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Resumen: Los Sistemas eléctricos de Transmisién estan sometidos a distintos tipos de fallas, que degradan la
capacidad de transporte de energia, y provocan como consecuencia un elevado costo en penalidades a la empresa
responsable del transporte. Frente a las dificultades que plantea la obtencién rapida de un diagnéstico, se establecid
como objetivo el desarrollo de un Sistema Experto que procese en tiempo real la informacién adquirida y que frente a un
suceso caracteristico de una falla, emita un diagndstico y asista a los especialistas y los operadores a identificar
rapidamente el origen del problema y efectuar las operaciones que correspondan.
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1. Introduccion

Los Sistema de Transmision de Energia Eléctrica (STEE) estan sometidos a diversos fenémenos
(contingencias) que producen distintos tipos de fallas (perturbaciones) eléctricas. Entre los
fendbmenos fisicos causantes de una falla eléctrica, podemos mencionar entre otros: el viento, el
incendio de campo, la caida de una torre, las maniobras, las descargas atmosféricas. Estos
fendmenos pueden originar diversos tipos de fallas: monofasica, bifasica, trifasica, sobretension
etc.

Ante una falla, la Empresa de Transporte de Energia Eléctrica debe hacerse cargo de la
reposicion de las partes afectadas y de los costos de las penalidades que le impone el Ente
Regulador, encargado de reglamentar la relacién entre los diferentes agentes del Mercado.

El analisis de las fallas es una tarea esencial del especialista en protecciones. Luego de ocurrida
la falla el especialista accede a la informacién capturada por el Registrador Cronoldgico de
Eventos (RCE), que es almacenada en una base de datos. Con esta informacién realiza el
diagndstico del tipo de falla y el probable origen de la misma.

La reposicion del servicio y por ende las penalidades por indisponibilidad, depende de la obtencién
de un diagnéstico rapido y confiable. Este es un aspecto critico del problema, dado que no
siempre el especialista se encuentra disponible. Por ejemplo en caso de una falla fuera de los
horarios normales de trabajo, el especialista debe concurrir a su lugar de trabajo, acceder a la
informacién, analizarla y emitir un diagndstico, todo el tiempo transcurrido se traduce en un
elevado costo por penalidades.

La minimizacion del tiempo post-falla esta intimamente relacionada con el conocimiento de las
causas que originaron la falla y el estado post-falla del STEE

La mayor parte del tiempo que insume este proceso es empleado en tareas poco relevantes, tales
como:

+ Eltiempo requerido para convocar al especialista,
+ El tiempo necesario para obtener los datos adquiridos por los Registradores de Eventos
de las Estaciones, que es la informacién que documenta la falla.

Frente a esta problematica se planted una linea de investigacién cuyo objetivo es el desarrollo de
un Sistema Experto en el anadlisis de las fallas ocurridas en las lineas eléctricas de transmisién
(SAF),
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Se ha encontrado un Unico antecedente con caracteristicas similares y relacionado con la tematica
del presente proyecto es el desarrollado en Francia por Dong-Yih Bau y Patrick J. Brézillon [Dong
92] “Model-Based Diagnosis of Power-Station Control System” Este sistema fue desarrollado
conjuntamente entre la Universidad de Paris y Electricité de France. El presente trabajo se
diferencia del proyecto francés en que ademas del objetivo mencionado, se intenta identificar el
origen o fendbmeno fisico causante de la falla.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera: en la seccién 2 se hace una breve descripcion
de los objetivos del proyecto, en la seccion 3 se describe el analisis de viabilidad, en la seccién 4
se describe la metodologia utilizada para el desarrollo, en la seccion 5 se presenta el esquema de
razonamiento del sistema, en la seccidn 6 se presentan las conclusiones y futuras lineas de
investigacion.

2. Descripcion del proyecto

El &mbito de desarrollo del presente proyecto es el Sistema de Transmision de alta tension de la
Republica Argentina cuya operaciéon y mantenimiento estd a cargo de TRANSENER S. A.. La red
es de aproximadamente 8800 Km. De linea, cuenta con 28 estaciones transformadoras. El ambito
de utilizacién del sistema es la Estacion Transformadora Chocén Oeste, en la Region Sur.

