

70 T T T T

10 15 20

0
1.0+
0.8 -
— 0.6}
==
= 04}

0 5 10 15 20

18;....?T
!

20|
0 e ? 1]
0 5 10 15 20

Figura 37. Ejemplo de convolucion

Con esa informacién, y con el comando wfilters de MATIlab (el cual
provee los filtros de cada ondoleta), fue muy sencillo realizar Ila
transformacion en la plataforma de scilab, debido a que cuenta con la
operacion de convolucion integrada.

Para el caso de Daubechies 3, se realiz6 una prueba para verificar la
similitud del método de MATIlab para la obtencion de la transformada de
ondoleta, con el propuesto para implementar en Python y ejecutarse en
Raspberry Pi 3, con resultados practicamente iguales, solo diferenciandose en
los primeros 4 y los Ultimos 5 elementos del resultado, los cuales, al manejarse
miles de datos, pueden despreciarse. Algunos de los resultados del equipo con
indice 15 de la base de datos mencionada se muestran en la tabla 2 punto por

punto:
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Tabla 2. Comparacién de algoritmos de MATlab y propuesto

Detalle 7 Detalle 8 Aproximacion 8
Python MATIlab Diferencia Python MATIlab Diferencia Python MATIlab Diferencia
-0.07130081 -0.05573067 -0.01557013 -0.06569803 0.17730654 -0.24300458 0.00695673 39.14772036 -39.1407636
-2.40980615 2.65908112 -5.06888727 -5.81399631 0.82775693 -6.64175324 0.57936096 38.15236364 -37.5730027
11.0786974 5.64950937 5.42918806 -13.8480769 -21.9173914 8.06931447 -1.51025289 40.87330112 -42.383554
-11.1890845 -9.53118838 -1.65789608 -14.7949193 -12.3870299 -2.40788935 5.50685421 28.24651364 -22.7396594
13.6451584 13.6451584  9.9476E-14 -13.2437105 -13.2437105 0 34.5538713 34.55387131 9.9476E-14
-4.51942051 -4.51942051 -2.0428E-14 -15.5016947 -15.5016947 -9.9476E-14 13.1170615 13.11706147 9.9476E-14
6.21025311 6.21025311  2.0428E-14  -13.543229 -13.543229 0 27.7219496 27.72194963  1.0303E-13
-6.11598085 -6.11598085 0 -13.59726 -13.59726 0 13.7623764 13.7623764  9.9476E-14
4.88795889 4.88795889 1.954E-14 -10.9489374 -10.9489374 0 25.3057007 25.30570065 9.9476E-14
-2.61938201 -2.61938201 -1.9984E-14 -11.4964 -11.4964 0 12.5014662 12.50146618 0
1.73960605 1.73960605 9.992E-15 -9.46385658 -9.46385658 -1.954E-14  22.2395938 22.23959381 9.9476E-14
-2.78882781 -2.78882781 0 -10.8928333 -10.8928333 0 12.2854225 12.28542254  1.0125E-13
-2.25332756 -2.25332756  1.0214E-14 -5.44939167 -5.44939167 -2.0428E-14 22.9444783 22.94447835 1.0303E-13
-0.20437265 -0.20437265 -8.0214E-15 -7.27305695 -7.27305695 -2.0428E-14 13.9495258 13.94952578 0
-3.55597862 -3.55597862 0 -2.88896709 -2.88896709 -1.0214E-14 19.4372961 19.43729606 9.9476E-14
2.71103986 2.71103986 0 -5.04715464 -5.04715464 -9.77E-15  13.3868313 13.38683134 0
-6.00899882 -6.00899882 0 0.75397829 0.75397829 -5.9952E-15 20.7174155 20.7174155 0
-261.818436 -261.818436 0 1143.61082 1143.61082 0 2299.91673 2299.91673  1.0004E-11
247.183076 247.183076  9.9476E-13 1241.0544 1241.0544 0 2313.60795 2313.60795 9.5497E-12
-105.338218 -105.338218 0 1393.05251 1393.05251 0 2320.99833  2320.99833 1.0004E-11
51.4745306 51.4745306  7.9581E-13 1480.11702 1480.11702 0 2281.87224  2281.87224 0
42.4836542 42.4836542 9.9476E-14 1549.96243 1549.96243 0 2306.31105 2306.31105  1.0004E-11
-142.872745 -142.872744 -6.556E-07 1515.18553 1515.18553 -2.309E-08 2315.02321  2315.02321 2.4497E-09
210.565406 210.804642 -0.23923607 1533.88134 1534.65556 -0.77421487 2309.57624  2309.49426  0.08198115
-333.038354 -309.232162 -23.8061918 1581.89656 1734.28429 -152.387728 2261.66026 2245.95154 15.7087116
75.1124407 -261.245153 336.357593 -400.957637 -1134.13379 733.176148 2545.37833  2704.59933 -159.221001
40.7507042 1024.2413 -983.490591 128.567348 -1626.02703 1754.59438 1214.16613 652.939229 561.226905
ID 15: Detalle 1 Detalle 2 Detalle 3 Detalle 4 Detalle 5 Detalle6 Detalle 7 Detalle 8 Aproximacién 8
Error
promedio:  0.001390% 0.002106% 0.001952% 0.002575% 0.007799% 0.014456% 0.068638% 0.204478% 0.047531%

A continuacidon se muestran

los coeficientes de

descomposicion pasa bajas y pasa altas de Daubechies 3:

PB=[ 0.0352262918821007

PA

[

-0.0854412738822415
-0.135011020010391
0.459877502119331
0.806891509313339
0.332670552950957],
-0.332670552950957
0.806891509313339
-0.459877502119331
-0.135011020010391
0.0854412738822415
0.0352262918821007]

los filtros de
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Se investigd un nuevo algoritmo para ejecucion de la transformada de
ondoleta de Haar (con la intencion de trasladarla a Daubechies), el cual
consiste en utilizar vectores solo de tamafno 2", de donde se toman elementos
por pares, y son sumados para el caso de las aproximaciones, y restados para
los casos de los detalles, los resultantes son multiplicados por 1/V2, y esos
elementos son los utilizados para formar los nuevos vectores, incluido el
submuestreo; y como en los casos anteriores, se utiliza el vector de
aproximacion para realizar los niveles siguientes. El problema con este proceso
es gue solo es para la implementacién de la ondoleta Haar, y se buscé en la
bibliografia alternativas para su implementaciéon con Daubechies 3, pero la
busqueda requeria de mas tiempo, lo cual no es el objetivo de esta tesis, por lo
que se decidié proceder con lo que ya se contaba.

Después, se buscé la forma de muestrear los datos con Scilab, pero se
opto por hacerlo por medio de Python, debido a la documentacién existente al
respecto y a su ejecucion ligera, dejando pendiente la comunicacion entre
ambas plataformas.

En convenio de colaboracién con la empresa Disefio e Ingenieria
Sustentable S.A. de C.V., se coment6 que se utilizara el ADC MCP3008, el cual
cuenta con tazas de muestro de hasta 200kM/s, y librerias muy intuitivas
pasa su control a través de Python. Por esto y debido a la facilidad de
implementacion de la transformada en Scilab, y ademas, evitar la ejecucion de
dos plataformas a la vez, se opt6é por implementarla en Python. En esta
plataforma, el Unico inconveniente fue la inexistente instruccion directa para la
convolucion (sin libreria), para lo cual se optd por crear la propia (por medio de
una funcién), la cual consiste en implementar en cédigo, la tabulacién para la
convolucién o su definiciéon como tal:

y[n] = x[n] * h[n] = X5 _o x[k] - h[n — k] (34)

Tabla 3. Ejemplo convolucién

n |1 I [ 1 |2 | 3 | 4 | 5
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X[n] 1 2 3 4 0 0 0
h[n] 1 2 0 -1 0 0 0
-1 1*1 1*2 1*3 1*4 1*0 1*0 1*0
0 21 2*2 2*3 2*4 2*0 2*0
1 0*1 0*2 0*3 0*4 0*0
2 -1*1 -1%2 -1*3 -1%4
3 0*1 0*2 0*3
4 0*1 0*2
5 0*1
y[n] y[-1] y[0] y[1] y[2] y[3] y[4] y[5]

1 4 7 9 6 -3 -4

En cédigo para Python la convolucion (con submuestreo incluido) es el

siguiente:

def subconvol(x,y): #"x” es la senal y “y” los filtros

#adecuando los vectores

r=len(y)-1 #numero de ceros a agregar al principio y final del vector x
t=len(x)+r #tamano del vector final

n=len(x) #tamano del vector x

m=len(y) #tamano del vector y

foriinrange (O,r): #adecuando el vector x agregando ceros al principio y al final
x.append(0)
x.insert(0,0)

#convolucion

res=[] #inicializando el vector resultante

#operaciones
foriinrange (O, t):

if (t-i)%2==0: #solo para valores pares(submuestreo)
cn=0 #inicializando el valor de cada iteracion
ifi<t:

for jinrange (0, m):
cn=cn+(xX[t-j-i-1+r1*y[jD
res.insert(0,cn)

#multiplicaciones acumuladas
#agregando el resultado al principio del vector final

foriinrange (O,r): #regresando el vector x a su tamano original

del x[len(x)-1]
del x[0]

return res

El proceso de la transformada completa se muestra en la figura 38:
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FPA=filtro pasa altas
PB=filtro pasa bajas
X=entrada

h 4

1era aproximacién=aprox1= Convolucion(X FB)
1er detalle=det1= Convolucion(X,PA)

Y

Submuestreo

h 4

2da aproximacién=aprox2=Convolucion (aprox1,PB)
2do detalle=det2=Convolucion{aprox1,PB)

Submuestreo

h 4

3ra aproximacion=aprox3=Convolucion (aprox2, PB)
Jer detalle=det3=Convolucion(aprox2,PB)

Bva aproximacién=aprox8=Convolucion (aprox7 PB)
Bvo detalle=detd3=Convolucion(aprox7 ,PB)

Figura 38. Diagrama de flujo de la transformada discreta de ondoleta
Se investigaron métodos complementarios a la transformada de
ondoleta para la identificacion de cargas, lo cual condujo a la medicién de
energia aplicando el teorema de Parseval[23]. El cual establece que la energia
total de una funcion en el dominio del tiempo es igual a la suma de las energias

de sus componentes espectrales y se define:

SRAFOF = - Ziay (0] + T (5 Zelg, 001 (35)
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En donde la parte a la izquierda de la igualdad representa la energia de la
funcién en el dominio del tiempo, y la parte de la derecha sus componentes
espectrales, en este caso, aproximacion y detalle de la descomposiciéon por
transformada de ondoleta [23]. Se encontrd, ademas, una funcion en MATlab
capaz de obtener los porcentajes de los niveles de energia llamada wenergy, la
cual se usé como referencia para validar algoritmos desarrollados.

