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RESUMEN

Esta tesis aborda la solucién de dos problemas relacionados de forma directa al diagnostico de
fallos de redes de transporte de energia eléctrica mediante técnicas de inteligencia artificial,
especificamente las implementadas mediante estructuras neuronales artificiales (RNA’s).

El primero derivado de la complicacién que surge en el diagnostico de fallos simples y
multiples, al considerar la cantidad enorme de alarmas que se generan ante un evento
provenientes del sistema SCADA, donde muchas de estas no estan directamente relacionadas al
componente fallado, asi como también el considerar el crecimiento topoldgico de la red eléctrica.

El segundo derivado de la pérdida en algunos casos de informacion relevante proveniente del
sistema SCADA (estado de interruptores y/o relevadores primarios), dando como consecuencia la
emision de un diagndstico NO confiable.

Respecto al primer problema, se plantea una metodologia de disefio para el diagnéstico de
fallos mediante estructuras neuronales genéricas, una por cada tipo de componente que conforma
a la red de transporte (linea de transporte, transformador, barra), tomando en cuenta
exclusivamente las alarmas de los estados de los interruptores y relevadores primarios y/o de
respaldo de cada componente. EI método propuesto proporciona el diagndstico tanto para fallos
simples como multiples, en forma independientemente de la cantidad de alarmas generadas, asi
como del tamafio de la red, no requiere de un configurador de red, y es factible de ser utilizado
por los operadores de los centros de control.

Respecto al segundo problema se plantea una metodologia de disefio mediante estructuras
neuronales artificiales tomando en cuenta las sefiales analdgicas y espectros de frecuencia de las
corrientes y tensiones de fallo tipicos de una linea de transporte las cuales son obtenidas a partir
de simulaciones. EI método propuesto proporciona el diagnéstico de la linea de transporte, el cual
es combinado con el diagnostico emitido previamente (estado logico de interruptores y
relevadores), con la finalidad de hacer méas confiable el diagndstico emitido.

La metodologia de diagnostico propuesta es aplicada a la red de transporte de energia eléctrica
de la zona urbana de la ciudad de Mérida Yucatan México, obteniéndose resultados satisfactorios.

Como dltima instancia se desarrolla un sistema de planificacion implementado por una
estructura neuronal compuesta de varios modulos neuronales, que toma en cuenta la funcién de
costo de cada generador asi como la restriccion de sobrecarga en los otros componentes del
sistema, esto como consecuencia de la liberacion del componente fallado. El sistema de
planificacion propuesto, proporciona el nuevo re-despacho 6ptimo de los generadores que se
encuentren en linea, esto con la finalidad de evitar sobrecargas en los componentes restantes. El
sistema de planificacion es probado en la red eléctrica de prueba del IEEE de 30 Buses.
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RESUM

Aquesta tesi aborda la solucié de dos problemes relacionats de forma directa al diagnostic de
fallades de xarxes de transport d'energia electrica mitjancant técniques d'intel-ligéncia artificial,
especificament les implementades mitjangant estructures neuronals artificials (RNA’s).

El primer problema derivat de la complicacio que sorgeix en el diagnostic de fallades simples
i multiples, en considerar la quantitat enorme d'alarmes que es generen davant un esdeveniment
provinents del sistema SCADA, on moltes d'aquestes no estan directament relacionades al
component fallat, aixi com tambeé el considerar el creixement topologic de la xarxa electrica. El
segon problema derivat de la pérdua en alguns casos d'informaci rellevant provinent del sistema
SCADA (estat d'interruptors i/o relevadors primaris), donant com a consequéncia I'emissié d'un
diagnostic NO confiable.

Respecte al primer problema, es planteja una metodologia de disseny per al diagnostic de
fallades mitjancant estructures neuronals generiques, una per cada tipus de component que
conforma a la xarxa de transport (linia de transport, transformador, barra), prenent en compte
exclusivament les alarmes dels estats dels interruptors i relevadors primaris i/o de respatler de
cada component. EI métode proposat proporciona el diagnostic tant per a fallades simples com a
multiples, en forma independentment de la quantitat d'alarmes generades, aixi com de la
grandaria de la xarxa, no requereix d'un configurador de xarxa, i és factible de ser utilitzat pels
operadors dels centres de control.

Respecte al segon problema es planteja una metodologia de disseny mitjancant estructures
neuronals artificials prenent en compte els senyals analogics i espectres de frequéncia dels
corrents i tensions de fallada tipics d'una linia de transport les quals s6n obtingudes a partir de
simulacions. ElI metode proposat proporciona el diagnostic de la linia de transport, el qual és
combinat amb el diagnostic emés préviament (estat logic d'interruptors i relevadors), amb la
finalitat de fer més confiable el diagnostic emés. La metodologia de diagnostic proposada és
aplicada a la xarxa de transport d'energia eléctrica de la zona urbana de la ciutat de Merida,
Yucatan, Mexic, obtenint-se resultats satisfactoris.

Com a ultima instancia es desenvolupa un sistema de planificacié implementat per una
estructura neuronal composta de diversos moduls neuronals, que pren en compte la funcié de cost
de cada generador aixi com la restriccid de sobrecarrega en els altres components del sistema, aco
com a conseqiiencia de l'alliberament del component fallat. El sistema de planificacio proposat,
proporciona el nou re-despatx optim dels generadors que es troben en linia, aco amb la finalitat
d'evitar sobrecarregues en els components restants. El sistema de planificacio és provat en la
xarxa eléctrica de prova del IEEE de 30 Busos.






ABSTRACT

This thesis addresses the resolution of two problems relating directly to fault diagnosis in
electric power transmission networks through artificial intelligence techniques, more specifically
those implemented by means of artificial neural networks (ANN’s).

The first problem derives from the complexities of diagnosing simple and multiple faults, due
to the enormous number of alarms generated by the SCADA system during an event, many of
which are not directly related to the faulty component, and to the topological growth of the
electric power system itself.

The second problem, in some cases, arises from the loss of relevant information from the
SCADA system (state of switches and/or primary relays) resulting in the emission of an
unreliable diagnosis.

With respect to the first problem, a design methodology is proposed for fault diagnosis using
generic neural structures, one for each type of component comprising the network (transmission
line, transformer, bus bar), taking into account only the alarms from switch and primary relay
states, and/or back-up states of each component. The method proposed provides a diagnosis for
both simple and multiple faults, regardless of the number of alarms generated or the size of the
network. Moreover, it does not require a network configurator and can be implemented by
control center operators.

For the second problem, the proposal comprises a design methodology with the use of
artificial neuron structures taking into consideration analogical signals and frequency spectrums
from typical current and voltage faults in a transmission line, which are obtained from
simulations. The method proposed provides a diagnosis of the transmission line, combined with
the diagnosis emitted previously (logic state of switches and relays), thereby ensuring the
reliability of the final diagnosis.

The diagnostic methodology proposed herein is currently being applied in the electric power
transmission network throughout the urban area of the city of Merida, Yucatan, Mexico, with
satisfactory results.

In addition, a planning system has been developed through the implementation of a neural
structure comprising several neural modules, which takes into consideration the cost function of
each generator as well as the overload restriction in other components of the system, as a
consequence of the liberation of a faulty component. The proposed planning system provides
optimal re-dispatch of the generators that are on line, in order to avoid overloading the remaining
components. The planning system has been tested on the IEEE 30-Bus experimental electric
power system.
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1 Presentacion

1.1 Introduccion

La electricidad se ha convertido hoy en dia en los paises desarrollados en una forma de
energia imprescindible y con infinidad de usos, debido a su gran versatilidad y controlabilidad, a
la inmediatez en su utilizacién y a la limpieza en el punto de consumo. En el &mbito residencial
se emplea para proporcionar toda clase de servicios, desde los més basicos hasta los asociados al
ocio y a un sinfin de comodidades (luz, refrigeracion de alimentos, climatizacion, coccion, radio
y television, ordenadores, etc.). Pero el uso de la electricidad estd igualmente extendido en los
ambitos comercial e industrial: alumbrado, climatizacion, motores eléctricos con multitud de
aplicaciones e industrias con una utilizacion especifica e intensiva de la energia eléctrica, como
las acerias con horno de arco o las empresas de produccion de aluminio, donde la electricidad es
una materia prima imprescindible. Es muy dificil de remplazar en la mayoria de usos y
aplicaciones, por lo que puede afirmarse que la calidad de vida y el propio funcionamiento de las
sociedades desarrolladas dependen de una forma significativa de la disponibilidad de la energia
eléctrica. La electricidad se ha convertido en estas sociedades en un bien de consumo esencial.

Desde sus inicios los sistemas de energia eléctrica han requerido del disefio de técnicas de
analisis, para poder determinar condiciones operativas que les permitan operar de forma tal, que
cualquier evento de fallo simple en alguno de sus componentes, no lleve a los otros a una
sobrecarga. Cualquier evento que ocurra en el sistema que lo lleve a operar con limites violados,
puede ser seguido por una serie de acciones futuras que pongan fuera de servicio ciertos
componentes, de forma tal que si este proceso de fallos en cascada continua, el sistema entero o
gran parte de este puede colapsar. Esto es usualmente conocido como un apagon total [Zhang06],
dentro de un sistema. Una de las técnicas de andlisis primordiales desarrolladas durante la década
de los 60’s, y que es ampliamente utilizada hasta el dia de hoy como soporte para la
determinacion de limites de seguridad en los sistemas de energia eléctrica, es la relacionada con
los flujos de carga de C.A.

La informacion obtenida de los calculos de flujos de carga constituye un conjunto de datos
base que es esencial a una gran variedad de actividades en ingenieria de potencia que van desde
planeacion futura a operacion presente, incluyendo tanto operacion normal como analisis de
contingencias. Ademas es importante el estudio de flujos de carga debido a que puede ser usado
convenientemente como base para realizar estudios de cortocircuito, despacho economico de
generacion y estabilidad. En la etapa de planeacion es importante para evaluar cambios
propuestos a un sistema de energia eléctrica tales como:

= Nuevas estaciones generadoras
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= Crecimiento esperado de carga
= Localizacion de nuevas lineas de transporte
= Localizacion de compensadores capacitivos o inductivos

En las Gltimas décadas los sistemas de energia eléctrica han crecido considerablemente con la
finalidad de poder satisfacer la demanda de energia que se requiere en la industria y al mismo
tiempo por la sociedad. Este crecimiento desmedido ha dado lugar al disefio de técnicas de
andlisis donde se combinan aspectos relacionados con la economia del sistema, y de la seguridad
y confiabilidad de su red de transporte.

= La operacion econdmica de un sistema de energia eléctrica es muy importante ya que le
permite recuperar y obtener beneficios del capital que invierte. Las tarifas que fijan las
instituciones reguladoras y la importancia de conservar el combustible presionan a las
compafias generadoras a alcanzar la eficiencia maxima posible. El trabajar en el punto de
operacion de maxima eficiencia minimiza el costo del kilo-Watt/Hora de las unidades que
se encuentran en linea para satisfacer la demanda en un determinado periodo de tiempo,
ante el alza aleatoria de los precios de combustible, y el alza constante en la mano de
obra, materia prima y mantenimiento.

= Desde el punto de vista de la seguridad y la confiabilidad, es primordial mantener integra
la red de transporte del sistema de energia eléctrica. Sin embargo un sin nimero inevitable
de incidencias pueden ocurrir debido a condiciones de tormenta, sobrecarga de los propios
equipos, accidentes de transito, etc., dando lugar a que uno o varios componentes de la red
de transporte salgan de operacion. Para mejorar la seguridad y confiabilidad en el
servicio y reducir dafios a los equipos, se requiere de la restauracion lo méas pronto posible
de la red de transporte. Como un primer paso en la restauracion de la red, el fallo debe ser
diagnosticado con precision y rapidez. Sin embargo el diagnéstico se torna dificil,
especificamente para los casos donde la operacion de los relevadores o de los
interruptores es incorrecta, o cuando se presentan multiples fallos al mismo tiempo. En los
casos donde la operacion de los relevadores o de los interruptores es incorrecta, la
proteccién de respaldo es la que opera, dando lugar a zonas de apagdn mas amplias. Por
lo tanto la situacion real y la localizacién inicial del fallo son dificiles de ubicar.
Similarmente incidencias multiples al mismo tiempo también complican el problema.

Para hacer frente a esta problematica, los operadores de los centros de control, realizan varias
tareas dentro del limitado periodo de tiempo en que estas incidencias ocurren [Faria09]. Estas
tareas incluyen la comprension de las alarmas, la adquisicion de la informacién sobre el estado de
los esquemas de proteccion de los relevadores y el estado de los interruptores, la configuracién
final de la red y un juicio final de las caracteristicas del fallo (tal como la ubicacion de éste). Para
minimizar las consecuencias debidas a la interrupcion del servicio, la ejecucion de sistemas de
diagnostico de fallos se hace necesaria con miras de apoyar a los operadores de los centros de
control en la toma de decisiones para la pronta restauracion de la red de transporte de energia
eléctrica. Es en este contexto en el que se enmarca esta tesis, con la cual pretendemos contribuir
en alguna medida al desarrollo de este tipo de sistemas de diagnéstico, que sin lugar a duda
vienen a hacer una herramienta de apoyo extremadamente valiosa para los operadores de los
centros de control.

Presentacion



1.2 Diagnostico de fallos de redes de transporte de energia eléctrica.
Descripcion general

La supervision y el diagnéstico de fallos son lineas de investigacion de gran importancia, ya
que permiten que las redes de transporte de energia eléctrica tengan una mayor seguridad,
confiabilidad y flexibilidad en su operacion. Tradicionalmente los operadores de los centros de
control de las compafiias eléctricas, han sido responsables de la interpretacion de los mensajes de
alarma provenientes de los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), en
condiciones de operacion normales, con el fin de determinar la condicion de la red de transporte,
para poder planificar su operacién. Sin embargo cuando ocurren los eventos en la red de
transporte de energia eléctrica, es tan grande la cantidad de alarmas que le llegan al operador del
centro de control, que le es imposible reconocerlas y ubicarlas tan rapido como sea posible para
entender que fue lo que sucedid, y en situaciones extremas, determinar la necesidad de tomar
acciones, con miras a restablecer lo mas pronto posible a la red.

Existen varios inconvenientes que hacen complicado el diagnostico de los fallos, mediante la
interpretacion por parte del operador del centro de control de un conjunto masivo de alarmas,
siendo los més relevantes los siguientes:

= La cantidad enorme de mensajes de alarma que se pueden generar en
situaciones extremas. Una red de transporte de energia eléctrica de un tamafio real,
puede involucrar miles de interruptores y relevadores de proteccion capaces de
generar alarmas caracterizando un nimero importante de componentes fallados. El
tamafo de una red de transporte real junto con el gran nimero de alarmas que pueden
ocurrir (minimo 4 indicaciones de relevadores por interruptor), pueden hacer el
problema inmanejable para el operador humano en determinadas situaciones.

= La incertidumbre de la informacion que llega a los centros de control. Existe
mucha informacién en los mensajes de alarma que no esta siempre disponible. Existe
pérdida de informacion entre el momento en que se suscita el disturbio y el instante
en que alcanza al sistema de diagnéstico. Las fuentes mas comunes de incertidumbre
en la informacion son: fallo de interruptores, fallo de relevadores de proteccion,
errores de transmision y la secuencia de los tiempos de las alarmas que llegan al
sistema de diagnéstico y que no necesariamente corresponden con la secuencia de
tiempos en que los esquemas de proteccion operaron.

» La posibilidad de fallos simultaneos. Puede suceder que las alarmas que llegan al
sistema de diagndstico sean debidas a disturbios simultaneos que no tienen relacion
entre si. Es dificil determinar si un conjunto de alarmas corresponden a disturbios
diferentes, o estan relacionadas a un disturbio en particular.

= EIl pronto restablecimiento de los componentes aislados. Mientras mas rapido el
operador diagnostique el fallo, mediante la interpretacion del conjunto de alarmas que
el SCADA le proporciona, se evitara la degradacion de la red de transporte, debido a
la desconexidn de otras zonas del sistema de energia eléctrica, asi como también la
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salida masiva de consumidores, y en algunos casos la desconexion parcial o total del
sistema de energia eléctrica.

De las especificaciones anteriores se puede definir a un sistema de diagndstico de fallos en el
ambito de las redes de transporte de energia eléctrica como:

“El proceso de localizar mediante las alarmas del SCADA uno o0 mas componentes fallados y
especificar que dispositivos de proteccion no operaron adecuadamente, asi como el tipo de
fallo que sufrié el componente o componentes fallados”

El concepto de diagnostico de fallos puede ser descrito de una manera simple mediante el
siguiente ejemplo ilustrativo, figura 1.1.

A B C
—_ -«— —_ -«—
Intl [int2} [int3] Int4
S 0= 0= S
S SIS S

Figura 1.1 Arreglo simple de tres barras y dos lineas de transporte
Dénde:

Int — Interruptores

Dis ——Relevador de Distancia 21, 21N

Dif = ——Relevador diferencial de Bus 87B

ScD — Relevador de sobre corriente direccional 67, 67N

Si se reportan operados los relevadores Disl (21ABC), Dis2 (21ABC), y los interruptores
Intl, Int2, como se muestra en la figura 1.2, por los relevadores operados y los interruptores
abiertos, el fallo puede ubicarse directamente en la linea AB.

