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DE FALLAS EN EL SIC

Resulta imposible reducir a cero la cantidad de fallas que ocurren en un sistema eléctrico,
lo cual es més dificil aun cuando estan involucradas las lineas de transmision que se encuentran
totalmente expuestas y enlazando todos los puntos de un sistema como el Sistema Interconectado
Central en Chile. Sabiendo lo anterior y considerando que tampoco se pueden predecir las
contingencias en lineas eléctricas, para minimizar su impacto solo queda actuar rapidamente
cuando ocurre una falla.

Este trabajo muestra un posible camino hacia la automatizacion en el diagnostico y
analisis de fallas mediante el disefio de un sistema experto. El desafio se aborda tomando en
cuenta una serie de etapas y analizando cada una de ellas para una resolucién global. El objetivo
es mostrar rapidamente la causa de falla probable ante una contingencia.

Primero se entiende el problema revisando lo que existe, en este caso se analizan los
Estudios de Andlisis de Falla del afio 2016, informes que detallan cada falla que significo
pérdida de consumo en el SIC. Luego, se realizan simulaciones para caracterizar las fallas tipicas
que podemos encontrar en las lineas de transmision del sistema eléctrico, la idea es conformar
una base de datos con informacion valiosa en lineas de 220 y 500 [kV], puesto que en el futuro
se pretende que la informacion de las protecciones de las lineas de esos niveles de tension llegue
automaticamente a una plataforma online.

El sistema experto se desenvuelve en Excel por simplicidad, y este requiere de datos
simples pero precisos para ser procesados por las reglas de inferencia y para determinar qué falla
ocurrio junto con la causa y su probabilidad, por tanto, se realiza una etapa de pre procesamiento
para pasar del dominio del tiempo al estadistico en los datos obtenidos con las simulaciones.

Generar las reglas de deteccion de fallas implica el mayor esfuerzo porque se necesita
conocer el comportamiento de las corrientes, esta etapa es el centro del trabajo, y es totalmente
perfectible. Por Gltimo, es importante relevar que para encontrar la causa con su probabilidad se
realizan resumenes estadisticos de la historia de las lineas falladas en 220 [kV] y 500 [kV].
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1. Antecedentes generales

En este primer capitulo se presentan los antecedentes generales del trabajo “Disefio de
sistema experto para el diagndstico y andlisis de fallas en el SIC”, con el objetivo de facilitar la
comprension de esta memoria. En la seccion 1.1 se presenta la motivacion dando contexto al
trabajo, en la seccion 1.2 se muestran los objetivos tanto generales como especificos, luego en la
seccion 1.3 se establecen los alcances de esta memoria, y por ultimo en la seccion 1.4 se detalla
la estructura del informe indicando la funcién de cada capitulo.

1.1. Motivacién

Los sistemas eléctricos estan constantemente sometidos a contingencias, fallas y eventos no
deseados, originados por una serie de factores impredecibles y de distinta naturaleza. El
problema central de lo recién expuesto, es no contar con una rapida y precisa determinacion de la
ubicacion y causas de fallas en el sistema de transmision. Esto implica que aumenten los tiempos
de indisponibilidad de la linea fallada con el consecuente aumento de los costos operacionales,
por motivo de despachos no programados en generacion que permiten hacer frente a la
contingencia.

El desafio consiste en minimizar los efectos negativos provocados por los problemas ya
mencionados, y para ello se requiere actuar sobre el despacho inmediatamente después de una
falla. Existen dificultades para diagnosticar rapido la causa de la falla, cominmente debido a la
poca disponibilidad de los datos de las protecciones, los cuales no se pueden recuperar de
manera inmediata. Esto entorpece el diagndstico y causa que la respuesta del despacho no sea
necesariamente Optima. Actualmente en el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), se estan
implementando sistemas de recopilacion de registros y ajustes de protecciones que permitiran
contar con informacidn que permita trabajar en la automatizacion del diagnostico de la falla.

Una vez que el CEN implemente el sistema de recopilacion de registros y ajustes de
protecciones, se tendra un volumen de informacién importante que se deberd4 procesar
velozmente para encontrar el mejor camino a seguir por los despachadores del Centro de
Despacho y Control. Para esto se propone desarrollar un sistema experto capaz de razonar tal
cual haria un especialista en fallas, entregando el motivo de la contingencia con su probabilidad.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

= El objetivo general de esta memoria es disefiar e implementar un sistema experto que sea
capaz de realizar un andlisis automatico de una falla ocurrida en el sistema de transmision
del SIC, a partir de los registros y ajustes obtenidos de las protecciones operadas. Como
resultado se obtendra el tipo de falla, su ubicacion y las probables causas con sus
correspondientes valores de probabilidad.



1.2.2. Objetivos especificos

= Revisidn de casos internacionales en disefio de sistemas expertos para analisis de fallas
en sistemas interconectados de Argentina y Colombia.

= Clasificacion y caracterizacion de fallas en el sistema de transmision sobre la base de
datos histéricos.

=  Simulacion de fallas historicas caracterizadas del sistema de transmisién mediante
DIGSILENT.

» Estudio, comprension y anélisis de registros COMTRADE para determinar variables
relevantes para el sistema experto.

= Eleccion de software para entrenamiento de sistema experto, considerando variables de
interés y calidad de datos desde registros COMTRADE.

» Entrenamiento, validacién y prueba de sistema experto.

1.3. Alcances

Este trabajo de titulo se ha dividido en tres etapas, cada una de ellas representa un hito
especifico que permite entender y abordar de forma ordenada el desafio de disefiar un sistema
capaz de emular el razonamiento de un experto. El primer hito es el punto de partida para
analizar el comportamiento de las lineas ante una falla eléctrica, aqui se genera la totalidad de la
base de datos que posteriormente permite entrenar al sistema experto.

El segundo hito corresponde al analisis de las sefiales. En esta instancia se realiza el pre
procesamiento y eleccion de software. Por un lado, se describen estadisticamente los distintos
tipos de fallas pasando desde el dominio del tiempo al estadistico. La eleccion del software
estard determinada por la blasqueda de enlazar las distintas piezas del trabajo de la forma mas
sencilla y eficiente posible.

El tercer y ultimo hito, tiene como finalidad el disefio de las reglas de clasificacion para el
posterior entrenamiento del sistema experto, ademas integrar las soluciones encontradas en cada
etapa de la memoria cumpliendo asi con el objetivo general de esta, entregando probabilidades
de la causa de la falla. Es importante recalcar que la solucion no es Unica para el desafio y en este
trabajo se mostrara una en particular.

En un escenario favorable, se verifica el funcionamiento del sistema experto con datos
historicos que se extraen desde el sistema SIREP al cual se tiene acceso como usuario del CEN.

Por otro lado, se busca que el trabajo sea la primera etapa y la méas valiosa para una futura
implementacion en tiempo real del sistema experto en el despacho del CEN. Para esto se



analizaran todos los puntos perfectibles de la etapa metodoldgica, levantando los problemas a
resolver y desafios a enfrentar.

1.4. Estructura del informe

El informe de este trabajo de titulo consta de 6 capitulos. En el Capitulo 1 se presentan los
antecedentes generales y motivacion para dar contexto a la memoria, ademas se establecen los
objetivos y alcances. En el capitulo 2 se muestra un estudio del estado del arte, definiendo tipos
de sistemas expertos en casos internacionales, encontrando asi un punto de partida para el
desarrollo del trabajo. En el capitulo 3 se detalla la metodologia a utilizar mostrando los pasos
I6gicos para llegar a la solucién final y cumplir con los objetivos planteados.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos del trabajo realizado, junto con el
analisis de estos mismos. En el capitulo 5 se desarrollan las conclusiones de la memoria y las
recomendaciones para un trabajo futuro. El ultimo capitulo es de bibliografia y alli es donde se
muestran las referencias de la informacion utilizada.

Los anexos se agregan al final del documento, estan como respaldo y apoyo para la comprensién
de la totalidad del trabajo de titulo.



2. Estado del arte

En este capitulo se muestra un estudio del estado del arte de sistemas expertos existentes. En la
seccion 2.1 se define un sistema experto mostrando la informacion recopilada. Luego, en la
seccién 2.2 se muestran los casos internacionales tanto de Argentina como de Colombia. El
marco teorico se muestra en la seccion 2.3 y es alli donde se desarrollan los conocimientos que
se requieren para una buena comprension del trabajo, se muestran los Estudios de Anlisis de
Falla (EAF), los registros COMTRADE vy las alternativas de software para el entrenamiento del
sistema.

2.1. Sistemas expertos

Los sistemas expertos cuentan con la capacidad de interactuar con reglas predefinidas,
generando soluciones Utiles. Se puede definir como un programa de inteligencia artificial
disefiado para resolver problemas o tomar decisiones en un ambito determinado de modo
analogo al razonamiento humano. Son capaces de obtener conclusiones y resolver problemas de
forma mas rapida que personas especialistas. Son realmente Utiles cuando el volumen de datos
que se ha de considerar es muy elevado.

2.1.1. Estructura [1]

La estructura basica de un sistema experto se muestra en el diagrama de la llustracion 1.
Por un lado, se extrae el conocimiento de un experto o especialista segun el método de
adquisicién escogido (base de conocimiento), y en funcion de los datos disponibles de las
protecciones (base de hechos) se imita la forma de actuar del experto explorando en la base de
conocimientos hasta encontrar la solucion (motor de inferencia) [2]. Los resultados finales y la
forma en que se obtienen se expresan a través de la interfaz hombre-sistema, ademas de la
explicacion del caso.

Especialista
o0 Experto
| Datos

Adquisicion de Conocimiento — Disaonbles
Explicacion o, }
e Interfaz rotecciones

Motor de
Conocimiento B 2 Inferencias

Base de

Hechos

(Software a
definir)

lustracion 1: Diagrama l6gico Sistema Experto
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2.1.2. Tipos de sistemas expertos [3]

Basados en reglas: Aplicacion de reglas heuristicas apoyadas generalmente en ldgica
difusa para su evaluacién y aplicacién. También pueden trabajar por inferencia légica
dirigida, bien empezando con una evidencia inicial en una determinada situacion y
dirigiendose hacia la obtencion de una solucion, o bien con hipétesis sobre las posibles
soluciones y volviendo hacia atrds para encontrar una evidencia existente (0 una
deduccion de una evidencia existente) que apoya una hipotesis en particular. Ejemplos:

a. MYCIN (500 reglas aprox.)
b. XCON (2500 reglas aprox.)

Basado en casos o0 CBR (Case Based Reasoning) [4]: Aplicacion del razonamiento
basado en casos, donde la solucion a un problema similar planteado con anterioridad se
adapta al nuevo problema. El ciclo de razonamiento basado en casos se describe a
continuacion

a. RECORDAR los casos similares a los que analizamos.

b. REUTILIZAR la informacion y el conocimiento que tenemos en este caso
para resolver el problema.

c. REVISAR lasolucién propuesta.

d. RETENER las partes de esta experiencia que nos pueden ser Utiles para la
resolucion de futuros problemas.

Basados en redes Bayesianas [5]: Aplicacion de redes bayesianas, basadas en estadistica
y el teorema de Bayes. Este es un modelo probabilistico multivariado que relaciona un
conjunto de variables aleatorias mediante un gréfico dirigido que indica de manera
explicita la influencia causal. La estructura de razonamiento se describe a continuacion:

a. HALLAZGO: Determinacién del valor de una variable, a partir de un dato,
una observacion, una medida, etc...

b. EVIDENCIA: Conjunto de todos los hallazgos disponibles en un
determinado momento.

c. PROBABILIDAD A PRIORI: Probabilidad de una variable o subconjunto
cuando no hay ningun hallazgo. Coincide con la probabilidad marginal P(x).

d. PROBABILIDAD A POSTERIORI: Probabilidad de una variable o
subconjunto de variables dada la evidencia e. Se trata de la probabilidad
condicional P(x/e).

2.1.3. Ejemplos de sistemas expertos [6]

MYCIN es un sistema experto desarrollado a principios de los afios 70 por Edward
Shortliffe, en la Universidad de Stanford. Fue escrito en LISP, e inicialmente estaba
inspirado en Dendral, otro sistema experto que tuvo cierto exito a finales de los afios 60.
Su principal funcion consistia en el diagndstico de enfermedades infecciosas de la sangre;
ademas, Mycin era capaz de “razonar” el proceso seguido para llegar a estos


https://es.wikipedia.org/wiki/Heur%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica_difusa
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica_difusa
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diagndsticos, y de recetar medicaciones personalizadas a cada paciente (segun su
estatura, peso, etc.).

e XCON es un sistema experto para configuraciones, desarrollado por la Digital
Equipment Corporation. Segun los deseos individuales del cliente se configuran redes de
ordenadores VAX. Ya que el abanico de productos que se ofrecen en el mercado es muy
amplio, la configuracion completa y correcta de un sistema de estas caracteristicas es un
problema de gran complejidad. Responde esencialmente a dos preguntas: ¢Pueden
conjugarse los componentes solicitados por el cliente de forma conveniente y razonable?
Y ¢Los componentes de sistema especificados son compatibles y completos?

e DELTA es un sistema experto que ayuda a los mecanicos en el diagndstico y reparacion
de locomotoras diésel-eléctricas, DELTA no s6lo da consejos expertos, sino que también
presenta informaciones por medio de un reproductor de video.

e Sistema basado en casos para la educacion a distancia [7]: El sistema basado en el
conocimiento propuesto le permite por un lado al docente, generar un curso que basado
en objetivos especificos permita detallar los materiales y la estrategias de ensefianza mas
adecuadas a un alumno “comun”, las cuales se modificaran con el paso del tiempo, y que
se adaptaran a los usuarios segun sus necesidades. Por otro lado el sistema es capaz de
guiar al estudiante a lo largo del dominio particular del conocimiento propuesto por el
profesor, resolviendo durante este proceso tareas tales como: la elaboracién de una
estrategia de tutorizacion, la propuesta de materiales complementarios al estudio de un
tema, el registro de las actividades del usuario y la generacidn de nuevas estrategias para
NuUevos casos.

e ESIDE - Depian, Entorno de seguridad inteligente para la deteccion y prevencion

de intrusiones de red basado en la deteccién unificada de patrones y anomalias [8]:
Mediante la utilizacion de modelos de representacién de conocimiento e inferencia de
conclusiones basados en el concepto de Red Bayesiana, el cual contempla de manera
intrinseca toda la potencia de representatividad de los tradicionales Sistemas Expertos
basados en reglas, amén de un amplio conjunto de poderosas capacidades adicionales se
establece el modelo.
Se consigue un potente modelo de representacion de conocimiento a partir del cual se
desarrolla un motor de razonamiento adaptativo capaz de inferir conclusiones que
contemplan, de un modo unificado y homogéneo en el tratamiento de los diversos tipos
de parametros de deteccion, tanto conocimiento propio del paradigma de Deteccion de
Usos Indebidos, por un lado, como conocimiento caracteristico del paradigma de
Deteccién de Anomalias, por otro.

2.1.4. Entrenamiento, validacion y prueba [9]

Cuando se realizan modelos predictivos hay 3 conjuntos (llustracion 2) de datos fundamentales
que siempre se deben manejar:



1. Muestra de Entrenamiento (TRAINING?): Son los datos con los que se entrenan los
modelos.

Muestra de Validacion (VALIDATION): Selecciona el mejor de los modelos entrenados.
3. Muestra de Prueba (TEST): Entrega el error real cometido con el modelo seleccionado.

N

TRAINING

VALIDATION

TEST

lHustracion 2: Conjunto de datos

Cuando se dispone de suficientes datos, se puede subdividir los datos en estos tres
conjuntos. Durante el proceso de seleccion del mejor modelo, los modelos se ajustan a los datos
de entrenamiento y el error de prediccion es obtenido mediante el uso de los datos de validacion.
Este error de prediccién en los datos de validacidn se puede utilizar para decidir cuando dar por
terminado el proceso de seleccion o para decidir cuéles son los efectos a incluir a medida que
avanza el proceso.

Finalmente, una vez que termina el proceso y se tiene seleccionado el modelo, se pueden
utilizar los datos de prueba para evaluar la manera en que el modelo seleccionado se generaliza
para los datos que no jugaron ningun papel en la seleccion del mismo.

En algunos casos es posible que se desee utilizar s6lo los datos de entrenamiento y
prueba. Por ejemplo, se podria utilizar un criterio de negocios para decidir cuéles efectos incluir
y cuando dar por terminado el proceso de seleccion. En este caso, los datos de validacion no son
necesarios, sin embargo, los datos de prueba podrian ser Utiles en la evaluacion del desempefio
de la prediccién del modelo seleccionado.

En otros casos, es posible utilizar los datos de validacion durante el proceso de seleccion,
y renunciar a evaluar el modelo seleccionado en los datos de prueba. Hastie, Tibshirani y
Friedman en su libro The Elements of Statistical Learning (2011) sefialan que es dificil dar una
regla general sobre cuantas observaciones se deben asignar a cada conjunto, aunque indican que
una division tipica puede ser de 50% para el entrenamiento y 25% para la validacién y prueba,

2.2. Casos internacionales

1 Uno de los problemas mas comunes en la etapa de entrenamiento es el sobreentrenamiento (overfitting) del
sistema, lo que genera confusion y un mal desempefio del mismo.
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Se estudiaran los casos internacionales de Argentina y Colombia sobre sistemas expertos en
contextos eléctricos. Esta revision proporciona una buena referencia y ayuda para proceder con
el trabajo.