Se procedié a realizar la implementacion de la medicion de los
porcentajes de los coeficientes de energia en Python, y se realizaron una serie
de pruebas para verificar su similitud con el método de MATIab y sus
caracteristicas para la identificacion. En la siguiente tabla se muestra las
pruebas realizadas a la mitad de los equipos de aire acondicionado:

Tabla 4. Resultados de porcentajes de coeficientes de energia para AC

PC
[ac] a10 [ b1 [ b2 [ o3 [ pa [ bs [ os [ o7 [ ps [ bo [ p10 |
15 006466885 000061662 0.00032652 0.00020685 0.00048571 0.00424002 0.07907708 2.84982305 51.1695562 45.7781826 0.05281648
16 030606822 0.00063036 0.00033048 0.00021011 00004887 0.00409393 0.07345786 2.83605179 51.2636558 45.2054975 0.30951528
17 002782955 000071357 0.00040857 0.00026226 0.00057792 0.00360507 0.07878558 2.87039289 52.5871334 44.3834511 0.04684013
38 024594695 0.00115593 0.00063716 0.00035501 0.00049202 0.00425183 0.06973993 2.85384508 50.7695757 45.7991415 0.25485898
39 015329067 0.00104233 000059106 0.00032747 0.00054605 0.00391438 0.07482709 2.84063397 513767998 454017872 0.14624
40 036642061 0.00104419 0.00058866 0.0003332 0.00046066 0.00309625 0.07007029  2.8214054 518338768 44.5498489 0.35285506
83 099210582  2.16E-06  1.28E-05 000030008 000326101 0.01581987 0.15122417 3.00618149 49.1220566 46.6372156 0.07182049
84 023912342  2.46E-06  1.28E-05 000029335 000318392 0.01514478 0.14693671 3.03761939 519992335 44471903 0.08654666
85 000354195 0.00083457 000039887 000024427 000103008 0.01424109 0.20814994 3.30285785 511797313 452858423 0.00312783
8 006837362  1.35€-05  1.96E-05 0.00029009 000355761 00281288 0.23386188 3.27464805 534334924 42.8033724 0.15424217

Raspberry
[ac T A10 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
15 537103866 0.00083961 0.00123195 0.00192363 0.00593208 0.03534056 0.30039443 3.61436036 30.5639878 57.4441647 2.66078626
16 539902197 0.00102872 0.00185089 0.00211103 0.01136797 0.04031523  0.3020985 3.66916772 30.9213844  57.298513 2.35314056
17 534640714 0.00089373 0.00135233 0.00215674  0.0063967 0.03196947 0.29901755 3.60883487 30.8312322 56.2929405 3.57879881
38 5.39646349 0.00128213 0.00217506 0.00266607 0.01121646 0.04009083 0.29594319 3.67561839 30.7334874 57.6349943  2.2060626
39 537176482 0.00111576 0.00174264 0.00244127 0.00722789 0.03576615 0.29237897 3.61681786 30.6741296 57.2309436 2.76567135
40 5.40011771 0.00124959 0.00218094 0.00260318 0.01152521 0.03702922 0.29583515 3.66164339 31.1143803 56.9023598 2.57107555
83 5.34380328 7.60E-05 0.00027578 0.00233129  0.0154614 0.06795639 0.41766562 3.71048784 29.6591887 56.3394124 4.44334134
84 534701871 0.0007562 0.00182507 0.00253963 0.02015947  0.0787247  0.4063726 3.75196624 30.3497298 54.9006085 5.14029904
85 5.45084275 0.00099685 0.00140512 0.00214373 0.00907648 0.06540023 0.49904557  3.9544207 31.0472282 57.8262621 1.14317831
86 5.24066282 0.00015156  0.0003634 0.00223051 0.01566821 0.08791948  0.5062658 3.78851366 30.5153232 54.3222362 5.52066514

Al obtener resultados muy diferentes con respecto al valor de MATIab,
se procedi6 a aumentar el nimero de equipos, agregando aspiradoras,
lamparas fluorescentes compactas, abanicos y lavadoras. En la tabla 5 se
muestran los resultados para la mitad de los equipos de lamparas
fluorescentes compactas:

Tabla 5. Resultados de porcentajes de coeficientes de energia para ldmparas
fluorescentes compactas

[crL ] At0 D1 D2 [ b3 [ b4 [ ps [ b6 [ b7 D8 D9 D10
1 581363598 0.04192225 0.31140126  1.1468293 2.56152814 4.40064093 12.6575706 24.763504 26.7976305 21.2187966 0.28654041
2 007628252 1.02439166 5.95850168 3.79758299  7.8146258 4.33108066 11.5286297 21.7729482 25.3656577 18.2930745 0.03722462
3 0.02475532 0.18415967 0.98086915 2.18535807 2.83188661 4.97025417 12.4461856 24.6250694 28.7414985 22.9902651 0.01969843
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4 0.04890837 1.25056778 1.16914842 8.87018744 3.38227522 6.95423235 11.5884097 20.8691513 27.6754997 18.0983947 0.09322498

5 0.15436159 1.61046915  0.6146488 3.17419679 7.03013799  4.3639524 12.0291581 22.1161124 28.0365177 20.8436034 0.02684159
18 2.32812479 2.82927458 8.18154303 16.2815685 2.89599467 7.02881927 10.4083635 15.5825761 19.3160118 15.0159249 0.13179893
19 0.11736601 3.66121162 18.3761684 3.11603517 3.49550794 8.36377775 10.5497081 17.2969271 18.6575436 16.2767788 0.08897558
20 2.89958985 4.19084493 1.55991247 2.41054032  4.4769384 6.82332246 12.8590427  20.377841 24.5766171 19.6547912 0.17055965
21 3.24216589 0.19693424 1.14260614 1.44166207 2.66551473 7.35314243 13.7222446 22.7757615 24.89707 22.3717575 0.19114094
22 0.13455948 9.77606846 5.45346333 3.33835983 7.92388296 6.43112157 11.4474175 17.4487667 20.5212403 17.4830713 0.04204851

Raspberry
[crL [ At0 D1 D2 [ b3 [ b4 [ ps [ b6 [ o7 [ ps D9 [ b10
1 5.86103872 0.00832747 0.04473264 0.17102594 0.51156744 1.33769035 4.5260717 12.6176214 25.7756964 44.4057099 4.74051803
2 5.85303084 0.0423621 0.20430756 0.32610274 0.93509173  1.3908116 4.52568618 12.3861898 26.3975613 43.7917372 4.14711885
3 591772801 0.01688605 0.07792989 0.23256463 0.52920104 1.40068173 4.42123857 12.3841407 26.4618276 46.3303937 2.22740817
4
5

5.74790718 0.04550576  0.0879873 0.48454637 0.59809884 1.71340854 4.41188433 11.7901984 26.8558473 42.5042861 5.76032985

5.82620211 0.05121598 0.06327324 0.28747615 0.85519619 1.34610722 4.44905269 11.995059 26.5317712 44.6940069 3.90063931
18  5.8226244 0.07950587 0.27031883 0.76209801 0.64489048 1.9992837 4.80899096 11.8184552 25.8799985 44.4030052 3.51082884
19 5.63447918 0.08517474  0.3815906 0.31416407 0.66513778 2.05552924 4.60445205 11.7376923 24.1057452 44.0587851 6.35724978
20 5.85048109 0.08576918 0.10471995 0.25992246 0.71063158 1.74901775 4.74729129 11.9831953 25.88982 45.0475529 3.57159848
21 5.81516423 0.01773481 0.08535362 0.19162389 0.52114873 1.72610729 4.69310564 12.0976531 24.9383046 45.8785067 4.03529732
22 572612604 0.13734766  0.2051387 0.32089447 0.98824469 1.77871836 4.73354579 11.6406906 24.8776833 44.87338 4.71823032

Al considerar los resultados no satisfactorios, se procedié a utilizar los
vectores de potencia, en lugar de solo los de corriente, intentando disminuir el
margen de error. Los resultados de la mitad de los equipos de aire
acondicionado se muestran a continuacion:

Tabla 6. Resultados de AC para vectores de potencia sobre los porcentajes de
coeficientes de energia
PC

A10 [ b1 D2 [ D3 [ pa [ b5 [ b6 [ b7 D8 D9 D10
15 651760993 0.00044078 0.00028153 0.00078834 0.00524753 0.04464922 1.05119434 17.6729578 15.8229025 0.07429307 0.15114569
16 655082893 0.00045159 0.00028368 0.00078875 0.00545794 0.04492337 1.04457997  17.807754 15.4171286 0.07388405 0.09645871
17 63.8635443 0.00063324 0.00044044 0.00120062 0.00767981 0.05474142 1.10475255 18.4612192 163145764 0.06794858 0.12326342
38 64.7968704 0.00151923 0.00084515 0.00059528 0.00246939 0.03348265 1.00613599 18.0563163 15.9696229 0.02587336  0.1062694
39 63.3130945 0.00135778 0.00120863 0.00138653 0.00700288 0.04472352 1.08927309 19.1211059 16.1037397 0.12458162 0.19252582
40 64.2126018 0.00081909 0.00052373 0.00043989 0.00242359 0.03278267 1.01913066 18.3528012 16.1296185 0.07512902 0.17372988
83 58.6699788 0.00147428 0.00094726 0.00170118 0.00818071 0.05491166 1.27077158 21.1860515 18.6470648  0.1286445 0.03027368
84 59.2476973 0.00137749 0.00090997 0.00172379 0.00827147 0.05363641 1.24094741 20.4974715 18.7570005  0.0815493 0.10941485
85 65.5020074 0.00151299 0.00085076 0.00125345 0.00633413 0.06037456 1.19783924 18.0300578 14.9788685  0.0992846 0.12161659
86 61.2183528 0.00113166 0.00075354 0.00151862 0.00904018 0.07098102 1.27559595 20.1902487 16.9624132 0.18420502 0.08575934
Raspberry
[Ac T A10 [ b1 [ D2 [ D3 [ D4 [ D5 [ b6 D7 D8 [ b9 [ D10
15 13.7611527 0.00181063 0.00289257 0.00967951 0.04994701 0.29120757 2.82379123 23.1015067 43.4798104 5.39562026 11.0825815
16 14.6680017  0.0026745 0.00535858 0.01064139 0.06254469 0.31916447 3.02357287 24.8475874 45.8840218 6.05521203 5.12122054
17 146228358 0.00230609 0.00384626 0.01269863 0.06421844 0.34270364 3.07688278 25.0931814 46.9172185 5.14676062 4.71734779
38 14.1441123 0.00385249 0.00656591 0.00896696 0.04551079 0.26579083 2.86220496 24.0992439 45.0018438 3.55779952 10.0041085
39 12.5467445 0.00290027 0.00547619 0.01170136 0.05261034 0.2658882  2.6193332 21.9112805 40.0216923  7.085081 15.4772922
40 13.7400967 0.00307029 0.00588381 0.00763395 0.04557374 0.25897392 2.79954594 23.6522983 44.0129713 5.12069228 10.3532597
83 13.5017458  0.003255 0.00521908 0.01397091 0.06124497  0.3169142 3.03727895 24.7268799 45.5506536 7.36828518 5.41455241
84 12.4881142 0.00325524 0.00676671 0.01502531 0.06863807 0.30025533 2.79652313 22.6456965 42.4135216 6.68725563 12.5749483
85 13.3563408 0.00325611 0.00489094 0.01183969 0.05324945 0.32853023 2.92315406 22.6413169  41.126239 4.86549392 14.6856888
86 12.9844618 0.00273441 0.00446312 0.01266533 0.06179516 0.34616493 2.93248775 23.2978355  42.597252 8.70648927 9.05365081

>
o

Al considerar la informacién regresada por las pruebas anteriores adn
mas errada, se encontré un método para la implementacion del teorema de
Parseval similar, con la diferencia de que utilizaba los valores totales de sus
energias (no sus porcentajes como anteriormente) [24], y se recortaron los
vectores de entrada a lo que se considerd eran solo los arranques de los
equipos, variando el nUmero de muestras de equipo a equipo. Los resultados se
muestran en la tabla 7:

