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Resumen/ Abstract

El sistema de diagnostico para la estimacion de secciones en fallo (SDESF) para sistemas eléctricos de
potencia (SEP) expuesto en el trabajo, usa la informacion procedente de los relés operados e interruptores
disparados. Esta escrito en Prolog, lenguaje de inteligencia artificial e implementado en una computadora
personal. La tarea basica de este sistema es entrenar a los despachadores y utilizarlo como una herramienta
de apoyo a la toma de decisiones del despachador ante situaciones de emergencias complejas con un
ambiente computacional de usuario amigable. Este sistema ha sido verificado practicamente por pruebas
realizadas en el SEP del territorio central de Cuba y los resultados preliminares de las pruebas sugieren que
puede ser implementado para el entrenamiento de despachadores. Se ha demostrado la efectividad del
sistema para identificar la localizacién del fallo muy eficientemente, por lo tanto, puede servir como un
instrumento valioso de ayuda para la localizacién de fallos, y puede ser usado en las universidades como
medio de ensefianza. El sistema en un futuro pudiera ser ampliado para conectarse al sistema Scada
(Sircre-2) a tiempo real para la estimacién de secciones en fallo on-line.

Palabras clave: Sistemas expertos, inteligencia artificial, protecciones eléctricas, localizacion de fallas

The diagnostic system to estimate faulty sections (DSEFS) in power electric systems (PES) shown in the
work it uses the information coming from the relays and breakers operated. It is written in Prolog Language of
artificial Intelligence and implemented in a personal computer. The basic task of this system is to train the
dispatchers and to use it like a support tool to the taking of the dispatcher’s decisions before situations of
complex emergencies with an ambient computacional of friendly user. This system has been verified practically
by tests carried out in the PES of the central territory of Cuba and the preliminary results of the tests suggest
that it can be implemented for the training of dispatchers. The effectiveness of the system has been
demonstrated to identify the localization of the failure very efficiently, therefore it can be good as a valuable
instrument of help for the localization of shortcomings and it can be used in the universities like half of
teaching. The system can in a future to be enlarged to be connected to the system Scada (Sircre-2) on time
real for the estimate of sections in on-line failure.

Key words: Expert systems, artificial intelligence, electric protection, failure localization

INTRODUCCION y aislamiento rapido de la seccién en fallo. Sin
El suministro de potencia ininterrumpido con cierta embargo, la estimacion de la seccién en fallo es una
calidad es el objetivo o fin principal de un sistema dificultad, especialmente en casos de fallos de
eléctrico de potencia (SEP); aunque los fallos son operacion de relés e interruptores, y para aquellos
inevitables y pueden ocurrir debido a diferentes causas. casos de fallos multiples, pues el area de desconexion
Para rehabilitar el servicio se requiere la identificacion es grande y el problema se complica.
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Ante esta situacion, el despachador del SEP necesita
aplicar un razonamiento l6gico y su experiencia para
determinar el conjunto de acciones que aislaran la
seccion en fallo en forma precisa, para minimizar las
consecuencias de la interrupcion del servicio. Estos
deben realizar un conjunto de tareas dentro de un
tiempo limitado. En la préactica, la experiencia del
personal tiene un gran peso en la identificacion de la
falla.

Un sistema computacional basado en conocimiento
empleando las técnicas de inteligencia artificial es
adecuado para el diagnéstico de secciones en fallo.
Puede servir para el entrenamiento de los
despachadores en los despachos de cargay para el
analisis de la operacion de las protecciones por parte
del personal técnico relacionado con la actividad e
incluso puede usarse para la estimacion automatica
de la seccioén en fallo a tiempo real on-line. Es un
programa de computacion que imita el comportamiento
de un experto humano en la solucion de problemas
complejos los que requieren un conocimiento intensivo
y una gran experiencia.