2.2.1. Caso Argentino [10]

El trabajo realizado por la empresa TRANSENER S.A tiene por titulo “Diagndstico de
fallas en lineas en tiempo real a través de un sistema inteligente” y data de agosto del 2008. La
inquietud y motivacion de esta empresa argentina nace en la basqueda de reducir el elevado
costo de penalidades sobre la empresa responsable del transporte de energia eléctrica, frente a las
dificultades que plantea la obtencion répida de un diagnostico.

La idea fue desarrollar un sistema experto que pueda procesar rapidamente la
informacién y sea capaz de guiar a especialistas a identificar el origen del problema. La
posibilidad de interconectar en tiempo real todas las estaciones con el centro de operaciones
permitio extender el proyecto, al igual que la situacion actual del coordinador eléctrico chileno.
A continuacion, se presenta el desglose del trabajo realizado en Argentina.

Sistemas de Transmision de Energia Eléctrica y esquema actual

Los sistemas de transporte eléctrico se someten una y otra vez a diversos fendmenos que
producen fallas. Entre ellos se destacan: viento, incendios, problemas con torres, maniobras
imprudentes, descargas atmosféricas y otros. Esto origina fallas del tipo: monofasicas, bifasicas,
trifasicas, sobre tension, sobre corriente, entre otras. Y como consecuencia se produce la salida
de los elementos involucrados mediante la actuacion de las protecciones, lo cual significa una
afectacion directa a los restantes miembros del mercado eléctrico, es decir, generadores y
consumidores.

La reduccidn de las multas supone una motivacion para el desarrollo del proyecto, y estas
se calculan en funcion del segmento afectado (un transformador, una linea, una barra, etc.). Y un
detalle importante es que, si la recuperacion del servicio se produce antes de los 10 minutos de
producida la falla, la empresa de transporte resulta exenta, entonces sobre esta informacién se
deben enfocar los esfuerzos para lograr resultados concretos.

Las dificultades que plantea el esquema actual radican en la obtencion de un diagnéstico
rapido y confiable. Este es un aspecto critico del problema, dado que no siempre el especialista
se encuentra disponible. Asi, el tiempo se pierde en:

1. El tiempo requerido en convocar al especialista.

2. EIl tiempo necesario para obtener los datos adquiridos por los registradores de eventos de
las estaciones eléctricas, que es la informacién que documenta la falla.

Propuesta de solucion y esquema de razonamiento del SE

En el afio 2002 se desarrolld un prototipo que permitid visualizar las posibilidades y las
dificultades que ofrecia la tecnologia de sistemas expertos. Este prototipo trabajaba



exclusivamente sobre la proteccion RALZA y las lineas de la estacion Chocdn Oeste. Se utiliz6
la siguiente metodologia:

1.

2.

Estudio de viabilidad: Estimar si a través de la ingenieria del conocimiento el proyecto
es plausible, justificable, adecuado y tendra éxito.

Adquisicién de conocimiento: Actividad que requiere mayor esfuerzo, por su
complejidad, por medio de la cual se intenta descubrir el proceso de solucion del
problema.

Conceptualizacion: Estructuracion de los conocimientos adquiridos, se resume en dos
etapas, andlisis y sintesis.

Formalizacion: Encontrar una correcta representacion de los conocimientos,
garantizando su correcta manipulacion.

Implementacion: Transformacion de los conocimientos formales en un modelo
computable.

Evaluacion: Anélisis del desempefio del sistema, se determina la calidad de las
respuestas entregadas por el SE.

La estrategia de solucion que sigue el sistema experto en el analisis de falla se muestra en

la llustracion 3. Alli se observa etapa por etapa la l6gica para seguir el camino adecuado
hasta el resultado buscado.
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llustracion 3: Estrategia de solucion
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La obtencion de los pasos 6gicos es de vital importancia y los eventos relevantes para el
analisis consisten en las alarmas de las protecciones actuantes y el movimiento de los
interruptores.

Extension del sistema

La extension del prototipo mencionado anteriormente fue motivada segun la evaluacion
muy positiva del mismo y la reciente conectividad en red de la mayoria de las estaciones con el
centro de operaciones. Todo esto implica que se trabaja sobre el anélisis de fallas ocurridas en
cualquier lugar de la region lo que se presenta como un obstaculo tecnoldgico, ya que las
protecciones poseen descripciones distintas dentro del mismo sistema, de hecho RALZA solo
representa el 45% del total de protecciones de linea.

La solucion al obstaculo planteado se aborda con el concepto de “Proteccion Universal”,
que es una proteccion genérica que cumple con las funciones requeridas. Y para lograr aquello se
construye un sistema “Traductor” que se encarga de traducir las alarmas provenientes de fuentes
variadas, como se muestra en la llustracion 4.

SEL 320( |RALZA | |REL 531, |REL 581 LZX5 LZX51 RAZFE

Vo / Y

TRADUCTOR

ALARMAS GENERICAS

llustracion 4: Modelo traductor

Para el momento de reconversion tecnologica y el de computar el conocimiento se utiliza
el lenguaje CLIPS (C Language Integration Production System), el cual fue desarrollado en el
centro espacial Johnson de la Nasa y soporta tres paradigmas de programacion: Basado en reglas,
orientado a objetos y es procedimental.
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Estado actual

El sistema creado se ha extendido para analizar fallas en todas las lineas de la region sur,

se han realizado pruebas con mas de 200 fallas historicas para lo cual se ha hecho uso del
sistema de analisis de eventos. Las pruebas han resultado satisfactorias.

La aplicacion se ha realizado sobre fallas historicas, a continuacion, se mencionan

algunos casos.

CASO 1, Fallas de la linea 5BBCL2 con fecha 05/Septiembre/2000: Se detecta
correctamente que hubo una falla monofésica que evoluciona a una bifasica y describe el
probable origen de la falla por la caida de una estructura en consecuencia a un atentado.
Se deduce esto a partir de un patrén en los tiempos de evolucion principalmente.

CASO 2, Falla del dia 24/Diciembre/2004 en la linea 5CHPU1 debido a un incendio:
El diagnostico del software es “Falla monofasica con despeje y cierre exitoso.
Posteriormente se produce una nueva falla dentro del tiempo de reclamo de los
interruptores”. En funcion del tipo de falla ocurrida, la linea involucrada y la época del
afio, se establece la causa mas probable, un incendio.

CASO 3, Falla del dia 19/Febrero/2008 en la linea 5SBBCL2 debido a una descarga
atmosférica: El diagnostico del software es “Falla monofasica con cierre exitoso”. Y
considerando la época del afio, la linea involucrada y el tipo de falla, lo méas probables es
que haya sido una descarga atmosférica la responsable de la contingencia.

Conclusiones

Es claro que la mayor dificultad y el mayor esfuerzo del desarrollo se concentra en la fase

de adquisicion del conocimiento. La principal razon de esto es que los expertos trabajan con un
conocimiento muy interiorizado producto de los afios de experiencia. Las mejoras del proyecto
se enumeran a continuacion:

1.
2.
3.

Tiempo de respuesta: SE obtiene el diagndstico de forma inmediata.
Fiabilidad: SE debiese minimizar los errores en el anélisis.
Disponibilidad: SE esta disponible las 24 horas del dia.

2.2.2. Primer caso Colombia [11]

INTERCOLOMBIA es la empresa mas grande de Colombia dedicada al transporte de

energia eléctrica de alto voltaje y presenta un proyecto para la utilizacion de un sistema experto
basado en casos en el afio 2014. El diagndstico es que se requiere un diagndstico automatico de
eventos. En seguida, se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto.

Dentro de las metodologias de inteligencia artificial existen los sistemas expertos y desde

ese espacio se intentara abordar el problema de no contar con rapidas respuestas luego de una
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falla. En la lustracion 5 se muestran los tipos de sistemas expertos y el de mayor interés,
razonamiento basado en casos (RBC).

Redes

Bayesianas Logica difusa

lHustracion 5: Tipos de sistemas expertos

Este tipo de sistema cuenta con ventajas tales como: Memoria empresarial, autoaprendizaje,
flexibilidad, memoria activa, permanencia y fiabilidad. Pero también tienes ciertas limitantes
como: Dedicacion del experto para traspasar el conocimiento, dificultad en la programacion por
la cantidad de casos y la misma diversidad del conocimiento.

La estrategia de andlisis para cada falla se propone en la llustracion 6, alli se observa la ruta
para cada nuevo registro de falla. En primer lugar, se verifica si el evento es real o no, luego se
clasifica en el tipo de falla segun la caracterizacion existente, segin la base de conocimiento y
los casos pasados ya analizados, se logra calcular la probabilidad caracteristica. Para finalmente,
agregar nuevo conocimiento cuando el caso lo amerite.

Descartar evento

o verificar en sitio

m Reglas 1* Nivel

I9AIN 2 se|3ay

caracteristica de falla
- Variaciones del
caso analizado

Calcular Probabilidad de
caracteristica

llustracion 6: Propuesta estrategia SE
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Con respecto al modo de caracterizar y entender cada falla en particular, se utilizan los registros
oscilograficos como se muestran en la llustracion 7 y las variables de andlisis son las siguientes:
i.  Voltajes
ii.  Corrientes
iii.  Diferencia angular entre voltajes
iv.  Diferencia angular entre corrientes
v. Tipo de falla
vi.  Voltajes y corrientes residuales
vii.  Duracion de la falla
viii.  Diferencia angular entre voltaje y corriente
iX.  Tipo de recierre

X.  Tiempo de disparo
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. Pre-fault Fault A Death time Steady state 1
A -‘ A

Oscillographic Fault start CB’s Open Reclosing Oscillographic

start end

llustracion 7: Registros oscilograficos

Esta experiencia colombiana muestra informacion que permite entender como abordar el
problema global de la memoria, se utiliz6 un sistema basado en casos. Como conclusiones se
tiene que:

= |INTERCOLOMBIA trata de mejorar sus aplicaciones para tener una red mas segura,
confiable y mejorar la supervision y maniobras en tiempo real.

= Una ventaja adicional para el desarrollo de la herramienta es que solo se usan registros
oscilograficos como entradas para el Sistema Experto.
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= Disminucion en el tiempo requerido para el andlisis de la falla, permitiendo el
aprovechamiento efectivo de los recursos de INTERCOLOMBIA, ademéas del
cumplimiento de objetivos de la compaiiia.

2.2.3. Segundo caso Colombia [12]

Existe un problema concreto en detectar fallas de baja impedancia y de alta impedancia.
Estas ultimas en particular presentan dificultad por los relés de distancia que estan involucrados.
Si bien el trabajo realizado en Colombia que lleva por titulo “Algoritmo Neuro Difuso para la
Deteccion y Clasificacion de Fallas en Lineas de Transmision Eléctrica Usando ANFIS” no es
directamente una herramienta informatica para el diagnostico automatico de eventos en lineas de
transmision. Igualmente se encuentran en evaluacion diversos modelos para la deteccion y
clasificacion de fallas en sistemas eléctricos de potencia y es de interés.

Modelo de SEP

Para obtener los patrones de entrenamiento, validacion y chequeo de las sefiales de corrientes
de fase y de secuencia cero se utilizd la herramienta de simulacion ATP (Alternative Transient
Program) la cual ha sido validada a nivel mundial como una de las més adecuadas para analizar
sistemas eléctricos de potencia. Se construyé en MATLAB el formato para el analisis de
sensibilidad.

Clasificacion de fallas
El algoritmo de clasificacion de fallas se descompone en tres pasos:

1. Adquisicion de las corrientes de fase.
2. Calculo de la corriente de secuencia cero.
3. Deduccion del tipo de falla usando ANFIS?.

Para el desarrollo del trabajo se trabajo con una arquitectura de 5 capas que consisten en:

= Capa 1, Fuzzificacion® (pertenencia): Proceso en cual se transforma un valor
tradicional en uno difuso.
= Capa 2, Conjuncién: Multiplicacion de las sefiales de entrada por cada nodo de esta

capa.

2 Adaptative Neuro Fuzzy Interference Systems: Basicamente lo que hace es generar, a partir de una entrada o salida
especifica, un sistema de inferencia donde los parametros de membresia son ajustados usando el algoritmo de retropropagacion
(red neuronal artificial), esto provoca que el sistema difuso aprenda de los datos de entrada o salida proporcionados.

3 En los procesos de fuzzyficacion y defuzzyficacion ocurre la adaptacion entre un valor tradicional medible a uno difuso,
considerando el universo de entrada adecuado. En general se utilizan funciones para esto.
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Capa 3, Normalizacién: Cada nodo de esta capa calcula la relacion del peso de
encendido de cada regla a total de pesos de las reglas.

Capa 4, Defuzzificacion: Transformacion del valor difuso a uno tradicional.

Capa 5, Agregacion: Salida total como la suma de todas las sefiales que entran a este

nodo.

El andlisis de sensibilidad que permita recorrer un conjunto representativo de condiciones
eléctricas esperadas en cualquier SEP del mundo se configura segln las siguientes variables.

A

mmo o W

Variabilidad del valor de la impedancia fuente tanto del extremo emisor como del
extremo receptor

Variabilidad de las condiciones de carga de la linea en transmision en estado estacionario
Variabilidad de la longitud de la linea de transmision

Variabilidad de la localizacion de la falla

Variabilidad de la impedancia de la falla

Variabilidad del tipo de falla

Considerando la combinatoria de los parametros anteriores, se simularon 508 patrones para
entrenamiento y 246 patrones para validacién y chequeo.

El procedimiento de entrenamiento, validacion y chequeo del modelo se llevé a cabo
mediante la GUI disponible en MATLAB para el anélisis de sistemas ANFIS:

Conclusiones

Los resultados muestran que se logra cubrir un amplio rango de universo de entrada de fallas
en un sistema eléctrico de potencia manteniendo a su vez un error de clasificacion bajo. Aun asi,
el detalle mostré que existen diversas falencias de este modelo para adaptarse a condiciones
criticas del sistema de potencia, por lo cual se deben seguir realizando esfuerzos por encontrar un
mecanismo mas robusto de deteccidn y clasificacion.
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2.3. Marco Teorico
2.3.1. Estudio andlisis de falla EAF

El Coordinador Eléctrico Nacional cuenta con el registro de todas las fallas ocurridas en
el afo, posee la informacion de las empresas involucradas en cada contingencia y realiza los
informes EAF documentando todo lo ocurrido. Desde la pagina web del coordinador se puede
descargar este material, lo que permite conocer al detalle cada falla acontecida.

Desde la misma plataforma online del Coordinador Eléctrico se tiene la siguiente resefia
para los EAF: De acuerdo al articulo 6-77 de la NTSyCS, “El Estudio para Andlisis de Falla
que debe realizar la DO, tiene por objeto analizar las contingencias que tengan como
consecuencia la interrupcion de suministro para asi determinar las causas, consecuencias y
medidas correctivas que eviten su repeticion, a través del mantenimiento y administracion de un
registro de informacion y andlisis”.

Los EAF cuentan con informacion precisa de toda la cronologia de la falla en cuestion, la
estructura de los informes se detalla a continuacion:

1. Descripcién pormenorizada de la perturbacion
a. Fechay Horade la Falla
b. Estimacion de consumos desconectados
c. Causade lafalla
i. Fenomeno fisico
ii. Elemento donde se produjo la falla
iii. Fendmeno eléctrico
iv. Modo (comportamiento de interruptores principales)
d. Comuna donde se presenta la falla
2. Descripcion del equipamiento afectado
a. Sistema de generacion
b. Sistema de transmision
c. Consumos
Estimacidn de la energia no suministrada
Descripcion de las configuraciones en los momentos previo y posterior a la falla

Cronologia de eventos y la descripcion de las causas de los eventos

o o k~ w

Normalizacién del servicio
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7. Analisis de las causas de la falla y de la actuacion de los dispositivos de proteccion y
control
8. Detalle de toda la informacion utilizada en la evaluacion de la falla
9. Analisis de las actuaciones de protecciones
10. Analisis de las acciones e instrucciones del CDC y la actuacion que corresponda
11. Recomendacion respecto de las instalaciones a las cuales la DO deberia solicitar una
auditoria
Ademas, se agregan anexos en donde se detalla la siguiente informacion:
i.  Generacién programada y real.
ii.  Movimiento de centrales.
iii.  Mantenimientos programados y forzados.
iv.  Trabajos y fallas de instalaciones.
v. Informes de fallas de instalaciones ingresadas en el sistema del Coordinador Eléctrico

Nacional por las empresas involucradas.
vi.  Otros antecedentes y aportados por las empresas involucradas.

Esta informacion y estructura presentada permite conocer al detalle la falla ocurrida,
entonces la tarea ahora es lograr caracterizarla de 6ptima manera.

2.3.2. Formato COMTRADE [13]

Para facilitar el desarrollo del trabajo se trabajaran los datos desde un mismo formato,
este sera COMTRADE v la idea es entregar una guia técnica en esta secciéon del marco tedrico.
A continuacion, se especificard la configuracion y definicion de pardmetros para registros
oscilograficos de fallas.

El intercambio de datos transitorios para eventos de falla entre las empresas coordinadas
y CEN deben ser generados en formato comun y abierto, COMTRADE, estandarizado por la
norma internacional vigente, IEEE Std. C37.111.