A B C
— «— — «—
Intl fint2} [int3] Int4
0= (0=
S ) & S

Figura 1.2 Relevadores Dis1, Dis2 e interruptores Intl e Int2 operados
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El problema se complica cuando la operacion de relevadores e interruptores no da en forma
directa la ubicacién del fallo como puede ser el caso del siguiente ejemplo representado en la
figura 1.3. Se reporta la operacion de los interruptores Intl e Int4 y de los relevadores de
distancia Disl, y Dis4, dando lugar a tres alternativas de fallo:

= Fallo en la barra B, con fallo de operacion del relevador diferencial Dif
= Falloen lalinea AB, con fallo de operacion del relevador Dis2
= Falloen lalinea BC, con fallo de operacion del relevador Dis3

A B C

-— — -—

}

| } IInt3I

Intl Int2 Int4
co) () S S

Figura 1.3 Relevadores Disl, Dis4 e interruptores Intl e Int4operados

Debido a la falta de informacion, cualquiera de estas tres alternativas puede ser la correcta,
dando lugar a un diagnéstico no preciso. Bajo estas condiciones es sumamente ventajoso utilizar
un sistema basado en conocimiento [Faria09], para el diagndstico de fallos, dado que el
conocimiento basado en la experiencia es esencial para discriminar entre distintas alternativas de
fallo.

1.3 Diagnoéstico de fallos de redes de transporte de energia eléctrica.
Objetivos fundamentales

Los objetivos fundamentales de un sistema de diagnéstico de fallos se pueden resumir como
sigue:

» Analizar exclusivamente las alarmas necesarias involucradas en forma directa sobre el
componente fallado
» Estado de interruptores
*  Operacion de protecciones

= |dentificar en forma precisa la posible ubicacion del fallo mediante la combinacién
operativa del estado de interruptores y el abanderamiento de relevadores por la operacion
de diferentes esquemas de proteccién. Combinacion operativa directamente relacionada al
componente fallado.

= Explicar en forma detallada los eventos relacionados al componente fallado
 Apertura correcta e incorrecta de interruptores
« Operacion correcta e incorrecta de esquemas de proteccion
* Determinacion del tipo de fallo
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1.4 Estado del arte

Las investigaciones formales sobre la supervision y el diagnostico de fallos basadas en
conocimiento, en redes de transporte de energia eléctrica, surgen como una alternativa con miras
de apoyar en la toma de decisiones al operador de los centros de control. Con la implementacién
de estos métodos, es posible plantearle al operador del area de control soluciones operativas
viables a seguir, ante la salida emergente de uno o varios componentes (linea, transformador,
barra) de la red de transporte, asi como el diagndstico y ubicacion del fallo o fallos, permitiéndole
restablecer lo mas pronto posible los componentes fallados, logrando con esto un menor tiempo
de aislamiento de estos componentes, y por ende mantener la seguridad y confiabilidad de la red.

Las acciones de supervision y diagnostico de fallos basadas en conocimiento se han
desarrollado bajo el marco de dos grandes categorias:

i) Meétodos basados en el monitoreo de la informacion
i) Meétodos basados en el modelo

Los métodos basados en el monitoreo de la informacion obtienen el estado de los interruptores
y relevadores de proteccion de la red de transporte y los relacionan con condiciones de fallos
implementados previamente en forma tabular para proporcionar un diagnostico [Wanderley05],
[Lee06], [Pradhan06], [Ziolkowski07], [Upendar08], [Rigatos09], [Hel0], [Mal0], [Yanl10].

Los métodos basados en el modelo representan la estructura y funciones de un relevador
simulando las condiciones de fallos, y proporcionando un diagnéstico mediante la comparacion
de los resultados de la simulacidn, con la informacién monitoreada del estado de los interruptores
y relevadores de proteccion de la red de transporte [YongliO6], [ZhangO7], [Liao08],
[Hartstein08], [Zhang09], [Fritzen10], [Guo10], [Jian10].

El desarrollo de métodos basados en conocimiento, orientados a la supervision y diagnostico
de fallos, representa actualmente un tema de investigacion abierto, debido al enorme crecimiento
de las redes de transporte de energia eléctrica y a lo complicado de sus esquemas de proteccién
que dan lugar a situaciones cada vez mas complejas para representar el conocimiento.

En los Gltimos afios las investigaciones se han dirigido hacia las redes neuronales artificiales
(comprendidas en la categoria de los métodos basados en el monitoreo de la informacion), debido
a que poseen:

= Capacidad de Aprendizaje: Capacidad de aprender a llevar a cabo tareas mediante
un entrenamiento con ejemplos ilustrativos. No necesitan algoritmos para resolver
problemas ya que pueden generar su propia distribucion de los pesos de los enlaces
mediante el aprendizaje.

= Generalizacion: Facultad de las redes neuronales de responder apropiadamente
cuando se le presentan datos o situaciones a los que no habian sido expuestas
anteriormente. El sistema puede generalizar la entrada para obtener una respuesta,
caracteristica muy importante cuando se tienen que solucionar problemas en los
cuales la informacion de entrada es poco clara o incompleta.
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= Tolerancia a Fallos: Cuando una estructura neuronal es implementada mediante
hardware (sistema electrénico), si se produce un fallo en un pequefio nimero de
neuronas, el sistema se ve alterado, pero sin embargo no sufre una caida repentina, a
diferencia de una estructura neuronal implementada mediante software (algoritmo
computacional), el cual pierde su funcionalidad en cuanto sufre un pequefio error de
memoria. Hay dos aspectos distintos respecto a la tolerancia a fallos:

a) Las redes pueden aprender a reconocer patrones con ruido, distorsionados o
incompletos, ésta es una tolerancia a fallos respecto de los datos, ya sea que
estén implementadas en hardware o software.

b) La destruccion parcial de una red conduce a una degradacion de su estructura;
sin embargo, algunas capacidades de la red se pueden retener, incluso
sufriendo un gran dafo [Hilera95].

»= Tienen una Estructura Paralela: Su informacion esté distribuida en las conexiones
entre neuronas, existiendo cierto grado de redundancia en este tipo de
almacenamiento. La mayoria de los ordenadores algoritmicos y sistemas de
recuperacion de datos almacenan cada pieza de informacion en un espacio unico,
localizable y direccionable. Las redes neuronales almacenan informacion no
localizada. Por tanto, la mayoria de las interconexiones entre los nodos de la red
tendrén unos valores en funcion de los estimulos recibidos, y se generara un patrén de
salida que represente a la informacién almacenada.

En el desarrollo de esta tesis se implementan estructuras de redes neuronales artificiales
basadas en conocimiento [Faria09], para una nueva formulacién de los sistemas de diagndéstico
de fallos dentro del ambito de las redes de transporte de energia eléctrica.

Una serie de trabajos relacionados con el diagndstico de fallos de las redes de transporte, que
utilizan a las redes neuronales artificiales como nucleo de disefio se presenta a continuacion:

- Uno de los primeros trabajos relacionados con el diagnostico de fallos en forma
modular fue el de [Rodriguez96], donde el concepto de modulo al cual lo designan
como “Centro de Actividad”, lo relacionan con una barra y todos los interruptores
asociados a una linea de transporte en particular. Generan estructuras neuronales para
cada uno de los diferentes centros de actividad que integran a la red de transporte,
proporcionando el diagndstico de cada uno de estos. Se debe tener especial cuidado al
seleccionar cada uno de los centros de actividad, asi como en la propagacion de la
informacién a otros centros. La implementacion se hace mas complicada conforme
aumenta el tamafio de la red. No reporta aplicaciones para fallas maltiples.

- [Chowdhury98], presenta una estructura modular integrada por 3 médulos: el primer
modulo genera indicadores de fallo a través de las diferentes dinamicas de la red de
transporte, el segundo moédulo prueba los indicadores de fallo generados en el primer
modulo, y por Gltimo el tercer modulo clasifica los fallos. [Pradhan06], divide en sub-
tareas la clasificacion de los fallos en una linea de transporte, donde cada sub-tarea es
implementada por una estructura neuronal. Estos métodos se aplican a un solo tipo de
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componente (lineas de transporte). La implementacion se hace méas complicada
conforme aumenta el tamafio de la red. No reporta aplicaciones para fallas multiples.

- [Tesch90], [McDonald92], [Sekine92], realizan trabajos basados en el procesamiento
de alarmas y su relacién con reglas légicas para la determinacion del sistema de
diagnostico. Estas aplicaciones caen dentro de la categoria de los sistemas expertos.
[Vazquez97], utiliza la informacién de los estados de interruptores y relevadores para
calcular indices de factibilidad de fallo. Una variante de este tipo de sistemas de
diagnostico es presentado por [Minakawa95], donde se utilizan etiquetas de tiempo
para los datos de entrada (interruptores, relevadores de proteccion). EI nimero de
reglas l6gicas a emplear crece en funcién del tamario de la red. No reporta aplicaciones
para fallas multiples.

- [Monsef97], combina un sistema fuzzy con un sistema experto desarroll&ndolos en
PROLOG (PROgrammation en LOGique) para proporcionar el diagnéstico de la red
de transporte. El nimero de reglas l6gicas a emplear crece en funcion del tamafio de la
red. No reporta aplicaciones para fallas multiples.

- [El_Fergany01], presenta una aplicacién con una estructura neuronal y un sistema
experto para realizar el diagnostico de la red fuera de linea, utilizando la informacién
de los relevadores operados y de los interruptores disparados. Las reglas de
clasificacion se implementan en funcion de los relevadores operados. EI nimero de
reglas l6gicas a emplear crece en funcion del tamafio de la red. No reporta aplicaciones
para fallas multiples.

- Los primeros trabajos realizados utilizando redes neuronales artificiales del tipo de
retro propagacion del error (Back-propagation), fueron los de [Navarro94], [Tzer94].
[Navarro94], ocupa una red neuronal monolitica aplicada a una pequefia red de
transporte; este tipo de redes neuronales crece, conforme al nimero de componentes
que integran la red de transporte. Por el contrario [Tzer94], utiliza un conjunto de
subredes para diferentes patrones de fallos (simples, mdltiples) aplicadas a una
pequefa red de transporte de cuatro subestaciones con sus respectivas lineas de enlace.
Este conjunto de subredes crece conforme crece la red de transporte. [Yang03], aplica
para el diagnostico de fallos para un transformador, l6gica difusa y algoritmos
genéticos, combinados con una estructura neuronal modular del tipo Back-propagation.
Este método solo se aplica a un solo tipo de componente (transformadores).
[Negnevitsky05], utiliza patrones que representan condiciones de fallo como
entrenamiento para la estructura neuronal de tipo Back-propagation. La estructura
neuronal crece conforme aumenta el tamarfio de la red.

- [Nagabhushana95], propone una estructura neuronal del tipo funcion de base radial
(RBF) para el diagnéstico de una red de transporte de seis barras, dos lineas de
transporte y dos transformadores, con once interruptores y 24 relevadores en los
esquemas de proteccion. Ocupa 23 unidades RBF con 50 patrones de entrenamiento y
50 patrones de prueba. Este tipo de estructuras neuronales presentan una mayor
degradacion en su diagnostico ante fallos mas complicados (fallos dobles, fallos dobles
con interruptores mal operados). La estructura neuronal se hace mas complicada de
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implementar conforme aumenta el tamafio de la red. Una forma modificada para este
tipo de estructura neuronal fue propuesta por [Bi02], donde la estructura neuronal RBF
es entrenada de nuevo, si las muestras de entrenamiento son afectadas por cambios en
la topologia de la red de transporte o expansion de esta. El entrenamiento de la red se
hace mas complicado conforme aumenta en tamafio. [Huilan05], aplica la misma
estructura neural a diferencia que aplica un algoritmo para el proceso de clusterizacion
de las unidades RBF. EIl entrenamiento de la red se hace mas complicado conforme
aumenta en tamano.

[Lee06], utiliza un proceso de clusterizacion combinado con una estructura del tipo
funcion de base radial para proporcionar el diagnostico de un transformador de
potencia. [Jiajia08], proporciona el diagndstico de un transformador de potencia
utilizando un algoritmo de minimos cuadrados ortogonales (OLS) para optimizar la
arquitectura y parametros de una estructura neuronal del tipo funcidn base radial.
[Meng10], a diferencia de [Jiajia08], ocupa un algoritmo difuso inspirado en la
optimizacion del movimiento ondulatorio de las particulas cuanticas (QPSO). Estos
métodos [Lee06], [Jiajia08], [Mengl10], solo se aplican a un solo tipo de componente
(transformadores).

- Uno de los primeros trabajos donde se involucran a las estructuras neuronales del tipo
ART, teoria de resonancia adaptiva, fue el realizado por [Aggarwal99], donde se
combinan un sistema fuzzy y uno de resonancia adaptiva (ART), para proporcionar un
diagnédstico de fallos en lineas de transporte. Solo se aplica a un solo tipo de
componente (Lineas de transporte).

- [Chang02], utiliza una red neuronal de razonamiento abductivo (ARN), tomando como
entradas los estados de interruptores y relevadores, aplicandolo a una red de transporte
con 12 barras, 8 lineas de transporte, 8 transformadores y 84 relevadores de proteccion.
Presenta casos de estudio para fallos triples y cuadruples con un interruptor fallado
simultaneamente. Debido a que utiliza una red monolitica la degradacion en el
diagndstico se hace mayor conforme la red de transporte aumenta en tamafio.

No se encontré6 ningin articulo que implementara una estructura neuronal por cada
componente de la red de transporte de energia eléctrica (linea de transporte, transformador,
barra), para que a través de estas estructuras neuronales generadas se proporcione el diagndéstico
de la red de transporte tanto para fallos multiples como simultaneos, independientemente del
tamafo de esta, asi como del nimero de alarmas recibidas, motivo por el cual se presenta un
andlisis profundo del método propuesto para el disefio de dichas estructuras en el capitulo 3.

1.5 Objetivos de la Tesis

De todo lo plasmado con anterioridad es de suma importancia que un sistema de diagnostico
de fallos en el ambito de las redes de transporte de energia eléctrica, tenga la habilidad de poder
dar un diagndstico rapido y preciso no solo para fallos simples, sino también para fallos multiples
y simultaneos, esto independientemente del nimero de alarmas recibidas del sistema SCADA, de
la red de transporte, y de la pérdida de informacion relacionada con el estado l6gico de
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interruptores y/o relevadores propios y de respaldo provenientes del sistema SCADA,; por
consiguiente:

» Un primer objetivo que se plantea en la tesis, es desarrollar un sistema de diagndstico
de fallos mediante estructuras neuronales genéricas, que proporcione el diagnostico,
tanto para fallos simples como mudltiples, que sea independientemente de la cantidad
de alarmas generadas, asi como del tamafio de la red, y que sea factible der ser
utilizado por los operadores de los centros de control, tomando en cuenta
exclusivamente las alarmas de los estados de los interruptores y relevadores propios
y/o de respaldo de cada componente, asi como las sefiales analdgicas y espectros de
frecuencia de las corrientes y tensiones de fallo tipicos.

» Como segundo objetivo, se desarrolla un sistema de planificacion mediante una
estructura neuronal, compuesta de varias redes de neuronas artificiales, que
proporcione el re-despacho 6ptimo de los generadores, tomando en cuenta la funcion
de costo de cada generador asi como la restriccion de sobrecarga de los componentes
del sistema para cada condicion operativa que resulte, al perder por fallo, algin
componente de la red de transporte.

1.6 Estructura de la tesis

Los temas abordados en esta tesis han sido agrupados en 7 capitulos. En el capitulo 2 se hace
un analisis comparativo entre diferentes estructuras de neuronas artificiales que mayor aplicacion
han tenido en el diagndstico de fallos, en el &mbito de las redes de transporte de energia eléctrica,
con la finalidad de analizar qué tipo de estructura neuronal es la que mejor diagndstico presenta.
Se toma como caso de estudio una subestacién eléctrica perteneciente a la red de transporte de
energia eléctrica mexicana, especificamente ubicada en la ciudad de Mérida Yucatan, México.

El capitulo 3 estd dedicado al desarrollo de cada una de las estructuras neuronales genéricas
para cada tipo de componente que conforma a la red de transporte, tomando en cuenta los estados
de interruptores y relevadores. Se presenta la metodologia desarrollada para las estructuras
neuronales genéricas relacionadas con cada uno de estos componentes; lineas de transporte,
transformadores y barras.