DESARROLLO

Enlos SEP se reportan multiples aplicaciones de los
sistemas basados en conocimientos relacionados con
la restauracion de los SEP," herramientas de ayuda
para la supervision, analisis de redes, planeamiento
de SEP,22 despacho econémico, control de cargas,
analisis de contingencias,* interpretacion de sefales
y alarmas,®® herramientas para el entrenamiento de
operadores de subestaciones de potencia,>’” y
simuladores para el entrenamiento de operadores.®
Por otra parte, también se han desarrollado sistemas
expertos para la estimacion de secciones en fallo,®
sistemas de aviso para el despachador y
procesamiento de mensajes, 2 sistemas de ayuda para
el despachador para el asilamiento de secciones de
linea en fallo, sistemas para la identificacioén,
clasificacion del tipo de fallo y seleccién del algoritmo
de localizacion de fallos, ' etcétera.

La ingenieria del conocimiento o inteligencia artificial
ha logrado avances significativos en la solucion de
problemas relacionados con los SEP, que no
responden a un algoritmo matematico definido, por lo
que el desarrollo de sistemas de conocimientos o
expertos, imitan el comportamiento de un experto
humano en la solucion de problemas complejos que
requieren de un conocimiento amplio y mucha
experiencia.

Estos sistemas basados en conocimiento estan
formados en general por un programa loégico mediante

el cual se hace la representacion del conocimiento en
bases de conocimientos y un método de solucion al
problema o mecanismo de inferencia. El programa
l6gico estd compuesto por hechos, que son
afirmaciones acerca del objeto que se va a definir, y
reglas, que son las que describen las relaciones entre
los hechos. El mecanismo de inferencia chequea los
hechos y reglas por el mecanismo de comparacion
de patrones y el de vuelta atrds (backtracking) y
encuentra la solucion que satisface cada regla. El
mecanismo de inferencia contiene tres partes
principales: un método de busqueda dinamico, la
aproximacién por vuelta atras y un conjunto de
operaciones de interseccion.

El sistema basado en conocimiento SDESF posee una
interfase amigable por medio de un editor gréafico estilo
Windows cuyo ambiente esta realizado en C++,"° y
es capaz de configurar las bases de conocimiento™1¢
a partir de un conjunto de preguntas formulados al
usuario acerca de la configuracion de la red, lo cual
permite describir la configuracién de la red sin importar
la complejidad que tenga el SEP, que forma las bases
de conocimientos necesarios para el anélisis del SEP
deseado.

El sistema tiene una interfaz con un programa légico
escrito en Prolog' que se encarga de realizar el
proceso de inferencia a partir de los datos de entrada
de los relés e interruptores que operaron suministrados
por el usuario. El mecanismo de inferencia procedera
a la busqueda de la solucién mas probable segun la
situacion creada y esté estructurado en forma jerarquica
en cuanto a complejidad de la hipdtesis a verificar, y
el resultado final serd mostrado en el editor gréafico.

Las reglas' se obtuvieron a partir de encuestas
realizadas a especialistas y a los despachadores de
experiencia, tratando de imitar o reproducir los procesos
de razonamientos empleados por los especialistas de
los despachos de carga a partir de las caracteristicas
de operacion de cada proteccién existente,
determinando sobre qué interruptores actia cada
proteccion de forma primaria y de respaldo.

Para la identificacion de las secciones en fallo el
SDESF prueba un conjunto de hipotesis establecidas
en forma jerarquica, de forma tal, que pueda dar
respuesta a cualquier situacion creada.

El sistema, usando el conocimiento conceptual y
simplificado contenido en sus bases de conocimiento,
da respuesta a las siguientes preguntas: ;Cual es la
seccion mas probable donde ocurrio el fallo segun
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la situacion creada?, ;Cual es la secuencia de
operacion de los relés e interruptores?, ¢ Cual es
la causa que provoco la presente situacion?

Al ocurrir un fallo en el SEP, el lugar del mismo debe
ser detectado y aislado del resto del sistema por la
operacion conjunta de interruptores y relés de
proteccion, los cuales deben operar adecuadamente
para aislar la zona fallada. La operacién de los
interruptores crea un area total desconectada dentro
de la cual se encuentra la seccién donde ocurrié el
fallo. Cuando la operacion de los interruptores y relés
es correcta el area total desconectada incluye un solo
elemento que se corresponde con la seccién donde
ocurrio el fallo, tal como se muestra en la figura 1.