Definicion

El formato COMTRADE, es un formato estandar ampliamente utilizado en la industria, y
que data del afio 1999. Se utiliza para el almacenamiento y manejo de datos transitorios
obtenidos desde equipos como relés de proteccion, IED, y otros dispositivos registradores,
facilitando la reconstruccion de la secuencia de eventos durante grandes perturbaciones del
sistema eléctrico. En general, como minimo se requiere el monitoreo de las funciones de
proteccién indicadas a continuacion:

a) Diferencial de fases y residual

b) Distancia de fases y residual
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c) Sobre corriente direccional de fases y residual
d) Sobre corriente por falla de interruptor

e) Sobre corriente de fases y residual

f) Sobre frecuencia y baja frecuencia

g) Sobretension y baja tensién

h) Pérdida de sincronismo

i) Pérdida de excitacion

j) Potencia inversa

k) Cierre contra falla

[) Oscilacion de potencia

El registro oscilografico de eventos de falla podra ser realizado por osciloperturbografos?
integrados a los equipos de proteccidn eléctrica, o independientes a ellos. Y debe existir una
configuracién minima por parte del propietario de la instalacion de las siguientes caracteristicas:
Tasa de muestreo, arranque (trigger), estampa de tiempo, tiempo total del registro, tiempo de pre
falla, sefales analdgicas, sefiales binarias, entre otras.

Ejemplo

Para la identificaciébn de archivos oscilograficos debe tenerse presente que en la
plataforma que dispone el CEN, ésta se realiza bajo el formato:

Nombre_Archivo.extension

En el campo Nombre_Archivo, estaran contenidos subcampos con la nomenclatura y descripcion
siguiente:

S/E_pafio_Sx_EV_OP

Si bien los ejemplos mostrados anteriormente no son exactamente iguales a los que se
utilizaran para el desarrollo de esta memoria, son una aproximacion bastante cercana.
= S/E: Nombre o abreviacién de la sub estacion.
= Pafio: Nombre o abreviacion del pafio.
= Sx: Identificacion del sistema de protecciones.
= EV: N° de evento Coordinador Eléctrico, el que es generado al ocurrir la falla.

4 Equipo encargado de la supervision de tensiones, corrientes y otras que deriven de perturbaciones en el sistema
eléctrico. En el caso de detectar alguna anormalidad en estas variables, el sistema monitorea durante un determinado
periodo, la evolucidn de estas sefiales y las almacena en un dispositivo determinado (memorias, discos duros, etc)
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= OP: Asignacion opcional que puede utilizar el propietario para alguna definicion de

interés.

Los archivos de extension .CFG y .DAT constituyen la informacion base para el anélisis de
estudios de falla, por lo que su entrega es de caracter obligatorio, no obstante, frente a la
eventualidad de requerir mayores antecedentes sobre el evento de falla en estudio, se recomienda
incluir el archivo .HDR. A continuacion, se describen las distintas extensiones recién
mencionadas:

»= Archivo de Datos (extension .DAT): Archivo de caracter mandatorio, cuyo contenido
son los valores de datos que representan a escala del evento muestreado.

= Archivo de Configuracion (extension .CFG): Archivo de cardcter mandatorio, cuyo
contenido proporciona la informacion necesaria para que el usuario o un software de PC
pueda leer e interpretar los registros de datos correspondientes.

= Archivo de Encabezamiento (extension .HDR): Contiene antecedentes basicos
relacionados con el sistema eléctrico y con el registro de perturbaciones, es utilizado para
mejorar la comprension del registro por parte del usuario

Cabe sefialar que la correcta visualizacion de los registros oscilograficos, solo puede
conseguirse cuando los archivos con formato Nombre_Archivo.extension, han sido identificados
con el mismo Nombre_Archivo.

Por lo anterior, el envio de cada uno de los archivos que constituyen el registro oscilografico
bajo estandar COMTRADE, es decir, los archivos .CFG, .DAT y .HDR, deberan ser enviados
con el mismo nombre identificador.

Conclusiones

La finalidad de estandarizar la configuracion de registros oscilograficos de fallas utilizando
el formato COMTRADE, es facilitar el flujo de antecedentes y analisis de la informacion
asociada al evento de falla. Con ello, tanto el coordinador chileno como sus empresas
coordinadas, podran contar con una estructura comun de dichos registros, agilizando los analisis
de fallas y la deteccion de problemas, para la generacion de propuestas de solucion mediante
lecciones aprendidas, con tal de prevenir la ocurrencia de otros eventos similares, o problemas
que puedan ser detectados a partir de los Estudios de Analisis de Fallas (EAF) reportados a la
autoridad.

2.3.3. Software de entrenamiento
La eleccion del software que permitird procesar la informacion que se reina ante una
falla debe justificarse segun las necesidades especificas del sistema experto a disefiar. Es decir, a

medida que se vaya desarrollando el trabajo y se obtengan resultados, se escogera el mecanismo
adecuado.
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Alternativa 1: Software CLIPS

El software CLIPS es una herramienta que provee un entorno de desarrollo para la
produccidn y ejecucion de sistemas expertos.
Hasta el momento se considera esta herramienta computacional como una alternativa valida para
el disefio y desarrollo del sistema experto, existe la experiencia del caso argentino donde fue
utilizado, Por otro lado, es de uso libre, cuenta con suficiente informacién en internet y un
manual de usuario para entender el funcionamiento.

CLIPS probablemente es el sistema experto mas ampliamente usado debido a que es
répido, eficiente y gratuito. Aunque ahora es de dominio publico, aln es actualizado y mantenido
por su autor original, Gary Riley.

Alternativa 2: Légica difusa MATLAB [14]

Fuzzy Logic Toolbox® proporciona funciones, aplicaciones y un bloque Simulink para
analizar, disefiar y simular sistemas basados en ldgica difusa. La modalidad de trabajo es guiada
a través de los pasos del disefio de sistemas de inferencia difusa. Las funciones se proporcionan
para muchos métodos comunes, incluyendo la agrupacion difusa y el aprendizaje adaptativo
neuro difuso.

Este Toolbox le permite modelar comportamientos complejos del sistema utilizando
reglas logicas sencillas, e implementar estas reglas en un sistema de inferencia difusa. Puede
utilizarlo como un motor de inferencia difuso independiente. Alternativamente, puede utilizar
bloques de inferencia difusa en Simulink y simular los sistemas difusos dentro de un modelo
completo de todo el sistema dinamico.

Alternativa 3: Redes neuronales MATLAB [14]

Las redes neuronales artificiales son una técnica de aprendizaje y procesamiento
automatico inspirada en el funcionamiento del cerebro humano. Podemos definir las redes
neuronales artificiales como una estructura de procesamiento paralelo masivo constituida por
unas unidades muy sencillas (denominadas neuronas), que tienen la capacidad de almacenar
conocimiento experimental y ponerla a disposicion para su uso. Algunas aplicaciones se
muestran a continuacion.

i.  Aero espacio: Pilotos automaticos, simulaciones de trayectorias de vuelo, deteccion de
fallo de componentes.
ii.  Automocion: Sistemas de guiado automatico, controladores, analisis de la garantia.
iii.  Finanzas: Lectores automaticos de cheques, solicitudes de crédito, deteccion de fraude,
calificacion de bonos.
iv.  Defensa: seguimiento de objetos, reconocimiento facial, eliminacién de ruido.

5 Existen diferentes Toolbox en MATLAB que permiten trabajar de manera més sencilla bajo ciertos esquemas predisefiados.
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v. Medicina: Andlisis de células cancerigenas, disefio de protesis, andlisis de
electroencefalografia y electrocardiograma.

vi.  Telecomunicaciones: Reconocimiento y compresion de voz, compresion de imagenes,
traduccion en tiempo real de un idioma.

Neural Network Toolbox ofrece una amplia variedad de arquitecturas y funciones de
entrenamiento para modelizar complejos sistemas no lineales de un modo sencillo utilizando
artificiales. Las aplicaciones disponibles en Neural Network Toolbox permiten disefiar, entrenar,
visualizar y simular interactivamente la red para posteriormente generar el codigop MATLAB
equivalente y asi poder automatizar el proceso.

Alternativa 4: MICROSOFT EXCEL

Excel es la conocida aplicacion de Microsoft con hojas de célculo, permite la utilizacion
de férmulas, manejo de graficos y automatizacién de procesos mediante Visual Basic for
Applications (VBA). Su comoda interfaz ayuda a visualizar los datos de forma clara y es
totalmente compatible con herramientas como DIGSILENT o a los mismos archivos
COMTRADE, junto con la simplicidad para generar formulas y movimiento de datos.

Si bien no es un software disefiado para el desarrollo de un sistema experto cuenta con
caracteristicas atractivas para la realizacion del trabajo, por otro lado, tiene la ventaja de
proponer un manejo de datos amigable e intuitivo. A continuacion, se muestra un ejemplo en la
utilizacion de Excel como sistema experto y otro donde se utiliza como almacenamiento para
experiencias reales.

1. Disefio de sistema experto para toma de decisiones de compra de materiales [15]:
Disefio de un sistema informatico basado en el conocimiento para apoyar el proceso de
toma de decisiones en el area de logistica y abastecimiento de una empresa forestal lider
en Latino América. La metodologia utilizada consistié en una revision de publicaciones
cientificas de acceso online sobre modelos de inventarios, criterios de clasificacion
multicriterio ABC e identificacidn de los componentes de sistemas expertos basados en el
conocimiento. Los resultados permiten disponer de un disefio de sistema experto
soportado por planillas Excel, programacién de macros en Visual Basic e interaccion con
un sistema informatico de planificacion de recursos empresariales.

Las principales conclusiones son que es factible la integracion entre la teoria de
inventarios, la utilizacion de una clasificacion multicriterio ABC con la teoria de sistemas
expertos basados en conocimientos de tipo tacito y explicito y ademas, es posible lograr
una reduccion del 40% del capital de trabajo retenido en inventarios

2. Induce-It [16]: Es una herramienta que crea sistemas expertos basados en casos en las
bases de datos de hojas de calculo de Microsoft Excel. El razonamiento basado en casos
es apropiado para aplicaciones que requieren la representacién y almacenamiento de
experiencias reales.
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El razonamiento basado en casos recupera y adapta casos de una base de dato, basado en
la similitud de casos pasados con un caso de problema de objetivo.

Usando Induce-It, se genera un sistema experto para diagnostico en tiempo real
acoplando el software LabView y logrando la factibilidad de usarlos en conjunto [16].
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3. Metodologia

En este capitulo se detalla la metodologia adoptada para el desarrollo del trabajo. Asi, los
pasos a seguir se definen mediante el método heuristico en la seccién 3.1, ya que permite
estructurar el problema en forma secuencial y por etapas. En la seccion 3.2 se describe la forma
en gue se utilizaran los datos historicos de fallas, EAF. En la seccién 3.3 se muestra el modo en
que se llevaran a cabo las simulaciones en DIGSILENT. La etapa de Pre Procesamiento de datos
se analiza en la seccion 3.4. El manejo de datos de registros COMTRADE se detalla en la
seccion 3.5.

La fundamentacion de la eleccion del software para el entrenamiento se describe en la
seccion 3.6. La generacion de estadistica de casusas se muestra en la seccion 3.7. En las
secciones 3.8 y 3.9 se muestra el mecanismo de entrenamiento, validacion y prueba del sistema
experto.

3.1. Método heuristico

Este método se basa en la utilizacion de reglas empiricas para llegar a una solucion y consta
de algunos pasos. Primero, comprender el problema, aclarando lo que se pretende resolver,
precisando el resultado buscado, organizando la informacién y categorizando los datos. Segundo,
escoger y decidir las operaciones a realizar, eliminar los datos indtiles y descomponer el
problema en otros mas pequefios. Tercero, ejecutar el plan observando el desempefio.
Finalmente, analizar la solucién y reconocer el grado de satisfaccion con el trabajo desarrollado.

e Etapa 1: ;Cdmo se precisara, analizara el problema y organizaran los datos?:

El problema se abordara desde el objetivo general de esta memoria y con los datos
disponibles para el desarrollo del trabajo. Por un lado, se utilizara la informacién de las
protecciones, ya que existe un volumen importante de datos recibidos en el Coordinador
Eléctrico provenientes de las empresas involucradas en fallas y contingencias del sistema
de transmision. Sin embargo, existen fallas sin registros y para estos casos se deberan
realizar las simulaciones como una buena aproximacion.

El analisis del problema radica en buscar el camino mas corto y sencillo para
llegar a una solucion adecuada. Para esto se realizard una recopilacion bibliografica
entendiendo lo que se ha logrado realizar en otras latitudes. En particular, se estudia el
caso de Argentina y Colombia.

Los datos se organizaran de acuerdo con las necesidades que se definan en la
etapa 2, ya que primero se dividira el trabajo en sub problemas méas abordables. Una vez
se definan estas dificultades se tomaran los cuidados y precauciones de cada caso.

e Etapa 2: ;Como se van a escoger las operaciones a realizar y descomponer el
problema en otros mas pequenos?:
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El problema se dividira en distintas partes para abordarlo de mejor manera El
proceso se estructura desde la siguiente logica:

1. Andlisis de fallas: Se requiere analizar las fallas recurrentes en el sistema de
transmision del SIC y caracterizarlas segin EAF.

2. Simulacion de fallas: En base al analisis del punto anterior, se simularan en
DIGSILENT las fallas de mayor intereés.

3. Pre Procesamiento: En esta etapa se analizan las simulaciones para buscar pasar
desde el espacio temporal al estadistico.

4. Manejo de datos: Se utilizara el formato de registro de fallas COMTRADE exportado
de las simulaciones del punto anterior.

5. Eleccidn de Software: Considerando los datos y el modo de manipulacién de estos, se
escogera el software para el entrenamiento del sistema experto.

6. Generacion de estadistica: En esta etapa se busca encontrar las probabilidades de
causas de las fallas en base a la historia de lineas.

7. Entrenamiento y validacion de sistema experto: Se procede a entrenar el sistema
experto de manera manual e iterativa.

8. Prueba de sistema experto: La validacion se lleva a cabo con registros reales de fallas,
comprobando el funcionamiento del clasificador y los pardmetros ajustados.

En las secciones 3.2 a 3.9 se detalla la metodologia en cada uno de los puntos
recién expuestos.

Etapa 3: ¢ Qué métodos se utilizaran para analizar la solucion?:

El resultado final del sistema a disefiar debiese cumplir con el objetivo principal
de mostrar la posible causa de una falla en lineas de transmision. Se espera que el sistema
experto pueda mostrar su utilidad ante simulaciones y fallas historicas, indicando con un
alto grado de certeza el tipo de falla con su probable origen.

En la llustracién 8 se muestra el esquema metodoldgico propuesto para el desarrollo del
sistema experto. Se pueden observar todos los pasos ya descritos anteriormente.
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Analisis de fallas EAF
(2016)

EAF 2010 -
2017

Generacién de Simulacién de fallas
estadistica (DIGSILENT)

NEOMANTE

Pre Procesamiento

Determinacion de falla de informacion
con posible causa (%)

Clasificacién de fallas Generacion de reglas

lustracion 8: Esquema metodoldgico sistema experto

3.2. Andlisis de fallas (EAF — Coordinador Eléctrico Nacional)

Este paso es el primer acercamiento a las fallas tipicas ocurridas en el sistema eléctrico
chileno. Se busca clasificar las contingencias mas recurrentes con el posterior fin de
caracterizarlas para su simulacion.

Se tomara la informacion desde los EAF disponibles en la plataforma online del Coordinador
Eléctrico y se considerara principalmente la causa de la falla como punto de partida al analisis.
Ademas, el interés esta centrado en el sistema de transmisién, y por lo tanto se filtraran los
eventos que no estén dentro de ese marco.

Se analiza el afio 2016 completando un registro de cada linea fallada, el tipo de falla, su
causa, fenémeno eléctrico, consumo no suministrado y el elemento involucrado. Esta primera
etapa tiene valor introductorio para el trabajo global porque no se realiza un filtro por tension,
como si se hara mas adelante.

3.3. Simulacion de fallas (DIGSILENT)

Las simulaciones de fallas tipicas ya caracterizadas se llevaran a cabo mediante DIGSILENT
tanto para tensiones de 220 [kV] como de 500 [kV], se simulan fallas monofasicas, bifasicas,
bifasicas a tierra y trifasica. En la llustracién 9 se observa el método escogido para la simulacion.
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Simulacion de linea
Bus 1l Bus 2

/ / /

| 5% 50% 95%

*Para fallas monofasica y bifasicas a tierra se simula con y sin resistencia (25 [©2])

lHustracion 9: Simulaciones de fallas por linea

1. Falla monofésica: Simulaciones en 5%, 50% y 95% de lineas. Con y sin resistencia de
falla (25 ohm), guardando un total de 6 resultados.

2. Falla bifasica: Simulaciones en 5%, 50% y 95% de lineas. Sin resistencia de falla
guardando un total de 3 resultados.

3. Falla bifasica a tierra: Simulaciones en 5%, 50% y 95% de lineas. Con y sin resistencia
de falla (25 ohm), guardando un total de 6 resultados.

4. Falla trifasica: Simulaciones en 5%, 50% y 95% de lineas. Sin resistencia de falla
guardando un total de 3 resultados.

En total son 18 resultados por linea y se simularon fallas en 6 lineas de 220 [kV] y 6 lineas
de 500 [kV], se cuenta con una base de datos de 216 simulaciones para el entrenamiento del
sistema experto.

3.4. Etapa de Pre Procesamiento

Se cuentan con 216 simulaciones en lineas de transmision de 0,6 [s] cada una, 6 ciclos de
fallas (0,12 [s]) y en esta etapa se debe realizar el pre procesamiento de datos, que consiste
basicamente en describir la informacion obtenida desde un espacio diferente al del tiempo.