Tabla 7. Pruebas de energia total
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| AC | Energia total | I Refrigerador | Energia total | | Aspiradora | Energia total I | CFL | Energia total | | Abanico | Energia total | I Lavadora | Energia total
15 9785254.39 6 4143859.81 52 487528048.09 1 422408.50 64 282749.46 80 61034.12
16 9729984.55 23 2769455.38 53 520124489.38 2 605033.06 65 276003.82 185 965854495.22
17 7245335.27 46 36967288.17 54  535763529.38 3 637595.18 66 277740.30 186 600390309.10
38 6187135.11 69 7699815.44 55  559156478.63 4 877275.40 67 280006.16 187 662462200.01
39 5695261.21 105 205102416.81 56  505887308.06 5 681679.17 68 258840.78 188  3775908916.15
40 6064546.69 106 179134333.03 697  481200252.72 18 137571.93 100 56040.87 189 500597184.05
83 3322727638.28 107 219264274.61 698  473227337.16 19 129858.07 101 57448.10 488 778558872.94
84  2720588530.01 129 175850054.13 699  499759614.72 20 79595.46 102 55857.77 489 498203468.76
85 16545662.95 195 1565346.91 726 18421199.99 21 72069.30 103 54305.06 490 521577339.90
86 504897110.67 196 444541370.54 727 18661466.37 22 110630.82 104 55973.43 491 476269794.11
87  3069443966.19 197  3576996632.75 728 16716550.54 41 111782.33 124 349540.95 492 528049983.18
160 4350151.50 198 839587.64 729 14337679.58 42 71858.85 125 345483.28 531 1047202.86
161 4035880.07 199 376200188.02 730 13528540.49 43 69793.78 126 301073.15 532 780615.65
162 3897537.79 333 188022244.05 810 10937987.26 44 70652.28 127 291879.03 533 968266.08
163 3910697.95 334 513006.38 811 11076712.63 45 86151.14 128 327498.09 534 953193.66
164 4010204.29 459 1043075.43 812 10047046.26 62 144669.40 170 2262698.24 535 1017173.98
283  1235536902.69 460 116131032.93 813 11324380.31 63 175336.68 171 2145508.73 620 65032368.35
289  4067477991.25 461 233810857.5 814 11526341.16 81 180080.37 172 2151178.76 621 92250151.93
290 1404309165.65 462 720658.1685 840  460762378.90 82 256905.14 173 2023749.43 622 86471783.75
291  3576996632.75 528 15838084.92 841  432624834.34 88 102936.32 174 1940346.32 623 94358119.97

Al considerar inconclusa la

informacion que regresaron las pruebas, se

procedié a recortar los vectores a longitudes estandarizadas de medio, y un

segundo; predominando el analisis en medio segundo, ademas, se eliminaron

equipos con inconsistencias en su arranque, y se utilizaron los valores de

energia total de cada nivel. Los resultados de la mitad de los equipos de aire

acondicionados se muestran en la tabla 8.

AC
15

16

17

38

39

40

83

84

85

86

Tabla 8. Resultados de valores de energia con recorte de vectores

Total

11559749.34
100.0000%
10981310.91
100.0000%
10927884.16
100.0000%
7202454.071
100.0000%
9103975.763
100.0000%
6748959.079
100.0000%
3322734215
100.0000%
3008414696
100.0000%
23121056.97
100.0000%
2477998032
100.0000%

A8

8169479.828
70.6718%
7761159.666
70.6761%
7630861.237
69.8293%
5068962.341
70.3783%
6401263.94
70.3128%
4735713.011
70.1695%
2216578510
66.7095%
2005193468
66.6528%
16661354.01
72.0614%
1675993130
67.6350%

estandarizados a medio segundo

D1

0.381279883
0.0000%
2.465823291
0.0000%
0.500662736
0.0000%
1.352788964
0.0000%
1.376791484
0.0000%
1.427316939
0.0000%
445.301521
0.0000%
706.3831568
0.0000%
2.383659925
0.0000%
308.1279152
0.0000%

Para la clasificaciéon

D2

0.950426979
0.0000%
12.87672745
0.0001%
0.936849485
0.0000%
4.265037373
0.0001%
6.937053661
0.0001%
6.627227357
0.0001%
580.5326588
0.0000%
2229.26485
0.0001%
3.528789138
0.0000%
420.6981049
0.0000%

de las

D3

3.796876574
0.0000%
22.83042627
0.0002%
5.576875725
0.0001%
5.418590755
0.0001%
17.87600398
0.0002%
10.12474543
0.0002%
2229.03697
0.0001%
4078.604207
0.0001%
10.00221182
0.0000%
1481.349058
0.0001%

D4

53.20490719
0.0005%
280.9666596
0.0026%
69.62518994
0.0006%
65.24693185
0.0009%
151.8420166
0.0017%
127.4255591
0.0019%
21115.44868
0.0006%
46476.88586
0.0015%
99.37072748
0.0004%
15228.94573
0.0006%

D5

832.9363428
0.0072%
896.956981
0.0082%
896.1034024
0.0082%
584.2947332
0.0081%
1254.201677
0.0138%
384.5079726
0.0057%
277238.3314
0.0083%
301161.2713
0.0100%
2099.245281
0.0091%
207856.596
0.0084%

D6

36197.07654
0.3131%
37851.61144
0.3447%
36775.03002
0.3365%
22008.56887
0.3056%
31791.90835
0.3492%
22917.67578
0.3396%
13007805.26
0.3915%
11209530.33
0.3726%
75539.25964
0.3267%
9226070.822
0.3723%

D7

1176576.243
10.1782%
1183211.767
10.7748%
1228758.627
11.2443%
716617.4134
9.9496%
1035534.033
11.3745%
739348.2958
10.9550%
425374822.5
12.8020%
361300075
12.0096%
2413956.463
10.4405%
338765419.7
13.6709%

cargas a partir de los resultados

D8

2176604.922
18.8292%
1997871.771
18.1934%
2030516.519
18.5811%
1394205.17
19.3574%
1633953.649
17.9477%
1250449.984
18.5280%
667471468.5
20.0880%
630356969.8
20.9531%
3967992.703
17.1618%
453788116.6
18.3127%

obtenidos

con la transformada de ondoleta y el teorema de Parseval, se investigd sobre

un arbol de regresion y clasificacion, en el cual son utilizados dos conjuntos de

datos, uno para entrenamiento (generacion del arbol de decision), y otro para

prueba del arbol. Los datos utilizados para el entrenamiento, son ordenados

por magnitud ascendente, y son generadas clases para cada tipo de equipo a
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identificar. Para la eleccion del mejor punto de inicio del arbol, se miden las
impurezas de los nodos, usando el indice de Gini; el cual se define como [18]:
Gini(o) =1 —Y523[f (c|o)]? (36)

Donde
C es el nimero de clases, y
f(c|o) es la probabilidad de que o pertenezca a la clase C.
Y su promedio ponderado definido como:

Giniya(0) ==+ Gini(0)g + =2 - Gini(0), (37)
Donde
¥; es el nUmero de equipos con energia total menor al punto medio,
¥, es el nimero de equipos con energia total mayor o igual al punto medio,
N es el nUmero total de equipos,
Gini(s). es el indice de Gini para equipos con energia total menor al punto
medio, y
Gini(o)s es el indice de Gini para equipos con energia total mayor o igual al

punto medio.

Tabla 9. Ejemplo de proceso para determinar el mejor punto de inicio de un

arbol de decisién para 2 clases
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Unsorted Sarted Mid=points

» E-_-n: E Class  Gimiyy
72 12897 A
72 3289 1 695156 N fIJ |2 f|j 04736342
666607 1945862 s 012305 g 1: (13 0.4444444
7151052 3938744 - t: II_: (I) 0.4117647
654753 48 88669 P i :r l:|) 0.4687500
52.00356 48,9500 o arcrs _3 j :J 0.4933333
48,9500 52.00356 . 2 : tlj 05000000
5231481 52.31481 - ei i l.|-I 0 4945054
A8, 8R665 63,4793 s : j (13 04791666
T6.30%78 66,6607 5 95001 {1‘ .:, (ll 0.4545454
71.25733 T71.25733 - ; E r11 04200000
1699156  T1.51052 B ﬁ 3 fIJ 03737373
1942219 72.328%7 . : 1 (I] 03125000
JO3RT4R TE30%TR S ;n {: .;|J 0.2307692
) 3 T T5T :
208.3523 1077579 002011 L[.l :I .:LJ 1.2857142
107.7579 1108242 S 150 : (I1 03331333
S mn i
345 B766 1292328 - {l]ﬂ : f|J 0.3750000
1108242 19422149 - ;ﬂ Eﬁ (lJ 0.4117647
— 08,3523 ‘
360.5411 283523 — ::I '2 (I] 0.4444444
iy - i
1945862 3458766 1532088 EI:.I ? .»LJ 1.4736842

1292328 360.5411

En la columna de la izquierda se muestran los datos sin ordenar, en la
siguiente, los datos ordenados por magnitud, en la siguiente, los puntos
medios de los datos ordenados, en las cuarta y quinta columna, se muestran
los equipos restantes de lo clases de la sexta columna; y en la Ultima columna,
se muestran los promedios ponderados de los puntos medios, de los cuales se
usa el de menor valor para la decision del punto medio de inicio del arbol como

se muestra en la figura 39.
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d6<92.03386 d6>=92.03386

Class O

d4<0.546201 d4 >=10.546201

Class 0 Class 1

Figura 39. Ejemplo de drbol de decisién de la tabla 9

En términos generales el proceso qued6 como sigue:

Transformada
Muestreo Deteccion encendido discreta de
constante(ventana de [—» : — _
. de equipo ondoleta(d niveles de
medio segundo) L
descomposicion)

v

. : . Teorema de Parseval
Identificacion de la | Arbol de decision < (energia de 8va

carga (indice de Gini) aproximacion)

Figura 40. Diagrama de flujo del proceso completo
Como se mostro en capitulos anteriores, el prototipo se consideraria

con el siguiente diseno:

L1

TLI4970

.
O
e

Datos

Raspberry Pl
3 model B

Datos Pantalla

Figura 41. Diagrama a bloques del sistema
Pero debido a la modificacion mencionada anteriormente respecto al
ADC MPC3008, las cuales fueron resultado convenio de colaboracién con la

empresa Disefo e Ingenieria Sustentable S.A. de C.V,, el diagrama a utilizar es:
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EEE.E de Sensado de Enerq-ia__‘ Etapa de Acondicionamiento de Voltaje

Vo
e H
:.".'|:}' —_— 1
= ' ]
20 ¢
] . ]
1 ] 1
[ < 3B 1
1 : 1
1 1
1 E3 ]
1 v []
1 0 ]
1 ]
1 ]
1 1
1 = 1
1 ]
1 ]
] ) _ ST |
| ]
[ EE N |
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
' ]

Figura 42. Diagrama eléctrico actualizado
Este trabajo tendra continuacion al terminar este proyecto de
investigacion de maestria con la empresa Disefio e Ingenieria Sustentable S.A.

de C.V.
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Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentaran las pruebas realizadas por medio de PC
y Raspberry Pi 3 para obtener el algoritmo de deteccion de cargas por medio
de ondoletas. Las primeras pruebas se realizaron con diferentes frecuencias de
muestreo para la recoleccion de datos de voltaje y corriente de los equipos a
identificar; en las siguientes pruebas también se utilizé una base de datos, la
cual contenia, voltaje y corriente de diversos equipos con frecuencia de
muestreo de 30kM/s; incluye, ademas, pruebas con el teorema de Parseval e

indice de Gini.

4.2 Protocolo de experimentacion y analisis de resultados.

El prototipo incluye el uso del software Python (antes era Scilab) en la
plataforma Raspberry Pi, en el cual se desarroll6 un algoritmo para la ejecucion
de la transformada de ondoleta. Aunque debido a la facilidad de uso de la PC y
de la graficacion de los resultados, se optd por hacer las primeras pruebas para
la deteccion de las cargas en esta plataforma, para después extrapolarse al

prototipo.

1.- Validacién de algoritmo de transformada de ondoleta por
convolucion.

- Definicién de ondoleta madre para implementacion.

Con base en una serie de pruebas visuales realizadas y apoyado en
bibliografia [18], la ondoleta madre utilizada para la implementacion fue
Daubechies 3(db3).
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- Obtencion de datos experimentales a diferentes frecuencias de
muestreo.

Al frigorifico que se encuentra fisicamente en el Laboratorio de
Electronica Industrial, se le muestrearon voltaje y corriente con osciloscopio.
Tales muestras fueron tomadas a 2.5, 5, 10, 25, 50, 100 y 250 kM/s por 40
segundos, y posteriormente multiplicadas punto por punto para generar un
vector de potencia.

- Analisis de Matlab de datos experimentales

Con los datos anteriores, se realizé la primera prueba, aplicandole la
transformada de ondoleta discreta con la ondoleta madre Daubechies 3, por
medio de la caja de herramientas (toolbox) de ondoletas de MATIab.