En el capitulo 4 se aborda el planteamiento y desarrollo de las estructuras neuronales para el
diagnostico de fallos en lineas de transporte, mediante la utilizacion de sefiales analdgicas y
espectros de frecuencia de corrientes y tensiones de fallo tipicos. (L-T, LL-T, LL, LLL-T). El
capitulo se divide en dos secciones: en la primera seccion se realiza el analisis y procesamiento
de las sefales, a través de técnicas de filtrado y muestreo con la finalidad de que dichas sefiales
sean aplicadas correctamente como patrones de entrenamiento a la entrada de la estructura
neuronal. En la segunda seccion se maneja el espectro de frecuencias de las sefiales a través de la
Transformada Répida de Fourier (FFT), a fin de utilizar estas sefiales modificadas como patrones
de entrenamiento a la entrada de la estructura neuronal.
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El capitulo 5 presenta la metodologia y analisis para implementar un sistema de planificacion
mediante un conjunto de estructuras neuronales, que proporcione el re-despacho éptimo de los
generadores, tomando en cuenta la funcion de costo de cada generador asi como la restriccion de
sobrecarga en los otros componentes del sistema para cada condicion operativa que resulte, al
perder por fallo, algin componente de la red de transporte. Este sistema serd probado mediante
simulacion. Se tomara como caso de estudio el sistema de energia eléctrica de prueba del IEEE
de 30 barras, donde se proponen dos curvas de demanda horaria, una para dias habiles y otra para
los fines de semana, para cada una de las zonas que integran al sistema. Se realizaran ejecuciones
de flujos de carga dptimos (OPF) para cada hora de las curvas de demanda horaria y para cada
condicidn operativa correspondiente a cada componente fallado, esto con la finalidad de generar
la base de datos, cuyos datos serviran como patrones de entrenamiento para la estructura
neuronal.

El capitulo 6 presenta la implementacion del sistema de diagndstico de fallos, a la red de
transporte de energia eléctrica de la zona urbana de la ciudad de Mérida Yucatdn México,
perteneciente al sistema de energia eléctrica mexicano (Comision Federal de Electricidad, CFE).

Finalmente en el capitulo 7 se mencionan las conclusiones de la tesis y los trabajos futuros.
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2 Analisis Comparativo de Diferentes Estructuras
Neuronales en el Diagnostico de Fallos de Redes de
Transporte de Energia Eléctrica

2.1 Introduccién

El diagndstico de fallos en redes de transporte de energia eléctrica es un topico de gran
importancia para los ingenieros en sistemas de potencia. Tradicionalmente los operadores de los
centros de control de las compafiias eléctricas han sido responsables de la interpretacién de los
mensajes de alarma provenientes de los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) con el fin de determinar la condicion de la red de transporte y los estados de los
elementos (relevadores e interruptores) de ésta. En la mayoria de las situaciones, la intervencion
del operador no es necesaria ya que las alarmas recibidas reflejan la deteccién, localizacion y
aislamiento automatico de los fallos a través de los relevadores de proteccion que disparan los
interruptores de los diferentes circuitos. Sin embargo cuando ocurren los eventos en la red de
transporte, estos tienden a ser monitoreados y reconocidos tan rapido como sea posible para
entender que fue lo que sucedid, y en situaciones extremas, determinar la necesidad de tomar
acciones, con miras a restablecerla lo mas pronto posible.

Los modernos sistemas de energia eléctrica requieren generar y proporcionar energia de alta
calidad a los consumidores. A fin de cumplir este requerimiento hoy en dia, los ordenadores son
aplicados en gran medida a la operacion, planeacion, monitoreo y control de estos; programas de
aplicacion en sistemas de energia eléctrica, para el andlisis del comportamiento de este, son
almacenados en ordenadores. Por ejemplo, en la planeacion del estado de la red de transporte del
sistema, programas de analisis son ejecutados repetidamente; los ingenieros ajustan y modifican
los datos de entrada a estos programas, de acuerdo a su experiencia y conocimiento heuristico
sobre la red de transporte, hasta que esta alcance satisfactoriamente los planes que han sido
determinados. Sin embargo los programas desarrollados hasta ahora son basados en modelos
matematicos y son implementados usando lenguajes adecuados solamente para el célculo
numérico. Para aplicaciones sofisticadas como por ejemplo la planeacién del sistema de energia
eléctrica, es necesario el desarrollo de metodologias y técnicas para incorporar el conocimiento
practico de los ingenieros de potencia dentro de estos programas (los cuales también incluyen los
programas de analisis numérico). Los enfoques actuales en el analisis de los sistemas de energia
eléctrica pueden clasificarse en los siguientes métodos [Aggarwal97]:
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1.  Modelos detallados de los componentes, con una vision simplificada del sistema para
dar conocimientos cualitativos, como por ejemplo el modelo D-Q de un generador.

2. Modelos matematicos de todo el sistema como la base para soluciones algoritmicas a
los problemas de flujos de carga y estudios de estabilidad transitoria.

3. Sistemas expertos los cuales representen un modelo explicito del sistema de energia
eléctrica.

Para usar los incisos anteriores 1 y 2, se necesita ser capaz de desarrollar un modelo
matematico de una parte relevante del sistema, o de la totalidad de éste. El tercer método
requiere que:

(1) La experiencia para resolver el problema exista.
(i) Pueda ser representado con las tecnologias actuales.
(i) Pueda ser evocado dentro de un plazo razonable.

Esta clase de método ha sido altamente exitoso en el tratamiento de un gran conjunto de
problemas dentro del area de los sistemas de energia eléctrica. Sin embargo sigue habiendo
una serie de problemas cuando no existen las condiciones antes mencionadas, que conducen a
soluciones insatisfactorias debido a:

1) EIl nimero de posibilidades de célculo es alto para aplicaciones muy grandes como
por ejemplo: asignacion de unidades o analisis de contingencias dentro del &mbito
de los sistemas de energia eléctrica.

2) Tareas que involucran un caracter estadistico como por ejemplo: el pronostico de
carga o el procesamiento de sefiales.

3) El modelo de la parte relevante del sistema, no puede ser facilmente identificado
como por ejemplo: el control de la tensién.

Para esta clase de problemas, las redes neuronales artificiales, proporcionan una alternativa
atractiva y prometedora, al surgir como una técnica poderosa de reconocimiento de patrones,
empezando a ser Utiles en una amplia gama de aplicaciones [Aggarwal98], [Aggarwal98a].

Las redes neuronales pueden reconocer relaciones espaciales, temporales o de otra indole, y
pueden realizar tareas de clasificacion, prediccion y estimacion de funciones. Estas caracteristicas
han alentado a diferentes investigadores a aplicar las redes neuronales para resolver varios
problemas dentro del ambito de los sistemas de energia eléctrica, tales como: prondstico de carga,
evaluacion de la seguridad, diagndstico de fallos en la red de transporte, etc.

> El objetivo de este capitulo es llevar a cabo el analisis de diferentes estructuras de
redes neuronales, que mayor aplicacion han tenido en el diagnéstico de fallos en el
ambito de las redes de transporte de energia eléctrica [Song97], [Albeiro07], con la
finalidad de apreciar las ventajas y desventajas de estas.

Las estructuras neuronales que seran objeto de andlisis se describen a continuacion:

» Red Perceptron
» Red RBF (Radial Basic Function)
» Red Kohonen
13
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= Red LVQ
= Red ART

2.2 Red eléctrica para efectos de analisis

Con la finalidad de poder llevar a cabo el analisis de las diferentes estructuras neuronales antes
mencionadas, se tomara como modelo de red eléctrica la subestacion Mérida (MDA) con sus
respectivas interconexiones, perteneciente a la red urbana del centro de la ciudad de Mérida
Yucatén, México. Esta red permitira establecer las bases de datos estructuradas para cada una de
las redes neuronales con la finalidad de establecer comparacion entre éstas y poder determinar la
eficiencia en su aplicacion al diagnostico de fallos en redes de transporte de energia eléctrica.

La red eléctrica correspondiente a la subestacion Mérida (MDA) se puede apreciar en la figura
2.1.
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Figura 2.1 Red parcial de la zona urbana de la ciudad de Mérida Yucatan, México
. (Elementos supervisados para diagnéstico)
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En la red se contemplan 20 componentes que estan representados de la siguiente manera:

Barra # 1 corresponde a la subestacion Mérida (MDA)

Barra # 2 corresponde a la subestacion Mérida (MDA)

Barra # 3 corresponde a la subestacion Itzaes (1ZE)

Barra # 4 corresponde a la subestacion Sur (SUR)

Barra # 5 corresponde a la subestacion Alon (ALO)

Linea # 1 se encuentra entre las subestaciones MDA-CMY
Linea # 2 se encuentra entre las subestaciones MDA-SUR
Linea # 3 se encuentra entre las subestaciones MDA-HRA
Linea # 4 se encuentra entre las subestaciones MDA-MTO
Linea # 5 se encuentra entre las subestaciones MDA-LRA-PTA
Linea # 6 se encuentra entre las subestaciones MDA-IZE

Linea # 7 se encuentra entre las subestaciones MDA-CCP
Linea # 8 se encuentra entre las subestaciones MDA-ALO
Transformador # 1 corresponde al generador # 1
Transformador # 2 corresponde a carga distribucion
Transformador # 3 corresponde a servicios propios (Interruptor lado baja no monitoreado)
Transformador # 4 corresponde a carga distribucion
Transformador # 5 corresponde a carga distribucién
Transformador/Generador # 2

Transformador/Generador # 1

©060000000000006000060000

El nivel de tensidn correspondiente a la seccion de la red urbana de la ciudad de Mérida Yucatan,
es de 115 Kv y en distribucion se tienen niveles de tension de 34.5 y 13.8 Kv respectivamente.

Para llevar a cabo el diagndstico ante diferentes condiciones operativas de fallo solo se
tomaran en cuenta los estados logicos de los interruptores de cada uno de los componentes de la
red eléctrica.
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2.3 Redes neuronales artificiales en el diagnostico de fallos de redes
de transporte de energia eléctrica

En conceptos generales una red neuronal artificial puede ser definida como sigue:

= Una red de neuronas artificial, RNA, es un sistema conexionista, en el cual la
informacion se representa y procesa en términos de los patrones de entrada y del
peso de las conexiones entre unidades, capaces de realizar algun tipo de
procesamiento simple sobre los datos de entrada.

Para efectos de poder hacer el analisis comparativo del diagndstico de fallos, entre las redes
neuronales antes mencionadas, se generan patrones para diferentes casos de operacion [Song97],
[Albeiro07]:

. Fallo Simple (FS) 20 Patrones
. Fallo Simple con un Interruptor Fallado (FS_CB) 66 Patrones
. Doble Fallo(DF) 190 Patrones
. Doble Fallo con un Interruptor Fallado (DF_CB) 1253 Patrones

dando un total de 1529 patrones.

Se generan 20 patrones para casos de operacion correcta de interruptores para un fallo simple,
para cada uno de los componentes de la red prototipo de prueba. La base de datos
correspondiente a los componentes a ser supervisados asi como la correspondiente a los
componentes fallados se muestran en las tablas 2.1 y 2.2 respectivamente.

La tabla 2.1 representa el estado de cada uno de los interruptores correspondientes a cada uno
de los componentes que van a hacer supervisados a los efectos de poder proporcionar un
diagndstico de fallo para estos. Por ejemplo, haciendo referencia al primer componente a
supervisar de la tabla 2.1, se observa que es la barra-1 a la cual le corresponden 7 interruptores,
esto se determina de la red eléctrica (figura 2.1). EI primer patrén de entrada a la red serd un
vector conformado por 42 interruptores de los cuales los 7 primeros corresponden a la apertura
de los interruptores propios de la Barra-1 (el estado légico de la apertura del interruptor se
representa por un cero) indicando el fallo en la barra y los 35 interruptores restantes corresponden
a los interruptores de los otros componentes a monitorear, que en este caso como el fallo no esta
en ellos su estado l6gico se representa por un 1, indicando que el interruptor esta cerrado. Por lo
tanto la tabla 2.1 estd conformada por 20 patrones, uno para cada componente que va a hacer
diagnosticado, con una longitud de 42 interruptores donde cada interruptor representa su estado
asociado a cada componente a diagnosticar.

La tabla 2.2 representa la salida de cada uno de los componentes fallados correspondientes a
cada uno de los patrones de entrada, por lo que el primer patron de salida corresponde al
componente Barra-1, cuyo vector esta conformado por 20 posiciones que corresponden a los
componentes supervisados. La primera posicién de este vector corresponde al componente Barra-
1 indicando que en este componente estd ubicado el fallo, y las 19 posiciones restantes
corresponden a los componentes donde no hay fallo por lo que tienen asignado un cero.
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Condiciones Operativas de Interruptores Para Elementos Fallados

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

9

8
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2

1

1
1
1
1

Fallado
#Interrup

Elemento
Barra-1

Barra-2

Barra-3

Barra-4

Barra-5
LT-1

LT-2

LT-3

[7-4

LT-5

LT-6

LT-7

LT-8

TR-1

TR-2
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Tabla 2.1 Condiciones operativas de interruptores para componentes fallados

Patrones de Salida para condicién de Elemento Fallado
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Elemento
Fallado
# Interrup

Barra-1

Barra-2

Barra-3

Barra-4

Barra-5
LT-1

LT-2

LT-3

LT-4

LT-5

LT-6

LT-7

LT-8

TR-1

TR-2

TR-3

TR-4

TR-5

GT-1

GT-2

Tabla 2.2 Patrones de salida para condiciones de componentes fallados

La representacion se lleva a cabo de esta manera [Tzer94], [Zhang06], [Guo10], debido a que

se supone la apertura de un interruptor por la activacion de la sefial de disparo del relevador
correspondiente, por lo que para liberar el fallo producido en la barra-1 de la red eléctrica bajo

levador

diferencial de Barra denominado 87B, activara su sefial de disparo mandando a abrir

3

as comun es un re

analisis, el esquema de proteccion de la Barra-1 que en el caso m

instantaneamente los 7 interruptores propios de la Barra-1, y de acuerdo a la red eléctrica serian

los interruptores 1,2,3,4,5,6,7 (ver figura 2.1).
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La base de datos para el caso de un fallo simple con un interruptor fallado se muestra en la
tabla 2.3. Se presentan patrones para cada uno de los componentes sujetos a diagnéstico, donde

se puede apreciar el fallo de un interruptor correspondiente a cada componente caracterizado por

ta la apertura del interruptor. El total de patrones

;=

OgiCa que no represen

icion
relacionados con un fallo simple con un interruptor fallado para los componentes bajo

un 1, cond

66.

7

supervision son

Condiciones Operativas con un Interruptor Fallado
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Tabla 2.3 Patrones de entrada parael caso de un fallo simple con un interruptor fallado
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Para el caso de doble fallo, la base de datos correspondiente tendria la siguiente estructura
mostrada en la tabla 2.4. A manera de demostracion se presentan los patrones para la
combinacion del primer componente Barra-1, con todos los componentes de la red bajo
diagndstico. La combinacion de todos los componentes da un conjunto de 190 patrones. Puede
observarse en el primer patrén de la tabla 2.4, el fallo en cada uno de los componentes Barra-1 y
Barra-2, presentando sus interruptores correspondientes un cero, caracterizando el estado 16gico
de la apertura de un interruptor. B1 (rojo), indica el elemento fallado Barra-1 en combinacién
con el fallo de cada uno de los componentes de la red eléctrica, representando un fallo doble.

| EL:’.‘;S;" Condiciones Operativas para Doble Falla
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Tabla 2.4 Patrones de entrada para el caso de doble fallo

Se presenta también la base de datos correspondiente a un doble fallo con un interruptor
fallado, caracterizada por la estructura presentada en la tabla 2.5. Se puede apreciar en el primer
patrén la no apertura de un interruptor por parte de la Barra-1, mientras que la Barra-2 presenta la
apertura de todos sus interruptores. Las diferentes combinaciones entre los componentes de la red
de transporte, proporcionan un conjunto de 1253 patrones que representan a esta condicién
operativa.
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Tabla 2.5 Patrones de entrada para el caso de doble fallo con un interruptor fallado
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En la Tabla 2.6 se puede apreciar la distribucion del total de patrones generados en funcion del
tipo de fallo, asi como la distribucion para los patrones que servirdn tanto para entrenamiento

como para prueba [Aggarwal97], [Aggarwal98], [Aggarwal98a], de las diferentes estructuras
neuronales.