Se opta por utilizar las corrientes de linea y por el neutro para el analisis, las tensiones de
fase se dejan de considerar por ser menos practicas y presentar comportamientos muy
irregulares.

Desde Excel se utiliza la herramienta descripcion estadistica para extraer informacion
relevante, quedando de manifiesto tres caracteristicas claves que se utilizaran para generar las
reglas de clasificacion de fallas. Estas son:

i.  Desviacion estandar: Indica que tan dispersos estan los datos con respecto a la media.
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ii.  Curtosis: Mide cuan escarpada o achatada esta una curva o distribucion.

iii.  Rango: Muestra la amplitud existente entre el maximo y minimo valor del conjunto
de datos.

3.5. Manejo de datos en formato COMTRADE

Los registros de las protecciones quedan por defecto en formato COMTRADE, asi que se
debe buscar el mecanismo mas eficiente para acceder rapidamente a las corrientes en cada falla.
En este punto es un problema manejar la informacion de modo estandar porque se debe enlazar
el archivo .cfg con .dat, pero no se cuenta con una estructura definida previamente para captar
los datos desde las protecciones.

La forma mas rapida de llegar a las corrientes de interés es la utilizacion del software libre
PQDiffractor, el cual esta disefiado para leer formato .cfg y mostrar en su interfaz las sinusoides,
también puede exportar la informacion facilmente a Excel.

3.6. Eleccion de Software

Una vez escogido el software con el cual se entrenara al sistema experto, se debe pasar a
elaborar las reglas o analizar casos, dependiendo del tipo de sistema experto que se disefiara. Por
otro lado, la validacién de resultados resulta también importante porque permitird comprobar el
trabajo realizado.

Se elegird el software segin los datos que se manejen en el formato COMTRADE, y
dependiendo de qué tipo de sistemas experto sea mas comodo de entrenar.

Excel se toma como la mejor alternativa para generar las reglas necesarias de clasificaciéon y
a la vez, manejar los datos. Por este motivo se utiliza como el software que soporta el sistema
experto y automatiza procesos gracias a las macros que tiene a disposicion.

A grandes rasgos, las reglas utilizadas se dividen por tipo de falla con su respectiva fase,
comparacion de los parametros, incidencia total y ponderacion entre parametro y promedio.

3.7. Generacion de estadistica
Para determinar la probabilidad de la causa con que ocurrié una falla eléctrica en las lineas de

transmision de 220 y 500 [kV] se realizo la revision de todos los EAF desde el afio 2010 hasta
hoy, ademas de la revision del sistema de registro NEOMANTE del Coordinador Eléctrico.

3.8. Entrenamiento y validacion de Sistema Experto
El entrenamiento se llevo a cabo mediante las 216 simulaciones realizadas en el punto 3.3 de

esta seccidn. En este proceso iterativo, se comienza con valores intuitivos para las reglas, los que
se van ajustando a medida que se ingresa mas informacion al sistema. Las reglas de clasificacion
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se crearon segun cada tipo de falla, ya que conociendo el comportamiento esperado de las
corrientes es mas simple verificar ciertas condiciones.

3.9. Prueba de Sistema Experto
La validacion del sistema experto se llevd a cabo con 7 pruebas reales, donde los datos

fueron extraidos desde la plataforma de recoleccion de registros de protecciones del Coordinador
Eléctrico Nacional (SIREP). Los detalles se muestran en el capitulo de resultados.
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4. Resultados y analisis

En este cuarto capitulo se presentan todos los resultados obtenidos mientras se abordaron las
etapas del capitulo anterior. Desde la seccion 4.1 hasta la 4.8 se muestran los resultados de cada
uno de los 7 pasos metodoldgicos, junto con el respectivo analisis y la propuesta de mejora.

4.1. Resultados analisis de fallas afio 2016

Se revisaron las 432 fallas que implicaron pérdida de consumo en el afio 2016, la
informacion de los EAF se extrajo de la pagina web del Coordinador Eléctrico Nacional y del
total de fallas se gener6 una base de datos solo cuando el sistema de transmision estuvo
involucrado, 285 casos. Es decir, que para el afio 2016 cerca del 66% fueron fallas en lineas,
evidenciando que es el punto mas sensible del sistema eléctrico. El fendmeno fisico, elemento
involucrado, fendmeno eléctrico y el tipo de falla es lo més relevante que se rescata de la lectura
de los informes.

Dentro del punto fendmeno fisico se pueden encontrar diferentes causas que estan
categorizadas, algunas de las encontradas son:

1. ARB1: Contacto de rama con conductores.

ARB?2: Caida de arbol sobre linea o instalacion.

CLI1: Evento climético o catastrofico fuera del alcance del disefio (viento, lluvia, nieve,
temporal, rayos, etc.)

CLI2: Objeto llevado por el viento hacia los conductores.

OPEL1: Trabajos en instalaciones, mantencion o limpieza

VANL1: Objeto, alambre o cadena lanzada

VANS3: Robo conductor o equipo

OTR2: Origen no determinado (trip de interruptor)

wn
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Todas estas subcategorias se pueden reunir en grupos mas amplios para poder ir reduciendo
la cantidad de resultados y posible cusas, en la etapa final se busca llegar a una causa con su
porcentaje bien definido.

Los elementos involucrados en las fallas de detallan en la Tabla 1, en la gran mayoria de los
casos el elemento involucrado fue el conductor.

Tabla 1: Elementos involucrados fallas de linea. Afio 2016

Elemento Involucrado Cantidad [#] | Porcentaje [%]

TX2: Conductores 221 78%
TX3: Conjunto aislacidn linea 42 15%
TX4: Estructuras o postacion 5 2%
PR: Distintos elementos 17 6%
Total: 285 100%
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En el caso de PR: Distintos elementos, este concepto engloba a PR4: Desconectadores, PR6:
Interruptores, PR8: Pararrayos, PR11: Sistema de control y PR12: Sistema de protecciones.

Con respecto al fendmeno eléctrico, existen distintos tipos de protecciones que pueden actuar
y las mas recurrentes son:

1. DI21: Distancia (admitancia, impedancia o reactancia).

2. DI21N: Distancia residual.

3. SOS50IR: Sobrecorriente instantanea residual.

4. PR51N: Proteccion de sobrecorriente temporizada residual.

Por otro lado, la informacidén mas relevante que se recopila es el tipo de falla en la Tabla 2 se
muestra el resumen. En muchos casos el informe no proporcion toda informacion dado que este
es breve, la linea es dedicada (sin interés social) o las protecciones operaron erroneamente.

Tabla 2: Tipo de fallas en lineas. Afio 2016

Tipo de falla Cantidad [#] | Porcentaje [%]

Monofasica 173 61%
Bifasica 56 20%
Bifasica - Tierra 8 3%
Trifasica 11 1%
Linea dedicada 27 9%
Operacién errénea 8 3%
Informe corto 2 1%

Total: 285 100%

Por dltimo, parece relevante mostrar como se distribuyen las fallas para el afio 2016 segun el
nivel de tension. Detalles en la Tabla 3.

Tabla 3: Fallas segln nivel de tension. Afio 2016

Cantidad [#] | Porcentaje [%]

44 [kV] 13 5%
66 [kV] 133 47%
110 [kV] 74 26%
154 [kV] 46 16%
220 [kV] 19 7%
Total: 285 100%

Se puede apreciar que solo el 7% de las fallas estan en el nivel de tension 220 [kV], ademas
que no aparece ninguna falla en lineas de 500 [kV], esto ultimo debido a que el criterio “n-1" a
ese nivel de tensién es muy estricto, se toman los resguardos pertinentes para no llegar a un
posible apagon.
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Para generar estadistica que ayude a determinar la causa de falla en lineas de 220 [kV] y 500
[kV] es necesario recopilar informacion de fuentes adicionales y revisar un periodo de tiempo
mas extenso.

4.1.1. ;Posible mejora?

Necesidad de obtener informacion de fallas en lineas de 500 [kV] cuando no hay pérdida de
consumo. Para ello se requiere un esfuerzo en el registro de indisponibilidades forzadas del
sistema NEOMANTE, deben contar con su causa y el tipo de falla, asi mejoraria la calidad de
informacion.

4.2. Resultados de simulaciones

El segundo paso consiste en generar datos de fallas caracterizadas, para ello se utiliza el
software DIGSILENT, ya que este permite seleccionar las condiciones previas a la falla, el tipo
de falla con su respectiva division en tiempo (ciclos), la linea de interés, las variables a
almacenar, entre otras cosas.

Segun la normativa vigente encontrada en el anexo técnico, particularmente en el apartado de
sistema de monitoreo el Articulo 26 detalla:

c) Tasa de muestreo: A lo menos se deben muestrear 16 muestras por ciclo, 800 [Hz].
e) Tiempo de pre falla: Al menos 20 ciclos, 0,4 [s].
f) Tiempo de post falla: Al menos de 3 a 5 ciclos, 0,1 [s].

Dado lo anterior, cada simulacién se distribuyé en un tiempo de 0,6 [s] con una tasa de
muestreo de 1000 [Hz], obteniéndose tanto variables de corriente como de tension:

e Tiempo pre falla: 0,4 [s]
e Tiempo de falla: 0,12 [s] (6 ciclos)
e Tiempo post falla: 0,08 [s]

8 variables de interés:

Corriente de Fase A,By C
Corriente residual 310

Tension Linea — Neutro (A, By C)
Tension residual 3V0

El paso de simulacion es de 0,001, asi que se cuenta con matrices de 8x600 para cada falla
simulada. Como ya se explico en la seccion 3.3 del capitulo anterior, son 18 resultados por linea,
se tomaron seis de 220 [kV] y seis de 500 [kV]: Esta etapa se pudo acelerar gracias a una macro
de Excel que transforma las variables que estan en valor RMS (root mean square) a variables
fisicas con la respectiva forma sinusoidal, como se muestra en la siguiente formula:

Vsinusoide = Vims * \/E ' Sin((‘) “t+ 9)
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Donde, w = 2 -7 f y 0 representa el desfase, el cial se importa como variable al momento
simular.

Lineas simuladas 500 [kV]:

1. Ancoa — Alto Jahuel 500 [kV]. Circuito 2

2. Ancoa — Alto Jahuel 500 [kV]. Circuito 3

3. Ancoa — Charrua 500 [kV]. Circuito 2

4. Lo Aguirre — Alto Jahuel 500 [kV]. Circuito 1
5. Polpaico — Alto Jahuel 500 [kV]. Circuito 2

6. Polpaico — Lo Aguirre 500 [kV]. Circuito 1

Lineas simuladas 220 [kV]:

1. Ancoa — Itahue 220 [kV]. Circuito 1

2. Cerro Navia — Polpaico 220 [kV]

3. Charrtia— Tap El Rosal 220 [kV]

4. Maitencillo — Cardones 220 [kV]. Circuito 2
5. Melipulli — Chiloé 220 [kV]

6. Rahue — Antillanca 220 [kV]

Cabe destacar que el orden de nombres de subestaciones para describir cada linea simulada
no es arbitrario, ya que en ese sentido se mide el porcentaje de la linea donde se indujo la falla.
Por tanto, los graficos siempre estan referenciados porcentualmente desde la primera barra.

Grdficos de simulaciones

El Gréafico 1 muestra una falla monofasica en el 5% de linea y sin resistencia a tierra, se
puede apreciar que la fase A es la que predomina con un maximo cercano a los 8 [kA], la
corriente por el neutro también se destaca con cerca de 4 [kA]. Tanto la fase B como la fase C
crecen en amplitud para los ciclos de falla aunque levemente. Por otro lado, el Grafico 2 muestra
la misma falla pero con resistencia a tierra de 25 [ohm], esto implica que los maximos
disminuyan, pero aun asi se alcanzan a destacar las fases involucradas.
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Cerro Navia - Polpaico 220 [kV] | 5% Linea | Rf =0 [ohm]
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Grafico 1: Corrientes de falla linea Cerro Navia - Polpaico, 5% linea, 0 Ohm
Cerro Navia - Polpaico 220 [kV] | 5% Linea | Rf = 25 [ohm]
4

Corriente de Fase [kA]
o

la Ib Ic 310

Grafico 2: Corrientes de falla linea Cerro Navia - Polpaico, 5% linea, 25 Ohm

En el Grafico 3 y el Grafico 4 se muestran las tensiones de falla en un 5% de linea con y
sin resistencia a tierra respectivamente. Se pueden ver como cae la amplitud para la fase A y
como crece la tension por el neutro. EIl problema de analizar las tensiones radica en que las
caidas de voltaje no son tan marcadas, sobre todo cuando se tiene resistencia de falla.
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Corriente de Fase [kA]

Corriente de Fase [kA]

25

Ancoa - Itahue 220 [kV]| 5% Linea | Rf = 0 [ohm]

s (0,001449628 ~ e -0,090164554 e (0,088760394 e )

Grafico 5: Corrientes de falla linea Ancoa - Itahue, 5% linea, 0 Ohm

Ancoa - Itahue 220 [kV]| 50% Linea | Rf = 0 [ohm]

o= (),220055771 o= -0,623671736  =====0,403638914  emm=3 47612E-06

Grafico 6: Corrientes de falla linea Ancoa - Itahue, 50% linea, 0 Ohm
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Ancoa - Itahue 220 [kV]| 95% Linea | Rf = 0 [ohm]

Corriente de Fase [kA]

la Ib Ic 310

Grafico 7: Corrientes de falla linea Ancoa - Itahue, 95% linea, 0 Ohm

Otro ejemplo de las variaciones encontradas en los extremos de la linea se muestra en el
Gréfico 8, Grafico 9 y Grafico 10. Para esta falla trifasica, el maximo encontrado en Ancoa es de

40 [KA], contrastado con 4 [KA] para el extremo Charrua, es decir en el 5% y 95% de la linea
respectivamente.

Ancoa - Charrta 500 [kV]| 5% Linea | Rf =0 [ohm]

Corriente de Fase [kA]
o

e -(0,059513857 ~ emmm==(0,531741433  emw=-0,471452443 — emmm-0,07928E-17

Grafico 8: Corrientes de falla linea Ancoa - Charrta, 5% linea, 0 Ohm
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Ancoa - Charrua 500 [kV]]| 50% Linea | Rf = 0 [ohm]
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Graéfico 9: Corrientes de falla linea Ancoa - Charrla, 50% linea, 0 Ohm
Ancoa - Charrua 500 [kV]| 95% Linea | Rf =0 [ohm]
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Grafico 10: Corrientes de falla linea Ancoa - Charrla, 95% linea, 0 Ohm

4.2.1. Caso particular en linea Maitencillo — Cardones

Existen casos donde la falla no se logra apreciar claramente, para la linea Maitencillo —
Cardones se obtuvieron resultados de simulaciones que no indican de forma clara cuél es la fase
involucrada. Este tipo de casos particulares al final del sistema eléctrico complican el analisis y
la posterior clasificacion por el bajo nivel de cortocircuito de ciertas barras, entre otros factores.
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En el Gréfico 11 y el Gréafico 12 se observa un bajisimo nivel de cortocircuito para la
barra Maitencillo, apenas la corriente llega a maximos cercanos a 0,7 [kA]. La falla simulada es
una monofésica fase A pero no se logra apreciar claramente

Maitencillo - Cardones 220 [kV]]| 5% Linea | Rf = 0 [ohm]

Al

RN
B

arra Cardones, en el Gréfico 13 y el Gréfico 14 se observa que el nivel
aun asi no es posible distinguir que la fase A es la que esta
I ) -

utro es la que se destaca pero eso no permite clasificar.
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Maitencillo - Cardones 220 [kV]| 95% Linea | Rf =0 [ohm]
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Grafico 13: Corrientes de falla linea Maitencillo - Cardones 95% linea, 0 ohm
Maitencillo - Cardones 220 [kV]| 95% Linea | Rf = 25 [ohm]
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Grafico 14: Corrientes de falla linea Maitencillo - Cardones 95% linea, 25 ohm
4.2.2. ¢ Posible mejora?
Al guardar las variables después de cada simulacion, se podria tomar la informacion de

ambos extremos de la linea y dejar a un lado las tensiones, el analisis podria ser mas robusto y
mejor porgue ahora se tiene conocimiento de cuales son las variables mas importantes.
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4.3. Resultados Pre Procesamiento

Con el pre procesamiento se busca caracterizar estadisticamente 600 muestras obtenidas para
cada variable a partir de las fallas simuladas, para lo cual se utiliza la herramienta descripcion
estadistica de Excel, algunos de cutos resultados se representan a continuacion:

Tabla 4: Descripcion estadistica Linea Charrla - Tap El Rosal 220 [kV]. Falla fases AB —-T

Charrua - Tap El Rosal la Ib Ic 310 Va Vb Ve 3V0
5%, 0 Ohm

Media 0,00 -0,02 0,00 -0,02 0,01 0,00 -0,05 -0,04
Error tipico 0,44 0,46 0,01 0,51 4,47 4,47 4,81 1,29
Mediana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Moda -0,33 -0,33 0,32 0,00 188,95 187,34 -188,48 0,00
Desviacidn estandar 10,90 11,16 0,22 12,56 109,45 109,46 117,78 31,66
Varianza de la muestra 118,73 124,55 0,05 157,72 11979,86 11981,30 13871,07 1002,54
Curtosis 4,57 4,59 -1,25 4,61 -0,76 -0,77 -1,19 4,57
Coeficiente de

asimetria 0,01 -0,04 0,00 -0,04 0,00 0,00 0,00 -0,03
Rango 72,54 75,05 0,78 84,78 377,90 374,68 376,97 212,11
Minimo -35,91 -37,88 -0,38 -42,82 -188,95 -187,34 -188,49 -107,02
Maximo 36,62 37,17 0,39 41,95 188,95 187,34 188,49 105,10
Suma 0,11 -14,21 0,36 -13,72 7,91 -0,35 -29,28  -21,95
Cuenta 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00

Tabla 5: Descripcion estadistica Linea Polpaico - Lo Aguirre 500 [kV]. Falla fase B

Polpaico - Lo Aguirre 500 Ia b Ic 310 Va Vb Ve 3v0
[kV] 50%, 25 Ohm

Media 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,02 0,00 -0,01
Error tipico 0,00 0,07 0,01 0,07 11,01 10,27 11,06 3,06
Mediana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Moda -0,29 0,29 0,29 0,00 409,95 -411,73 409,01 0,00
Desviacidn estandar 0,20 1,74 0,18 1,64 269,63 251,65 270,85 74,87
Varianza de la muestra 0,04 3,02 0,03 2,70 72701,39 63328,05 73357,73 5606,08
Curtosis -1,17 4,41 -1,18 4,55 -1,27 -1,12 -1,27 4,55
Coeficiente de asimetria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rango 0,75 10,90 0,58 10,32 819,91 823,47 818,02 473,04
Minimo -0,38 -545 -0,29 -5,16 -409,95 -411,73 -409,01 -236,54
Maximo 0,38 545 0,29 5,16 409,95 411,73 409,01 236,50
Suma -0,08 0,28 0,02 0,23 -16,84 11,78 -0,84 -6,47
Cuenta 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00
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Luego de analizar la Tabla 4 y la Tabla 5 se puede apreciar que las tres caracteristicas que
demuestran mas claramente qué tipo de falla ocurrid, a partir de las corrientes, son la Desviacion
Estandar, Curtosis y el Rango. Por otra parte, discernir con las tensiones encontradas es
complejo, ya que a diferencia de lo que ocurre con las corrientes estas disminuyen en la fase
afectada, entonces el comportamiento y la observacién de datos no es clara. Dada la
problematica recién descrita, se descarta en esta ocasion la utilizacion de las tensiones para el
analisis de fallas.