A la prueba anterior se le realizé una modificacién al muestreo de 25
kM/s, donde los valores (voltaje y corriente) fueron multiplicados en el mismo
osciloscopio, debido a que al hacerlo en MATIab, la sefal se mostraba en
ambos lados del eje de tiempo.

- Obtenciéon de datos de consumo de una base de datos para
aplicaciones de deteccion de firmas de consumo.

La segunda prueba se realizé con la base de datos mencionada en el
capitulo anterior, la cual contiene mas de 1000 muestreos a 30 kM/s de 11
tipos de equipos, como: calentador eléctrico, lavadora, abanico, foco,
aspiradora, laptop, microondas, secadora de cabello, lampara fluorescente,
aire acondicionado y refrigerador; realizandose con 15 equipos de cada tipo,
generando también sus vectores de potencia a partir de los valores de voltaje
y corriente.

La tercera prueba se realizd solo con las cargas de aires acondicionados
y refrigeradores, pero con los vectores recortados a 20,000 muestras para

una mejor apreciacion.
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Para la cuarta prueba se utilizaron de nuevo los vectores completos de
los muestreos, aunque solo el vector de corriente; para verificar si con esta
variable fuese mas simple la identificacion de los cambios en las
transformaciones.

- Analisis de los datos de la base de datos con MatLab y Python, con
diferentes niveles de descomposicion.

Con la implementacion de la transformada de ondoleta en el Raspberry
Pi por medio de una convoluciéon digital de la entrada contra los filtros pasa
bajas y pasa altas, se realizaron pruebas (5) en 30 (5 de cada tipo) equipos
para verificar su similitud con el método realizado por MATIlab, utilizando la

ondoleta madre de Daubechies 3.

2.- Validacién de algoritmo para implementaciéon de Teorema de
Parseval.

- Obtencion de valores de energia normalizados (porcentajes) de los
vectores de corriente

Con el fin de comprobar la validez del primer método propuesto para la
obtencién de los niveles de energia por medio del teorema de Parseval,
mencionado en el capitulo anterior, y en bdsqueda de patrones en magnitud,
se realizaron una serie de pruebas (6) sobre la corriente de los equipos de aires
acondicionados y refrigeradores.

Para la siguiente prueba (7), se aument6 el nimero de equipos de la
prueba anterior, agregando aspiradoras, lamparas fluorescentes compactas,
abanicos y lavadoras.

- Obtencion de valores de energia normalizados (porcentajes) de los
vectores de potencia

Para esta prueba (8), se reemplazaron los vectores de corriente por los

de potencia, permaneciendo los demas parametros de la prueba anterior.
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- Obtencion de valores de energia (crudos) de arranque de los equipos
(vector de potencia)

Para la prueba siguiente (9), fue encontrado otro método para la
implementacion del Teorema de Parseval, el cual utiliza los valores totales de
energia (no porcentajes), ademas, los vectores fueron recortados a solo sus
arranques.

En la siguiente prueba (10), el recorte de los vectores se estandarizé a
medio y un segundo, mostrando mas ventajas el de medio segundo, como
menor tiempo de procesamiento y mayor magnitud en la mayoria de los
niveles de detalle; y se utilizaron los valores de energia por nivel de
descomposicion.

- Analisis comparativo de resultados
En esta prueba (11), fueron graficados los porcentajes de los niveles de
energia de todos los equipos analizados de la base de datos; también los
niveles totales de energia de tales equipos. Con estos resultados, también se

realizé una grafica del nivel D7 (12) de todos los equipos.

3.- Construccion de darbol de regresion y clasificacion para
identificacion de cargas eléctricas

Con anterioridad se cred un arbol con todos los equipos utilizados hasta
el momento, consistiendo en 20 equipos por cada tipo de carga (Aire
acondicionado, aspiradora, lampara fluorescente compacta, abanico, lavadora
y refrigerador), utilizando sus magnitudes de energia totales, y eliminando
después las lamparas fluorescentes compactas (por lo comentado con Dé6);
pero tal prueba mostr6 muy bajo porcentaje de aciertos, por lo cual se
prosiguio a generar un nuevo arbol.

Siguiente, se construy6 un arbol (13) con las mismas herramientas que

en el anterior, pero utilizando el valor de energia del nivel aproximacion 8 (A8),
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eliminando algunos casos particulares (debido a la falta de informacién con
respecto a los equipos de la base de datos); utilizando 8 aires acondicionados,
10 aspiradoras, 10 abanicos, 6 lavadoras y 8 refrigeradores.

- Construccioén de tabla de energia ordenada de forma ascendente

- Calculo de indices Gini de promedio ponderado

- Identificacion del punto de mejor ruptura (entrada al arbol)

- Construccién del arbol.

4.- Validacion del arbol de regresion y clasificacion

El dltimo arbol, fue probado con 9 aires acondicionados, 10 aspiradoras,
10 abanicos, 7 lavadoras y 9 refrigeradores; quedando un arbol mas pequefno
y balanceado con respecto al anterior.

- Pruebas de clasificacion

- Analisis de resultados

4.3 Resultados experimentales.

Primera prueba:
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Figura 43. Muestreo y transformacién a 2.5kM/s
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Decomposition atlevel 5:s=a5+d5+dd +d3 + d2 +d1. Data (Size) a (350001)

0 ¥ ‘Wavelet db -3 -
-1000 - -
s Level 5 -
A I L L | )
0
°5 -1000 |- =
20001~ | | ! | | E l Statistics. I [ Compress ]
10, T T T T T T
[ Histograms I { De-noise ]
d; 0
10, | | | ! 1 | Display mode :
5 T T T T T T 2 Full Decomposition 2|
atlevels 5 -
d4 0 |
5 I ! | I ! [] Show Synthesized Sig
= T T T T T T
0
d, I
5 L
I | | I I !
1 T T T T T
10
d, o
-10
| J | I | L
10| 1 1 T T T T
d o
10 I | I 1 1
05 1 15 2 25 3 35
woand
e JooVe Joxbe ][ Gomter X ) ¥ ) X= == T— | e
[ | o Info = History —

Figura 44. Muestreo y transformacion a 250kM/'s
Posteriormente se modificoé el muestreo a 25 kM/s, realizando el
producto de las variables(voltaje y corriente) directamente en el osciloscopio,
debido a un comportamiento como corriente (en ambos lados del eje

horizontal), quedando del siguiente modo:

ol T T T T T T T

i ] 3 i 5 3 7 8 5 ]
w1t

Figura 45. Potencia con operaciéon en MATlab
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1 2 3 4 13 13 7 L ] 9 w

Figura 46. Potencia con operacion en osciloscopio (negativo por tomar la

corriente en sentido contrario)

Después se le aplico la trasformada:

Cats (3ix) e

o[ T '1 T T T - et
S ..| i . |
T I|||||n||l|l|l|l|l...ma.l;uu'l';'r:u','l““f';'l','ML'lJ.'L'.a'..ﬂn-, s ]

< -~

Figura 47. Trasformada del muestreo a 25 kM/s corregido
En este analisis aun son visibles los cambios de magnitudes en los

niveles 1, 2, 3y 4.
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Segunda prueba:
AC:

D p (150000)
Dacompositon atieus! 55 =55 55 + 34 + 01 4.2+ 81 Waelet ®
40
s 2
o
-
a,
o
2
d 0
5
Y
-«
10
5
Ly
4

Uy

Figura 48. Transformada del muestreo #15 de la base de datos

Bt (3w o (150000)
DeCOmpOSON atlevel 513 = 35+ 05+ 04 + 03+ 02+ 01, Waveiet 0
00|
- Level 5
® ol
0
00|
20|
®
] Statstcs Compress
w0 Histogeam: De-nois
9 o
. Disptay mode :
Full Decompositon
atteve s
Ch
Snow Symhesized g

s T T T T T T T
2
d; ;
< | I | | | | |
z T T T T T T T
4 o
2 I 1 1 1 | I
s T T T T T T 1 -
o
d‘ 5| —
e | | 1 | | | 3

Figura 49. Transformada del muestreo #40 de la base de datos
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Aspiradora:

OO A T o S ey
IR sl
C T T T e D

Figura 50. Transformada del muestreo #52 de la base de datos
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SOOI ..t
e R
SRR

Figura 51. Transformada del muestreo #54 de la base de datos
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Calentador:

Data (Sze) b (90000)
3000= T T T wavelet 0 3
i Lol

s
1000

? I I I
T T T I 1
Analyze 1
2000 — g —— |
=
: e— [ —
200 T T T | |
Histograms. De-ne
200 | | | play ot
100 T T T : T T T T T Em s
d‘ \ atlevels
7] Show Symthesizea Sig
=i L 1 I 1 | 1 L I
W00 T T T T T T I T
d, o
o0 | 1 | L I | I |
. T T T T T T T T
00|
1 I I L I 1 |
100 1 T T g
00—
I I

. Transformada del muestreo #135 de la base de datos

e P (50000)
Decompositon atlevel 55 =25+ 05 + G4+ g3 + a2 + 41

Wavelet

| ‘I” Lavel

i Ll nnmmﬂunmmuuufw WL uumw MMMJ | . | -

Figura 53.

Transformada del muestreo #137 de la base de datos
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Lampara Fluorescente:

O T R AT
oM 0 A A

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMW
A4 0G0

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
s A

000 AL o

Figura 55. Transformada del muestreo #43 de la base de datos
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Abanico:

Dscompostion atiewel 515 735 =05+ 4+ 3+ 2+ 1 » (80800)
o T T \— 1 T T T T T Wauelo ® =
sl Il it e | e i Il i) .
*SE IH\ Il NM R U ‘]u | | AL
T T T T T T I T T
80— 1ifi i Il 'n S —
'§:: il I it Mk U
- (AN A —
o T T T T T T T T T ! g De-noies
. WWMWWMWWWMWWWWM | i
I [ | | I | | I | i i
T T T ] T T T T T T T T
d, o :ﬂm 5
2 | 1 1 | 1 | 1 1 | = [Fromsnase
4 T T T T T T T T T T T
4 ‘
2 | | | I | | | | L | |
4 I T T T T T T T I T T
&
e | | [ 1 | ! I !
l[ "
“
i % ; 5 ; % 3§ 35 i o : o :

Figura 56. Transformada del muestreo #64 de la base de datos

Data (528}

'WWWWWWWWT“W ]TW”‘F‘“""‘WW“MI’HW.W”WW r:'” “: g

Al i {1l LIl I I | IR AT i ‘
| — | f—
N

Full Decomposion
atlevels. 5

IF] Show Smiheslzed Sig.

Figura 57. Transformada del muestreo #103 de la base de datos
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Foco incandescente:

Data sie) P (30000)

o [Co——

- C—
W———

Figura 58. Transformada del muestreo #57 de la base de datos

Figura 59. Transformada del muestreo #122 de la base de datos
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Decomposition atlevel 5 . s =a5+d5+dd +d3 +d2 +d1.

I
M

05 1 15 2 25

ELE

45

Data (Size)

|

p (60000)
Wavelet db >3 -
Level 5 -
| Statistics ] ’ Compress l
I Histograms ] ’ De-noise
Display mode :

Full Decomposition

atlevels 5 -

[] Show Synthesized Sig

Figura 60. Transformada del muestreo #28 de la base de datos
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Decomposition atlevel 5:5 = a5 +d5 + dd + d3 + d2 + di

Data (Size)
Wavelet db

Level 5

p (50000)

’ Statistics ‘ l Compress
’ Histograms ‘ l De-noise ]
Display mode

Full Decomposition

atlevels 5 =

[] Show Synthesized Sig.