Patrones Patrones de Entrenamiento Patrones de Prueba
Fallo Simple (FS) 20 20 20
Fallo Simple con Interruptor Fallado (FS_CB) 66 44 22
Doble Fallo (DF) 190 126 64
Doble Fallo con Interruptor Fallado (DF_CB) 1253 835 418
Total 1529 1025 524

Tabla 2.6 Distribucion de patrones en funcion del tipo de fallo

2.3.1 Red neuronal perceptron

Esta estructura neuronal estard conformada por tres capas: la capa de entrada que comprende
42 neuronas donde cada neurona corresponde a cada interruptor asociado a Su componente
correspondiente. La capa oculta que comprende 25 neuronas (este numero se determina mediante
simulaciones hasta obtener el menor nimero de ciclos en que la red converge) las cuales se
relacionan con la capa de entrada y la capa de salida. Por ultimo la capa de salida comprende 20
neuronas donde cada una de estas representa o caracteriza al componente fallado. La estructura

general para una red perceptron [Song97], [El-Sayed00], [Albeiro07], [Elhadef09], puede ser
apreciada en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Estructura general para una red Perceptron

20

Analisis comparativo de diferentes estructuras neuronales para el diagndstico de fallos de redes de
transporte de energia eléctrica




Para el caso de los 20 patrones de prueba correspondientes a un fallo simple de la red, esta
responde perfectamente clasificando los fallos de manera adecuada:

Paraunumbral =0.4  clasifica los 20 patrones adecuadamente

Para un umbral = 0.95 clasifica los 20 patrones adecuadamente

Para el caso de los 22 patrones de prueba correspondientes a un fallo simple con un
interruptor fallado, la red responde de la siguiente forma:

Paraunumbral =0.4 clasifica 20 patrones adecuadamente

Para un umbral =0.95 clasifica 10 patrones adecuadamente

Para el caso de los 64patrones de prueba correspondientes a un fallo doble, la red responde
de la siguiente forma:

Paraunumbral = 0.4 clasifica 64 patrones adecuadamente

Para un umbral =0.95 clasifica 61 patrones adecuadamente

Para el caso de los 418patrones de prueba correspondientes a un fallo doble con un
interruptor fallado, la red responde de la siguiente forma:

Para un umbral = 0.4 clasifica 386 patrones adecuadamente

Para un umbral =0.95 clasifica 286 patrones adecuadamente

Una representacion grafica comparativa del comportamiento de la red ante los diferentes
patrones de entrada clasificados por tipo de fallo se puede observar en la gréafica 2.1.
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Gréfica 2.1 Analisis comparativo del diagnéstico de la red Perceptron ante diferentes
fallos y umbrales
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2.3.2 Red neuronal radial basic function (RBF)

Esta estructura neuronal estard conformada por dos capas: una capa oculta de 42 neuronas
representadas por funciones de base radial, donde cada neurona corresponde a cada interruptor
asociado a su componente correspondiente, y la capa de salida es una capa lineal que comprende
20 neuronas donde cada una de estas representa o caracteriza al componente fallado. Su
arquitectura [Song97], [Bi0O2a], [Ai-min05], [Huilan05], [Albeiro07], se presenta en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Estructura general Radial Basic Function

Para el caso de los 20 patrones de prueba correspondientes a un fallo simple de la red, esta
responde perfectamente clasificando los fallos de manera adecuada:

Paraun umbral =0.4 clasifica los 20 patrones adecuadamente

Para un umbral = 0.95 clasifica los 20 patrones adecuadamente

Para el caso de los 22 patrones de prueba correspondientes a un fallo simple con un
interruptor fallado, la red responde de la siguiente forma:

Para un umbral =0.4 clasifica 10 patrones adecuadamente

Para un umbral =0.95 clasifica 13 patrones adecuadamente

Para el caso de los 64 patrones de prueba correspondientes a un fallo doble, la red
responde de la siguiente forma:
Para un umbral =0.4 clasifica 43 patrones adecuadamente

Para un umbral =0.95 clasifica 57 patrones adecuadamente

Para el caso de los 418 patrones de prueba correspondientes a un fallo doble con un
interruptor fallado, la red responde de la siguiente manera:

Para un umbral =0.4 clasifica 84 patrones adecuadamente

Para un umbral =0.95 clasifica 28 patrones adecuadamente

Una representacion grafica comparativa del comportamiento de la red ante los diferentes
patrones de entrada clasificados por tipo de fallo se puede observar en la grafica 2.2.
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Gréfica 2.2 Analisis comparativo del diagnéstico de la red RBF ante diferentes fallos y
umbrales

2.3.3 Red neuronal kohonen

Esta estructura neuronal estara conformada por una estructura de 10 x 10. La idea basica del
modelo es crear una imagen de un espacio multidimensional de entrada en un espacio de salida
de menor dimensionalidad [Song97], [Fen02], [Chiang04], [Albeiro07]. Se trata de un modelo
con dos capas de neuronas, una de entrada y otra de procesamiento (salida). Las neuronas de la
primera capa se limitan a recoger y canalizar la informacion. La segunda capa esta conectada a la
primera a través de los pesos sinapticos y es la encargada de procesar la informacion de entrada,
generando una proyeccién no lineal del espacio multidimensional de entrada, preservando las
caracteristicas esenciales de estos datos en forma de relaciones de vecindad. Esta estructura
puede ser apreciada en la figura 2.4. El resultado final es la creaciéon del Illamado mapa auto-
organizado donde se representan los rasgos mas sobresalientes del espacio de entrada. Este mapa
se puede apreciar en la figura 2.5.

Entrada Capa de Autoorganizacion
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Figura 2.4 Estructura general para una red Kohonen
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Para el caso de los 20 patrones de prueba correspondientes a un fallo simple de la red,
esta responde perfectamente clasificando los fallos de manera adecuada:
Clasifica los 20 patrones adecuadamente

Figura 2.5 Mapa auto-organizado de Kohonen

Para el caso de los 22 patrones de prueba correspondientes a un fallo simple con un
interruptor fallado, la red responde de la siguiente forma:
Clasifica 13 patrones adecuadamente

Para el caso de los 64 patrones de prueba correspondientes a un fallo doble, la red
responde de la siguiente forma:
Clasifica 16 patrones adecuadamente

Para el caso de los 418 patrones de prueba correspondientes a un fallo doble con un
interruptor fallado, la red responde de la siguiente manera:
Clasifica 290 patrones adecuadamente

Una representacion grafica comparativa del comportamiento de la red ante los diferentes
patrones de entrada clasificados por tipo de fallo se puede observar en la grafica 2.3.
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Gréfica 2.3 Analisis comparativo del diagnoéstico de la red Kohonen ante diferentes
fallos

2.3.4 Red neuronal de vectores de aprendizaje cuantizados (LVQ)

En lared LVQ, cada neurona de la primera capa es asignada a una clase, después cada clase es
asignada a una neurona en la segunda capa [Song97], [Albeiro07]. EI nGmero de neuronas en la
pgimera capa, S* debe ser mayor o al menos igual que el nimero de neuronas en la segunda capa,
S

Al igual que con redes competitivas, cada neurona en la primera capa de la red LVQ aprende
un vector prototipo, el cual permite a la neurona clasificar una region del espacio de entrada, sin
embargo en lugar de calcular la distancia entre la entrada y el vector de pesos por medio del
producto punto, la red LVQ calcula la distancia directamente. La estructura general para una red
LVQ se representa en la figura 2.6.

Entrada Capa Competitiva Capa Lineal
r N7 N A\
TWL1 .
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S1xR l —Pp
P : ni al - n $ixl
Rx1 ndist | 51x1 > C s > L“"'IT%
§ix st 1
R St S2
—/ \ AN J
ni=-[ IWu-p|| a2 = purelin(LW2.1 a1)

al = compet(nl)

Figura 2.6 Estructura general para una red de vectores de aprendizaje cuantizados LVQ
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Para el caso de los 20 patrones de prueba correspondientes a un fallo simple de la red, esta
responde perfectamente clasificando los fallos de manera adecuada:

Para un umbral = 0.4  clasifica los 20 Patrones adecuadamente

Para un umbral = 0.95 clasifica los 20 Patrones adecuadamente

Para el caso de los 22patrones de prueba correspondientes a un fallo simple con un
interruptor fallado, la red responde de la siguiente forma:

Paraunumbral = 0.4 clasifica 11 Patrones adecuadamente

Para un umbral =0.95 clasifica 8 Patrones adecuadamente

Para el caso de los 64 patrones de prueba correspondientes a un fallo doble, la red
responde de la siguiente forma:

Para un umbral = 0.4 clasifica 4 Patrones adecuadamente

Para un umbral =0.95 clasifica O Patrones adecuadamente

Para el caso de los 418 patrones de prueba correspondientes a un fallo doble con un
interruptor fallado, la red responde de la siguiente manera:

Paraunumbral =0.4 clasifica 17 Patrones adecuadamente

Para un umbral =0.95 clasifica O Patrones adecuadamente

Una representacion grafica comparativa del comportamiento de la red ante los diferentes
patrones de entrada clasificados por tipo de fallo se puede observar en la grafica 2.4.
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Gréfica 2.4 Analisis comparativo del diagnéstico de la red LVQ ante diferentes fallos y
umbrales
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2.3.5 Red neuronal de resonancia adaptiva (ART)

Para solucionar el dilema de la plasticidad y estabilidad, el modelo ART propone afiadir a las
redes un mecanismo de realimentacion entre las neuronas competitivas de la capa de salida de la
red y la capa de entrada. Este mecanismo facilita el aprendizaje de nueva informacion sin destruir
la ya almacenada. La teoria de la resonancia adaptativa se basa en la idea de hacer resonar la
informacion o patrones de entrada con los prototipos de las categorias que reconoce la red. Si
algun patréon de entrada es suficientemente similar a uno de los prototipos de la red, esta
considera que pertenece a dicha categoria y Unicamente realiza una pequefia adaptacion del
prototipo almacenado representante de la categoria para que incorpore algunas caracteristicas del
patron presentado. Cuando un patrén de entrada, no se parece a ninguno de los prototipos
existentes recordados por la red hasta ese momento, la red se encarga de crear una nueva
categoria con el patréon de entrada como prototipo de la misma. Con un factor de semejanza
cercano a 1, la red tiende a clasificar con mayor precision el patrén de entrada. La estructura
general de este tipo de red [Song97], [Chang02], [Zhang05], puede ser apreciada en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Estructura general para una red de resonancia adaptativa ART

Para el caso de los 20 patrones de prueba correspondientes a un fallo simple, la red
responde de la siguiente manera:

Para un factor de semejanza = 0.98 clasifica 4 patrones adecuadamente
Para un factor de semejanza = 0.95 clasifica 9 patrones adecuadamente

Para el caso de los 22 patrones de prueba correspondientes a un fallo simple con un
interruptor fallado, la red responde de la siguiente forma:

Para un factor de semejanza = 0.98 clasifica 4 patrones adecuadamente

Para un factor de semejanza = 0.95 clasifica 9 patrones adecuadamente
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Para el caso de los 64 patrones de prueba correspondientes a un fallo doble, la red
responde de la siguiente forma:

Para un factor de semejanza = 0.98 clasifica O patrones adecuadamente

Para un factor de semejanza = 0.95 clasifica O patrones adecuadamente

Para el caso de los 418 patrones de prueba correspondientes a un fallo doble con un
interruptor fallado, la red responde de la siguiente manera:

Para un factor de semejanza = 0.98 clasifica 3 patrones adecuadamente

Para un factor de semejanza = 0.95 clasifica 2 patrones adecuadamente

Una representacion gréfica comparativa del comportamiento de la red ante los diferentes
patrones de entrada clasificados por tipo de fallo se puede observar en la grafica 2.5.

100

90 A
80 A
70 A
60 -
50 A
40 A
30 A

20 A

% de Patrones de Prueba

10 4

FS_0.98
FS_0.95
DF_0.98
DF_0.95

FS_CB_0.98

FS_CB_0.95
DF_CB_0.98
DF_CB_0.95

ODiag_Real ®Diag_Esperado

Gréfica 2.5 Analisis comparativo del diagnostico de la red ART ante diferentes fallos y
umbrales

2.4 Andlisis comparativo entre las diferentes estructuras neuronales
ante un mismo tipo de fallo

Se presentan las gréficas para los casos donde se comparan las diferentes estructuras
neuronales ante un fallo de un mismo tipo con la finalidad de observar su capacidad de respuesta
de cada una de ellas. Se toman los casos para un umbral de 0.95 y un factor de semejanza de
0.98.
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En la grafica 2.6 se representa el comportamiento de las diferentes redes neuronales a los 20

patrones de prueba correspondientes a un fallo simple.
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Gréfica 2.6 Respuesta de las diferentes redes neuronales a un fallo simple

En la grafica 2.7 se representa el comportamiento de las diferentes redes neuronales a los 22

patrones de prueba correspondientes a un fallo simple con un interruptor fallado.
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Gréfica 2.7 Respuesta de las diferentes redes neuronales a un fallo simple con interruptor

fallado
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En la gréfica 2.8 se representa el comportamiento de las diferentes redes neuronales a los 64
patrones de prueba correspondientes a una doble falla.
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Gréfica 2.8 Respuesta de las diferentes redes neuronales a un doble fallo

En la gréfica 2.9 se representa el comportamiento de las diferentes redes neuronales a los 418
patrones de prueba correspondientes a un doble fallo con interruptor fallado.
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Gréfica 2.9 Respuesta de las diferentes redes neuronales a un doble fallo con interruptor
fallado
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2.5 Conclusiones

Se ha presentado en este capitulo un andlisis comparativo de las redes neuronales que mayor
aplicacion han tenido en el diagndstico de fallos en redes de transporte de energia eléctrica.

Las bases de datos con patrones de entrenamiento para las diferentes condiciones operativas
de fallo para la red eléctrica bajo estudio, no contemplaron los estados légicos de los relevadores
de proteccion relacionados a cada uno de los componentes de la red, originando que cada uno de
estos patrones de entrada este conformado exclusivamente por los estados logicos de los 42
interruptores correspondientes a los componentes que integran a la red eléctrica analizada. A su
vez estos 42 elementos dieron origen al tamafio del patron de entrada.

El haber incluido en los patrones de entrada los estados logicos de los relevadores de
proteccion (considerando por cada componente de la red dos esquemas de proteccion; uno
primario y otro secundario), daria lugar a 54 estados I6gicos mas (2 por cada extremo de una
linea de transporte) que al ser incluidos en los patrones de entrada, generarian patrones con un
tamafo de 96 estados I6gicos.

De lo anterior se hace énfasis en la necesidad de estructuras neuronales mas eficientes en
tamafo, ya que en la actualidad las redes de transporte de energia eléctrica han crecido de una
manera exponencial, esto resultado de una creciente demanda, trayendo como consecuencia la
necesidad de tener mas elementos (interruptores, relevadores) que tendrian que ser incluidos a la
estructura de diagnostico, dando esto lugar a estructuras neuronales mucho més grandes y
complejas, tratando de representar de la manera mas completa el conocimiento, de forma tal que
la estructura neuronal correspondiente pudiese dar un diagndstico mas preciso para un tipo de
fallo determinado, y a su vez en base a su capacidad de generalizacion esta pueda tener la
habilidad de poder diagnosticar patrones de fallos para los cuales no fue entrenada. Esto trae
como consecuencia que el entrenamiento para este tipo de estructuras se haga muy tedioso debido
a su estructura de tipo monolitica. Cabe mencionar que del analisis comparativo realizado, la
estructura neuronal que mejor responde a los diferentes tipos de fallos es la perceptron, por lo que
este tipo de estructura es la que se tomara como base para la implementacion del método
propuesto.

Estas estructuras neuronales fueron entrenadas y probadas mediante el uso del Toolbox Neural
Networks de MatLab [Demuth08].
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3 Nueva Formulacion Mediante Redes Neuronales
Artificiales para el Diagnoéstico de Fallos de Redes de
Transporte de Energia Eléctrica

3.1 Introduccion

Como se comentd en la seccion anterior, el diagnéstico de fallos en redes de transporte de
energia eléctrica es un topico de gran importancia para los ingenieros en sistemas de potencia, ya
que es de gran ayuda en el momento en que la red de transporte esté sujeta a cambios abruptos de
operacion. Dentro del campo del diagnostico de fallos basado en conocimiento, los métodos
basados en el monitoreo de la informacion, obtienen los estados de los interruptores y relevadores
de proteccion de la red de transporte y los relacionan con condiciones de fallos representados
previamente en bases de datos a fin de poder proporcionar un diagnéstico [Hel0], [Mal0],
[Yan10], [Rigatos09], [Upendar08], [ZiolkowskiO7], [Lee06], [Pradhan06], [Wanderley05].

» El objetivo de este capitulo, es desarrollar un sistema de diagnoéstico de fallos mediante
estructuras neuronales genéricas, una por cada tipo de componente que conforma a la
red de transporte (linea de transporte, transformador, barra), que proporcione el
diagndstico, tanto para fallos simples como multiples, que sea independientemente de
la cantidad de alarmas generadas, asi como el tamafio de la red, y que sea factible der
ser utilizado por los operadores de los centros de control, tomando en cuenta
exclusivamente las alarmas de los estados de los interruptores y relevadores propios
y/o de respaldo de cada componente.

Los estudios relacionados con redes neuronales artificiales en el diagnéstico de fallos en redes
de transporte de energia eléctrica a la fecha, han dado resultados satisfactorios en cuanto a la
deteccion del fallo en el componente correspondiente (linea de transporte, transformador, barra),
asi como en el diagnéstico adecuado ante la presencia de fallos simultaneos. La desventaja que se
ha observado en dichos estudios es que la representacion de la base del conocimiento se empieza
a hacer mas tediosa de aplicar conforme la red de transporte se hace mas grande en nimero de
componentes y al emitir un diagnostico para fallos simultaneos y multiples [Bi02],
[Negnevitsky05], [Huilan05], es decir que el estado légico de un nimero mayor de interruptores
y esquemas de proteccion debera de ser tomado en cuenta, para la emision de un diagndstico
correcto para cada uno de los componentes de la red de transporte, que en algin momento se
encuentren sujetos a fallo.
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El método que a continuacion se describe, realiza el diagnostico por componente; es decir en
forma modular, tomando en cuenta los estados I6gicos de interruptores propios y de respaldo del
componente, asi como sus esquemas de proteccion primarios y de respaldo correspondientes. La
verificacion de que existe un fallo en un componente determinado se hace en dos niveles:

= Se verifica si el fallo fue en el componente mediante la operacion correcta de los
interruptores propios y de respaldo (primer nivel).