En la Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9 se muestran ejemplos con la nueva matriz de falla
estadistica, compuesta por las cuatro corrientes y las tres caracteristicas estadisticas de interés,
los numeros indican coherencia en contraste al tipo de falla.

Tabla 6: Descripcion estadistica Linea Ancoa - Alto Jahuel 500 [kV]. Falla fases ABC

Ancoa - Alto Jahuel 500 [kV] Ia b Ic 310
50%, 0 ohm

Desviacion estandar 3,59 3,58 3,60 0,00
Curtosis 4,49 4,54 4,53 #iDIV/0!
Rango 23,60 23,81 23,78 0,00

Tabla 7: Descripcion estadistica Linea Melipulli - Chiloé 220 [kV]. Falla fases AB - T

Melipulli - Chiloé 220

[kV] 95%, 25 ohm la

Ib lc 310

Desviacion estandar
Curtosis
Rango

0,59 0,58 0,24 0,25
3,84 3,82 0,95 4,56
3,68 3,60 1,29 1,59

Tabla 8: Descripcidn estadistica Linea Rahue - Antillanca 220 [kV]. Falla fase B

Rahue - Antillanca 220
[kV] 5%, 0 ohm
Desviacion estandar
Curtosis

Rango

la b Ic 3l0

0,07 1,09 0,11 0,92
1,70 4,54 3,27 4,55
0,40 6,88 0,68 5,83

Tabla 9: Descripcidn estadistica Linea Ancoa - Alto Jahuel 500 [kV]. Falla fases BC

Ancoa - Alto Jahuel
500 [kV] 95%, 0 ohm
Desviacion estandar
Curtosis

Rango

Ib Ic 310

0,25 0,84 0,71 0,00
1,26 3,58 3,23 #iDIV/0!
0,83 5,16 4,33 0,00

4.4. Resultados en manejo de formato COMTRADE
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Segun lo revisado en el marco tedrico de este trabajo, los archivos COMTRADE estan
configurados de manera estandar pero la realidad es que los archivos cfg. y dat. recopilados
desde la plataforma online sirep.cdec.cl no muestran un orden claro. Esto complica la realizacion
de una lectura automatica de datos en las protecciones.

Por otro lado, dado que el objetivo de este trabajo no es el desarrollo de un lector sefiales en
formato COMTRADE, se utiliza un visor PQDIF gratuito desarrollado por Electrotek Concepts
para la exploracion, el diagndstico y la conversion de archivos IQEE 1159.3 PQDIF.

El programa se llama PQDiffractor® y tiene la capacidad para tomar los archivos en formato

.cfg (binario incluido) y unirlo internamente con el archivo del mismo nombre en formato .dat,
mostrando las sefales de interés como se observa en la llustracion 10.

File Edit View Tools Window Help

m example 01.pgd

|| B || = +

| [~ Use Multiple Axes

Select Observation Record

Service Entrance 7100

vt 35 - 2000223 12:05:00814000
0] 2003-02-23 08:00:00 —_ J— J—
1] 2003-02-23 12:05:01 THET AN VOLTS THET BH WOLTE IHET CH VOLTS

[2] 2003-02-23 12:05:01
[3] 2003-02-23 12:05:01

Trigger Method ID CHANMEL -

Select Quantity Type:

ID_OT \WAVEFORM

Select Channel Instances

[0] v waveform A
[1] v waveform B
2] vV Waveform C
[3] Vv Waveform Meutral
[4 1waveform A
[5] IwWaveform B
[&] IWaveformC
[7] IWaveform Neutral

StartDate | 2/23/2003

E | N Y T e v o I
] adt alz ok il a5 abs o o l
FinishDate | 2/25/2003 Tom )

Sectrotsk Concepts PO DN ractor®:

lustracion 10: Interfaz software PQDiffractor

En la lustracion 11 se observan los canales andlogos y digitales en prueba de archivo
COMTRADE, se escogen los canales de interés para desplegarlos en la interfaz del software
(Nustracion 12).

6 http://www.pqview.com/pgdiffractor/
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llustracion 11: Canales prueba 1, PQDiffractor
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Electrotek Concepts® PQDiffractor®
llustracion 12: Corrientes de interés prueba 1, PQDiffractor

En una segunda prueba de archivo COMTRADE, se escogen los canales de corrientes de
fase A, B, C y Neutro (llustracién 13), para desplegarlo en la interfaz del software con etiqueta
de valores maximos, se muestra en llustracion 14.
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llustracion 13: Canales prueba 2, PQDiffractor
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Electrotek Concepts® PQDiffractor®
llustracion 14: Corrientes de interés prueba 2, PQDiffractor

Este mismo software permite exportar datos en formato .csv, facilitando el posterior trabajo
sobre el manejo de datos y el pre procesamiento.

4.4.1. ;Posible mejora?
Automatizar extraccion de informacion, el problema esta en que los archivos no estan registrados

de manera estandar. También se puede trabajar sobre los datos de sefiales digitales, ya que
entregan informacion valiosa sobre el instante de enganche y desenganche.
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4.5. Eleccion de Software

En primera instancia se estudio la utilizacion del software CLIPS para el entrenamiento del
sistema experto, luego se descarta por su compleja compatibilidad con las otras etapas definidas
para este trabajo, particularmente con la informacion desde COMTRADE vy las causas de falla en
la base de datos generada.

Por simplicidad y en busqueda de llegar a una primera solucién viable dentro de los
margenes de tiempo impuestos, se utiliza Excel como la herramienta de procesamiento,
clasificacion, inferencia y manejo de datos. Dos macros permitieron automatizar procesos y
acelerar el entrenamiento, el cual fue ajustado manualmente en los parametros relevantes.

Una macro permite tomar un archivo Excel con falla historica desde la misma carpeta donde
esta el sistema experto y procesar las cuatro corrientes para la clasificacion en tipo de falla. Otra
macro toma la informacion estadistica de una falla ya clasificada y va agrupando los datos para
el ajuste de parametros de manera manual, por tipo de falla. El cddigo se precisa en el capitulo 7,
seccion 7.1.

4.5.1. ;Posible mejora?

Eleccidn de software capaz de tomar decisiones basado en reglas y a la vez casos. La idea es que
pueda ir aprendiendo.

4.6. Resultados generacion de estadistica

Para generar la estadistica de las causas de falla se procede a revisar todos los EAF desde
2010 hasta 2017 considerando las lineas de 220 y 500 [kV], ya que el anélisis fue acotado a estos
dos niveles de tension. Ademas, desde el sistema NeoMante se revisaron lineas de 500 [kV]
encontrando informacién util, en la Tabla 10 se muestran las posibles fallas agrupadas segun su
descripcion.

Tabla 10: Descripcion causas de falla por grupo

Descripcion
ARB: Contacto de ramas con conductores; Caida de arbol sobre linea o instalacion

CLI: Evento climatico o catastréfico fuera del alcance del disefio (viento, lluvia, nieve,
temporal, rayos, etc.); Objeto llevado por el viento hacia los conductores

INC: Incendio bajo una linea o en proximidades de instalaciones (natural o provocado,
ej. quema de pastizal)

OPE: Trabajos en instalaciones, mantencion o limpieza; Error de personal u operador;
Pérdida de aislacién debido a contaminacién por actividades de terceros; Elemento
dafiado, corrosion, trizadura, etc.; Violacion de distancia eléctrica

OTR: Origen no determinado (trip de interruptor); Otros (Problema eléctrico); Falla
ocasionada por animales, roedores o pajaros (por contacto directo u otro)
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En la Tabla 11 se muestran las probabilidades de causa para el caso de falla monofésica,
dividido por nivel de tension. Cabe destacar que la mayoria de las fallas encontradas para nivel
de tension 500 [kV] indicaban que la causa esté por investigar.

Tabla 11: Causa probable falla monofésica, lineas 220 y 500 [kV]

| MONOFASICA |
CAUSA 220[kv] | 500 [Kkv]
ARBOL
CLIMA
INCENDIO 11% 27%
OPERADOR 14% 9%
OTROS 26% 9%

En la Tabla 12 se muestran las probabilidades de causa para el caso de falla bifésica,
lamentablemente no se encontraron registro de este tipo de falla para lineas de 500 [kV].

Tabla 12: Causa probable falla bifésica, lineas 220 y 500 [kV]

BIFASICA |

CAUSA 220 [kV]
ARBOL 11%
CLIMA 32%
INCENDIO
OPERADOR
OTROS

500 [kV]

En la Tabla 13 se muestran las probabilidades de causa para el caso de falla bifasica a
tierra, lamentablemente no se encontraron registro de este tipo de falla para lineas de 500 [kV].

Tabla 13: Causa probable falla bifésica a tierra, lineas 220 y 500 [kV]

BIFASICA TIERRA |

CAUSA
ARBOL
CLIMA
INCENDIO
OPERADOR
OTROS

220 [kV]

500 [kV]

En la Tabla 14 se muestran las probabilidades de causa para el caso de falla trifasica,
lamentablemente no se encontraron registro de este tipo de falla para lineas de 500 [kV].
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Tabla 14: Causa probable falla trifasica, lineas 220 y 500 [kV]

TRIFASICA (ABC) |

CAUSA 220 [kV] 500 [kV]
ARBOL 0% 0%
CLIMA 80% 0%
INCENDIO 0% 0%
OPERADOR 20% 0%
OTROS 0% 0%

4.6.1. ;Posible mejora?

Se requiere un volumen mayor de informacion y de mejor calidad. Idealmente se debe tener
siempre la causa junto al tipo de falla. Por otro lado, las lineas se pueden reclasificar segun
criterios geogréficos, de clima y considerar el tiempo meteorolégico.

4.7. Resultado entrenamiento sistema experto

Las reglas de clasificacion se dividieron en los 10 tipos de fallas posibles, buscando detectar
la pertenencia de la contingencia en alguna de ellas. Para esto se utiliza la matriz de falla
estadistica donde se presenta el resumen de Desviacion Estandar, Curtosis y Rango por corriente.
A continuacion, se detallan las condiciones que debe cumplir cada herramienta estadistica:

1. Reglas falla monofésica Fase A:
a. Corriente Fase A mayor que corrientes Fase By C.
b. Corriente Neutro mayor que corrientes Fase B y C.

i ia- la+1In
¢. Incidencia: Jla+1b+1c+In> ¢
d Desv.E(la + In) <
' Promedio(la + Ib + Ic + In) B

2. Reglas falla monofasica Fase B
a. Corriente Fase B mayor que corrientes Fase Ay C.
b. Corriente Neutro mayor que corrientes Fase Ay C.

i ia- Ib+In
c. Incidencia: fta+1b+1c+In> ¢
d Desv.E(Ib + In) <
' Promedio(la + Ib + Ic + In) B

3. Reglas falla monoféasica Fase C:
a. Corriente Fase C mayor que corrientes Fase Ay B.
b. Corriente Neutro mayor que corrientes Fase Ay B.

c. Incidencia: f¢+ 1/, L >«
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d Desv.E(Ic + In) <
' Promedio(la + Ib + Ic + In) 3

Reglas falla bifasica Fases AB
a. Corriente Fase A mayor que corrientes Fase C y Neutro.
b. Corriente Fase B mayor que corrientes Fase C y Neutro.

i in-la+1b '
¢. Incidencia: fla+1b+1c+In> ¢
d Desv.E(la + Ib) < B
' Promedio(la + Ib + Ic + In) b

Reglas falla bifésica Fases BC
a. Corriente Fase B mayor que corrientes Fase A y Neutro.
b. Corriente Fase C mayor que corrientes Fase A y Neutro.

i in- Ib +Ic '

c. Incidencia: fla+1b+1c+In> ¢
Desv.E(Ib + Ic) < B
Promedio(la + Ib + Ic + In) B

Reglas falla bifésica Fases AC
a. Corriente Fase A mayor que corrientes Fase B y Neutro.
b. Corriente Fase C mayor que corrientes Fase B y Neutro.

i ia- la+Ic ’
c. Incidencia: la+1b+Ic+In>¢
d Desv.E(la + Ic) < B
' Promedio(la + Ib + Ic + In) B

Reglas falla bifésica a tierra Fases AB-T
a. Corriente Fase A mayor que corriente Fase C.
b. Corriente Fase B mayor que corriente Fase C.
c. Corriente Neutro mayor que corriente Fase C.

i ia-la+1b+In "
d. Incidencia: f1a+1b+1c+In> &
Desv.E(la + Ib + In) < g"
Promedio(la + Ib + Ic + In) B

Reglas falla bifasica a tierra Fases BC-T
a. Corriente Fase B mayor que corriente Fase A.
b. Corriente Fase C mayor que corriente Fase A.
c. Corriente Neutro mayor que corriente Fase A.
d

i in- Ib+Ic+In 1"
Incidencia: f1a+1b+1c+In> @
0 Desv.E(Ib + Ic + In) < B
' Promedio(la + Ib + Ic + In) B

Reglas falla bifasica a tierra Fases AC-T
a. Corriente Fase A mayor que corriente Fase B.
b. Corriente Fase C mayor que corriente Fase B.
c. Corriente Neutro mayor que corriente Fase B.

d. Incidencia: /@ +Ic+Iny/ 0 >

o
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Desv.E(la + Ic + In) < B
Promedio(la + Ib + Ic + In) B

10. Reglas falla trifasica Fases ABC
a. Corriente Fase A mayor que corriente Neutro.
b. Corriente Fase B mayor que corriente Neutro.
c. Corriente Fase C mayor que corrientes Neutro.
d.

i ia. la+1b+Ic
g‘mderg:('?' b+ 16) la+1b +Ic + In > 098
esv.E(Ia+1b + Ic
® /Promedio(la +1b+ Ic + In) < 002

En el caso de la regla nimero 10, para falla trifasica Fases ABC se asume que la informacion
que esta siendo procesada es de una falla, por tanto, con cumplir las condiciones descritas se
evidencia que es trifasica.

Para corroborar que se esta clasificando efectivamente la falla, se deben cumplir al menos
dos de las tres reglas por herramienta estadistica que se ha utilizado. En la llustracion 15 se
muestra un ejemplo, se puede observar que para la deteccion de falla bifasica a tierra (BCT) se
cumplen reglas de Desviacion Estandar y Curtosis, pero no de Rango. En este caso el sistema
entiende que se tiene una falla bifasica (BCT).

Cabe destacar que también se activa la regla de Desviacion Estandar para falla bifasica (BC),
pero al no estar acompafiada por la activacion de otra regla, esta opcion se descarta.

DESV. EST. CURTOSIS = RANGO
MONOFASICA (A)
MOMNOFASICA (B)
MOMNOFASICA (C)
BIFASICA [AB)
BIFASICA (BC)
BIFASICA [AC)
BIFASICA (ABT)
BIFASICA (BCT)
BIFASICA (ACT)
TRIFASICA (ABC)

[=]
[=]
[=]

== T = R TR R = R = = =]
L= o = = R = N = QR =y = |
L= = R = Rl = N = i = QR = R = ) =]

[=]

lHustracion 15: Método de clasificacion sistema experto

Las reglas se ajustan manualmente y entonces se escoge un parametro inicial para verificar si
las reglas de incidencia y desviacién estandar estan dentro de los méargenes seleccionados, al
comienzo se fijo que en una falla la incidencia de las fases involucradas debiese ser de al menos
el 80% (a = a’ = a’) y que la desviacién estandar dividida por el promedio debia ser inferior al
20% (B = B' = B""). El entrenamiento se realizé con las 216 simulaciones generadas en una de
las etapas previas.