Figura 61. Transformada del muestreo #76 de la base de datos

Lavadora:

Data (3ize)

P (200000}
Decampostion atievel5: %25 - 05+ 04 63+ 2 + 41
Walet ® ah
Lowt
r— ——
- T T
i it Histograms De-noise
d, o
L | m
| | Displey ot
2 I T Full Decomposition
o
I stiels 3
d A 1 m
I | I ‘ i —
-4 | 1 |
| 1 | | |
T 1 T 1 T !
o
-2

e —

Info = History

[ o

Figura 62. Transformada del muestreo #80 de la base de datos
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Dscompostion atlevel 5:5 =35+ 05+ 04 + a3 + 42 + 41
I T I I I T Wavelel ® =2

oo ] o [ox v ]

. Info = History - = View rues ‘ Close
] g

Figura 63. Transformada del muestreo #186 de la base de datos

Horno de microondas:

Data (Size) b (150000)
Decomposition atlevel 5: 5 = a5 + d5 + d4 + d3 +d2 + d1 Wavelet db -3
T T T T
- Level 5 =

Full Decompaosition

at levels 5 -

[] Show Synthesized Sig

Figura 64. Transformada del muestreo #10 de la base de datos

l Statistics ] I Compress
l Histograms ] I De-noise ]
Display mode
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Data (Size)

p (60000)
l Statistics ] I Compress ]
e [ m—
[ show Syntnes\zed'Sm
Figura 65. Transformada del muestreo #37 de la base de datos
Refrigerador:
: [ ——

Figura 66. Transformada del muestreo #6 de la base de datos

71



P (300000)
Decomposibon atievel §: 5= 25 + 05 + 04 + a3+ a2+ 01 Wavelel
Level
| Statisics I Compre:
| o— | Da-n
splay mat
ull Déco
aaaaa
Show Smihesized

Figura 67. Transformada del muestreo #69 de la base de datos

Secadora de pelo:

Decomposibon atievel 55.= 35 + 05 + 04 + 03 + 42 + 81 Wavelst
T T

,.,.. | MI Jhlmﬂnhﬂl MI|I|U||||II\‘I Mn i MﬂlnnHll‘.ﬂ“nln i HIIMMHMIWHIW

w00
2000 Il I
o RO (R il
1000 I | i | “ | il
. i Il I Statsties I Comre:
I [ r— I oenos
L
9
) Show Sminesized Sig

Boss B8 . BE@.s sbons E83.8
T T (PR T

Figura 68. Transformada del muestreo #7 de la base de datos
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T T T T T T T T T T T Histograms ‘ e-noise ‘

Full Decomposiion

a
S8 .2 B8 % .25 .33 .38  §§E
T T T T T T T

Figura 69. Transformada del muestreo #73 de la base de datos

Esta prueba no arrojo resultados claros graficamente, por lo que se
procedio6 con la siguiente.
Tercera prueba:

Aire acondicionado:

------

S A, E—
" WWWW = —
[ : «ww jf ’\Mj M i) M\f\f f\w W«va\\ﬂ \ ﬂ; \ WNN ‘j’] | — { — }

N “’fVWff’W I w bl

Sl ioh 2]
Wimlekipg L

-
=

L L | | | [ 8how Sfhwsized Si.

Figura 70. Transformada del muestreo #15 de la base de datos con 20000

puntos
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Figura 71. Transformada del muestreo #40 de la base de datos con 20000

puntos

Refrigerador:

Data (Size) P (20001)
Decomposition atlevel 7:s=a7 + d7 +d6 + d5+dd +d3 +d2+d1. Wavelet o =5

e AR =

d, [ Statistics. I [ Compress
e —
T
d‘ 1 | i | Display mode :
T

Full Decomposition

at levels 7

[] Show Synthesized Sig

a
Bem May Son b HeBE o8 a8

1 o |
02 04 08 08 1 12 14 16 18 2

Figura 72. Transformada del muestreo #6 de la base de datos con 20000

puntos
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Decomposition atlevel 7:s=a7 +d7 + d6 +d5 + dd +d3 +d2 +d1. Data (Size) P (20001)

400 i T T T T T T T T Wavelet db 3 |
s 200 f Level 7 =)
oll J - o
400 T T T T T T T T
a, 200 Analyze
g | | | | | |
T T T T T T T T
a0 [Frre—  p—
d, o
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100 T T T T T T T T
= n
dﬁ 0 il I A i ! I ity il Display mode :
-50 | ! | ]
; 5 2 g - : _ - - Full Decomposition =
20 atlevels ]
d; o T g
20 1 L ! ! ! : : : 7] Show Synthesized Sig.
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=
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1 2

Figura 73. Transformada del muestreo #69 de la base de datos con 20000

puntos

Esta prueba, arrojé lo que parecia ser un comportamiento caracteristico
en los niveles a7 y d7, pero es un patron que se repitio en diferentes equipos.

Debido a esto fueron necesarias mas pruebas.

Cuarta prueba:

Aire acondicionado:

i [ : ""” — 5 -

T sl I , ;

2 Ei Hﬂmmmw‘ I e LA \|‘| it i WI

N : - —
: ‘ ——

Figura 74. Transformada de la corriente del muestreo #15
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Figura 75. Transformada de la corriente del muestreo #40

Refrigerador:

s=al+d? Dualae) ¥ (300000)
T HHHH”H "H”H\mm\"m\\ e SRR ] T Waveler @ =6
s Level 7 -
1
T
.l' 0
P
. —— ——
L oo B——
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02
% . o m
<4
02
4 o i
02 Show Synthesized Sig.
05

Figura 76. Transformada de la corriente del muestreo #6
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Figura 77. Transformada de la corriente del muestreo #62

En esta prueba, los resultados no mostraron mucho en el aire

acondicionado, aunque en el refrigerador hubo notorias magnitudes en los

niveles d2, d3, d4 y d5, aunque no se presento en todas las cargas del mismo
tipo.
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Quinta prueba:

Tabla 10. Comparacion de algoritmos de MATlab y propuesto

Detalle 7 Detalle 8 Aproximacion 8
Python MATIlab Diferencia Python MATIlab Diferencia Python MATIlab Diferencia
-0.07130081 -0.05573067 -0.01557013 -0.06569803 0.17730654 -0.24300458 0.00695673 39.14772036 -39.1407636
-2.40980615 2.65908112 -5.06888727 -5.81399631 0.82775693 -6.64175324 0.57936096 38.15236364 -37.5730027
11.0786974 5.64950937 5.42918806 -13.8480769 -21.9173914 8.06931447 -1.51025289 40.87330112 -42.383554
-11.1890845 -9.53118838 -1.65789608 -14.7949193 -12.3870299 -2.40788935 5.50685421 28.24651364 -22.7396594
13.6451584 13.6451584  9.9476E-14 -13.2437105 -13.2437105 0 34.5538713 34.55387131 9.9476E-14
-4.51942051 -4.51942051 -2.0428E-14 -15.5016947 -15.5016947 -9.9476E-14 13.1170615 13.11706147 9.9476E-14
6.21025311 6.21025311  2.0428E-14  -13.543229 -13.543229 0 27.7219496 27.72194963  1.0303E-13
-6.11598085 -6.11598085 0 -13.59726 -13.59726 0 13.7623764 13.7623764  9.9476E-14
4.88795889 4.88795889 1.954E-14 -10.9489374 -10.9489374 0 25.3057007 25.30570065 9.9476E-14
-2.61938201 -2.61938201 -1.9984E-14 -11.4964 -11.4964 0 12.5014662 12.50146618 0
1.73960605 1.73960605 9.992E-15 -9.46385658 -9.46385658  -1.954E-14 22.2395938 22.23959381  9.9476E-14
-2.78882781 -2.78882781 0 -10.8928333 -10.8928333 0 12.2854225 12.28542254  1.0125E-13
-2.25332756 -2.25332756  1.0214E-14 -5.44939167 -5.44939167 -2.0428E-14 22.9444783 22.94447835 1.0303E-13
-0.20437265 -0.20437265 -8.0214E-15 -7.27305695 -7.27305695 -2.0428E-14 13.9495258 13.94952578 0
-3.55597862 -3.55597862 0 -2.88896709 -2.88896709 -1.0214E-14 19.4372961 19.43729606 9.9476E-14
2.71103986 2.71103986 0 -5.04715464 -5.04715464 -9.77E-15 13.3868313 13.38683134 0
-6.00899882 -6.00899882 0 0.75397829 0.75397829 -5.9952E-15 20.7174155  20.7174155 0
-261.818436 -261.818436 0 1143.61082 1143.61082 0 2299.91673  2299.91673  1.0004E-11
247.183076 247.183076  9.9476E-13 1241.0544 1241.0544 0 2313.60795 2313.60795 9.5497E-12
-105.338218 -105.338218 0 1393.05251 1393.05251 0 2320.99833 2320.99833  1.0004E-11
51.4745306 51.4745306 7.9581E-13 1480.11702 1480.11702 0 2281.87224 2281.87224 0
42.4836542 42.4836542  9.9476E-14 1549.96243 1549.96243 0 2306.31105 2306.31105  1.0004E-11
-142.872745 -142.872744 -6.556E-07 1515.18553 1515.18553 -2.309E-08 2315.02321  2315.02321 2.4497E-09
210.565406 210.804642 -0.23923607 1533.88134 1534.65556 -0.77421487 2309.57624  2309.49426  0.08198115
-333.038354 -309.232162 -23.8061918 1581.89656 1734.28429 -152.387728 2261.66026 2245.95154 15.7087116
75.1124407 -261.245153 336.357593 -400.957637 -1134.13379 733.176148 2545.37833  2704.59933 -159.221001
40.7507042 1024.2413 -983.490591 128.567348 -1626.02703 1754.59438 1214.16613 652.939229 561.226905

Tal prueba verificé que a excepcion de los primeros 4 y los Ultimos 5, el

método propuesto es practicamente igual al realizado por MATab.

Para las pruebas siguientes, el algoritmo para la transformada en Python

ya habia sido probado con éxito, ademas se ya habia sido integrada la funcién

para el calculo de energia en porcentaje, con lo cual fue posible realizarlas en

Raspberry Pi y pc; las cuales fueron realizadas con la corriente de los aires

acondicionados y refrigeradores también.
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Sexta prueba:

Tabla 11. Algunos resultados de porcentajes de coeficientes de energia para

AC

PC

[[ac

A10

[ b1

D2

D3

D4

[ bs

[ b6

D7

D8

D9

D10

15
16
17
38
39
40
83
84
85
86

0.06466885
0.30606822
0.02782955
0.24594695
0.15329067
0.36642061
0.99210582
0.23912342
0.00354195
0.06837362

0.00061662
0.00063036
0.00071357
0.00115593
0.00104233
0.00104419

2.16E-06

2.46E-06
0.00083457

1.35E-05

0.00032652
0.00033048
0.00040857
0.00063716
0.00059106
0.00058866

1.28E-05

1.28E-05
0.00039887

1.96E-05

0.00020685
0.00021011
0.00026226
0.00035501
0.00032747

0.0003332
0.00030008
0.00029335
0.00024427
0.00029009

0.00048571

0.0004887
0.00057792
0.00049202
0.00054605
0.00046066
0.00326101
0.00318392
0.00103008
0.00355761

0.00424002
0.00409393
0.00360507
0.00425183
0.00391438
0.00309625
0.01581987
0.01514478
0.01424109

0.0281288

Raspberry

0.07907708
0.07345786
0.07878558
0.06973993
0.07482709
0.07007029
0.15122417
0.14693671
0.20814994
0.23386188

2.84982305
2.83605179
2.87039289
2.85384508
2.84063397

2.8214054
3.00618149
3.03761939
3.30285785
3.27464805

51.1695562
51.2636558
52.5871334
50.7695757
51.3767998
51.8338768
49.1220566
51.9992335
51.1797313
53.4334924

45.7781826
45.2054975
44.3834511
45.7991415
45.4017872
44.5498489
46.6372156

44.471903
45.2858423
42.8033724

0.05281648
0.30951528
0.04684013
0.25485898

0.14624
0.35285506
0.07182049
0.08654666
0.00312783
0.15424217

[ac]

Al0

[ b1

[ D2

[ D3

[ b4

[ b5

[ ps

D7

D8

[ b9

[ D10

15
16
17
38
39
40
83
84
85
86

energia, diferia algo del método de MAT Iab.