= Se verifica si el fallo fue en el componente mediante la operacion correcta de los
esquemas de proteccion propios y de respaldo (segundo nivel).

= Para validar el fallo en el componente analizado, tanto el primero como el segundo nivel
deben arrojar un resultado positivo de fallo.

Como ultima instancia se hace una validacion final a un tercer nivel para las lineas de
transporte, donde se analizan en forma transitoria las sefiales anal6gicas de corrientes y tensiones
de fallo de la linea bajo anélisis, de manera que un resultado positivo de fallo en los dos primeros
niveles, mediante los estados de los interruptores y relevadores, implica como consecuencia que
la linea fallada previa a su apertura debera presentar corrientes y tensiones de fallo, las cuales
seran analizadas para determinar el tipo de fallo que se produjo en esta, para poder de esta
manera emitir un diagnostico final mas completo. Esta validacion serd llevada a cabo en el
capitulo 4.

Con la finalidad de poder ver la ventaja del método propuesto, se disefiaron médulos de
diagnostico exclusivamente para lineas de transporte, transformadores y barras [Cardoso05],
haciendo la aclaracién que también es posible disefiar médulos para generadores y componentes
en derivacion (reactores y capacitores). Solo se disefiaron estos modulos, para poder comparar el
método propuesto con los ya existentes, ya que estos manejan el diagndstico a nivel de lineas de
transporte, transformadores y barras.

3.2 Estructura neuronal modular propuesta para lineas de
transporte

Para empezar a desarrollar el correspondiente modulo neuronal para lineas de transporte es
necesario tomar en cuenta las diferentes topologias que se pueden presentar al momento que se
interconectan a una red de transporte de energia eléctrica.

Basicamente las dos topologias de indole general a través de las cuales puede ser
interconectada una linea de transporte, y que seran utilizadas en el desarrollo de este método, son
las subestaciones denominadas de interruptor y medio pudiéndose apreciar este tipo de
subestaciones en la figura 3.1, y las denominadas de doble barra representadas en la figura 3.2.
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En base a lo anterior es posible determinar que pueden darse tres modalidades diferentes para
poder interconectar una linea de transporte entre las subestaciones antes mencionadas:

= Lainterconexion de una linea de transporte entre dos subestaciones a interruptor y medio.

= Lainterconexién de una linea de transporte entre dos subestaciones con doble barra.

= La interconexion de una linea de transporte entre dos subestaciones: una a interruptor y
medio y la otra a doble barra.

3.2.1 Disefio de la estructura modular para una linea de transporte interconectada
entre dos subestaciones a interruptor y medio

Para poder plasmar el disefio de la estructura modular para este caso se tomard a manera de
ejemplo la linea L4 de la red analizada. Los interruptores primarios por medio de los cuales la
linea se interconecta a ambas subestaciones se pueden apreciar en la figura 3.3, siendo estos los
siguientes: 4, 11, 35 y 36. Cabe aclarar que por facilidad en la nomenclatura de los elementos,
estos seran referenciados numéricamente, de forma tal que su nomenclatura real, sera utilizada en
el desarrollo de la aplicacion del método a la red eléctrica analizada.
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Figura 3.3 Topologia de interconexion de la linea L4
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Todo componente de una red eléctrica estd caracterizado por un grupo de esquemas de
proteccion [Ravindranath80], que lo protegen contra fallos de cortocircuito. Estos esquemas de
proteccion se clasifican de una manera general en:

» Esquema de proteccion primaria
= Esquema de proteccién secundaria
» Esquema de proteccidn de respaldo o esquema adicional de proteccion

donde dichos esquemas pueden variar de una red de transporte a otra en el hecho de no contar
con la proteccion de respaldo o en su caso contar con otro esquema adicional de proteccion.

Desde el punto de vista conceptual y haciendo referencia a una linea de transporte, la
implementacién de los diferentes esquemas de proteccidn puede ser representada en la figura 3.4,
haciendo referencia para este caso en particular a los esquemas de proteccion que se encuentran
establecidos en el modelo correspondiente a la red parcial de la zona urbana de la ciudad de
Mérida Yucatan, México

BUS A BUS B
| LINEA I
IntA2 I IntAl IntB1 I IntB2

Figura 3.4 Representacion unifilar para diferentes esquemas de proteccion de una linea

El esquema de proteccion primaria esta representado por un relevador 21 de distancia para
fallos entre fases y un relevador 21N de distancia para fallos de fase a tierra. Este tipo de
proteccién es clasico para lineas de tipo radial. Para el caso de lineas malladas o cortas, el
esquema de proteccion primaria puede estar caracterizado por un relevador diferencial 87L.

El esquema de proteccién secundaria esta implementado por un relevador de sobre-corriente
direccional 67 para fallos entre fases y un relevador de sobre-corriente direccional 67N para
fallos de fase a tierra.

El esquema de proteccion de respaldo o adicional, para este caso esta constituido por un
relevador de sobre-corriente instantaneo 50FI, y esta directamente relacionado a cada interruptor.
El relevador 86 es un relevador que maneja multiples contactos. Todos los esquemas anteriores
de proteccion relacionados con una linea de transporte son estudiados y analizados en
[Alsthom90], [EImore94].
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3.2.1.1 Funcionamiento operativo de interruptores y esquemas de proteccion de L4

El funcionamiento operativo de interruptores y esquemas de proteccion correspondientes a L4,
se puede explicar con ayuda de la figura 3.3, y que por facilidad se presenta de nuevo en la figura
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Figura 3.5 Interruptores de conexion asociados a L4

Tomando como base de que para toda activacion de un relevador, corresponde la apertura
de un interruptor, si ocurre un fallo en L4, el conocimiento que el médulo neuronal tendré que
aprender sera implementado en dos niveles:

a) Nivel 1:
La deteccion del fallo en la linea L4 por la apertura correcta de interruptores

b) Nivel 2:
La deteccion del fallo en la linea L4 por la activacion correcta de los esquemas de
proteccion

= Nivel 1, por interruptores

» Un interruptor puede fallar ya sea por problemas en sus mecanismos de accion, o
por el fallo de los esquemas de proteccion asociados a este.

a) Si el fallo es realmente en L4, los interruptores primarios de ambos extremos 4,
11, 35y 36 deberan de abrir.

b) Si falla el interruptor 4, los interruptores de respaldo que deberan de abrir para
evitar que el fallo se propague son en este caso 1, 2, 3, 5, 6, 7.
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c) Si falla el interruptor 11, los interruptores de respaldo que deberan de abrir para
evitar que el fallo se propague son en este caso 18, 34.

d) Si falla el interruptor 35, los interruptores de respaldo que deberan de abrir para
evitar que el fallo se propague son en este caso 37, 51.

e) Si falla el interruptor 36, los interruptores de respaldo que deberan de abrir para
evitar que el fallo se propague son en este caso 37, 38.

* Nivel 2, por relevadores

» Un esquema de proteccion puede fallar al faltarle tension a la barra donde esta
conectado

a) Si el fallo es realmente en L4, al menos un relevador de algin esquema de
proteccion de ambos extremos de la linea debe activarse (en este caso se
tienen 3 esquemas de proteccion por interruptor en cada extremo de la linea)

El funcionamiento operativo de los interruptores y esquemas de protecciéon de L4, permitira
establecer el espacio del conocimiento con que el médulo neuronal de diagnostico sera entrenado.

La implementacién del médulo neuronal para cada uno de los dos niveles de diagndstico para
L4, se llevara a cabo en tres pasos consecutivos, los cuales se describen a continuacion:

a) Lectura de los interruptores, protecciones primarias, secundarias, y de respaldo asociadas
al componente L4.

b) Implementacién de la base de conocimiento con la cual sera entrenado el modulo
neuronal, y la cual contendra todos los posibles fallos relacionados con el mal
funcionamiento de los interruptores y/o relevadores.

c) Verificacion si existe un cambio de estado en alguno de los relevadores, en uno o ambos
extremos de la linea, ya que de existir, este cambio dara la pauta para arrancar el médulo
de diagndstico de L4.

3.2.1.2 Lectura de interruptores y protecciones para el médulo neuronal de L4

Con la finalidad de poder manejar de una manera mas adecuada la informacion del estado de
los interruptores y relevadores de proteccion correspondientes al componente bajo analisis, se
presenta en la tabla 3.1 la siguiente base de datos que serd aplicada a la lectura de datos
relacionados con L4 provenientes del SCADA.

Cada componente sujeto a diagnostico contara con una base de datos similar de acuerdo a sus

caracteristicas. Estas bases de datos serdn comentadas en su momento, al describir a detalle cada
uno de los diferentes componentes que integran a la red de transporte de energia eléctrica.
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1 Entadas | 1 2 | 3 5 6 7 8|9 10 1
R 4+ 1| : 2 3 5 6 7|1 3 +*]o
3 Estado 1 1)1 1 1 1 1 1|1 1 2]3
4 INT 4 INT 11 z
SHEEES 21 21N 67 67N S0FI| 21 21N 67 67N 5OFI w
6 Fsado o o o o olo o o o ¢

7 Entradas | 1 2 | 3 4 5 6 7 8| 9 10 11
Rl 35 36|37 s21 + + o+ o+ |3 3 +|o
9 Estado 1 1 )l1 1 2 2 2 2|1 1 2|8
10 INT 35 INT 36 w
[ RS 21 21N 67 67N 5S0FI| 21 21N 67 67N S5OFI x
2 Estado 0 o0 o0 o oo o o o o

0 -—--> Interruptor Abierto 0 -—--> Relevador No Operado
1 -—--> Interruptor Cerrado 1 -—--> Relevador Operado

Tabla 3.1 Base de datos para la implementacion del mddulo neuronal de L4

En la tabla 3.1 se observa que en la mitad superior de la base de datos (sub-matriz superior,
filasde lalala 6y columnas de la 1 a la 12) se ubican los interruptores relacionados con el
extremo lado envio de L4. La primera fila representa el nimero de interruptores a manejar por el
modulo como elementos de entrada. La segunda fila se refiere a las nomenclaturas que
caracterizan a cada uno de los interruptores propios y de respaldo de L4, y la tercera fila
corresponde a los estados de cada uno de ellos provenientes del SCADA. En las filas 5y 6 se
representan las nomenclaturas de los diferentes esquemas de proteccién con los que cuenta cada
interruptor primario asi como el estado l6gico de cada uno de estos esquemas respectivamente,
provenientes del SCADA. Las 2 primeras columnas corresponden a los interruptores primarios
lado envio. Las columnas de la 3 ala 8 corresponden a los interruptores de respaldo en caso de
fallar el interruptor 4 (interruptor comun a la barra 1 y a L4, ver figura 3.5), de la misma forma
las columnas de 1a 9 a la 11 corresponden a los interruptores de respaldo en caso de fallar el
interruptor 11.

De igual forma se observa de la tabla 3.1 que en la mitad inferior de la base de datos (sub-
matriz inferior, filas de la 7 a la 12 y columnas de la 1 a la 11) se ubican los interruptores
relacionados con el extremo lado receptor de L4. La descripcion de las filas y columnas de esta
sub-matriz es exactamente igual a la sub-matriz superior.

Una de las ventajas de estructurar la base de datos de la forma anterior es facilitar la
implementacién del modulo neuronal y hacerlo genérico, es decir que pueda servir para cualquier
linea de transporte. Para el caso de la base de datos anterior los espacios referenciados con un
asterisco y con un estado denominado (2), representan interruptores no existentes en la red, es
decir que del lado receptor de la linea, el interruptor 35 solo tiene como respaldo los interruptores
37 y 51, y el interruptor 36, los interruptores 37 y 38.

El nimero maximo de columnas para la base de datos que sera utilizada de manera general
para las lineas de transporte, se obtuvo en base a los siguientes criterios:

= Se determina que subestacion de la red eléctrica tiene el mayor numero de interruptores
con conexién a una sola barra. Posteriormente se interconectan dos lineas de transporte
(Lt_a, Lt_b) en la forma indicada en la figura 3.6. La linea Lt_a tiene en cada uno de sus
extremos una conexién a interruptor y medio, y la linea Lt_b en un extremo una conexion
a interruptor y medio, y en el otro extremo una conexion a doble barra.
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Barra de la red eléctricacon mayor nimerode interruptores

NPT
.

Lta Ltb L)

Barra con nimero de interruptores
menor o igual a la barraseleccionada

| Interruptor cerrado

D Interruptor abierto

Figura 3.6 Interconexion propuesta para determinar el tamafio de la base de datos para
una linea de transporte

= Se determina el nimero de interruptores que respaldan en caso de no abrir, al interruptor
medio localizado en el extremo de la Lt b con conexion a interruptor y medio. Este
namero se determina restandole un interruptor al nimero total de interruptores conectados
a la barra. Esto se puede apreciar en la figura 3.7.

Barra de la red eléctricacon mayor nimerode interruptores

bhdomoon o e
. 5 b "

Numero de interruptores
menor o igualala
barra seleccionada

. Interruptor cerrado

D Interruptor abierto

Figura 3.7 Determinacion del nimero de interruptores de respaldo para el interruptor
medio de la Lt_b, con conexién a interruptor y medio

= Se determina el nimero de interruptores que respaldan al interruptor medio de la Lt_b que
es comun, tanto a la Lt_b como a la Lt_a. Se puede observar que como maximo son tres
interruptores de respaldo, y esto se da a través de una interconexion del extremo de la
linea Lt_a con conexidn a interruptor y medio. Esto se puede apreciar en la figura 3.8.

Barra de la red eléctricacon mayor nimerode interruptores

I T
:

Lt a Lt b T -

Numero de interruptores
menor o igualala
barra seleccionada

W interruptor cerrado

D Interruptor abierto

Figura 3.8 Determinacion del nimero de interruptores de respaldo para el interruptor
medio de la Lt_b, que es comun, tantoa la Lt bcomoalalLt a

= La suma del numero total de interruptores de respaldo de la Lt b mas sus dos
interruptores primarios del extremo con conexion a interruptor y medio, da el nimero de
columnas a manejar para la base de datos.
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Para cualquier otro tipo de red de transporte de energia eléctrica, con la aplicacion de los
criterios anteriores es posible determinar el nimero maximo de columnas de la base de datos.
Para el caso de subestaciones con menor nimero de elementos la base de datos manejard una
informacion ficticia representada por un (2). EI manejo de dicha informacion ficticia
caracterizando a interruptores no existentes serd explicado mas adelante en el tema
correspondiente al disefio del mdédulo neuronal.

A manera de ejemplo se analiza la informacion correspondiente a las lineas L4 y L5,
componentes que pertenecen en este caso a la subestacion Mérida (MDA) figura 3.5. Si se supone
que por alguna razon el interruptor 4, que es comun tanto a la linea L4 como a la barral (B1) “no
abre”, los interruptores de respaldo que deben de abrir son 1, 2, 3, 5, 6 y 7 siendo en total 6
interruptores. Si el interruptor medio 11 de la linea L4 “no abre” (ver figura 3.5), los interruptores
de respaldo que deben de abrir son 18 y 34 mas un interruptor ficticio, esto de acuerdo a los
criterios antes mencionados, dando un total de 3 interruptores. De lo anterior se puede determinar
que la suma del namero total de interruptores de respaldo de la linea L4, méas sus dos
interruptores primarios del extremo con conexion a interruptor y medio da el ndmero de
columnas a manejar para la base de datos que en este caso es 11.

Si ahora se supone que el interruptor 18, que es comun tanto a la linea L5 como a la barra2
(B2) “no abre”, los interruptores de respaldo que deben de abrir son 15, 16, 17, 12, 19 y 20
siendo en total 6 interruptores. Si el interruptor medio 11 de la linea L5 “no abre” (ver figura 3.5),
los interruptores de respaldo que deben de abrir son 4, 35 y 36 dando un total de 3 interruptores.
De lo anterior se puede determinar que la suma del nimero total de interruptores de respaldo de
la linea L5, mas sus dos interruptores primarios del extremo con conexién a interruptor y medio
da el nimero de columnas a manejar para la base de datos que en este caso es 11. Este es el
namero de columnas que determinara el tamafio de la base de datos correspondiente a las lineas
de transporte.