Como se puede observar en la figura 1, el area
encerrada por los interruptores operados (Int.2, Int.4,
Int.5) contiene un solo elemento que es la barra
(barra-2) y es el lugar donde ocurri¢ el fallo; detectado
por el relé diferencial de la barra-2 (rly-B2) el cual
operd normal al igual que los interruptores asociados
al relé (Int.2, Int.4, Int.5).

Sin embargo, pueden existir situaciones en las que
se presentan operaciones incorrectas o fallos de
operacion en interruptores y(o) relés por lo que
provocan que el fallo sea liberado por un nimero mayor
de interruptores que el necesario, ocasionando un
incremento en el area total desconectada, por lo tanto,
el area encerrada por los interruptores contiene mas
de un elemento como posible lugar de fallo, dentro de
los cuales se encuentra el elemento realmente fallado.
Ademas, existe la posibilidad de la ocurrencia de
fallos multiples provocando que la situacion se torne
alin mas compleja de interpretar.
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Formacién del area total desconectada por la operacién
normal de los relés e interruptores.

Para la estimacion y justificacion de las secciones en
fallo se procedera de la siguiente forma:

Los interruptores y relés que operaron [Int.i (i =1, 2, 3
....,n)yrlyi(i=1,2,3......,n)] al ocurrir un fallo en el SEP
son introducidos al sistema de diagndstico de forma
manual por parte del usuario.

* Después que son introducidos los relés e
interruptores operados se procede a la busqueda de
los elementos protegidos por cada interruptor y relé
operado, dandolos como candidatos a posibles lugares
en fallo. Seguidamente, el mecanismo de inferencia
procede a determinar los lugares de fallo mas
probables potencialmente, ejecutando un conjunto de
procesos de interseccion.

* Las hipotesis estan organizadas en forma
jerarquica, de forma tal, que se van probando segun
su jerarquia. Se comienza por el nivel mas bajo.

¢ Laprimera hipdtesis que se prueba es la de operacion
normal y cuando encuentra alguna contradiccion en el
proceso de inferencia, lo cual significa que el problema
no tiene soluciéon con esta consideracion, estima la
existencia de algun fallo de operacién y prueba la
hipétesis de fallo de operacion. Contintia con el proceso
de inferencia hasta que encuentra alguna contradiccion,
entonces considera la existencia de una falsa operacion
y prueba la hipétesis de operacion incorrecta. Si aun
asi sigue existiendo contradiccion y no logra justificar
la operacion de la totalidad de los interruptores y relés
operados, estima entonces la posibilidad de la existencia
de fallas multiples.

¢ La inferencia para fallos multiples se realiza dividiendo
los relés e interruptores operados en grupos,
correspondiendo cada uno de estos subgrupos con
cada fallo simple y se le aplican las reglas de fallo
simple a cada uno de los subgrupos en forma
independiente, dando lugar a secciones en fallo locales,
las que se corresponden con cada interseccion local.
Para poder determinar la seccion que realmente fallo,
es necesario justificar la operacion de cada interruptor
con el fin de detectar la proteccion que fallé u opero
incorrectamente.

La identificacién de los elementos o secciones que se
encuentran dentro del area desconectada, que son las
secciones mas probables donde pudo ocurrir el fallo, se
determinan a partir de las relaciones existentes entre
los interruptores que operaron y los elementos a los
cuales protegen, ya sea en forma primaria o en forma
de respaldo. Esto se obtiene a partir del conocimiento
almacenado en las bases de conocimientos obtenidas
a través del editor grafico; estas son:

* Base de conocimiento 1: Almacena los
conocimientos acerca de la configuracion de la red.
* Base de conocimiento 2: Almacena los
conocimientos de los interruptores que protegen en
forma primaria cada elemento.