En la llustracion 16 se observa el proceso de entrenamiento para falla monofasica fase A, en
amarillo se muestran las simulaciones que no fueron detectadas por el clasificador debido al no
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cumplimiento de alguna regla. En la lustracion 17 y en la llustracion 18 se tiene el
entrenamiento para Fase B y Fase C, en general la tasa de no deteccion es parecida.

la

24,39
5,42
2,08
1,74
0,71
0,59
1,36
0,96
2,35
1,71
4,41
2,89
2,35
1,11
3,53
1,55
8,87
2,17

0,01
0,07
1,95
0,64
0,36
0,36
0,35
0,34
0,18
0,19
0,20
0,20
0,23
0,23
0,07
0,07
0,21
0,13
0,45
0,22
0,33

b Ic

2,83 2,85
0,69 0,72
0,26 0,42
0,27 0,39
0,22 0,32
0,24 0,30
0,09 0,14
0,09 0,11
0,06 0,08
0,07 0,07
0,10 0,06
0,07 0,06
0,46 0,75
0,45 0,52
0,38 0,57
0,43 0,47
0,40 0,45
0,42 0,43

b Ic

0,04
6,99
17,45
4,78
2,68
1,93
1,14
0,75
3,05
2,16
2,40
1,74
1,91
1,39
6,99
2,00
2,07
1,11
1,29
0,60
0,31

0,02
0,07
1,71
0,50
0,58
0,47
0,54
0,43
0,20
0,19
0,18
0,18
0,17
0,17
0,07
0,07
0,15
0,11
0,40
0,20
0,30

Desv. Estandar Curtosis Rango
310 Desv./Prom [%] Incidencia[%] 1a  Ib Ic 310 Desv./Prom [%] Incidencia [%] la b Ic 310 Desv./Prom [%] Incidencia [%]
18,76 Il 18% SR 4,53 4,45 446 4,53 0% B 50% 158,40 18,27 18,54 121,60 I 19% [EEE;
a10 0 20% NG 4,51 3,14 3,26 4,54 o% I 59% 3424 417 4,36 258500 20% [NEEE;
1,50 19% ERY; 4,38 1,22 1,19 4,55 3% 13,09 094 2,27 10,000 19% [NEE:;
1,29 I 21% ISR 4,31 -1,14 0,77 4,55 | a% D4 10,92 1,03 2,04 81600 20% NS
0,46 [N 31% I 69% 3,23 -0,82 -0,41 4,55 [l 2% IR 421 075 145 2,57 28% [ 7
0,32 2% D 63% 2,69 -1,22 -0,64 4,55 36% DEEES 348 075 1,33 200 35% 2%
1,150 11% ISES: 4,53 0,19 2,28 4,56 o M 79% 858 046 081 735H 11% EEE;
0,21l 12% [EEE: 4,51 0,05 1,11 4,56 1% I 29% 6,04 045 0,59 5080 12% ST
2,29 2% ISR 2,55 -1,26 -0,53 4,56 0% INEA>: 14,82 0,22 0,37 1446 2% [INSET
1,65 2% [E6% 4,54 -1,22 -1,01 4,56 0% INEEES: 10,84 0,26 0,30 1047| 2% ST
a49| 1% [INSEH 4,55 0,55 -0,98 4,56 0% IEDs% 28,03 0,51 0,20 28,51| 1% S
2,92| 1% [NEES 4,55 -1,03 -0,98 4,56 0% INEEEE: 19,10 0,29 0,20 18,32| 1% [ess
1,40 I 36% [N 6% 4,20 -1,06 1,51 4,56 | 6% I 95% 14,65 1,81 4,14 3,55 35% [INED
0,52 Y s1% N 63% 3,04 -1,13 -0,55 4,56 I 28% DEEEE: 668 1,69 231 3,310 asy 1%
3,030 11% ISR 4,40 -1,07 0,03 4,56 | 3% I 22,06 1,25 2,81 19,110 10% ST
1,140 21% =% 2,74 -1,25 -1,04 4,56 1% EEER 949 14 182 71600 20% [NER o
8,75 1% IEER 4,53 -1,20 -1,13 4,56 oz IS s6,04 1,25 1,69 5548 1% e
1,92 9% [NEE % 4,14 -1,27 -1,26 4,56 | 7% I 1358 1,25 1,39 12,2000 3% S
llustracion 16: Entrenamiento falla monofasica. Fase A
Desv. Estandar Curtosis Rango
310 Desv/Prom [%] Incidencia [%] la b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%] la b Ic 310  Desv/Prom [%] Incidencia [%]
0,04 2% I 71% 5,97 85,73 6,10 122,371 25% 95% 0,10 0,91 0,11 0,9| 3% G
6,97 0% INESH 1,23 4,55 -1,25 4,55 o% MM  137% 0,26 44,01 0,24 43,87 0% INESH
13,93 [ 169 [EGE: 4,13 4,57 4,01 4,57 0% M 53% 12,17 111,23 10,72 88,69 [ 16% G
3,921 14% [NEEE: 1,15 4,48 0,23 4,56 19 I 91% 3,47 30,25 2,38 24,69 1 14% G
2,06 [ 12% R -1,18 4,21 0,58  4,55| 4% I 107% 1,16 16,81 3,02 13,05 129 [EE:
1,55 1 15% G % -1,13 4,09 -0,65 4,55 7% B 126% 1,16 11,88 2,08 9,720 149 ST
o4  20% M 67% 096 3,31 0,12 455 22  112% 1,16 689 2,69 4,060 36% 2%
0,46 I 34% I 61% -0,92 1,92 -1,00 4,550 57% I 142% 116 425 1,71 29200 26% I 71%
3,11 1% AR 1,15 4,51 -1,22 4,55 1% M  136% 0,58 19,16 0,70 19,52/ 1% SR
2,14| 1% IS -1,05 4,46 -1,27 4,55 1% 139% 0,58 13,54 0,61 13,42] 1% [NSES
2,35 1% EaE:; 1,23 4,48 -1,10 4,55 19 B 135% 0,68 15,07 0,58 14,78 1% [EE%
1,64 4 EE: -1,17 4,41 -1,18 4,55 29 I 136% 0,75 10,90 0,58 10,32] 4% S
1,751 6% IEEt: 0,72 4,44 0,78 4,55 29% B 120% 0,99 11,98 0,58 11,021 5% [eaE:
1,210 % ST -0,72 4,33 -1,07 4,55| 3% 125% 100 869 058 7,650 9% ST
6,97 o IS 1,23 4,55 -1,25 4,55 o% I 137% 0,26 44,01 0,24 43,87 o IS
1,96 1% ISR 1,27 4,54 -1,27 4,55 o% B  139% 0,22 12,59 0,22 12,37 1% ISR
1,73l 13% ISR 3,24 4,54 2,52 4,55 0% Il 61% 1,24 13,11 0,91 10,95l 13% IS
0,90 1 149 NG 1,75 4,50 1,12 4,55 1% I 76% 0,73 6,96 0,61 567H 149 G
0,45 I 603 I 67% 4,29 4,52 4,22 4,55 1% [l 52% 2,83 812 2,49 2,22 N sz I 67%
0,20 N 723 I 65% 32,50 4,40 3,32 4,55 2% [l 57% 1,38 3,80 1,24 1,25 DN 723 I 6%
0,230 23% I a6% -1,10 -1,25 -1,26 4,58 24y IEATE 1,26 1,05 092 143 24% I 549

llustracién 17: Entrenamiento falla monoféasica. Fase B
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Desv. Estandar Curtasis Rango
la Ib |Ic 310 Desw/Prom [%] Incidencia [%] la Ib Ic 310 Desvw/Prom [%] Incidencia [%] la b It 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%]

1,40 1,25 7,89 5300 285 I 3% 404 381 452 454 o% B 53% 873 7.69 49,51 33,28 [ 27% I &3
1,40/ 1,25| 7,89 5,30 28% M =39 404 391 452 454 o  53%/873 7,69 49,51 33,28 [ 27% [ =3c:
089 083 483 319 205 I 2% 3,34 3,19 450 4,54 13 I se% 5,42 501 30,52 20,08 B 20% I 83
043 0,66 288 1,95 273 I 22% 0,27 241 4,42 455 20 I 77% 2,16 3,80 18,08 12,29 I 28% I &a3
039 0,57 223 1460 20% I 79%|-028 1,78 434 455/ 3% I =c%| 1,84 3,15 13,95 9260 20% N 523

0,26 0,38 082 o049l sco I 67% -0,78 -0,30 3,14 454 26% NG oge 170 491 3,110 3% N 5%
0,28 0,37 o068 o034 a7 M 513 -1,18 0,53 2,56 4,55 3o% NS o0 165 396 216 1% I 713

0,20 030 201 170 129 I =% -1,23 0,35 4,42 454 25 IR =: 062 1,53 12,70 10,72 12% [N 0%
0,22 0,27 126 1,18l 15% I 5% -1,21 -0,32 4,32 4,55 | 43 I 079 124 919 720 123% N &9
0,19 0,25 2,87 271| ag; I 533 |-1,18 -0,77 4,49 454 1% IS 062 1,07 1817 1718 ag: I 53
021 023 208 188l g3 N 203 -1,27 -1,02 4,43 4,55 25 TS, 066 0,92 12,97 11,911 5o [ 043
0,22 0,20 4,40 440 oz I o053 -1,18 -1,27 4,52 4,55 o ST 020 063 28,01 27,93 0% [ og:
0,21 0,200 2,90 2,82| 2% I 533 -1,27 -1,27 4,49 455 1% IS 057 053 1828 17,87 2% [ 573
0,20 0,26 12,11 11,88 13 [N 0g%; -1,00 -0,80 4,56 4,56 o INEEEE: 0,65) 1,131 78,54 77,71 19 [N 003
1 |
0,22 0,22 2,34 2,200 a3 I 91% -1,27 -1,25 4,45 4,55 | 2% NS 068 0,75 14,70 13,92 a3 [ <5
0,22/ 0,37 548 505 6% I o5% -1,25 1,17 4,53 455 oz I3 | 0,78 1,99 34,70 32,08 | 6% I <53
023 026 202 1770 g3 I &9% -1,22 -0,69 4,42 455 25 INEEE: 0,75 1,15 12,69 11,12 o5 I 023
0,26 042 362 3060 12% I 91% -065 1,89 4,51 455 19 N =% 1,17 2,38 22,81 19,29 123% I o23
024 030 175 140 16% I s5% -1,05 0,14 4,37 455 | 3% N2 095 151 1099 &81 16% [N zo%
014 018 140 1,271 7% I 8o -1,04 -0,59 4,42 455 2% IS 045 082 893 813 7% I o33
0,15 0,18 1,09/ 095l 10% I =65 -1,26 -0,72 4,34 456 3% IEER: o045 078 689 6060 ox I 513
0,15 0,23 081 o055 273 I 7% -1,26 0,80 4,16 455 | g3 D 045 1,23 507 3,47 27% I a3
016 0,22 072 o047 M 3o I 76% -1,23 0,53 406 4,551 g% INGos 053 115 448 2,92 20% N &2
017 0,28 062 025 5o B 65% 095 169 3,89 45511 11% I 023 062 155 3,81 1,50 M sex M i
017 026 057 o022 e3x B 6o 085 142 377 455 1% M o2 073 145 346 137 s D o

llustracién 18: Entrenamiento falla monofasica. Fase C

Para el caso de clasificacion de fallas bifasicas, la tasa de error mejora tal y como se
observa en llustracion 19, lustracion 20 e llustracion 21. Esto se debe a que no esta involucrado
el neutro, por el cual se manifiestan los desequilibrios en las corrientes de fase.

Desv. Estandar Curtosis Rango
la b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [3%] la b Ic 310 Desy/Prom [%] Incidencia [%] la b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%]
10,90 10,75 0,38 0,00 13 SRR 456 456 -122 #DIv/0! | 0% #D/O! 5962 6855 145 0,00] 1% IS
10,90 10,75 0,38 0,00 | 1% IEER 256 4,56 -1,22 #DIV/O! | 0% #DIV/O! 69,62 68,55 1,45 0,00] 19 [
3,73/ 3,93 0,40 o000 a3 NGRS, 422 443 -124 #iDIV/0! | o%" DOl 2391 2519 1,36 000 a3 I
1,15 1,35 0,40 0,00 M 113 B 332 364 -124 #Divjol 7% #Dvjo! 701 824 138 0,00l 113 NEE:
1,95 184 021 000 az INEER. 541 490 -1,29 #iDIV/D1 on| #Dn/o 1243 11,76 0,74 000 a3 I
2,68 258 0,21 0,00 3% SRS, 247 447 -124 #iDIv/O! | 0%’ #Div/or 17,19 1652 074 000 3% [
3,71 361 021 o00] 2% NG 251 4,50 -1,25 #DIV/0! %" #Dvo! | 23,85 2319 0,73 000 22 IR
623 6,19 0,07 0,00 oz INEEE 252 452 -1,24 #iDIV/O! 0% #DIv/o! | 39,78 39,58 0,25 0,00 o2 I
2,39 2,36 0,07 0,00/ 1% ISR 252 4,54 -1,24 #DIV/0! %" #DVO! 15,12 1491 0,24 0,00] 19 [
1,38/ 1,34 0,07 0,00 2%|_| 453 452 -1,22 #DIV/0! %" #Dv/o! 869 851 0,25 0,00| 23 [
| |
273 2,51 0,43 0,000 &% 428 423 -125  -1,75 1%  NEEEE 17,12 1569 1,24 0,00l &3 IEES
419 3,97 0,43 0,00 az INEER. 443 442 -125  -0,75 o NS 2555 25,12 1,45 000 ity
g58 835 0,44 0,00 2% NS s51 451 -123 075 | 0% JNEEES. 55,30 5391 1,52 000 22 [IESE
942 9,30 0,22 0,00| 1% IR 255 4,55 -1,24 #DIV/O! | %" #DNVO! | 61,69 61,01 0,80 0,00] 12 I
5,82 570 0,22 0,00] 1% [NEEH 253 453 -1,25 #iDIV/O! %" #DINJO! | 37,24 36,56 0,78 0,00] 12 I
421 410 0,22 0,00 2% NG 251 4,51 -1,25 #DIV/0! %" #Dnvjo! 2671 2602 0,77 0,00 29 (IS
0,27 0,30 0,30 0,00l 2% I 5% 0,76 -1,26 -1,27 #iDiv/0! R -35% " #iDIV/O! 092 1,02 1,01 0,00l 7% I oo
045 0,61 0,32 o.00 21% IS 7> 052 204 -119 #Div/or S 82% " #iDIv/0! 2,43 3,58 1,17 0,00 [ 27% EL s
079 0592 0,31 o,00 [l 11% ISR 234 336 -1,26 #DIV/0! I 9% " #iDIvjo! 491 591 1,04 0,00l 13% e
1,11 1,04/ 0,15 0,00l sz NEEE. 233 430 -1,26 siDIV/O1 | on! #onv/o | 713 667 051 000l 53 [INEEE
0,81 074 0,15 000l 7% INEE: 216 408 -1,26 #DIv/O1 | 1% #iowm | 513 467 050 0,000 7% IS
0,64 056 0,15 0,00 o3 AR 353 376 -125 #iDIv/o! | 3% #DIV/D 35 348 051 0,000 o3 IS
0,99 1,02 0,04 0,00 2 NEE 253 453 -095 #DIV/OI | %" #Dv/o! 631 647 0,18 0,00/ 23 [
0,87 0,90 0,04 0,00 2 NEES 253 453 -091 #DIV/OI | %" #Dv/o! 555 571 0,19 0,00 23 [
078 0,81 0,04 o00]| 2% INETE 253 4,53 -0.87 #Dlv/ol | 0% #Dvjo! 495 511 0,19 0,00 23 e

llustracion 19: Entrenamiento falla bifasica. Fases AB
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Desv. Estandar Curtosis Rango
la Ib Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%] la b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia[%] la Ib Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%]
0,23 17,33 17,37 0,00 o% INEEEE 1,10 4,57 4,57 #iDIv/o! 0% #DIv/o! 0,75 111,52 111,66 0,00 0% 605
0,07 1,30 1,27 0,00 2% ST 1,10 4,54 4,54 #DIvV/0! 0% #Div/o! 0,29 836 811 0,00] 2% EEH
0,29 5,32 541 0,00/ 1% ST 1,25 4,50 4,50 #DIv/0! 0% #DIv/o! 0,89 33,73 34,27 0,00| 1% EsH
0,20 5,19 5,02 0,00 2% ST 1,26 4,52 4,52 #DIvV/0! 0%’ #Div/o! 0,98 33,72 32,75 0,00] 2% e
0,20 0,97 0,83 0,00l 11% [EE: 1,26 3,54 3,18 #Div/o! I 8%  #iDIv/o! 0,99 604 505 0,000 12% [EES:
0,23 17,33 17,37 0,00 o% INEEEE 1,10 4,57 4,57 #iDIv/o! 0% #DIv/o! 0,75 111,52 111,66 0,00 0% 605
0,26 3,30 3,16 0,00 2 [NEES 1,25 4,49 4,48 #DIV/0! 0%’ #piv/o! 0,85 21,08 20,25 0,00 33 [EES
0,25 0,84 0,71 0,00l 11% EE: 1,26 3,58 3,22 #Div/o! I 7% wpoiv/o! 0,83 516 4,33 0,00 12% [NEES:
0,07 1,30 1,27 0,00 2% ST 1,10 4,54 4,54 #DIvV/0! 0% #Div/o! 0,29 836 811 0,00] 2% EEH
0,07 2,26 2,22 0,00/ 1% S 1,14 455 4,55 #iDIvV/0! 0%’ #DIv/o! 0,27 14,45 14,21 0,00| 1% EsH
0,07 3,71 3,67 0,00/ 1% [NEESE 1,15 4,56 4,56 #iDIV/0! 0%’ #DIv/o! 0,27 23,81 23,57 0,00| 1% [EsE

Ilustracion 20: Entrenamiento falla bifasica. Fases BC

Desv. Estandar Curtosis Rango

la Ib Ic 310 Desv/Prom[%] Incidencia[%] la Ib Ic 310 Desv/Prom [%)] Incidencia [%] la b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%)]
r

2,62 0,19 2,71 0,00 | 2% INSTS 4,49 -1,27 4,49 #iDIV/0! 0% #DIV/O! 16,65 0,59 17,21 0,00| 2% [EEs
2,62 0,19 2,71 0,00 2% NS 4,49 -1,27 4,49 #iDIV/0! 0% #DIV/ol 16,65 0,59 17,21 0,00 | 2% [aEs
2,14 0,19 2,22 0,00 3% INEES 4,45 -1,27 4,46 #iDIV/0! 0% #iDIv/ol 13,55 0,58 14,12 0,00 | 3% [EEs
1,72 0,19 1,81 0,00 3% INEEE, 4,41 -1,27 4,42 #iDIV/0! 0% #iDIv/ol 10,90 0,57 11,46 0,00 | 2% ST

llustracion 21: Entrenamiento falla bifasica. Fases AC

Para los casos de fallas bifasicas a tierra, la complejidad de identificar el tipo de falla es
mayor, ya que se tiene dos fases involucradas, ademas del neutro que absorbe desequilibrios en
las corrientes. Por este motivo la tasa de error es significativa y se debe hacer un ajuste especial
para estos casos, en la llustracion 22, llustracion 23 e llustracion 24 se muestran los resultados
del entrenamiento.