3.2.1.3 Implementacion de la base de conocimiento con la cual sera entrenado el
maodulo neuronal

La implementacion de la base del conocimiento para el médulo neuronal de diagnostico sera
implementado bajo dos niveles:

a) Por interruptores: donde mediante la apertura correcta de los interruptores
primarios y de respaldo, se ubica el fallo en la linea.

b) Por relevadores: donde mediante la activacién correcta de los esquemas de
proteccion, se ubica el fallo en la linea.

a) Por interruptores
Tomando como referencia la base de datos correspondiente a la linea L4 se pueden tener los

siguientes estados, Tabla 3.2, para los interruptores primarios en un extremo de la linea (lado
envio).
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L_Net_Int_Medio

INTERRUPTORES (S.E INTERRUPTOR Y MEDIO)

T ] 21 31 215161 7] 811 0]t

4 11 1 2 3 5 6 7 18 34 * Yint_e |
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 ----> Interruptor Abierto
1 ----> Interruptor Cerrado

Tabla 3.2 Estados l6gicos de los interruptores primarios en el lado de envio

El primer patron caracteriza la apertura correcta de los interruptores primarios en un extremo
de la linea ante un fallo en esta. En este caso dentro del médulo neuronal se disefié un algoritmo
que adapta la informacion ficticia para que el entrenamiento de la red sea congruente con la
I6gica de funcionamiento de apertura correcta de los interruptores de la linea; es decir el 2 que se
tenia en la base de datos original (Tabla 3.1) se convierte a un 1, esto dependiendo del estado que
el interruptor primario 11 tenga. Como en este caso el estado del interruptor 11 es 0, indicando
una apertura correcta, los interruptores de respaldo no deben de abrir, de aqui que el valor para la
informacion ficticia del 2 para la columna 11 sea 1, siendo este criterio el que se adoptara para la
combinacion de estados de los otros interruptores de respaldo existentes para el patron de entrada.
Este criterio se hace valido para todos los interruptores de respaldo que en la base de datos tengan
informacion ficticia.

La nomenclatura utilizada para interruptores no existentes, esto en el caso de que la
subestacion a interruptor y medio donde la linea conecta, tenga menos elementos que los
determinados para la base de datos general, es un 2, ya que esto permite hacer la diferencia entre
otros interruptores de respaldo, cuyos estados I6gicos estan representados por un 1 o un 0. De
esta forma se determinan cuantos interruptores no existentes hay en la base de datos, con la
finalidad de cambiar el valor de 2, dependiendo del patrén de fallo dado, y asi poder hacer
genérica la red neuronal para determinar la apertura correcta de interruptores en un extremo de la
linea fallada.

El segundo patrén caracteriza el fallo del interruptor 11 ante un fallo en la linea. Como el
interruptor 11 no abrid, sus interruptores de respaldo deben de abrir, por lo que el valor para la
informacion ficticia del 2 para la columna 11 sera un 0.

El tercer patron caracteriza el fallo del interruptor 4 ante un fallo en la linea. En este caso
como el interruptor 11 abrid, sus interruptores de respaldo no deben de abrir, por lo que el valor
para la informacion ficticia del 2 para la columna 11 sera un 1.

El cuarto patron indica que no existe cambio alguno en los interruptores primarios de la linea,
por lo que no existe fallo en esta.

Los ultimos dos patrones indican la apertura de los interruptores primarios sin que exista fallo
en el componente, esto puede darse por la accion por parte del operador del area de control al
sacar dicho interruptor para mantenimiento bloqueando sus respectivos esquemas de control, o
simplemente por un fallo mecéanico de este.
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Tomando como base los patrones anteriores y las diferentes combinaciones que contemplan el
fallo en alguno de los interruptores de respaldo se generan 250 patrones, de los cuales 180
patrones serviran de entrenamiento para una red neuronal perceptron, que tendrd como entrada
los mencionados patrones y como salida la activacion de que el fallo fue en la linea bajo
diagnostico, tomando en cuenta solo la apertura de interruptores en un extremo (lado envio). Los
otros 70 patrones restantes serviran de prueba para la red. La estructura de esta red neuronal se
puede apreciar en la figura 3.9. Esta red neuronal se implementara con el programa MATLAB y
sera identificada con el nombre L_Net_Int_Medio.

Figura 3.9 Estructura neuronal lado envio de la linea

Cabe mencionar que este diagnéstico solo estd ubicado en un extremo de la linea (lado
envio), por lo que es necesario tener ubicada una red neuronal similar con los mismos patrones y
la misma salida, en el otro extremo de la linea (lado receptor), ya que la linea se conecta en
ambos extremos a subestaciones con interruptor y medio.

La combinacion de los resultados de las redes neuronales de ambos extremos (envio y
recepcion) daran el diagnostico final sobre la linea, en este caso la linea L4. Esta combinacion se
hara en base a las siguientes reglas légicas, que se pueden apreciar en la Tabla 3.3, las cuales
también quedaran representadas por una red neuronal que sera identificada con el nombre
L_Net_Val_Int, que tendrd como entradas las salidas de las redes neuronales de cada extremo de
la linea L4, y como salida el diagndstico final para la linea L4, tomando en cuenta los estados
I6gicos de los interruptores primarios y de respaldo de cada uno de los extremos de la linea L4.
Esta red se puede apreciar en la figura 3.10.

Cabe aclarar que las reglas ldgicas que seran implementadas en este trabajo para combinar los
diferentes mddulos neuronales, aunque son muy sencillas de hacer con dispositivos logicos,
también seran representadas mediante redes neuronales, esto con la finalidad de utilizar la misma
plataforma neuronal de programacion, ya que uno de los objetivos de esta tesis es proponer un
método de diagnostico utilizando las sefiales analdgicas de tension y corriente que sirva como
complemento al diagnostico por sefiales discretas (estado de interruptores y relevadores), siendo
las sefiales analdgicas mas complicadas de manejar mediante dispositivos 16gicos.
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L _Net Val Int
Yinte Yintr F LT Int
1 1

1 0
0 1
0 0

Tabla 3.3 Ldgica de activacion final de la linea por interruptores

Figura 3.10 Red neuronal de diagnostico final del fallo en la linea por interruptores

La Tabla 3.3 indica que solo existird un fallo en la linea L4 siempre y cuando se dé la
activacion en alguno o en ambos extremos de la linea. En la figura 3.11 se puede apreciar la
relacion existente entre la informacion de los estados de los interruptores de ambos extremos de
la linea de transporte L4, las tablas logicas y las estructuras neuronales.

L_Net_Int_Medio

INTERRUPTORES (S.E INTERRUPTOR Y MEDIO l LNet I___nt il
(S ) INTERRUPTORES (S.E INTERRUPTOR Y MEDIO ) |
1 [ 2 3 [ a]s5]e 718 9 [1o] 1] o O S B B B A N TN |
4 wu| 1 2 3 5 6 7|11 3 = Yint_e = ®ml 7 = > - - ~ 137 = BE Vit
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 oJo o o o o o1 1 1 1 olo o o o o oli1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1|1 1 1 1 1 1)1 1 1 0o 1] 1 1 1 1 1 1)1 1
L_Net_Val_Int
Yinte Yintr F LT Int
1 1
1 0
0 1
0 0

Figura 3.11 Relacion existente entre la informacion de los estados de los interruptores de
L4, las tablas logicas y las estructuras neuronales

La estructura modular completa puede ser apreciada en la figura 3.12.
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Lado Envio

Interruptores Primarios ==y 1
y de Respaldo 2

Interruptores Primarios |:> 1 Diagnéstico Final

y de Respaldo 2 . (Por Interruptores )
3 ()
~
N o P
. . o L
N
11 e------ hG)]

Lado Recepcion

Figura 3.12 Red modular para el diagnostico de fallos por interruptores en la linea

b) Por relevadores

Con el modulo neuronal anterior se determina la existencia del fallo en la linea L4,
exclusivamente por la apertura de los interruptores tanto primarios como de respaldo que estan
directamente relacionados a esta. Puede darse el caso que con el solo estado de los interruptores
no pueda determinarse si efectivamente el fallo esta en la linea por falta de informacion, por lo
que se hace necesario reforzar este diagndstico mediante la validacion de los esquemas de
proteccién directamente relacionados con la linea L4. En este caso se tienen tres esquemas de
proteccion por cada interruptor primario asociado a la linea y recordando que; si el fallo es
realmente en L4, al menos un relevador de algin esquema de proteccion de ambos extremos de la
linea debe activarse, a excepcion del relevador 50FI, que estd asociado al fallo de interruptor de

la linea L4 y a la activacion de al menos otro relevador (21, 21N, 67, 67N).

La légica para la determinacion de la activacion de los esquemas de proteccion de cada uno de

los interruptores primarios se muestra en la Tabla 3.4.
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L Net Reles LT
[ 21 | 21N 67

(o2
=z

50FI

[
i

OCOO0OORrRRFRPRRPRPPFPOOOORRFRPRFPPFPOOOORRPRERPRPFPLOOOORRERLRE
OO0ORrRPRRFRPOORPRRFRPROORPFPOORRFRPROORRPROORROORER OOLERLPR|IXY
OrPOPFRPROPFRPOFPOFPOPFRPOPFPOPFPOPFPOPFRPORFRPORFPOFRPOPRFR,ORO

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
> (o]

1 > Relé Activ

Tabla 3.4 Estados logicos de los esquemas de proteccion de cada interruptor primario

Esta tabla logica serd implementada por una red neuronal perceptron, que tendra como
entradas los estados de cada uno de los esquemas de proteccién pertenecientes a cada
interruptor. La estructura de esta red puede ser apreciada en la figura 3.13, y sera identificada
como L_Net Reles LT.

Figura 3.13 Red neuronal para la deteccion de la activacion de relevadores en el
interruptor

Esta red neuronal sera aplicada a cada uno de los interruptores primarios de ambos extremos
de L4, de forma tal que la combinacion de los resultados de estas redes neuronales dara el
diagnéstico final sobre el componente, en este caso la linea L4. Esta combinacion se hara en base
a las siguientes reglas ldgicas, que se pueden apreciar en la Tabla 3.5, las cuales también
quedaran representadas por una red neuronal que sera identificada con el nombre
L_Net_Val_Rele, y cuya representacion se puede apreciar en la figura 3.14, que tendra como
entradas las salidas de las redes neuronales asignadas a cada interruptor primario de cada extremo
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de la linea L4, y como salida el diagndstico final para esta, en funcion del estado l6gico de los
esquemas de proteccion de cada interruptor.

L_Net Val_Rele

YRelel YRele2 YRelrl YRelr2 F LT_Rel

[y
[y
[EEN
[EEN

el elolNolNeolNolNolNoll N i i
OO0 O0OO0OFrRPFPPFPPFPOOOORRLPR
OO0OPFRPPFPOORFRPPFPOORFRPRRFEPLOOLPR
OPrRrPOPFRPOFRPOFRPOFRPORFRP,ORO

Tabla 3.5 Ldgica de activacion final de la linea por relevadores

Se puede apreciar en la Tabla 3.5, que para que se dé un fallo en la linea L4 tomando en
cuenta los esquemas de proteccion, se debe de activar al menos un relevador en ambos extremos
de la linea L4. Con los esquemas de proteccidn activados de la linea, se puede afirmar que el fallo
es en esta.

Diagndstico Final
(Por Relés)

Figura 3.14 Red neuronal para la deteccidn del fallo en la linea por relevadores

En la figura 3.15 se puede apreciar la relacion existente entre la informacion de los estados de los
relevadores de ambos extremos de la linea de transporte L4, las tablas lI6gicas y las estructuras
neuronales.
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Figura 3.15 Relacion existente entre la informacion de los estados de los relevadores de

L4, las tablas Idgicas y las estructuras neuronales

La estructura neuronal completa para el diagnostico del fallo tomando exclusivamente los estados

de activacion de los diferentes esquemas de proteccion en la linea puede ser apreciada en la

figura 3.16
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Figura 3.16 Red modular para el diagnéstico de fallos por esquemas de proteccion

Para llevar a cabo la validacion del fallo en la linea tomando en cuenta los diagnosticos, tanto
por interruptores como por esquemas de proteccion, se tomaran las siguientes reglas logicas
representadas en la tabla 3.6

L_Net Val_Final_LT
F LT Int F LT Rel F LT Final
1

OOI—‘I—‘l
o O
O O ORI

Tabla 3.6 Estados légicos para el diagnéstico total del fallo en la Linea

Se puede observar de la Tabla 3.6 que para que se dé cémo valido el fallo en la linea, se
requiere que tanto la validacion por interruptores como por esquemas de proteccion sean
confirmadas, de otra manera se descartara el fallo en la linea L4.

La red neuronal que representa los estados logicos de la Tabla 3.6 se puede apreciar en la
figura 3.17 y sera identificada con el nombre L_Net_Val Final LT.

= e

Figura 3.17 Diagndstico final del fallo en la linea

La estructura neuronal total para el diagndstico de fallos en lineas con conexion en sus extremos
a subestaciones con interruptor y medio se puede apreciar en la figura 3.18.
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Figura 3.18 Estructura neuronal total para el diagnéstico de fallos en lineas con conexion
en sus extremos a subestaciones con interruptor y medio

La estructura neuronal para el diagnostico de fallos en lineas con conexidn a subestaciones con
interruptor y medio en ambos extremos, queda implementada en un algoritmo denominado
LT a.m, bajo el ambiente MATLAB, donde dicho algoritmo contempla todas las redes
neuronales entrenadas para este componente y bajo el tipo de conexién antes mencionado.

Lo importante y novedoso del método, es que este algoritmo puede ser llamado como una
funcién al momento de detectarse un cambio de estado en los relevadores de alguno de los
extremos de la linea L4, o en alguna otra linea con este tipo de conexidn, y realizar el diagndstico
correspondiente.

3.2.1.4 Verificacion de la existencia de un cambio de estado

En este paso se verifica si se ha dado un cambio de estado en alguno de los relevadores
primarios y/o de respaldo de cada componente. Esto se lleva a cabo de la siguiente forma:

Al arrancar el sistema de diagnostico, se genera una base de datos previa con la informacion
del estado actual de todos los relevadores primarios y de respaldo de cada uno de los
componentes que conforman a la red de transporte de energia eléctrica.

Posteriormente se leen de nuevo los estados I6gicos de los relevadores primarios y de respaldo
de cada componente, y se van comparando con sus correspondientes estados l0gicos almacenados
en la base de datos generada previamente. De existir un cambio, se arranca el médulo neuronal de
diagnostico correspondiente a dicho componente o componentes, para verificar el fallo o fallos y

49

Nueva formulacion mediante redes neuronales para el diagnostico de fallos en redes de transporte
de energia eléctrica



poder asi determinar interruptores y relevadores operados adecuadamente, o interruptores y
relevadores fallados.

Después de verificar la informacion de los componentes fallados se reinicia el sistema de
diagnostico en forma automética o por el usuario, comenzando de nuevo la secuencia de
diagnostico.

3.2.2 Disefio de la estructura modular para una linea de transporte
interconectada entre una subestacion a interruptor y medio y una subestacion
a doble barra

Para poder plasmar el disefio de la estructura modular para este caso se tomard a manera de
ejemplo la linea L2 de la red analizada. Los interruptores primarios por medio de los cuales la
linea se interconecta a ambas subestaciones se pueden apreciar en la figura 3.19, siendo estos los
siguientes: 9, 16 y 32.

33: 51
50
31 P =
36mm 37

CMY NN B1
B1— MTO

SUR "L r'i ; £ iT

[

B2 A >
Bl

'E

Figura 3.19 Topologia de interconexion de L2

Desde el punto de vista conceptual y haciendo referencia a la linea de transporte anterior, se
tomaran los mismos esquemas de proteccion representados en la figura 3.4 para la linea L2.

3.2.2.1 Funcionamiento operativo de interruptores y esquemas de proteccion de L2

El funcionamiento operativo de interruptores y esquemas de proteccion correspondientes a L2, se
puede explicar con ayuda de la figura 3.19.
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Tomando como base de que para toda activacion de un relevador, corresponde la apertura
de un interruptor, si ocurre un fallo en L2, el conocimiento que el médulo neuronal tendréa que
aprender sera implementado en dos niveles, al igual que para el caso anterior:

a) Nivel 1:
La deteccion del fallo en la linea L2 por la apertura correcta de interruptores.

b) Nivel 2:
La deteccion del fallo en la linea L2 por la activacion correcta de los esquemas de
proteccion.

= Nivel 1, por interruptores

» Un interruptor puede fallar ya sea por problemas en sus mecanismos de accion, o
por el fallo de los esquemas de proteccion asociados a este.

a) Si el fallo es realmente en L2, los interruptores primarios de ambos extremos 9, 16
y 32 deberan de abrir.

b) Si falla el interruptor 9, los interruptores de respaldo que deberan de abrir para
evitar que el fallo se propague son en este caso 2 y 43.

c) Si falla el interruptor 16, los interruptores de respaldo que deberan de abrir para
evitar que el fallo se propague son en este caso 15, 17, 18, 12, 19 y 20.

d) Si falla el interruptor 32, los interruptores de respaldo que deberan de abrir para
evitar que el fallo se propague son en este caso 44, 45, 46 y 47.

= Nivel 2, por relevadores

» Un esquema de proteccidn puede fallar al faltarle tensién a la barra donde esta
conectado

a) Si el fallo es realmente en L2, al menos un relevador de algun esquema de
proteccion de ambos extremos de la linea debe activarse ( en este caso se tienen 3
esquemas de proteccion en cada extremo )

El funcionamiento operativo de los interruptores y esquemas de proteccion de L2, permitira
establecer el espacio del conocimiento con que el mdédulo neuronal de diagnostico sera entrenado.

La implementacion del médulo neuronal de los dos niveles de diagndstico para L2, se llevara

a cabo de la misma forma que para el caso de la linea de transporte L4, la cual tiene en sus
extremos conexiones a interruptor y medio.