* Base de conocimiento 3: Almacena los
conocimientos acerca de los interruptores de respaldo
de cada elemento.
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¢ Base de conocimiento 4: Almacena los
conocimientos acerca de los relés primarios de cada
elemento.
¢ Base de conocimiento 5: Almacena los
conocimientos acerca de los relés de respaldo de cada
elemento.

El Prolog procede a realizar un conjunto de operaciones
de interseccién dando uno o mas candidatos para la
seccion en fallo;'® si el fallo es simple y no hay falsa
operacion o fallos de operacion de relés e interruptores
hay un solo elemento o seccion en la zona de
interseccion de las listas de elementos protegidos por
los interruptores y relés operados. Los elementos que
se encuentran en la interseccion de las listas, o sea,
los elementos que se encuentran en todas las listas
son las posibles secciones en fallo.

Cuando se presentan fallos de operacion u operaciones
incorrectas no hay una zona unica de interseccion
entre las listas de elementos, sino que hay varias
zonas de interseccion, por lo que el proceso de
busqueda consiste en identificar un conjunto de
elementos que se encuentran en mas de una lista,
tomandose como posibles lugares en fallo potenciales
y que justifican la formacién del area total
desconectada.

La figura 2 muestra este proceso; para cada relé
operado o interruptor, uno o mas candidatos para la
seccion en fallo son obtenidos por la ejecucion de un
predicado; cada circulo Zi( i=1, 2, 3,.....,n) indica un
grupo elementos y la interseccion entre ellos es la
seccion X que es el probable lugar en fallo.

&\

Estimacion de la seccién en fallo para fallos simples
considerando la operacion normal de relés e interruptores.

Enlafigura 2, los circulos Z1, 22, Z3 representan las
zonas de proteccion de cada relé operado e interruptor
disparado, obtenidas por la ejecucion del predicado y
X es la seccion en fallo estimada por la ejecucion del
predicado interseccién

El proceso de blusqueda de los elementos (puede ser
mas de uno) que se encuentran en la interseccion de
las listas se realiza mediante un proceso comparativo
de la siguiente forma:

* Se transfiere la primera lista de elementos a la
memoria de trabajo.

* Se recorre la siguiente lista comparando cada uno
de sus elementos con la lista que esta en memoria.
* Si un elemento de la nueva lista no esta en la
memoria se procede a almacenarlo; si el elemento ya
se encuentra almacenado se procede a almacenarlo
en una zona de memoria acumulativa y se continda
con el siguiente elemento de la nueva lista.

* Al terminar de recorrer una lista completamente se
realiza el mismo proceso con los elementos de la
siguiente lista.

* Al terminar con la dltima lista en la zona de memoria
acumulativa se encuentran todos los elementos y
posibles lugares en fallo.

El proceso de justificacion de las secciones en fallo
consiste en determinar cémo operaron las
protecciones para formar el area total desconectada
mediante la verificacion de alguna de las siguientes
hipotesis que se muestran en forma jerarquica en la
figura 3.

Una vez identificados los posibles lugares en fallo se
procede a extraer un elemento de la lista de secciones
en fallo estimadas segun el proceso de estimacion
visto anteriormente. En la primera fase del proceso
de justificacién, se considera que ocurrié un fallo
simple y se prueba la hipétesis de operacién normal,
si se encuentra alguna contradiccion y no se puede
arribar a una solucién bajo esta consideracion; se
estima entonces que hubo fallos de operacién y se
prueba la hipétesis de fallos de operacion. Si sigue
existiendo alguna contradiccion se asume que ocurrié
una operacion incorrecta y se prueba la hipotesis de
operacion incorrecta.

Fallos Miltiples

Operacion Incorrecta

Fallos de Operacion

Operacion Normal

Jerarquia de las hipétesis para la inferencia de las secciones
en fallo.
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: | | Mecanismo de
Conclusiones Inferencia.