Desv. Estandar Curtosis Rango
la b Ic 310 Desv/Prom[%] Incidencia[%] la b Ic 310 Desv/Prom [%)] Incidencia [%] la b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%]
444 650 0,72 3,97 27% NEES 451 454 3,26 4,55 1% I s1% 28,13 40,93 4,39 25,06 I 27% [EE
2,94 3,03 019 29| 2% [INSER 4,45 4,52 -1,26 4,55 1% [INTI0% 15,91 19,45 0,58 18,69 2% ISR
6,61 9,95 2,53 10,20 229 [NGEE; 4,53 4,55 4,38 4,54 0% I 76% 42,38 63,96 16,09 65,33 I 229 [EEE
3,55 561 1,06 3,95  26% DNGES; 4,48 4,52 3,69 4,55 1% I 79% 22,35 35,23 6,60 24,14 26% [NEaE;
507 5,16 0,42 1,24 SS9 EEE 4,51 452 0,18 4,57) 1% IS 22,90 233,61 2,20 210 N ssw e
2,82 3,30 0,43 1,09 NGy INGES: 4,42 4,45 0,25 4,55 2% IEE: 17,85 20,89 2,16 6,86 N 49% NEEE
0,96 0,90 0,31 0,44 N =75 NEE:: 3,50 3,39 -1,24 4,55 17% DEi% 596 558 108 23400 35% S
0,75 0,73 0,33 0,32 I 215 ES o 2,90 2,81 -1,04 4,55 20% RS 148 437 1,30 2,03 38% NS
9,22 24,52 2,06 13,55 NSO : INSES, 2,56 4,57 4,40 4,57 0% I 76% 58,47 156,63 13,10 86,56 I  s50% INSGS
444 650 0,72 3,97 N 279 DNESE, 451 454 3,26 4,55 1% e 1% 28,12 40,92 4,39 25,06 279% S
3,28 3,24 0,31 1,02 NS0y INGES, 4,47 4,48 0,61 4,55 1% 058 21,00 20,93 1,40 6,92 N sow DS
2,17 2,46 0,31 0,96 D43y NGRS, 4,39 4,43 -0,47 4,55 2% 088 13,65 1566 1,45 512 N 23w EER
0,83 0,78 0,26 0,40 I 5% ES:: 3,54 345 -1,23 4550 16% A% 516 4,81 0,92 260 33% S
0,64 0,63 0,28 0,29 N z5% &S 2,96 2,90 -1,05 4,55 27% AT 338 3,79 109 1,33 35% SE::
2,94 3,03 019 2,90 2% [INSER 4,45 4,52 -1,26 4,55 1% [INTI0% 15,91 19,45 0,58 18,69 2% ISR
2,03 2,11 019 203 29 INETE 4,45 445 -1,25 4,55| 1% 0% 12,35 13,42 0,58 12,99] 29 S5
2,35 2,42 0,18 2,150 5% NG 4,47 4,49 -1,12 4,55| 1% [NEG8% 15,24 15,55 0,58 12,361 5% S5
1,67 1,73 0,19 1,550 5% NS 4,40 441 1,27 4,55 2% 0% 10,52 10,94 0,59 9,87] 5% e
1,92 1,94 0,18 1,62 10% SRR 4,43 4,45 -1,19 4,55| 1% EI0% 12,204 12,44 0,58 10,481 9% IS
1,36 1,38 0,20 1,15 10% NEEE: 4,32 4,33 -1,20 4,55 3% INEI0% =55 870 0,73 7,380 9% IS
10,90 11,16 0,22 12,56 [l 3% INSSH 2,57 4,59 -1,25 4,61 o% INEEOR 7251 75,05 0,78 84,75 3% INNT00%

llustracién 22: Entrenamiento falla bifasica a tierra. Fases AB - T
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Desv. Estandar

Curtosis

Rango

la Ib Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia[%] la b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia[%] la 1b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%]
0,26 1,46 1,49 1,12 [l 15% [NEAS: 0,47 4,32 4,33 4,55| 3% I 104% 1,20 9,28 9,48 7,17l 15% [NEEs:
0,26 1,46 1,49 1,12 [ 15% [NEEE: 0,47 4,32 4,33 4,55 | 3% 104% 1,20 9,28 9,48 717 M 15% (GG
0,26 1,46 1,49 1,12 [l 15% [NEAS: 0,47 4,32 4,33 4,55| 3% I 104% 1,20 9,28 9,48 7,17l 15% [NEEs:
0,26 1,46 1,49 1,12 [l 15% [NEAS: 0,47 4,32 4,33 4,55| 3% I 104% 1,20 9,28 9,48 7,17l 15% [NEEs:
0,26 1,46 1,49 1,12 [l 15% [NEAS: 0,47 4,32 4,33 4,55| 3% I 104% 1,20 9,28 9,48 7,17l 15% [NEEs:
0,22 2,86 2,93 2,47 o INET -1,17 4,51 4,50 4,54 1% I 109% 0,84 18,51 18,92 15,93 [l 99 [NSE
0,23 1,99 2,08 1,77 3% [NSES -1,06 4,42 4,44 455 2% I 109% 0,92 12,65 13,31 11,311 39 [eEs
0,21 4,07 4,35 4,33 2% [NSE% -1,26 4,54 4,53 4,54 0% [ 110% 0,68 26,26 28,38 28,07 | 2% e
0,21 2,74 2,78 2,77| 1% [NEES -1,27 4,43 4,49 4,55 1% I 110% 0,65 17,48 17,83 17,68 1% [Ees
0,07 6,93 6,37 6,44 a9 005 -1,23 4,56 4,55 4,54 0% [ 110% 0,26 44,60 44,30 41,37 | a5 605
0,07 1,98 2,02 1,95 2% NS -1,27 4,54 4,54 4,54 0% [ 110% 0,23 12,55 12,66 12,31 1% NS
0,16 2,54 2,44 1,43 [ 29% INEES 2,74 4,55 4,54 4,54 0% [ 83% 0,98 16,03 15,34 8,99 29% [NEEs
0,13 1,16 1,26 0,34 Il 20% [NEES, 1,30 4,51 4,52 4,55 0% I 88% 0,76 7,37 7,94 5,31 00 20% [N
0,46 1,44 1,42 0,43 [ a0% INEE>: 4,30 4,53 4,52 4,54 0% [ 76% 2,92 9,09 839 3,00 N a9 NS
0,24 0,72 0,68 0,20 I 5% IET: =66 445 4,43 4,54 1%l 79% 1,51 4,60 4,32 1,27 I s1 GG
0,29 0,28 0,30 0,22 [ 15% 4% -1,16 -1,13 -1,25 4,55 [NESSS I 212% 0,92 0,92 1,03 1,53 23% NG 0%
0,33 0,29 0,27 0,13 I 33% [N 63% -1,18 -1,16 -0,94 4,57 [NEEa: I 191% 1,21 0,92 0,92 0,85 59 [ 699
0,31 0,57 0,65 0,64 [ 7% ISR -1,24 1,69 2,25 4,56 1 sa% [ 117% 1,06 3,28 3,36 4,20l 12% NS,
0,33 0,38 0,43 0,29l 13% INE0% -1,10 -0,48 0,19 4,57 I 193% B 135% 1,30 1,86 2,27 3,23 29% NS
0,35 1,21 1,43 2,21 [ 32% N8 0,96 3,93 4,12 4,58) 3% I 108% 1,45 8,19 9,78 14,92 [ 32% N6
0,37 0,80 0,74 1,29 I 32% [NEE: 0,64 3,02 2,84 4591 23% [ 107% 1,65 509 4,71 856 35% NS5,
llustracién 23: Entrenamiento falla bifasica a tierra. Fases BC — T
Desv. Estandar Curtosis Rango
Iz I Ic 310 Desy/Prom [%] Incidencia[%] la Ik Ic 310 Desw/Prom [%] Incidencia [%] la b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%]
21,22 2,40 4,62 19,51 I 60% 456 435 457 4,59 | 1% 76% 135,13 15,53 29,77 12429 N 60%
5,55 0,48 3,85 4,06l 21% NG 247 -0,43 444 457 | 2% G 3532 242 2460 2595 20% NG
3,98 0,41 378 1,4 I 260 INEER 222 -1,21 2,44 456 | 2% IS 2560 145 2447 o937 oy NG
2,61 0,36 2,15 1,22 [ 353 [INEES, 2,30 -1,16 4,18 455 23 INTI0R 1653 116 1357 7,77 M A
1,33 044 124 o057 M 3o NEE: 3,62 -0,%3 3,50 4,56 M 15% NEGEE =15 189 767 3,75 373 NS
0,87/ 0,36/ 0,81 0,44 N 343 NG 253 -1,13 2,25 455 M a0 DNEEESE sos 116 465 272 20% (INSE:
1,42 0,12/ 1,39 107l 15% NG 252 1,71 453 456 1% g 9,12 059 %01 633 16% NG
0,99 0,11 0,95 0,76l 123 [NEES 250 1,27 450 4,55 1% % 532 062 611 4810 143 [N
2,45 0,08 2,42 198 12 NS 4,55 -0,70 4,56 4,57 0% DNGSE: 1582 036 1562 12,68 M 123 I
1,79 0,08 1,65 150 oz (NGRS 254 -081 455 4,56 o3 NEGEE: 1145 035 1058 952l o3 (IS
4,37/ 0,08 4,20 434l 3% INEEE 2,55 -0,69 4,57 4,58 oz IEGEE: 2827 0,35 2673 2810] 39 IR
2,79 0,06 270 2,85 3% INEEE 2,54 -1,02 4,55 4,55 o3 INI0E%: 1769 020 17,38 1815 2% 00
2,74 058 271 1,25 I s EE: 228 0,10 4,27 456 a3 ISE:: 1725 291 17,11 784 e IEE:
1,22 052 1,21 052 B 209 DONEE:: 3,27 -0,54 3,25 455 I 20% IEEES: 731 233 730 332 sox NS
4,27/ 046 4,21 2,30l 30% INEER 2,23 -1,05 2,43 456 2% IGER 27,4 186 2676 15,06 I 303 (IS
1,69 0,46 155 1,10 M 21% [NEE: 386 -1,05 3,74 455 11% EGE% 1037 181 954 630 20% [INEES:
9,38 0,42 9,05 753 M 113 [NEES 252 -1,27 453 457 13, DN0E 5083 134 5834 4gas [l 123 [IEEE
2,22 0,42 2,15 1,920 2z [NEER: 214 -1,26 4,13 455 6% DTS 1328 136 1341 1215 73 ST
1,18 0,11 1,07 091 13% NG 253 3,17 453 456 oz INz1% 753 065 688 584 13% e
0,28 0,07 082 o721 10% NG 253 1,87 4,53 4,54 0% INEs 562 044 523 4600 109 IS
1,01 0,13 0,93 0,67 21% [NEGR 2,53 3,62 453 456 oz D 79% 644 081 591 431 20% [INNSSE
0,88 007 082 072 10% NG 253 1,87 453 454 o IEs: 562 044 523 2600 10% IS
0,0 0,16 0,82 0,52 M 27% NEEE: 252 391 457 456 0% N 8% 567 098 524 3,33 26% [NEES:
0,72 0,12 0,68 o044l 25 [INNNGES, 452 348 452 454 0% I z0% 457 076 430 2,81 B 243 IS,

llustracién 24: Entrenamiento falla bifasica a tierra. Fases AC — T

Por ultimo, el caso de identificar fallas trifasicas es el mas sencillo ya que todas las fases
estan involucradas y el neutro no toma participacion, entonces no existen muchos indicios que
puedan conducir a error. En la llustracion 25 se observan los resultados.
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Desv. Estandar Curtosis Rango

la [[+] Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%] la b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%] la b Ic 310 Desv/Prom [%] Incidencia [%]
20,13 20,15 20,28 0,00 0% INE00% 4.60 4,63 4,51 #DIv/o! 1% #iDiv/o! 130,99 129,97 130,60 0,00 0%

6,46 6,48 647 0,00 o% ING0E 4,54 4,54 4,53 ESS 0% 75% 41,77 41,46 41,77 0,007 0% G
562 568 570 0,00 0% 005 4,52 4,59 4,59 #iDIV/0! 1% #DIv/ol 38,05 38,35 38,88 0,00] 1% 605
1,00 1,00 1,00 0,00 0% 005 3,57 3,62 3,61 #iDIV/0! 1% #DIv/ol 635 640 638 0,00 o 005
20,13 20,15 20,28 0,00 0% 005 4,60 4,62 4,51 #iDIV/0! 1% #Div/ol 130,99 129,9?_| 120,60 0,00” o 005
3,59 3,58 2,60 0,00 0% 005 4,49 4,54 4,53 #iDIV/0! 1% #DIv/ol 23,60 23,81 23,78 0,00 o 005
0,3 0,85 0,86 0,00 0% 005 =61 3,66 3,65 #iDIV/0! 1% #DIv/ol 543 550 5,51 0,00] 1% 605
12,49 12,49 12,61 0,00] 1% G055 4,60 4,45 i 2% 75% 79,98 79,92 80,17 0,00 o2 6o
24,30 429 430 0,00 0% 008 4,45 4,51 4,50 #iDIV/0! 1% #DIv/ol 28,42 28,68 28,63 0,00 o 005
137 1,37 1,27 0,00 0% 005 362 3,68 3,69 #iDIV/0! 0% #DIv/o! 8,67 863 867 0,00 o 005
2,14 2,13 2,14 0,00 0% 005 4,42 448 4,45 #iDIV/0! 1% #DIv/ol 13,86 13,98 14,09 0,00] 1% 605
2,97 2,96 2,97 0,00 0% 005 4,49 4,54 4,51 #iDIV/0! 1% #DIv/ol 19,34 19,43 19,66 0,00] 1% 605
414 412 4,14 0,00 0% IE00% 4,52 4,58 4,55 #DIv/o! 1% #iDv/o! 27,05 27,41 27,61 0,00] 1% GG
146 1,45 1,46 0,00 0% 005 4,52 4,57 4,54 #iDIV/0! 1% #DIv/ol 9,49 9,55 9,64 0,00] 1% 605
2,53 2,52 2,52 0,00 0% 008 4,52 4,58 4,56 #iDIV/0! 1% #DIv/ot 16,48 16,52 16,69 0,00] 1% 005
218 416 4,18 0,00° 0% 008 4,54 4,60 4,58 #iDIV/0! 1% #DIv/ot 27,36 27,67 27,89 0,00] 1% 005
3,00 3,00 2,01 000 oo [NEG0% 4,49 455 4,52 EEE" 1% 75% 19,62 19,71 19,90 0,00] 1% GG
2,46 2,45 2,46 0,00 0% 005 4,47 4,52 4,50 #iDIV/0! 1% #DIv/ot 16,00 16,06 16,22 0,00] 1% 005
1,99 1,98 1,99 0,00 0% 005 4,42 4,49 4,45 #iDIV/0! 1% #DIv/ot 12,91 12,97 13,09 0,00] 1% 005
684 682 685 0,00 0% 008 4,55 4,58 4,57 #iDIV/0! 0% #DIv/o! 24,81 44,67 45,26 0,00] 1% 005
2,67 2,67 2,67 o,oo: 0% 008 4,52 4,55 4,54 #iDIV/0! 0% #DIv/o! 17,01 16,90 17,07 o,oo: 1% 005

lustracion 25: Entrenamiento falla trifasica. Fases ABC

Una vez entrenado el sistema experto con las 216 simulaciones, se logran ajustar los
parametros de las reglas de clasificacion, queda a = a’ = a” = 0,74, B ="' =036y B =
0,61 considerando los resultados encontrados y mostrados anteriormente.