5.37103866
5.39902197
5.34640714
5.39646349
5.37176482
5.40011771
5.34380328
5.34701871
5.45084275
5.24066282

0.00083961
0.00102872
0.00089373
0.00128213
0.00111576
0.00124959
7.60E-05
0.0007562
0.00099685
0.00015156

0.00123195
0.00185089
0.00135233
0.00217506
0.00174264
0.00218094
0.00027578
0.00182507
0.00140512

0.0003634

0.00192363
0.00211103
0.00215674
0.00266607
0.00244127
0.00260318
0.00233129
0.00253963
0.00214373
0.00223051

0.00593208
0.01136797

0.0063967
0.01121646
0.00722789
0.01152521

0.0154614
0.02015947
0.00907648
0.01566821

0.03534056
0.04031523
0.03196947
0.04009083
0.03576615
0.03702922
0.06795639

0.0787247
0.06540023
0.08791948

0.30039443

0.3020985
0.29901755
0.29594319
0.29237897
0.29583515
0.41766562

0.4063726
0.49904557

0.5062658

En esta prueba, se mostré que el método

Séptima prueba:
Tabla 12.

3.61436036
3.66916772
3.60883487
3.67561839
3.61681786
3.66164339
3.71048784
3.75196624

3.9544207
3.78851366

30.5639878
30.9213844
30.8312322
30.7334874
30.6741296
31.1143803
29.6591887
30.3497298
31.0472282
30.5153232

57.4441647

57.298513
56.2929405
57.6349943
57.2309436
56.9023598
56.3394124
54.9006085
57.8262621
54.3222362

2.66078626
2.35314056
3.57879881

2.2060626
2.76567135
2.57107555
4.44334134
5.14029904
1.14317831
5.52066514

utilizado para el calculo de

Mitad de los resultados de porcentajes de coeficientes de energia

para lamparas fluorescentes compactas

PC

[cr]

Al10

D1

[ D2

[ b3

[ b4

[ ps

[ b6

[ b7

[ b8

[ b9

D10

1
2
3
4
5
18
19
20

21
22

5.81363598
0.07628252
0.02475532
0.04890837
0.15436159
2.32812479
0.11736601
2.89958985
3.24216589
0.13455948

0.04192225
1.02439166
0.18415967
1.25056778
1.61046915
2.82927458
3.66121162
4.19084493
0.19693424
9.77606846

0.31140126
5.95850168
0.98086915
1.16914842

0.6146488
8.18154303
18.3761684
1.55991247
1.14260614
5.45346333

1.1468293
3.79758299
2.18535807
8.87018744
3.17419679
16.2815685
3.11603517
2.41054032
1.44166207
3.33835983

2.56152814

7.8146258
2.83188661
3.38227522
7.03013799
2.89599467
3.49550794

4.4769384
2.66551473
7.92388296

4.40064093
4.33108066
4.97025417
6.95423235
4.3639524
7.02881927
8.36377775
6.82332246
7.35314243
6.43112157
Raspberry

12.6575706
11.5286297
12.4461856
11.5884097
12.0291581
10.4083635
10.5497081
12.8590427
13.7222446
11.4474175

24.763504
21.7729482
24.6250694
20.8691513
22.1161124
15.5825761
17.2969271

20.377841
22.7757615
17.4487667

26.7976305
25.3656577
28.7414985
27.6754997
28.0365177
19.3160118
18.6575436
24.5766171

24.89707
20.5212403

21.2187966
18.2930745
22.9902651
18.0983947
20.8436034
15.0159249
16.2767788
19.6547912
22.3717575
17.4830713

0.28654041
0.03722462
0.01969843
0.09322498
0.02684159
0.13179893
0.08897558
0.17055965
0.19114094
0.04204851

Al0

D1

D2

D3

D4

[ ps

[ b6

D7

D8

D9

D10

5.86103872
5.85303084
5.91772801
5.74790718
5.82620211

5.8226244
5.63447918
5.85048109
5.81516423
5.72612604

0.00832747

0.0423621
0.01688605
0.04550576
0.05121598
0.07950587
0.08517474
0.08576918
0.01773481
0.13734766

0.04473264
0.20430756
0.07792989

0.0879873
0.06327324
0.27031883

0.3815906
0.10471995
0.08535362

0.2051387

0.17102594
0.32610274
0.23256463
0.48454637
0.28747615
0.76209801
0.31416407
0.25992246
0.19162389
0.32089447

0.51156744
0.93509173
0.52920104
0.59809884
0.85519619
0.64489048
0.66513778
0.71063158
0.52114873
0.98824469

1.33769035

1.3908116
1.40068173
1.71340854
1.34610722

1.9992837
2.05552924
1.74901775
1.72610729
1.77871836

4.5260717
4.52568618
4.42123857
4.41188433
4.44905269
4.80899096
4.60445205
4.74729129
4.69310564
4.73354579

12.6176214
12.3861898
12.3841407
11.7901984

11.995059
11.8184552
11.7376923
11.9831953
12.0976531
11.6406906

25.7756964
26.3975613
26.4618276
26.8558473
26.5317712
25.8799985
24.1057452

25.88982
24.9383046
24.8776833

44.4057099
43.7917372
46.3303937
42.5042861
44.6940069
44.4030052
44.0587851
45.0475529
45.8785067

44.87338

4.74051803
4.14711885
2.22740817
5.76032985
3.90063931
3.51082884
6.35724978
3.57159848
4.03529732
4.71823032
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En esta prueba, se mostré una tendencia similar a la prueba anterior, por

lo cual se procedié a la siguiente.

Octava prueba:

Tabla 13. Mitad de los resultados de AC para vectores de potencia sobre los

porcentajes de coeficientes de energia

PC
[Ac [ A10 D1 [ p2 [ D3 [ pa [ b5 [ b6 [ b7 [ D8 D9 D10
15 651760993 0.00044078 0.00028153 0.00078834 0.00524753 0.04464922 1.05119434 17.6729578 15.8229025 0.07429307 0.15114569
16 655082893 0.00045159 0.00028368 0.00078875 0.00545794 0.04492337 1.04457997  17.807754 15.4171286 0.07388405 0.09645871
17 63.8635443 0.00063324 0.00044044 0.00120062 0.00767981 0.05474142 1.10475255 18.4612192 163145764 0.06794858 0.12326342
38 64.7968704 0.00151923 0.00084515 0.00059528 0.00246939 0.03348265 1.00613599 18.0563163 15.9696229 0.02587336  0.1062694
39 63.3130945 0.00135778 0.00120863 0.00138653 0.00700288 0.04472352 1.08927309 19.1211059 16.1037397 0.12458162 0.19252582
40 64.2126018 0.00081909 0.00052373 0.00043989 0.00242359 0.03278267 1.01913066 18.3528012 16.1296185 0.07512902 0.17372988
83 58.6699788 0.00147428 0.00094726 0.00170118 0.00818071 0.05491166 1.27077158 21.1860515 18.6470648  0.1286445 0.03027368
84 59.2476973 0.00137749 0.00090997 0.00172379 0.00827147 0.05363641 1.24094741 20.4974715 18.7570005  0.0815493 0.10941485
85 65.5020074 0.00151299 0.00085076 0.00125345 0.00633413 0.06037456 1.19783924 18.0300578 14.9788685  0.0992846 0.12161659
86 61.2183528 0.00113166 0.00075354 0.00151862 0.00904018 0.07098102 1.27559595 20.1902487 16.9624132 0.18420502 0.08575934
Raspberry
[Ac T A10 [ b1 [ D2 [ b3 [ b4 [ b5 [ bs D7 D8 [ b9 [ p10
15 13.7611527 0.00181063 0.00289257 0.00967951 0.04994701 0.29120757 2.82379123 23.1015067 43.4798104 5.39562026 11.0825815
16 14.6680017  0.0026745 0.00535858 0.01064139 0.06254469 0.31916447 3.02357287 24.8475874 45.8840218 6.05521203 5.12122054
17 146228358 0.00230609 0.00384626 0.01269863 0.06421844 0.34270364 3.07688278 25.0931814 46.9172185 5.14676062 4.71734779
38 14.1441123 0.00385249 0.00656591 0.00896696 0.04551079 0.26579083 2.86220496 24.0992439 45.0018438 3.55779952 10.0041085
39 12.5467445 0.00290027 0.00547619 0.01170136 0.05261034 0.2658882  2.6193332 21.9112805 40.0216923  7.085081 15.4772922
40 13.7400967 0.00307029 0.00588381 0.00763395 0.04557374 0.25897392 2.79954594 23.6522983 44.0129713 5.12069228 10.3532597
83 13.5017458  0.003255 0.00521908 0.01397091 0.06124497  0.3169142 3.03727895 24.7268799 45.5506536 7.36828518 5.41455241
84 12.4881142 0.00325524 0.00676671 0.01502531 0.06863807 0.30025533 2.79652313 22.6456965 42.4135216 6.68725563 12.5749483
85 13.3563408 0.00325611 0.00489094 0.01183969 0.05324945 0.32853023 2.92315406 22.6413169  41.126239 4.86549392 14.6856888
86 12.9844618 0.00273441 0.00446312 0.01266533 0.06179516 0.34616493 2.93248775 23.2978355  42.597252 8.70648927 9.05365081

Al realizar esta prueba sobre los vectores de potencia, se mostré un adn

mas diferido al método de MATIab.

Novena prueba:

Tabla 14. Pruebas de energia total

[ AC J Energiatotal | [ Refrigerador | Energiatotal | [ Aspiradora | Energiatotal | [ CFL [ Energiatotal | [ Abanico | Energiatotal | [ Lavadora | Energia total
15 9785254.39 6 4143859.81 52 487528048.09 1 422408.50 64 282749.46 80 61034.12
16 9729984.55 23 2769455.38 53 520124489.38 2 605033.06 65 276003.82 185 965854495.22
17 7245335.27 46 36967288.17 54  535763529.38 3 637595.18 66 277740.30 186 600390309.10
38 6187135.11 69 7699815.44 55  559156478.63 4 877275.40 67 280006.16 187 662462200.01
39 5695261.21 105 205102416.81 56  505887308.06 5 681679.17 68 258840.78 188  3775908916.15
40 6064546.69 106 179134333.03 697  481200252.72 18 137571.93 100 56040.87 189 500597184.05
83  3322727638.28 107 219264274.61 698  473227337.16 19 129858.07 101 57448.10 488 778558872.94
84  2720588530.01 129 175850054.13 699  499759614.72 20 79595.46 102 55857.77 489 498203468.76
85 16545662.95 195 1565346.91 726 18421199.99 21 72069.30 103 54305.06 490 521577339.90
86 504897110.67 196 444541370.54 727 18661466.37 22 110630.82 104 55973.43 491 476269794.11
87  3069443966.19 197  3576996632.75 728 16716550.54 41 111782.33 124 349540.95 492 528049983.18
160 4350151.50 198 839587.64 729 14337679.58 42 71858.85 125 345483.28 531 1047202.86
161 4035880.07 199 376200188.02 730 13528540.49 43 69793.78 126 301073.15 532 780615.65
162 3897537.79 333 188022244.05 810 10937987.26 44 70652.28 127 291879.03 533 968266.08
163 3910697.95 334 513006.38 811 11076712.63 45 86151.14 128 327498.09 534 953193.66
164 4010204.29 459 1043075.43 812 10047046.26 62 144669.40 170 2262698.24 535 1017173.98
288  1235536902.69 460 116131032.93 813 11324380.31 63 175336.68 171 2145508.73 620 65032368.35
289  4067477991.25 461 233810857.5 814 11526341.16 81 180080.37 172 2151178.76 621 92250151.93
290  1404309165.65 462 720658.1685 840  460762378.90 82 256905.14 173 2023749.43 622 86471783.75
291  3576996632.75 528 15838084.92 841  432624834.34 88 102936.32 174 1940346.32 623 94358119.97