De seguir existiendo contradicciones y no haber podido
arribar a una solucion, entonces se considera que hubo
fallos multiples y se prueba la hipdtesis de fallos
multiples. Si aun no se puede confirmar la hipotesis
al verificar la formacion del area total desconectada,
se concluye que ese lugar de falla no es factible y se
descarta. Posteriormente se selecciona un nuevo
elemento de la lista de posibles secciones en fallo y
se repite el proceso, hasta que termine de probar todos
los probables lugares en fallo estimados, y muestra
los resultados de la busqueda realizada. Cuando no
encuentra solucion después de haber probado todas
las hipétesis, concluye que no hay secciones en fallo
para ese caso Yy solicita un nuevo caso.

El sistema consta de dos médulos fundamentales que
son el programa de control y el mecanismo de
inferencia. La figura 4 muestra un diagrama de bloques
que describe el flujo de informacion entre los diferentes
modulos que componen el SDESF.

El programa de control, formado por un editor gréafico
es el que se encarga del control del flujo de
informacion entre las diferentes partes del SDESF y
es el que permite interactuar con el usuario.

El mecanismo de inferencia es un programa esctito
en Prolog, que se encarga de identificar las
secciones en fallo y una vez obtenidas las
conclusiones del proceso de inferencia retorna al
programa de control el cual se encarga de mostrar
los resultados de la busqueda realizada. El
mecanismo de inferencia estima las secciones en
fallo con la justificacion de la operacién de cada
interruptor y relé operado, chequeando los hechos
y reglas, encontrando la seccion en fallo que
satisface cada regla.

Usuario

Frograma de Costruccion de las
Control Bases de
Conocirmiento
r-———7T7T——~—~———° - - — "1
I
Bases de

Conocirmiento

Sistema Basado en Caonocimiento.

Estructura del SDESF.

En los casos en que se obtenga una solucion Unica
no resulta necesario la ponderacion de los resultados,
pero cuando en el proceso de inferencia se arriba a
mas de una solucién, se determina el orden en que
estas seran presentadas, llevando a cabo antes un
proceso de ponderacion para determinar cual de ellas
es mas factible de suceder o la que tiene mayor
probabilidad de ocurrencia. Para ello, se tiene en
cuenta el numero de fallos de funcionamiento, ya sean
fallos de operacion u operaciones incorrectas.

El proceso de ponderacion consiste en realizar un
conteo de los fallos de operacion y operaciones
incorrectas. La solucién que tenga menor cantidad de
fallos de funcionamiento sera la solucién mas factible
y se presenta en primer lugar seguida del resto de las
soluciones dependiendo del resultado del conteo en
forma ascendente.

En todos los casos se muestra como resultado la
seccion en fallo, los interruptores que liberan el fallo y
en dependencia de la situacion creada se mostraran
ademas los interruptores y relés que operaron normal,
los que sufrenfallo en su operacion y los que operaron
incorrectamente.

Con la finalidad de determinar la capacidad de
deduccién del SDESF ante diversas situaciones reales,
se efectuaron pruebas de casos de operacion real de
las protecciones de la red de transmision 110/220 kV
del territorio central de Cuba, ' permitiendo hacer una
evaluacién de la exactitud con que SDESF arrib6 a
las diferentes soluciones, poniendo de manifiesto el
nivel su eficiencia en un SEP complejo.

Ejemplo: Fallo simple con operacion normal de
interruptores

Disturbio ocurrido en la linea 464, circuito 1 Santa
Clara 110 KV - Santa Clara 220 KV controlada por los
interruptores 9175y 840 0, conociéndose la informacién
siguiente (figurab):

Se presenta un fallo en la linea 464 donde las
protecciones de sobrecorriente direccional de tierra
instantanea de la linea (67G1) y la de distancia (2121),
operan correctamente dando 6rdenes de disparo a los
interruptores 9175y 8400 en los extremos de la linea,
los cuales disparan correctamente aislando la seccion
en fallo.

En el SDESF se introduce a la lista de interruptores
disparados (8400, 9175) y la lista de relés operados
(67G1-8400, 21-8400, 67G1-9175) y ante esta situacion
SDESF infiere que ha ocurrido un fallo simple con
operacién normal de las protecciones, dando como
solucion Unica que la seccion en fallo es la linea 464.
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