4.7.1. ¢ Posible mejora?

Las reglas siempre pueden ser perfeccionadas, y por lo tanto seria interesante trabajar sobre
el registro de las protecciones en ambos extremos de la linea fallada. Este cambio implicaria
contar con un analisis mas preciso, pero requiere determinar cuél es la mejor manera de mezclar
informacion vista desde los dos extremos.

4.8. Resultados pruebas de sistema experto
Se realizaron 7 pruebas con datos reales, se detallan en esta seccion.
4.8.1. Prueba 1

Los resultados para la primera prueba con datos reales realizada se observan en la
llustracion 26, el sistema se confunde y muestra dos resultados. Por un lado indica que estamos
en presencia de una falla monofésica Fase C y por otro, indica que se tiene una falla bifasica a
tierra Fases AC-T.

La confusion aparece por el desequilibrio que muestran las corrientes de las tres fases,
por un lado se tiene un alta corriente (Fase C), una mediana corriente (Fase A) y una pequefia
corriente (Fase B). Entonces efectivamente se cumplen las reglas de ambos casos, aunque
realmente se tiene solo una falla monofésica Fase C.
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CORRIENTES DESV. EST. CURTOSIS RANGO

la 0,385743896 13,08395906  4,28102376
Ib 0,038787528 9,BB0268B056 0,46965303
le 0,49433556 105,8023214  13,64098212
30 0,5620438 67,5164828| 13,84099576

DESV. EST. CURTOSIS = RANGO
MONOEASICA (A) 0 0 0
MONOFASICA (B) 0 0
| 2 |monorAsica (g 0 1 1
BIFASICA (AB) 0 i] 1]
BIFASICA (BC) 0 0 1]
BIFASICA (AC) 0 0 1]
BIFASICA (ABT) 0 0 0
BIFASICA (BCT) 0 0 ]
BIFASICA (ACT) 1 0 1
TRIFASICA (ABC) 0 0 0
[arcHIVO: [Prueba 1

-

llustracion 26: Resultado deteccion de falla sistema experto, prueba 1

4.8.2. Prueba 2

En la segunda prueba el sistema es capaz de identificar que la falla es monofésica (A), ya
que las tres reglas se activaron como se muestra en la llustracion 27. Por otro lado, se observa
que la regla de Curtosis para falla monofésica a tierra (ABT) también se activa, aunque esto no
alcanza a confundir al sistema.

CORRIENTES DESV. EST. CURTOSIS RANGO
la 0,320981534 12,02528516  3,2608674
Ih 0065876899 4750212289 0,57306888
Ie 0,060948076 4478628739 0,44708748
310 0,304477271 14,33681606  3,29710692
DESV. EST. CURTOSIS  RANGO
MOMNOFASICA (A) 1 1 1
MONOFASICA (B) 0 0 0
MONOFASICA (C) i} 0 0
BIFASICA (AB) 0 0 0
BIFASICA (BC) 0 0 0
BIFASICA {AC) 0 0 0
BIFASICA (ABT) i} 1 0
BIEASICA (BCT) 0 0 0
BIEASICA (ACT) 0 0 0
TRIFASICA (ABC) i} 0 0
[arcHIVO: [pruena 2

=

lustracion 27: Resultado deteccion de falla sistema experto, prueba 2

4.8.3. Prueba 3

En la tercera prueba que se muestra en la llustracion 28, el sistema activa la regla de
Desviacion Estandar y Rango para falla bifasica a tierra (ACT), entregando un resultado correcto
de clasificacion, se ve claramente en los datos que la fase B tuvo una bajisima participacion.
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CORRIENTES DESV. EST. CURTOSIS RANGO

la 0,385873569 13,06236489 4,28102376
Ib 0,037283496 7,677186454 0,37325652
Ic 0,242753053 489, 25783879 4,16969136
30 0,351210443 12,50359985 3,68158668

DESV. EST. CURTOSIS RANGO

MOMNOFASICA (A) 0 0 0
MOMNOFASICA (B) 0 0 0
MOMNOFASICA (C) 0 0 0
BIFASICA (AB) 0 0 0
BIFASICA (BC) 0 0 0
BIFASICA (AC) 0 0 0
BIFASICA (ABT) 0 0 0
BIFASICA (BCT) 0 0 0
BIFASICA (ACT) 1 0 1
TRIFASICA (ABC) 0 0 0
[arcHiIvO: [Pruea 3

-

lustracion 28: Resultado deteccidon de falla sistema experto, prueba 3

4.8.4. Prueba 4

La cuarta prueba clasifica de manera correcta una falla monofasica (B) como se muestra
en la llustracion 28. Las tres reglas se activaron y también la regla de Desviacion Estandar para
falla bifasica a tierra (ABT), esto ocurre porque si bien existen diferencias de magnitudes en los
datos estos no son tan marcados.

CORRIEMTES DESV. EST. CURTOSIS RANGO

0,462667955 B,133727808 4672512
1,161538764 1426849681 34338816
0,315875654 20,49741761  4,16969136
1,302055898 125,7530122  36,578304

DESV. EST. CURTOSIS RANGO

MONOFASICA (A) o o
MONOFASICA (B) 1 1 1
MONOFASICA (C) o o o
BIFASICA (AB) o o o
BIFASICA (BC) o o o
BIFASICA {AC) o o o
BIFASICA (ABT) 1 o o
BIFASICA (BCT) o o o
BIFASICA (ACT) o o o
TRIFASICA {ABC) o o o
[ARcHIVO: [Prueba 4

-

llustracion 29: Resultado deteccion de falla sistema experto, prueba 4

4.8.5. Prueba s

Los resultados de la quinta prueba se muestran en la llustracion 30, se aprecia la deteccion de
una falla monofasica (B) segun la activacion de las reglas de Curtosis y Rango. En el caso de la
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regla de Desviacion Estandar, el sistema entiende que se existe una falla bifasica a tierra (BCT)
porqgue los valores son pequefios y el ajuste de parametros no logra diferenciar correctamente.

CORRIENTES DESV. EST. CURTOSIS RANGO
la 0,015814733 6,464895051  0,1035875
Iy 0,035101537 94,77126343  0,9140561
lc 0,01461436 6,874296335| 0,1110458
310 0,034057856 136,2862136| 09588059
DESV. EST. CURTOSIS RANGO

MOMNOFASICA (A) 0 0

| 2 |monoFAsica (B) 0 1 1
MOMOFASICA (C) 0 0 0
BIFASICA (AB) 0 0 0
BIFASICA (BC) 0 0 0
BIFASICA (AC) 0 o o
BIFASICA (ABT) 0 o o
BIFASICA (BCT) 1 o o
BIFASICA (ACT) 0 o o
TRIFASICA (ABC) 0 o o
[arcHIVO: [Prueta 5

E

lustracion 30: Resultado deteccidon de falla sistema experto, prueba 5

4.8.6. Prueba 6

Los resultados de la sexta prueba se muestran en la llustracion 31, para este caso se
activaron las tres reglas en la falla monofésica (B) dada la magnitud de los datos. De igual forma,
se activa la regla de Curtosis de falla bifasica a tierra (ABT) ya que los valores son muy dispares,
aunque esto no interfiere en la clasificacion.
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CORRIENTES DESV. EST. CURTOSIS RANGO

la 0,255768607 33,00222609 4,672512
Iy 1,1614590841 142,7069425 34,33B816
lc 0,20265607 28,09321875 2,68568
310 1,254257519 146,4417478 36578304
DESV. EST. CURTOSIS RANGO

MOMOFASICA [A) o o o
MOMOFASICA (B) 1 1 1
MONOFASICA (C) o o o
BIFASICA (AB) o o o
BIFASICA (BC) o o o
BIFASICA (AC) o o o
BIFASICA (ABT) o 1 o
BIFASICA (BCT) o o o
BIFASICA (ACT) o o o
TRIFASICA (ABC) o o o
[arcHIVO: [Prueba &

-

lustracion 31: Resultado deteccidn de falla sistema experto, prueba 6

4.8.7. Prueba 7

Los resultados de la séptima prueba se muestran en la llustracion 32, para este caso se
detecta una falla bifésica a tierra (BCT) con la activacion de dos reglas, la regla de rango no se
logra activar ya que existe mucha diferencia en este aspecto entre la fase B y C con el neutro. Por
otro lado, se destaca la activacion de la regla de Desviacion Estandar para falla bifasica (BC) lo
que se considera normal tomando en cuenta que para este caso la corriente por el neutro no fue
tan alta.

CORRIENTES DESV. EST. CURTOSIS RANGO
la 0,02114245 B4,01245736 0,63780256
Iy 0,158275853 125,4373032  4,6268336
I 0,156303927 144 6812957 4,71268832
310 0,034445818 130,0586234  0,9588059

DESV. EST. CURTOSIS = RANGD
MONOFASICA (A) 0 0 0
MONOEASICA (B) o o
MONOFASICA (C) 0 0 0
BIFASICA (AB) 0 0 0
BIFASICA (BC) 1 1] o
BIFASICA (AC) 0 0 0
BIFASICA (ABT) 0 o 0
BIFASICA (BCT) 1 1 o
BIFASICA (ACT) 0 0 0
TRIFASICA {ABC) 0 o 0

[arcHIvO: [Prueba 7

=

llustracion 32: Resultado deteccion de falla sistema experto, prueba 7
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Todos los resultados mostrados anteriormente tienen asociada la causa segin la
estadistica recopilada en la subseccion 4.6 Resultados generacion de estadistica.

4.8.8. ¢ Posible mejora?
Generar mas y mejores reglas, considerando otras variables como: Sefales digitales de

protecciones, informacion de ambos extremos de linea, época del afio, entre otras. Con esto se
puede mejorar la capacidad de clasificacion y se aumenta la probabilidad para la causa.
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5. Conclusiones

A lo largo de todo este trabajo se logra abordar el desafio de disefiar un sistema experto
desde mudltiples aristas, cada una de las etapas se analiz6 buscando una solucion viable y
eficiente para el anlisis y diagndstico de fallas en el SIC. Esta memoria cumple con el objetivo
de ser el punto de inicio para una posterior implementacion en el area de operaciones del
Coordinador Eléctrico Nacional y es por ese motivo que en cada paso metodoldgico se proponen
mejoras para un trabajo futuro concreto. El objetivo principal se cumple obteniéndose resultados
del tipo de falla, mediante las reglas de clasificacion, la ubicacion viene determinada por la
informacidn de las mismas protecciones y las probabilidades de causa la entrega la estadistica
generada mediante la historia que se logro recopilar con las fuentes del CEN.

El andlisis de los EAF afio 2016 permitio tener un primer acercamiento a la descripcion de
fallas, se concluye que no basta un afio para generar una estadistica robusta y certera para
tensiones de 220 y 500 [kV], ya que anualmente se producen muy pocas fallas con pérdida de
consumo a esos hiveles de tension. De todas formas, esta revision muestra una radiografia del
extenso y complejo universo de las fallas en el sistema eléctrico lo que permite entender desde
donde abordar el problema global.

La segunda etapa del trabajo se logra llevar a cabo utilizando DIGSILENT, la generacion de
la base de datos para el posterior entrenamiento del sistema fue satisfactoria pues finalmente se
realizaron 216 simulaciones. Cabe destacar que las lineas simuladas son las ya modeladas por el
Coordinador Eléctrico Nacional, entonces son coherentes con la realidad. Si bien este proceso
fue lento, tiene gran valor la cantidad de simulaciones porque estan bajo diferentes condiciones y
tipos de fallas, la utilizacion de fases fue de manera aleatoria.

El pre procesamiento de la informacion permite concluir que no es trivial la eleccion de
variables que definen cada falla, pues sobre estas mismas las reglas determinan el tipo de
contingencia. Para este trabajo se utilizaron tres; Desviacion Estandar, Curtosis y Rango. Si bien
estas herramientas estadisticas mostraron un alto grado de diferenciacion para ser escogidas,
perfectamente pueden existir otras 0 una mezcla de algunas que caractericen ain mejor una falla.

Trabajar con COMTRADE requiri6 recabar informacion sobre cdmo manejar este tipo de
archivos. Luego de tratar de dominar el formato sin mucho éxito, se encontrd un software
bastante funcional que permite leer rapido formatos .cfg y también exporta datos a Excel segun
lo que se requiera. Lo recien mencionado permitié no seguir utilizando tiempo en esta etapa y
beneficié al trabajo final con respecto a su carga total.

Con respecto a la eleccion del software que realiza la inferencia y manipula los datos, se
descarta CLIPS para el alcance de este trabajo por no contar con la experiencia necesaria ni el
tiempo suficiente para adquirirla. Excel se utiliza por simplicidad y siempre considerando que lo
importante es poder abordar todas las aristas del disefio de sistema experto para el diagnéstico y
andlisis de fallas en el SIC:

Se logra generar estadistica tomando la informacién que se tiene disponible, EAF para lineas
de 220 [kV] y sistema NeoMante para lineas de 500 [kV]. Se concluye que se requiere
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robustecer la calidad de informacion, ya que en muchos casos la causa aparece como en
investigacion. Ademas, se deben agregar variables complementarias en las lineas que permitan
mostrar con mayor seguridad que ocurri6 en una falla.

El proceso de entrenar al sistema experto fue exitoso, los parametros escogidos inicialmente
permitieron dilucidar la mayoria de los tipos de falla, aunque se descubrio la complejidad de
estandarizar las reglas, ya que cada contingencia es diferente, aunque se vea afectada la misma
fase. Depende de la ubicacion en el sistema eléctrico, de la corriente de cortocircuito de las
barras, localizacion dentro de la misma linea, forma en que se dio la falla, entre otros factores.
Los parametros de las reglas son difusos ya que absorben todas las variables recién mencionadas,
esto implica que existe un trade-off entre fijar un parametro restrictivo que no se equivoque, pero
acierte poco o0 uno que tengo gran cantidad de aciertos, pero con muchos errores.

Las siete pruebas que se llevaron a cabo muestran la utilidad del sistema disefiado, seis de los
casos fueron clasificados exitosamente con su respectiva probabilidad de causa. El caso restante
mostré confusion, esto se considera normal ya que al tener un limite tan difuso en las reglas
perfectamente puede ocurrir algo asi.

5.1. Trabajo futuro

Este trabajo es perfectible en la mayoria de los puntos tratados y para llegar a una
implementacién idonea se requiere mejorar lo mostrado en la seccion resultados y analisis, el
trabajo futuro se describié en los apartados de posibles mejoras del capitulo Resultados y
Anélisis, se describen a continuacion:

e Software con la capacidad de trabajar basado en reglas y casos a la vez, dado lo dispares
gue son las fallas, pues dependen de factores como: Nivel de tensién de linea,
localizacion de la falla sobre la linea, nivel de cortocircuito de subestacion, posible
evolucion de la contingencia, entre otros. La eleccion del programa que soportara la idea
original dependerd Unica y exclusivamente de la cantidad de variables que se agreguen al
problema sumando a la facilidad para trabajar sobre un software u otro, se puede seguir
avanzando en Excel como también realizar un cambio. El énfasis debe estar en la calidad
de los datos escogidos y las reglas disefiadas.

e Generacion de reglas donde se compare y trabaje sobre la informacion proporcionada por
las protecciones de ambos extremos de la linea. Se pueden generar reglas que mezclen los
datos de ambos extremos antes de clasificar la falla o se puede realizar una clasificacion
vista desde cada extremo y concluir posteriormente.

e Generacion de estadistica mas certera, se requiere de mejor informacién como introducir
variables climaticas, de estacion, fecha del afio. Lo ideal es tener una historia para cada
linea de 220 y 500 [kV], con sus caracteristicas particulares. Esto implica un trabajo
arduo, pero eso claro que mejorarian significativamente los resultados.
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e Otro factor a considerar, es incluir los datos de las sefiales digitales ya que muestran
informacién valiosa, como los enganches y desenganches. Lo complejo es enlazar el
plano digital con las sefiales temporales y su descripcion estadistica. Si se considerara la
informacion recién mencionada se puede avanzar localizando la falla, robusteciendo adn
mas al sistema experto.
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7. Anexos

7.1. Macros automatizacion sistema experto
;;MACRO 1 - Datos
Sub Datos()

Dim archivo
Dimn
archivo = Cells(22, 11)

Workbooks.Open "C:\Users\moren\Desktop\Lucas\Injenieria\Semestre
FINAL\F\Memoria\SISTEMA EXPERTO EXCEL\Datos\" & archivo
n = Range("B10000™).End(xIUp).Row

Cells(1, 4) = 0.001

Range("D1").Select

Selection.Copy

Range("B4:E" & n).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAll, Operation:=xIMultiply, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Range("B4:E" & n).Select

Selection.Copy

Windows("Sistema_Experto™).Activate

Sheets("Calculo™).Select

Range("A1").Select

ActiveSheet.Paste

End Sub

;;MACRO 2 - Boton
ISub Macrol()

: Macrol Macro
Dim hoja

Dimn

Application.ScreenUpdating = False

hoja = Cells(9, 14)

Range("L2:02").Select
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Selection.Copy

Sheets(hoja).Select

n = Range("A10000").End(xIUp).Row

Range("A" & n + 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Sheets("Calculo™).Select

Range(""L3:03").Select

Selection.Copy

Sheets(hoja).Select

Range("G" & n + 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Sheets("Calculo™).Select

Range(""L4:04").Select

Selection.Copy

Sheets(hoja).Select

Range("M" & n + 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Range("Al1").Select
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