Tal prueba, no mostré un patrén totalmente identificable, por lo que se

procedieron a mas pruebas.
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Décima prueba:

Tabla 15. Mitad de resultados de valores de energia con recorte de vectores

estandarizados a medio segundo

Total A8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
AC
15 11559749.34 8169479.828 0.381279883 0.950426979 3.796876574 53.20490719 832.9363428 36197.07654 1176576.243 2176604.922
100.0000% 70.6718% 0.0000% 0.0000% 0.0000% 0.0005% 0.0072% 0.3131% 10.1782% 18.8292%
16 10981310.91 7761159.666 2.465823291 12.87672745 22.83042627 280.9666596 896.956981 37851.61144 1183211.767 1997871.771
100.0000% 70.6761% 0.0000% 0.0001% 0.0002% 0.0026% 0.0082% 0.3447% 10.7748% 18.1934%
17 10927884.16 7630861.237 0.500662736 0.936849485 5.576875725 69.62518994 896.1034024 36775.03002 1228758.627 2030516.519
100.0000% 69.8293% 0.0000% 0.0000% 0.0001% 0.0006% 0.0082% 0.3365% 11.2443% 18.5811%
38 7202454.071 5068962.341 1.352788964 4.265037373 5.418590755 65.24693185 584.2947332 22008.56887 716617.4134 1394205.17
100.0000% 70.3783% 0.0000% 0.0001% 0.0001% 0.0009% 0.0081% 0.3056% 9.9496% 19.3574%
39 9103975.763 6401263.94 1.376791484 6.937053661 17.87600398 151.8420166 1254.201677 31791.90835 1035534.033 1633953.649
100.0000% 70.3128% 0.0000% 0.0001% 0.0002% 0.0017% 0.0138% 0.3492% 11.3745% 17.9477%
40 6748959.079 4735713.011 1.427316939 6.627227357 10.12474543 127.4255591 384.5079726 22917.67578 739348.2958 1250449.984
100.0000% 70.1695% 0.0000% 0.0001% 0.0002% 0.0019% 0.0057% 0.3396% 10.9550% 18.5280%
83 3322734215 2216578510 445.301521 580.5326588 2229.03697 21115.44868 277238.3314 13007805.26 4253748225 667471468.5
100.0000% 66.7095% 0.0000% 0.0000% 0.0001% 0.0006% 0.0083% 0.3915% 12.8020% 20.0880%
84 3008414696 2005193468 706.3831568 2229.26485 4078.604207 46476.88586 301161.2713 11209530.33 361300075 630356969.8
100.0000% 66.6528% 0.0000% 0.0001% 0.0001% 0.0015% 0.0100% 0.3726% 12.0096% 20.9531%
85 23121056.97 16661354.01 2.383659925 3.528789138 10.00221182 99.37072748 2099.245281 75539.25964 2413956.463 3967992.703
100.0000% 72.0614% 0.0000% 0.0000% 0.0000% 0.0004% 0.0091% 0.3267% 10.4405% 17.1618%
86 2477998032 1675993130 308.1279152 420.6981049 1481.349058 15228.94573 207856.596 9226070.822 338765419.7 453788116.6
100.0000% 67.6350% 0.0000% 0.0000% 0.0001% 0.0006% 0.0084% 0.3723% 13.6709% 18.3127%
/7 . .
Décima primera prueba:
[ ]
Energia en % en AC
80.0000%
60.0000% w1
40.0000% m16
20.0000% i]]E r m17
0,
0.0000%} T T T T T T . 38
A8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Figura 78. Grdfica con niveles de energia en porcentajes con equipos de AC

para medio segundo
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Energia en % en Aspiradora

80.0000%
60.0000% u>52
40.0000% ms3
20.0000% illh - msa
0-0000% T T T T T T T . 55

A8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Figura 79. Grdfica con niveles de energia en porcentajes con equipos de

aspiradoras para medio sequndo

Energia en % en CFL

80.0000%
60.0000%

m2

m3

40.0000%
0.0000% T T — L mm—

m5
A8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Figura 80. Grdfica con niveles de energia en porcentajes con equipos de CFL
para medio sequndo

Energia en % en AC

80.0000%
60.0000% m15
40.0000% m16
20.0000% im - m17
0-0000% T T T T T T T . 38

A8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Figura 81. Grdfica con niveles de energia en porcentajes con equipos de AC
para un segundo

Energia en % en Aspiradora

80.0000%
60.0000% u>52
40.0000% m53
20.0000% iﬂh - ms4
0-0000% T T T T T T T . 55

A8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Figura 82. Grdfica con niveles de energia en porcentajes con equipos de
aspiradora para un segundo
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Figura 83. Grdfica con niveles de energia en porcentajes con equipos de CFL

para un segundo
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Figura 84. Niveles de energia totales en equipos
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Figura 85. Niveles de energia totales en equipos de aspiradoras
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Figura 86. Niveles de energia totales en equipos de CFL

En esta prueba, se vio que para el caso de las lamparas fluorescentes

compactas, el nivel en porcentaje del detalle 6, siempre supero el 2%, a

diferencia de todos los demas equipos; lo cual dio pie a una identificacion

definitiva para este tipo de cargas.

Décima segunda prueba:
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Energia total en d7
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Figura 87. Niveles de energia totales de D7
En tal prueba se esperaba encontrar algin distintivo en las lavadoras,
pero no se encontr6 nada excluyente con respecto a los demas equipos, por lo
cual se procedié a mas pruebas.
Décima tercera prueba:

Clase 0O: Aire acondicionado
Clase 1: Abanico

Clase 2: Refrigerador

Clase 3: Aspiradora

Tabla 16. Fragmento de cdlculo de indices de Gini ponderados

tipo id punto medio energia total clase < >= Tipode clase
fan 102 38,201.24 1 gini(a) gini(WA)
38,823.39 0 8 0 0 0.77584204
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1 9 1
0 8 2
0 10 3 gini(b)
0 6 4 0.79476502
fan 100 39,445.54 1 gini(a) gini(WA)
0 8 0 0
2 8 1
39,447.83 0 8 2 0.75714286
0 10 3 gini(b)
0 6 4 0.795
fan 101 39,450.11 1 gini(a) gini(WA)
0 8 0 0
3 7 1
124,053.52 0 8 2 0.73748474
0 10 3 gini(b)
0 6 4 0.79421433
fan 65 208,656.93 1 gini(a) gini(WA)
0 8 0 0
4 6 1
210,909.89 0 8 2 0.71679198
0 10 3 gini(b)
0 6 4 0.79224377
fan 67 213,162.85 1

¢1=1,061,839.01

b3=315,275,597.53

b9=1,233,475992 88
i

Figura 88. Arbol de decisién final

Tabla 17. Resultados de arbol de decision

AC ASP FAN
38 5,068,962.34 Clase0 52 440,526,566.46 Clase3 64 207,738.45 Clasel
39 6,401,263.94 Clase0 53  447,020,171.79 Clase3 103  38,974.38 Clasel

40 4,735,713.01 Clase0 54  440,117,912.43 Clase3 104 38,942.82 Clasel
83 2,216,578,509.93 Clase0 810 11,635,282.11 Clase3 124 269,325.52 Clase 1
162 3,178,574.22 Clase0 811 11,792,830.65 Clase3 125 257,915.45 Clasel
163 2,997,666.64 Clase0 812 10,938,671.45 Clase3 126 259,111.06 Clase1l
164 3,348,381.30 Clase0 813 11,055,917.86 Clase3 127 254,253.94 Clase 1
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289  2,982,960,548.77 C(Clase0 814 11,691,801.60 Clase3 128 255,415.80 Clasel
291 3,040,013,971.14 Clase0O 840 430,632,854.23 Clase4 173 1,469,087.94 Clase1l
841  422,847,417.60 Clase3 174 1,460,730.24 Clase1l

LAV REFRI
185 709,885,914.78 Clase4 105 176,929,892.88 Clase 2
186 516,062,255.24 Clase4 106 169,328,607.56 Clase 2
187 437,091,698.73 Clase4 107  209,598,773.73 Clase 2
189 501,084,674.10 Clase4 129  168,943,098.92 Clase 2
534 606,428.64 Clase4 199  491,911,499.96 Clase 4
535 671,421.31 Clase4 333  140,133,393.48 Clase 2
624(n) 700,800.70 Clase4 334 341,717.87 Clase 2
460 141,701,467.19 Clase 2
632(n) 471,640,674.88 Clase 2

En esta Ultima prueba, se presenta un porcentaje de aciertos de 95.5%,

el cual resulté muy confiable para los fines de identificacion.

Capitulo 5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

-ElI prototipo indicado en la propuesta de solucion fue insuficiente,
debido a la falta de librerias necesarias en python para el manejo de las
sefales de los sensores propuestos, por lo cual fue modificada esa parte, por
un ADC con documentacion existente y transductores de voltaje-voltaje y
corriente-voltaje.

-Las frecuencias de muestreo que mejor reflejaban cambios en
magnitud en diferentes niveles de detalle de la transformada de ondoleta, son
de alrededor de 25 a 30 kM/s.

-Los vectores de potencia (a diferencia de los de corriente), muestran
mejores caracteristicas de magnitud para la identificacion de cargas.

-La ondoleta madre Daubechies 3, es suficiente para notar los cambios
en magnitud en diferentes niveles de detalles.

-Es posible implementar la trasformada de ondoleta, por medio de
convolucion digital (FIR) de la sefal de entrada con los filtros de las ondoletas

madre con mas del 99.93% de eficacia.
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-El teorema de Parseval muestra detalles ocultos muy Utiles para la
identificacién de cargas.

-Las lamparas fluorescentes compactas, muestran mayores magnitudes
de energia en sus niveles de detalles (con respecto al total), que el resto de los
equipos, por lo cual son los equipos mas facil de identificar con el 100% de
aciertos.

-Es necesario utilizar un nimero de muestras especifico para la
identificacién de cargas, siendo, el de medio segundo (15,000 muestras)
suficiente para la identificacion.

-El uso de la transformada discreta de ondoleta, el teorema de Parseval,
y un arbol de regresion y clasificacion, es suficiente para la identificacion de
cargas eléctricas con un porcentaje de aciertos del 95.5%, presentando

solamente errores en un equipo de refrigerador y uno de aspiradora.

5.2 Trabajos futuros.

-Es necesario realizar pruebas sobre cargas locales, para tener un mejor
registro de marcas y potencias consumidas por los equipos.

-Realizar pruebas de muestreo con el hardware propuesto por la
empresa Disefo e Ingenieria Sustentable S.A. de C.V.

-Continuar con la integracion de la identificacion de cargas al medidor

Bidireccional producido por la empresa mencionada.
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Anexo. Construccion de arbol de regresion y clasificacion.

En este apartado, se muestra el proceso completo para la construccion
del arbol de regresion y clasificacion, el cual fue utilizado para la identificacion
de cargas eléctricas por medio del valor de energia de la transformada de
ondoleta del vector de potencia, con un nivel de aproximacion 8 (A8).

Como se menciond en el cuerpo del documento, fueron tomadas las
primeras quince mil muestras (medio segundo) de los siguientes equipos de la
base de datos en http://plaidplug.com/: aires acondicionados, 15, 16, 17, 38,
39, 40, 83, 84, 86, 87, 160, 161, 162, 163, 164, 289, 291; aspiradoras, 52,
53, 54,55, 56, 697,698, 699, 726,727,728,729,730,810, 811, 812, 813,
814, 840, 841; abanicos, 64, 65, 66, 67, 68, 100, 101, 102, 103, 104, 124,
125,126,127,128,170,171,172,173, 174; lavadoras, 185, 186, 187, 189,
488, 489, 490, 531, 532, 533, 534, 535, 624; y refrigeradores, 105, 106,
107,129, 195,196,199, 333, 334, 460, 632, 634, 635,686, 710,922, 933;
y a cuyos vectores de potencia se les aplicé la transformada discreta de
ondoleta, seguido por el calculo de energia del nivel A8.