3.2.2.2 Lectura de interruptores y protecciones para el modulo neuronal de L2

La informacion del estado de los interruptores y relevadores de proteccion correspondientes a
la linea L2, se representa en una base de datos similar a la de la linea L4, donde dicha
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informacion es obtenida del SCADA y puede ser apreciada en la Tabla 3.7. La interpretacion de
esta tabla es similar a la de la linea L4.

Linea 2
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rl ¢ o |15 17 18 12 19 20| 2 43 * | o
Estado o o]+ 1 1 1 1 1 1 1 2] =
INT 16 INT 9 z
IS 21 >N 67 67N S50FI| 21 21N 67 67N 50FI u
Estado 1 0 o o ol 1 o 0o 0o o0
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R 2 | 44 45 46 47 0+ 0+ o+« x| o
Estado 0 | 1 1 1 1 2 2 2 2 2|¢
INT 32 * w
IEEES > 2N 67 67N SOFI| 21 21N 67 67N S0FI |
Estado 0 0 0 0 0 * * * * *

0 -—> Interruptor Abierto
1 --—--> Interruptor Cerrado

----- > Relevador Operado

0 > Relevador No Operado

Tabla 3.7 Base de datos para la implementacion del médulo neuronal de L2

3.2.2.3 Implementacion de la base de conocimiento con la cual sera entrenado el

modulo neuronal

La implementacion de la base del conocimiento para el médulo neuronal de diagnostico sera
implementado bajo dos niveles:

a) Por interruptores: donde mediante la apertura correcta de los interruptores
primarios y de respaldo, se ubica el fallo en la linea.

b) Por relevadores: donde mediante la activacion correcta de los esquemas de
proteccion, se ubica el fallo en la linea.

a) Por interruptores

Tomando como referencia la base de datos correspondiente a la linea L2, se pueden tener los
siguientes estados, Tabla 3.8, para los interruptores primarios en
subestacion a interruptor y medio (lado envio).

L_Net Int Medio

el extremo que conecta a la

INTERRUPTORES (S.E INTERRUPTOR Y MEDIO)

1 2 3] als] 6] 71 8 9 | 10| 11

6 9 [15 17 18 12 19 20 2 43 * Yinte |
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0 ----> Interruptor Abierto
1 ---> Interruptor Cerrado

Tabla 3.8 Estados logicos de los interruptores primarios en el extremo de envio
La identificacion de cada uno de los patrones de entrada, es exactamente igual que para el
caso de la linea conectada en uno de sus extremos a subestaciones con interruptor y medio.
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La estructura de esta red neuronal es exactamente la misma que para el caso de la linea cuyos
extremos se conectan a una subestacion con interruptor y medio. Esta estructura neuronal solo
sera aplicada a un extremo de la linea L2, ya que su otro extremo se conecta a una subestacion a
doble barra. A manera de recordatorio esta red neuronal se puede apreciar en la figura 3.20. Cabe
aclarar gque esta red neuronal ya esté entrenada y esta referenciada como L_Net_Int_Medio.

Figura 3.20 Estructura neuronal lado envio de la linea

Tomando como referencia la base de datos correspondiente a la linea L2, se pueden tener los
siguientes estados mostrados en Tabla 3.9, para los interruptores primarios en el extremo que
conecta a la subestacion a doble barra (lado recepcion).

L Net Doble Bus
INTERRUPTORES (S.E 1 0o 2 BUSES)
1 2 | 3] 4] 5| 6 7 8 9 | 10
32 44 45 46 47 * * * * * Yint r
1 1 1 1 1
0 1 1 1 1
0 --—--> Interruptor Abierto
1 --—--> Interruptor Cerrado

1 1 1 1
1 1 1 1

Tabla 3.9 Estados logicos de los interruptores primarios en el extremo de recepcion

Para este caso la identificacion de cada patron de entrada es la siguiente:
El primer patrén indica que no existe cambio alguno en los interruptores primarios de la linea,
por lo que no existe fallo en este.

El segundo patron caracteriza la operacion correcta del interruptor 32 ante un fallo en la linea.
Siguiendo el criterio anterior, como el interruptor 32 abrid, sus interruptores de respaldo no deben
de abrir, por lo que el valor para la informacién ficticia del 2 para la columnas 6, 7, 8, 9 y 10 sera
un 1.

Tomando como base los patrones anteriores y las diferentes combinaciones que contemplan el
fallo en los interruptores de respaldo se generan 20 patrones de entrenamiento con los cuales se
entrenara una red neuronal perceptron que tendra como entrada los mencionados patrones y como
salida la activacion de que el fallo fue en la linea bajo diagndstico, tomando en cuenta solo la
apertura de interruptores en un extremo (lado recepcion). La estructura de esta red neuronal se
puede apreciar en la figura 3.21. Esta red neuronal se implementara con el programa MATLAB y
se le identificard con el nombre L_Net_Doble_Bus.
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Figura 3.21 Estructura neuronal lado recepcion de la linea

La combinacion de los resultados de las redes neuronales de ambos extremos (envio y
recepcion) daran el diagnostico final sobre la linea, en este caso la linea L2. Esta combinacion se
hard en base a las siguientes reglas légicas, que se pueden apreciar en la Tabla 3.10, las cuales
también quedaran representadas por una red neuronal que serd identificada con el nombre
L_Net_Val_Int(la misma que para el caso de la linea L4), que tendra como entradas las salidas
de las redes neuronales de cada extremo de la linea L2, y como salida el diagndstico final para la
linea L2, tomando en cuenta los estados I6gicos de los interruptores primarios y de respaldo de
cada uno de los extremos de la linea L2. Esta red se puede apreciar en la figura 3.22. La tabla
3.10 indica que solo existird un fallo en la linea L2 siempre y cuando se dé la activacion en
alguno o en ambos extremos de la linea.

L_Net_Val_Int
Yinte Yintr F LT Int
1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0

Tabla 3.10 Légica de activacion final de la linea por interruptores
Figura 3.22 Red neuronalde diagnosticofinal delfallo en la linea por interruptores

En la figura 3.23 se puede apreciar la relacion existente entre la informacion de los estados de los
relevadores de ambos extremos de la linea de transporte L2, las tablas logicas y las estructuras
neuronales.
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L _Net Int Medio
INTERRUPTORES (S.E INTERRUPTOR Y MEDIO) | L Net Doble Bus
1f2]s]afsfel7]e[ofwlu INTERRUPTORES (SE 1 0 2 BUSES)
6 9|15 17 18 12 19 2] 2 4 * | vinte 23] a]5]6] 78] ]w
L O S O B 2 |44 45 46 47+ | x| | * | * | Vvintr
0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
T 1|1 1 1 1 1 t1]1 1 1| o o1t 1 1 1 1t f1j1]1pd
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
L_Net_Val_Int
Yinte Yintr F LT Int

1 1 1

1 0 1

0 1 1

0 0 0

3

Figura 3.23 Relacidn existente entre la informacién de los estados de los interruptores de
L2, las tablas Idgicas y las estructuras neuronales

La estructura modular completa puede ser apreciada en la figura 3.24.

Lado Envio
(Int Medio )

Interruptores Primarios == | !
y de Respaldo 2

Diagnéstico Final
(Por Interruptores )

Interruptores Primarios E=p | 3 <&
y de Respaldo tN e

Lado Recepcion
(Doble Barra )

Figura 3.24 Red modular para el diagndstico de fallos por interruptores en la linea
b) Por relevadores

Con el modulo neuronal anterior se determina la existencia del fallo en la linea L2,
exclusivamente por la apertura de los interruptores tanto primarios como de respaldo que estan
directamente relacionados con la linea L2. También se da el caso que con el solo estado de los
interruptores no pueda determinarse si efectivamente el fallo esta en la linea por falta de
informacidn, por lo que se hace necesario reforzar este diagndstico mediante la validacion de los
esquemas de proteccion directamente relacionados con la linea L2. Esta linea también contempla
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tres esquemas de proteccion por cada interruptor primario asociado a esta y recordando que; si el
fallo es realmente en L2, al menos un relevador de algin esquema de proteccion de ambos
extremos de la linea debe activarse, a excepcion del relevador 50FI, que esta asociado al fallo de
interruptor de la linea L2 y a la activacion de al menos otro relevador (21, 21N, 67, 67N).

La logica para la determinacion de la activacion de los esquemas de proteccion de cada uno de
los interruptores primarios es la misma que la de la tabla 3.4, y que a manera de recordatorio se
representa en la Tabla 3.11.

L Net Reles LT
67

(2]
=z

S50FI

[y
N
P4

O0OO0OO0OO0OO0O0ORRPRRERPREPRLRRLPRLPPLPOOOOOOOORRERLERELERLRR|E

[ 2

[y
[y

OO O0CORrRPRFRPPFPPOOOORFRPFPPRPPOOOORPRRFRPLPFRPPFPLPOOOOLRLERLPR
OO0OFrRPPFPOORFRPRPFRPOORPRPFRPOORPRPFPOORPFRPROORPRPFRPROOREREROOLERLR|IY
OFrRPOPFRPORFPOFRPORPRORPRORPRORFRPORFPORPORPRORORORORO

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
>

Relé Activo

Tabla 3.11 Estados logicos de los esquemas de proteccion de cada interruptor primario

Al igual que el caso anterior esta tabla ldgica serd implementada por una red neuronal
perceptron, que tendra como entradas los estados de cada uno de los esquemas de proteccion
pertenecientes a cada interruptor. La estructura de esta red puede ser apreciada de nuevo en la
figura 3.25, y sera identificada como L_Net Reles LT. (Esta red neuronal es la misma que para
el caso de la linea conectada en cada uno de sus extremos a subestaciones con interruptor y
medio).
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Figura 3.25 Red neuronal para la deteccion de la activacién de relevadores en el
interruptor

Esta red neuronal sera aplicada a cada uno de los interruptores primarios de ambos extremos de
L2, de forma tal que la combinacion de los resultados de estas redes neuronales darad el
diagnostico final para la linea L2. Esta combinacion se hara en base a las siguientes reglas
I6gicas, que se pueden apreciar en la Tabla 3.12, las cuales también quedaran representadas por
una red neuronal que sera identificada con el nombre L_Net_Val Rele_a, y cuya representacion
se puede apreciar en la figura 3.26, que tendra como entradas las salidas de las redes neuronales
asignadas a cada interruptor primario de cada extremo de la linea L2, y como salida el
diagnostico final para la linea L2, en funcion del estado l6gico de los esquemas de proteccion de
cada interruptor.

L_Net Val Rele_a

YRelel YRele2 YRelrl F LT Rel
1 1 1 1
1 1 0 0
1 0 1 1
1 0 0 0
0 1 1 1
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

Tabla 3.12 Légica de activacion final de la linea por relevadores

Se puede apreciar en la Tabla 3.12, que para que se dé un fallo en la linea L2 tomando en
cuenta los esquemas de proteccion, se debe de activar al menos un relevador de algin esquema de
proteccién en ambos extremos de la linea L2, de esta forma se puede afirmar que el fallo es en la
linea.

Diagnostico Final
(Por Relés)

Figura 3.26 Red neuronal para la deteccién del fallo en la linea por relevadores
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En la figura 3.27 se puede apreciar la relacion existente entre la informacion de los estados de los
relevadores de ambos extremos de la linea de transporte L2, las tablas l6gicas y las estructuras

neuronales.

L_Net Reles LT L _Net Reles LT L _Net Reles LT
[ 21 | 21N 67 67N [ 21 21N 67N 50FI [ 21 | 21N 67 67N 50FI
1 1 1 1
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L_Net_Val_Rele_a

YRelel YRele2 YRelrl F LT Rel
1 1 1
1 1 0 1
1 0 1
1 0 0 2
0 1 1 Diagndstico Final
0 1 0 3 (Por Relés)
0 0 1
0 0 0

Figura 3.27 Relacién existente entre la informacion de los estados de los relevadores de
L2, las tablas logicas y las estructuras neuronales

La estructura neuronal completa para el diagnostico del fallo tomando exclusivamente los estados
de activacion de los diferentes esquemas de proteccion en la linea puede ser apreciada en la
figura 3.28
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Interruptor 1 E==p

Interruptor 2 E=Z)

Diagnostico Final
(Por Relés)

Interruptor 1 E==

Lado Recepcic’)n| |‘7 Lado Envio |

Figura 3.28 Red modular para el diagnostico de fallos por esquemas de proteccion

Para llevar a cabo la validacion del fallo en la linea tomando en cuenta los diagnosticos, tanto
por interruptores como por esquemas de proteccion, se tomaran las siguientes reglas logicas
representadas en la Tabla 3.13

L_Net_Val_Final_LT
F LT Int F LT Rel F LT Final
1

O OoOr Pk
o r o
© O o prI

Tabla 3.13 Estados logicos para el diagnéstico total del fallo en la Linea

Se puede observar de la tabla 3.13 que para que se dé como valido el fallo en la linea, se
requiere que tanto la validacion por interruptores como por esquemas de proteccion sean
confirmadas, de otra manera se descartara el fallo en la linea L2.

La red neuronal que representa los estados ldgicos de la tabla 3.13 se puede apreciar en la
figura 3.29 y sera identificada con el nombre L_Net Val Final LT. (Esta red neuronal es la
misma que para el caso de la linea con conexion en ambos extremos a subestaciones con

interruptor y medio).

Figura 3.29 Diagnéstico Final del fallo en la linea por esquemas de proteccién

La estructura neuronal total para el diagndstico de fallos en lineas con conexion en sus extremos
a subestaciones con interruptor y medio y doble barra, se puede apreciar en la figura 3.30.
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Lado Envio
( Int Medio )

&= Por Interruptores

R 7 ANt Diagnéstico Final

= / y,
2%\ / \ /
S VA Y
AR L_Net Val_Final LT
Diagnéstico Final F LT Int F LT Rel F LT Final

(Por Interruptores y Relés ) - 1

=S

a
. o
10+
Lado Recepeion

( Doble Barra )

o o
o r o
o oo rl

Funcion_MatlLab
LT c.m

Vd Diagnostico Final
( Por Relés )

&= Por Relés

Lado Recepcién
u

Figura 3.30 Estructura neuronal total para el diagnéstico de fallos en lineas con conexion
en sus extremos a subestaciones con interruptor y medio y doble barra

La estructura neuronal para el diagnostico de fallos en lineas con conexién en uno de sus
extremos a subestaciones con interruptor y medio, y en su otro extremo a subestaciones a doble
barra, queda implementada en un algoritmo denominado LT_c.m, bajo el ambiente MATLAB,
donde dicho algoritmo contempla todas las redes neuronales entrenadas para este componente y
bajo el tipo de conexidn antes mencionado.

Como ya se ha comentado, lo importante y novedoso del método, es que este algoritmo puede
ser llamado como una funcion al momento de detectarse un cambio de estado en alguno de los
relevadores de cualquiera de los extremos de la linea L2, o en lineas con este tipo de conexion, y
hacer el diagndstico sobre dicho componente.

3.2.3 Disefo de la estructura modular para una linea de transporte interconectada
entre dos subestaciones a doble barra

Para poder llevar a cabo el disefio de la estructura modular para este caso, se tomaran como
base los criterios empleados para el caso de la interconexion del extremo de una linea a una
subestacion a doble barra, los cuales ya fueron comentados en los casos anteriores.

La estructura neuronal total para el diagnéstico de fallos en lineas con conexion en sus
extremos a subestaciones a doble barra, se puede apreciar en la figura 3.31.
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Lade Envio

( Doble Barra )

&= Por Interruptores

, Diagnostico Final
Diagnostico Final

( Por Interruptores ) A

L_Net Val _Final LT

Diagndstico Final F LT Int FLT Rel FLT Final
(Por Interruptores y Relés ) 1 1 =

10 e 1 0
Lado Recepcion 0 1
0 0

{ Doble Barra )

o o o kI

Lado Envio

Funcion_MatlLab

Diagnostico Final LT b . m
( Por Relés ) L, -
&= Por Relés

Lado Recepeion

Figura 3.31 Estructura neuronal total para el diagnéstico de fallos en lineas con conexién
en sus extremos a subestaciones con doble barra

La estructura neuronal para el diagnostico de fallos en lineas con conexidn en sus extremos a
subestaciones a doble barra, queda implementada en un algoritmo denominado LT _b.m, bajo el
ambiente MATLAB, donde dicho algoritmo contempla todas las redes neuronales entrenadas
para este elemento y bajo el tipo de conexion antes mencionado.

3.3 Estructura neuronal modular propuesta para transformadores

Para empezar a desarrollar el correspondiente médulo neuronal para un transformador es
necesario tomar en cuenta las diferentes topologias que se pueden presentar al momento de
interconectar un transformador a una red de transporte de energia eléctrica.

Basicamente las dos topologias de indole general a través de las cuales puede ser
interconectado un transformador son las subestaciones denominadas de interruptor y medio
pudiéndose apreciar este tipo de subestaciones en la figura 3.32, y las denominadas de doble
barra representadas en la figura 3.33.
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L1

Bl

B2

7

Figura 3.32 Transformador con interruptor y medio

T1

B2

UL 11

B1
Figura 3.33 Transformador a doble barra

En base a lo anterior es posible determinar que pueden darse tres modalidades diferentes para
poder interconectar un transformador entre las subestaciones antes mencionadas:

= Lainterconexién de un transformador entre dos subestaciones con interruptor y medio.