SAF debe procesar en tiempo real la informacién adquirida por el Registrador de Eventos y frente
a un suceso caracteristico de una falla, debe analizar la falla y emitir un diagnéstico que asista a
los especialistas y los operadores a identificar rapidamente el origen del problema y efectuar las
operaciones que correspondan.
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Fig. 1 Esquema del sistema trabajando en la estacion

A la izquierda de la figura 1 se puede observar el unifilar de una estacion, los eventos alli
generados son almacenados en una base de datos por el Registrador Cronolégico de Eventos
(RCE), ante la ocurrencia de una falla, el RCE, habilita al SE. Este sistema lee los eventos
registrados y emite un diagnéstico que permite a los operadores revisar el origen probable de la
falla y facilita a los especialistas el analisis de la situacion.

Paralelamente al analisis de la falla, el sistema experto ejecutara ante cada falla una supervision
sobre la actuacién de las Protecciones, detectando cualquier indicio de defecto, en una tipica
accion predictiva, a fin de evitar actuaciones futuras no deseadas.

3. Analisis de Viabilidad

Para analizar la viabilidad del proyecto, se utilizé el método propuesto por Alonso, Maté y Pazos
[Gomez.99] que permite obtener un valor acerca de la viabilidad de desarrollo de un sistema
experto. Este método permite trabajar con valores linguisticos, los cuales son cuantificados en
intervalos difusos.

El método seleccionado utiliza una serie de caracteristicas agrupadas sobre cuatro dimensiones:
+ Plausibilidad de un Sistema Experto
+ Justificacion de un Sistema Experto



¢ Exito de un Sistema Experto
¢ Adecuacion de un Sistema Experto

El conocimiento que utilizan los especialistas en la solucién del problema proviene mayormente de
la experiencia, que se traduce en una serie de heuristicas. El valor obtenido para SAF fue
altamente satisfactorio, sobre una escala de 1 a 10 se obtuvo un valor de 7.9.

4. Metodologia

La metodologia seleccionada para el desarrollo de este sistema, es la metodologia I.D.E.A.L.
desarrollada en 1995 por Alonso [Gémez.99]. La metodologia |.D.E.A.L. incorpora un ciclo de vida en
espiral conico en tres dimensiones. Esta basada en el modelo en espiral de Béehm, en el que
cada fase del ciclo de vida finaliza con el desarrollo de un prototipo.

A continuacioén se describe en forma breve las diferentes etapas del Ciclo de Vida.

e Adquisicion de Conocimientos: los problemas abordados con la tecnologia de la Ingenieria
del Conocimiento intentan emular a través de un software, el quehacer de un experto humano
al desempefar una determinada tarea. Una de las actividades que requiere mayor esfuerzo,
por su complejidad es la adquisicion de conocimientos, por medio de la cual se intenta
descubrir el proceso de solucién del problema.

En la actualidad, la adquisicion de conocimientos constituye el verdadero cuello de botella en la
construccion de SE.

e Conceptualizacion: en esta fase se estructuran los conocimientos adquiridos. Esta actividad
esta constituida por dos tareas fundamentales: una de Andlisis, basada en la deteccion de
conocimientos estratégicos, tacticos y facticos, y la actividad de Sintesis donde quedan
expresados dichos conocimientos en forma estructurada.

¢ Formalizacion: se define una adecuada representacion de los conocimientos, que garanticen
su correcta manipulacién. Es el primer acercamiento a la maquina en lo que respecta a su
implementacion.

¢ Implementacidn: se transforman los conocimientos formales en un modelo computable.

e Evaluacion: se establece el grado de experiencia alcanzado por el sistema. Esta evaluacion es
realizada por expertos en el area, quienes analizan el desempeno del sistema, determinando la
calidad de las respuestas que brinda el sistema experto ante diferentes problemas a resolver.

5. Esquema de razonamiento de SAF

El problema se analiza como si se tratara de dos sistemas que interactian mutuamente como se
muestra en la figura 2.

Falla Accidn de control
T T
P P

Fig. 2 Interaccién de dos sistemas

Se llama “T” a un sistema que realiza una determinada funcién (transmisién de la energia). “P” a
un sistema que ejerce funciones de control (proteger las lineas de transmisién). Asi una falla en
“T” genera la accidén inmediata del sistema de control “P”. Al sistema “P” le llegan sefales que le
indican que debe actuar rapidamente ejerciendo funciones de control sobre el sistema “T”.



Las funciones de control, “P” las ejecuta a través de la apertura de interruptores, desvinculando
de esta manera el segmento afectado por la falla.