De los equipos anteriores, se utilizaron los siguientes equipos para la
construccion del arbol:

Tabla A.1 equipos para construccion de arbol

| D Q|

92



15 AC

16 AC

17 AC

84 AC

86 AC

87 AC

160 AC

161 AC

55 ASP
56 ASP
697 ASP
698 ASP
699 ASP
726 ASP
727 ASP
728 ASP
729 ASP
730 ASP
65 FAN
66 FAN
67 FAN
68 FAN
100 FAN
101 FAN
102 FAN
170 FAN
171 FAN
172 FAN
488 LAV
489 LAV
490 LAV
531 LAV
532 LAV
533 LAV
195 REFRI
196 REFRI
634 REFRI
635 REFRI
686 REFRI
710 REFRI
922 REFRI
933 REFRI
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Como se menciona en el capitulo 3, primero se ordenan los equipos en
magnitud ascendente, mostrado en la tabla A.2, ademas se les asign6 una
clase a cada tipo de carga: Aire acondicionado (AC), clase O; abanico (FAN),
clase 1; refrigerador (REFRD), clase 2; aspiradora (ASP), clase 3; lavadora
(LAV), clase 4.

Tabla A.2 Ordenamiento de equipos por magnitud de energia de A8

Lista por equipos Lista por magnitud

ID A8 EQ ID A8 EQ
15 8,169,479.83 AC 102 38,201.24 FAN
16 7,761,159.67 AC 100 39,445.54 FAN
17 7,630,861.24 AC 101 39,450.11 FAN
84 2,005,193,467.89 AC 65 208,656.93 FAN
86 1,675,993,129.55 AC 67 213,162.85 FAN
87 2,110,081,703.52 AC 68 213,162.85 FAN
160 2,822,611.80 AC 66 213,870.32 FAN
161 3,069,419.38 AC 710 336,488.53 REFRI
55 447,641,007.82 ASP 686 360,021.42 REFRI
56 447,641,007.82 ASP 533 591,756.08 LAV
697 467,352,640.29 ASP 532 599,232.06 LAV
698 449,203,768.82 ASP 531 678,670.54 LAV
699 415,897,122.23 ASP 171 1,445,007.47 FAN
726 17,692,513.34 ASP 172 1,500,221.12 FAN
727 17,709,408.16 ASP 170 1,573,974.88 FAN
728 17,208,370.78 ASP 160 2,822,611.8 AC
729 13,944,492.35 ASP 161 3,069,419.38 AC
730 11,909,188.99 ASP 17 7,630,861.24 AC
65 208,656.93 FAN 16 7,761,159.67 AC
66 213,870.32 FAN 15 8,169,479.83 AC
67 213,162.85 FAN 730 11,909,188.99 ASP
68 213,162.85 FAN 729 13,944,492.35 ASP
100 39,445.54 FAN 728 17,208,370.78 ASP
101 39,450.11 FAN 726 17,692,513.34 ASP
102 38,201.24 FAN 727 17,709,408.16 ASP
170 1,573,974.88 FAN 922 127,774,201.55 REFRI
171 1,445,007.47 FAN 195 168,943,098.92 REFRI
172 1,500,221.12 FAN 933 214,654,072.82 REFRI
488 761,943,338.96 LAV 699 415,897,122.23 ASP
489 431,013,535.67 LAV 489 431,013,535.67 LAV
490 492,952,671.79 LAV 55 447,641,007.82 ASP
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531 678,670.54 LAV 56 447,641,007.82 ASP
532 599,232.06 LAV 698 449,203,768.82 ASP
533 591,756.08 LAV 697 467,352,640.29 ASP
195 168,943,098.92 REFRI 196 474,232,850.94 REFRI
196 474,232,850.94 REFRI 490 492,952,671.79 LAV
634 790,958,856.20 REFRI 488 761,943,338.96 LAV
635 767,846,343.41 REFRI 635 767,846,343.41 REFRI
686 360,021.42 REFRI 634 790,958,856.2 REFRI
710 336,488.53 REFRI 86 1,675,993,129.55 AC

922 127,774,201.55 REFRI 84 2,005,193,467.89 AC

933 214,654,072.82 REFRI 87 2,110,081,703.52 AC

Después, para medir las impurezas de los nodos, se obtienen los indices
de Gini de todos los equipos, para después obtener los promedios ponderados
de sus valores intermedios como se muestra en la tabla A.3.

Tabla A.3 Calculo de impurezas de los nodos

tipo id punto medio energia total clase < >=  Tipo de clase
fan 102 38,201.24 1 gini(a) gini(WA)
0 8 0 0
1 9 1
38,823.39 0 8 2 0.77584204
0 10 3 gini(b)
0 6 4 0.79476502
fan 100 39,445.54 1 gini(a) gini(WA)
0 8 0 0
2 8 1
39,447.83 0 8 2 0.75714286
0 10 3 gini(b)
0 6 4 0.795
fan 101 39,450.11 1 gini(a) gini(WA)
0 8 0 0
3 7 1
124,053.52 0 8 2 0.73748474
0 10 3 gini(b)
0 6 4 0.79421433
fan 65 208,656.93 1 gini(a) gini(WA)
0 8 0 0
4 6 1
210,909.89 0 8 2 0.71679198
0 10 3 gini(b)
0 6 4 0.79224377
fan 67 213,162.85 1 gini(a) gini(WA)
0 8 0 0
5 5 1
213,162.85 0 8 2 0.69498069
0 10 3 gini(b)
0 6 4 0.78889701
fan 68 213,162.85 1 gini(a) gini(WA)
0 8 0 0
213,516.59 6 4 1 0.67195767
0 8 2
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fan 66

refri  710(n)

refri  686(n)

lav 533
lav 532
lav 531
fan 171
fan 172
fan 170
AC 160
AC 161

275,179.43

348,254.98

475,888.75

595,494.07

638,951.30

1,061,839.01

1,472,614.30

1,537,098.00

2,198,293.34

2,946,015.59

213,870.32

336,488.53

360,021.42

591,756.08

599,232.06

678,670.54

1,445,007.47

1,500,221.12

1,573,974.88

2,822,611.80

3,069,419.38

o

w o N LV o w o N oo w o N N O N O NN O R O NN O O O N N O O O+ N O O O o N o

o

w onN

10

10

> w

A W N PR O A W N R O A W N PR O H» W N R O A W NP O A W N PR O H» W N R O A W N R O A W N PR O

A W N PR O

gini(b)

0.78395062
gini(a) gini(WA)
0
0.64761905
gini(b)
0.77714286
gini(a) gini(WA)
0.21875
0.67051821
gini(b)
0.77681661
gini(a) gini(WA)
0.34567901
0.68302068
gini(b)
0.77502296
gini(a) gini(WA)
0.46
0.69732143
gini(b)
0.77148438
gini(a) gini(WA)
0.52892562
0.70381232
gini(b)
0.76586889
gini(a) gini(WA)
0.56944444
0.70396825
gini(b)
0.75777778
gini(a) gini(WA)
0.5443787
0.68409751
gini(b)
0.74673008
gini(a) gini(WA)
0.52040816
0.66156463
gini(b)
0.73214286
gini(a) gini(WA)
0.49777778
0.63633157
gini(b)
0.7133059
gini(a) gini(WA)
0.5546875
0.65270147
gini(b)
0.71301775
gini(a) gini(WA)
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AC 17
AC 16
AC 15
asp 730
asp 729
asp 728
asp 726
asp 727
b2

refri 922(n)

refri 195

5,350,140.31

7,696,010.46

7,965,319.75

10,039,334.41

12,926,840.67

15,576,431.57

17,450,442.06

17,700,960.75

72,741,804.86

148,358,650.24

191,798,585.87

7,630,861.24

7,761,159.67

8,169,479.83

11,909,188.99

13,944,492.35

17,208,370.78

17,692,513.34

17,709,408.16

127,774,201.55

168,943,098.92

w o N w w onN B~

w

1

o

w ek N

10

10

w v 1 o w w v O w w o o O w W N OO w w0 oo w w oo oo w w o O w

o w

A W N R O A W N PR O A W N PR O A W N R O A W N PR O H» W N R O A W NP O A W N PR O H» W N R O A W N R O

= O

0.59515571

0.6637535
gini(b)
0.7104
gini(a) gini(WA)
0.62345679
0.66997354
gini(b)
0.70486111
gini(a) gini(WA)
0.64265928
0.6716792
gini(b)
0.69565217
gini(a) gini(WA)
0.655
0.66904762
gini(b)
0.68181818
gini(a) gini(WA)
0.68480726
0.6893424
gini(b)
0.69387755
gini(a) gini(WA)
0.70661157
0.70584416
gini(b)
0.705
gini(a) gini(WA)
0.7221172
0.71875341
gini(b)
0.71468144
gini(a) gini(WA)
0.73263889
0.7281746
gini(b)
0.72222222
gini(a) gini(WA)
0.7392
0.73411765
gini(b)
0.7266436
gini(a) gini(WA)
0.75147929
0.74496337
gini(b)
0.734375
gini(a) gini(WA)
0.75994513
0.75202822
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refri 933(n)

asp 699
lav 489
asp 55
asp 56
asp 698
asp 697
refri 196
lav 490
lav 488
b8

refri 635(n)

315,275,597.53

423,455,328.95

439,327,271.75

447,641,007.82

448,422,388.32

458,278,204.56

470,792,745.62

483,592,761.37

627,448,005.38

764,894,841.19

214,654,072.82

415,897,122.23

431,013,535.67

447,641,007.82

447,641,007.82

449,203,768.82

467,352,640.29

474,232,850.94

492,952,671.79

761,943,338.96

767,846,343.41

w w o w;m w

> 00U

10

w un

= ON O W N ON O W N O WO w N P, WO W NN WO Ww N W Wwow N B WO W w s~ wWwow w U w o w
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> w

A W N PR O A W N R O A W N PR O H» W N R O A W NP O A W N PR O H» W N R O A W N R O A W N PR O

A W N PR O

gini(b)

0.73777778
gini(a) gini(WA)
0.76530612
0.75510204
gini(b)
0.73469388
gini(a) gini(WA)
0.76813317
0.7611469
gini(b)
0.74556213
gini(a) gini(WA)
0.77555556
0.76428571
gini(b)
0.73611111
gini(a) gini(WA)
0.77627471
0.76776986
gini(b)
0.74380165
gini(a) gini(WA)
0.77539063
0.76696429
gini(b)
0.74
gini(a) gini(WA)
0.77318641
0.76094276
gini(b)
0.71604938
gini(a) gini(WA)
0.76989619
0.7482493
gini(b)
0.65625
gini(a) gini(WA)
0.77387755
0.7537415
gini(b)
0.65306122
gini(a) gini(WA)
0.77932099
0.75529101
gini(b)
0.61111111
gini(a) gini(WA)
0.78305332
0.74697555
gini(b)
0.48
gini(a) gini(WA)




779,402,599.81

refri 634(n)

B 1.233,475,992.88

AC 86

1,840,593,298.72
AC 84

2,057,637,585.71
AC 87

790,958,856.20

1,675,993,129.55

2,005,193,467.89

2,110,081,703.52

10

10

10

10

10

10

10

10

O O O oN O OO o w O O Fr O Ww

O O O O K

A W N PR O H» W N R O A W N R O

A W NP O

0.78531856

0.7462406
gini(b)
0.375
gini(a) gini(WA)
0.78632479
0.73015873
gini(b)
0
gini(a) gini(WA)
0.79
0.75238095
gini(b)
0
gini(a) gini(WA)
0.79238548
0.77351916
gini(b)
0

En la tabla se aprecia el punto de ruptura (a), el cual muestra el menor

promedio ponderado; se muestran, ademas, los puntos medios en los que las

clases cambian (b) (c), los cuales constituyen los demas puntos de decision en

el arbol.

Con la informacién anterior, se procede, a realizar el arbol, el cual resulta como

se muestra:
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Figura A.1 Arbol de decisién final
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