Se puede obtener informacién de la falla observando directamente el sistema “T” o bien se puede
inferir observando el sistema de control “P”.Las anormalidades en “P” (sistema de proteccion) son
detectadas analizando el comportamiento cuando este actua para eliminar una falla en “T”.

Los conocimientos estratégicos obtenidos en la fase de Conceptualizacién constituyen los pasos
modulares que guian al SE para la solucion del problema. El siguiente esquema (figura 3) muestra
la estrategia de solucion que sigue SAF en el analisis de la falla.
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Fig. 3 Estrategia de solucion del problema

El andlisis y la obtencion de los pasos modulares son de vital importancia en la construccion de un
SE, dado que permiten tratar un problema complejo descomponiéndolo en partes menores y
abordables.

El primer paso que debe realizar SAF luego de ocurrida una falla, es seleccionar sélo los eventos
que resulten relevantes para el andlisis del fendbmeno ocurrido. Los eventos relevantes para el
andlisis consisten en las alarmas de las protecciones actuantes y el movimiento de los
interruptores.

Una vez obtenido los eventos relevantes, el SE debe analizar el comportamiento del sistema de
transmisién durante la falla y como responde a esta el sistema de proteccién. EI SE obtiene un
primer indicio acerca de la falla observando directamente el sistema de transmisién (el movimiento
de los interruptores). La observacién posterior del comportamiento del sistema de proteccion
permite confirmar y refinar el diagnédstico.

El origen de la falla, es el fendmeno fisico causante de la falla eléctrica. La experiencia ha
demostrado que los comportamientos caracteristicos de estos fenomenos, se ven reflejados en los
eventos que registran la falla. Una adecuada lectura de estos patrones permite deducir con
aproximacion, el fenémeno fisico originario de la falla. Este es un conocimiento de tipo
especulativo o hipotético que depende en gran medida de la experiencia del experto.

Un andlisis estadistico de la historia de las fallas sufridas en el sistema de transmisién de
Transener ha permitido corroborar estos patrones y en algunos casos precisarlos aun mas
generando nuevo conocimiento que fue ingresado a la base de conocimientos del sistema.



El andlisis del comportamiento de la proteccion consiste en definir si actu6 en forma correcta ante
la falla. Las anormalidades son detectadas analizando el comportamiento del sistema de
proteccion, cuando este actla para eliminar una falla. Esto lo realiza de dos maneras:

+ Analiza la interaccion de ambos sistemas (el sistema de transmisién y el sistema de
proteccion). El sistema de transmision por si solo otorga suficiente informacién acerca de
la falla. Luego el andlisis de la proteccion permite detectar anormalidades en el
comportamiento de la misma ante la falla.

+ Analiza la légica de actuacion del sistema de proteccién y detecta los desvios que esta
tiene (tanto cualitativos como cuantitativos).

La base histérica con los eventos ocurridos en los ultimos siete afos. Ha permitido poner a prueba
y precisar el diagnostico del sistema

6. Conclusiones y Futuras lineas de investigacion

De la experiencia obtenida en el desarrollo de SAF, resulta claro que la mayor dificultad y el mayor
esfuerzo se concentra en la fase de adquisicion de conocimientos. La principal razén es que los
expertos trabajan con un conocimiento compilado producto de afios de experiencia en el tema, lo
cual dificulta su estructuracion.

Se espera con la aplicacién del sistema SAF, lograr mejoras en los siguientes aspectos:

¢ Tiempo de respuesta en la obtencion de la falla (obtiene el diagnéstico en forma
inmediata)

+ Fiabilidad (Se espera que minimice los errores del analisis)

+ Disponibilidad (SAF esta disponible las 24 hs. del dia)

Los siguientes puntos representan extensiones al sistema y futuras lineas de investigacion.

+ Extender las capacidades SAF para fallas en equipos de la estacion.

+ Incluir como fuente de informacién para el andlisis del sistema, al registrador de falla. (en
la actualidad solo utiliza el RCE). Esto ultimo implica la construccidon de un mddulo
especifico que procese la informacion del mismo y alimente a SAF.

¢ Incorporar un factor de incertidumbre en el andlisis del origen de la falla. Al analizar el
origen de la falla, la incertidumbre juega un papel muy importante, dado que la afirmacion
que se hace acerca de la causa del problema, es de caracter probabilistica. La
cuantificacién de dicha probabilidad, permitiria enriquecer en gran medida el diagndstico.
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