= Lainterconexion de un transformador entre dos subestaciones con doble barra.

= La interconexion de un transformador entre dos subestaciones: una con interruptor y
medio y la otra a doble barra (para el caso de transformadores de generadores).

Desde el punto de vista conceptual y haciendo referencia a un transformador, la
implementacion de los diferentes esquemas de proteccion a manera general puede ser
representada en la figura 3.34.
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Figura 3.34 Representacion unifilar para diferentes esquemas de proteccion de un
transformador

El esquema de proteccién primaria esta representado por un relevador 87T diferencial. Este
tipo de proteccion es clasico para transformadores.

El esquema de proteccion de respaldo para este caso esta constituido por un relevador de
sobre-corriente instantaneo 51T, y esta directamente relacionado a cada interruptor. Todos los
esquemas anteriores de proteccion relacionados con un transformador son estudiados y
analizados en [Alsthom90], [EImore94].

3.3.1 Funcionamiento operativo de interruptores y esquemas de proteccion de
transformadores

El funcionamiento operativo de interruptores y esquemas de proteccién relacionados con el
transformador TG2, se puede explicar con ayuda de la figura 3.35.

HRA
22
21 43
MDA vvE = | |
B1
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 13 14
15 16 17 18 12 19 20

50

Figura 3.35 Interruptores de conexién asociados a TG2
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Como ya se ha comentado, para toda activacion de un relevador, corresponde la apertura
de un interruptor, si ocurre un fallo en TG2, el conocimiento que el mdédulo neuronal tendra que
aprender sera implementado en dos niveles:

a) Nivel 1:
La deteccion del fallo en el transformador TG2 por la apertura correcta de interruptores

b) Nivel 2:
La deteccidn del fallo en el transformador TG2 por la activacion correcta de los esquemas
de proteccion

= Nivel 1, por interruptores

» Un interruptor puede fallar ya sea por problemas en sus mecanismos de accion, o
por el fallo de los esquemas de proteccion asociados a este.

a) Siel fallo es realmente en TG2, los interruptores primarios de ambos extremos 2, 9
y 43 deberan de abrir.

b) Si falla el interruptor 2, los interruptores de respaldo que deberan de abrir para
evitar que el fallo se propague son en este caso 1, 3, 4, 5, 6, 7.

c) Si falla el interruptor 9, los interruptores de respaldo que deberan de abrir para
evitar que el fallo se propague son en este caso 16, y 32.

= Nivel 2, por relevadores

a) Si el fallo es realmente en TG2, al menos un relevador de algin esquema de
proteccion de ambos extremos del transformador debe activarse (51T), o la
proteccién primaria 87T.

El funcionamiento operativo de los interruptores y esquemas de proteccion de TG2, permitira
establecer el espacio del conocimiento con que el médulo neuronal de diagnéstico sera entrenado.

Cabe mencionar que los tipos de conexion tanto de las lineas de transporte como de los
transformadores son similares, por lo que para el diagnoéstico de los transformadores se
tomaran como base las mismas estructuras que para las lineas.

A medida de ilustracion se presenta en la Tabla 3.14 la base de datos correspondiente al
transformador TG2.
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Transformador TG2

Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 9|1 8 4 5 6 7|16 32 *|o
Estado 1 1) 101 o2 1 1)1 o1 2|3
INT 2 INT 9 z
I s 51 so <+ | 87T 51 S0FI ¢ ¢ w
Estado [0] (0] (0] 2 2 (0] (0] (0] 2 2
Entradas | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
43 * * * * * * * * * o
Estado 12 2 2 2 2 2 2 2 2/[]§
INT 43 * w
I s 51 som <+ 87T 51 s0R ¢ o+ | x
Estado 0 o0 o0 2 2|0 o o 2 2

0 -—--> Interruptor abierto
 I— > Interruptor cerrado

0 > Relevador no operado

—

> Relevador operado

Tabla 3.14 Base de datos para el modulo neuronal asociado al transformador TG2

Se puede observar de la Tabla 3.14 la similitud con la de las lineas, de ahi la ventaja de haber

estructurado las bases de datos de esta forma.

3.4 Estructura neuronal modular propuesta para barras

Para empezar a desarrollar el correspondiente modulo neuronal para una barra, es necesario
tomar en cuenta la topologia que se presenta en relacion a cada uno de los interruptores propios

asociados a esta.

Basicamente las dos topologias de indole general a través de las cuales una barra se
interconecta a cada uno de los interruptores relacionados a ésta, se pueden apreciar en la figura

3.36 y en la figura 3.37.

B1

B2

L1

L3 L5

L2

L4

.

L6

Figura 3.36 Barra con interruptor y medio

L4

3

Figura 3.37 Barra doble
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Se puede observar en las figuras 3.36 y 3.37, que independientemente de las topologias
anteriores, se consideran interruptores propios de la barra, aquellos que estén directamente
conectados a esta.

3.4.1 Disefo de la estructura modular propuesta para barras

Para poder plasmar el disefio de la estructura modular para este caso se tomara a manera de
ejemplo la barra 1 de la subestacion Mérida (MDA) de la red analizada. Los interruptores
primarios por medio de los cuales la barra se interconecta a los diferentes componentes, se
pueden apreciar en la figura 3.38, siendo estos los siguientes: 1, 2, 3,4,5,6y 7.

HRA

MDA =
B1

L #11

158 mis B

B2 j
SUR
3 511|
50

35

24

Figura 3.38 Interruptores de conexion asociados a la Barra 1

Desde el punto de vista conceptual y haciendo referencia a una barra, la implementacion del
esquema basico de proteccion a manera general puede ser representado en la figura 3.39.

BARRA-B

Figura 3.39 Representacion unifilar para el esquema basico de proteccion de una barra

El esquema de proteccién primaria esta representado por un relevador 87B diferencial. Este
tipo de proteccion es clasico para barras.
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El esquema de proteccion secundaria esta representado por el esquema de proteccion de los
interruptores de respaldo de cada interruptor propio de la barra. Todos los esquemas anteriores de
proteccidn relacionados con una barra son estudiados y analizados en [Alsthom90], [EImore94].

3.4.2 Funcionamiento operativo de interruptores y esquemas de proteccion de la
barra 1

El funcionamiento operativo de interruptores y esquemas de proteccion para la barra, se puede
explicar con ayuda de la figura 3.38.

Tomando como base de que para toda activacion de un relevador, corresponde la apertura
de un interruptor, si ocurre un fallo en la barra 1, el conocimiento que el médulo neuronal tendra
que aprender sera implementado en dos niveles:

a) Nivel 1:
La deteccion del fallo en la barra 1 por la apertura correcta de interruptores

b) Nivel 2:
La deteccion del fallo en la barra 1 por la activacion correcta de los esquemas de
proteccién

= Nivel 1, por interruptores

>

9)
h)

Un interruptor puede fallar ya sea por problemas en sus mecanismos de accion, o
por el fallo de los esquemas de proteccion asociados a este.

Si el fallo es realmente en la barra 1, los interruptores primarios de la barra 1, 2, 3,
4,5,6y 7 deberan abrir.

Si falla el interruptor 1, los interruptores de respaldo que deberan abrir para evitar
que el fallo se propague son en este caso 8 y 21.

Si falla el interruptor 2, los interruptores de respaldo que deberan abrir para evitar
que el fallo se propague son en este caso 9 y 43.

Si falla el interruptor 3, los interruptores de respaldo que deberan abrir para evitar
que el fallo se propague son en este caso 10 y 23.

Si falla el interruptor 4, los interruptores de respaldo que deberan abrir para evitar
que el fallo se propague son en este caso 11, 35y 36.

Si falla el interruptor 5, los interruptores de respaldo que deberan abrir para evitar
que el fallo se propague son en este caso 12 y 24.

Si falla el interruptor 6, los interruptores de respaldo que deberan abrir para evitar
que el fallo se propague son en este caso 13 y 30.

Si falla el interruptor 7, los interruptores de respaldo que deberan abrir para evitar
que el fallo se propague son en este caso 14.
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= Nivel 2, por relevadores

» Un esquema de proteccién puede fallar al faltarle tension a la barra donde esta
conectado.

a) Siel fallo es realmente en la barra 1, el esquema 87B de la barra debe activarse.

El funcionamiento operativo de los interruptores y esquemas de proteccion de la barra 1,
permitira establecer el espacio del conocimiento con que el modulo neuronal de diagndstico sera
entrenado.

La implementacion del modulo neuronal de diagndstico se llevara a cabo siguiendo los
mismos tres pasos consecutivos descritos con anterioridad:

a) Lectura de los interruptores tanto primarios como de respaldo asociados a la barra 1, asi
como las respectivas protecciones.

b) Implementacion de la base de conocimiento con la cual sera entrenado el mddulo
neuronal

c) Verificacion si existe un cambio de estado en el relevador 87B de la barra 1, o en alguno
de los relevadores de respaldo, ya que de existir, este cambio dara la pauta para arrancar
el modulo de diagndstico de la barra 1.

3.4.3 Lectura de interruptores y protecciones para el médulo neuronal de la barral

Con la finalidad de poder manejar de una manera més adecuada la informacion del estado de
los interruptores y relevadores de proteccion correspondientes al componente bajo analisis, se
presenta en la Tabla 3.15 la siguiente base de datos que sera aplicada a la lectura de datos
relacionados con la barra 1 provenientes del SCADA.

Cada barra sujeta a diagnéstico contara con una base de datos similar de acuerdo a sus
caracteristicas.

BARRA 1

1 Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 |
ey : : 33 4 5 6 7 * * * * * * *
3 Estado 1 01 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
JEE s 21 o 43 10 23 11 35 36 12 24 13 30 14
5 Estado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EEEl 1 2 33 4 5 6 7 o+ o+ % * * *
7 Estado o 0o o ©0o ©0 ©0 0 2 2 2 2 2 2 2
< I .

9 Estado 0

0 ----> Interruptor Abierto
1 -—--> Interruptor Cerrado
1 -—-> Relé Activado

Tabla 3.15 Base de datos para la implementacién del médulo neuronal de la barra 1

En la Tabla 3.15 se observa que la base de datos, es una matriz de 9 filas y 14 columnas. La
primera fila representa el nimero de interruptores a manejar por el modulo como elementos de
entrada. La segunda fila se refiere a las nomenclaturas que caracterizan a cada uno de los
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interruptores propios de la barra 1, la tercera fila corresponde a los estados de cada uno de estos
interruptores provenientes del SCADA. La cuarta fila corresponde a las nomenclaturas de los
interruptores de respaldo que caracterizan a cada uno de los interruptores propios de la barra 1.
La quinta fila corresponde a los estados de cada uno de estos interruptores de respaldo
provenientes del SCADA. La sexta fila corresponde a las nomenclaturas que caracterizan a cada
uno de los interruptores propios de la barra 1, que cuentan con el esquema de proteccion 50FI.
La séptima fila corresponde al estado l6gico de cada uno de los esquemas de proteccion 50FI. La
octava fila corresponde a la nomenclatura que caracteriza al esquema de proteccion diferencial
87B de la barra 1, y por ultimo la novena fila corresponde al estado logico del esquema de
proteccion diferencial de la barra 1. En las columnas de la 1 a la 14 estan representados el nimero
de interruptores propios y de respaldo de la barra 1, asi como sus nomenclaturas y estados 16gicos
de los diferentes interruptores y esquemas de proteccion.

Una de las ventajas de estructurar la base de datos de la forma anterior es facilitar la
implementacién del modulo neuronal y hacerlo genérico, es decir que pueda servir para cualquier
barra. Para el caso de la base de datos anterior los espacios referenciados con un asterisco y con
un estado denominado dos, representan interruptores no existentes en la red, situacién ya
comentada con anterioridad.

El nimero maximo de columnas para la base de datos que en este caso esta referenciada a la
red eléctrica bajo analisis se obtuvo en base al siguiente criterio:

= Se determina que subestacion de la red eléctrica tiene el mayor nimero de interruptores
con conexion a una sola barra.

= Se determina el numero de interruptores que respaldan a cada uno de los interruptores
propios de la barra.

= La suma del nimero total de interruptores de respaldo de la barra, da el nimero de
columnas a manejar para la base de datos.

Para cualquier otro tipo de red de transporte de energia eléctrica, con la aplicacion de los
criterios anteriores es posible determinar el nimero maximo de columnas de la base de datos.
Para el caso de subestaciones con menor nimero de elementos la base de datos manejard una
informacién ficticia representada por un dos. EI manejo de dicha informacién ficticia
caracterizando a interruptores no existentes ya ha sido explicada con anterioridad.

A manera de ejemplo se analiza la informacién correspondiente a la barra 1, componente que
pertenece en este caso a la subestacion Mérida (MDA), y la que mayor numero de interruptores
propios tiene.

= Si suponemos que por alguna razén el interruptor 1, no abre, los interruptores de respaldo
que deberan de abrir son el 8 y el 21.
= Si el interruptor 2 no abre, los interruptores de respaldo que deberan de abrir son el 9y el

43.

= Si el interruptor 3 no abre, los interruptores de respaldo que deberan de abrir son el 10 y el
23,

= Si el interruptor 4 no abre, los interruptores de respaldo que deberan de abrir son el 11, 35
y el 36.
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= Si el interruptor 5 no abre, los interruptores de respaldo que deberan de abrir son el 12 y el

24,

= Si el interruptor 6 no abre, los interruptores de respaldo que deberan de abrir son el 13 y el
30.

= Por ultimo, si el interruptor 7 no abre, el interruptor de respaldo que debera de abrir es el
14,

De lo anterior se puede determinar que la suma del nimero de interruptores de respaldo, da el
numero de columnas a manejar para la base de datos, que en este caso es 14.

3.4.4 Implementacion de la base de conocimiento con la cual sera entrenado el
modulo neuronal

La implementacion de la base del conocimiento para el médulo neuronal de diagndstico sera
implementado bajo dos niveles:

a) Por interruptores: donde mediante la apertura correcta de los interruptores
primarios y de respaldo, se ubica el fallo en la barra.

b) Por relevadores: donde mediante la activacion correcta de los esquemas de
proteccidn, se ubica el fallo en la barra.

a)  Porinterruptores

Tomando como referencia la base de datos correspondiente a la barra 1, se pueden tener los
siguientes estados para los interruptores primarios, representados en la Tabla 3.16.

L Net Int p B
INTERRUPTORES PRIMARIOS DE BUS
123l al sl el 7]l 8] oflw]iu 12 13 14
T 2 3 4 5 6 7 2 2 2 2 2 2 2 |Resp
1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
20 o o o o o o 0o 0 0 0O O 0 O 1

0 ---> Interruptor Abierto
1 ---> Interruptor Cerrado

Tabla 3.16 Estados lI6gicos de los interruptores primarios para la barra 1

El primer patrén indica que no existe cambio alguno en los interruptores primarios de la barra,
por lo que no existe fallo en esta. Siguiendo el criterio antes mencionado, como los interruptores
1 a7 no abren, el valor para los interruptores ficticios sera de 1.

El segundo patron caracteriza la operacion correcta de todos los interruptores ante un fallo en
la barra 1. Como los interruptores 1 a 7 abrieron correctamente, el valor para los interruptores
ficticios sera de 0.

Tomando como base los patrones anteriores y las diferentes combinaciones que contemplan el
fallo en los interruptores primarios se generan 128 patrones de los cuales 90 patrones serviran de
entrenamiento para una red neuronal perceptron y 38 para prueba. Esta red tendra como entrada
los mencionados patrones y como salida la activacion de que el fallo fue en la barra bajo
diagnostico, tomando en cuenta solo la apertura de interruptores primarios. La estructura de esta
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red neuronal se puede apreciar en la figura 3.40. Esta red neuronal se implementara con el
programa MATLAB vy se le identificard con el nombre L_Net_Int_p_B.

Figura 3.40 Estructura neuronal para detectar el fallo en la barra por interruptores
primarios

Dos redes neuronales iguales a la descrita con anterioridad seran utilizadas, tanto para
verificar la activacion de los interruptores de respaldo, como para la verificacion de la activacion
de algun esquema de proteccion 50FI1 de los interruptores propios de la barra 1.

Tomando en cuenta lo anterior se tendran tres estructuras neuronales similares, una para la
validacion del fallo en la barra 1 por los interruptores primarios, otra para la validacion del fallo
en la barra 1 por los interruptores de respaldo, y la ultima para detectar la activacion de algun
esquema de proteccién 50FI, de cualquiera de los interruptores propios de la barra 1. En la figura
3.41 se puede apreciar la relacién existente entre la informacion de los estados l6gicos de los
interruptores primarios y de respaldo, de los relevadores, de las tablas logicas y de las estructuras
neuronales.

1 )
o tNetmpB N\
INTERRUPTORES PRIMARIOS DE BUS 2 Q:gg
S
123l a]l sl el 7] 8] o]l 12 13 14 s N0 o)
1 2 3 4 5 6 7 2 2 2 2 2 2 2 | Resp S ~
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 | O 6
0 00 0 0 0 00 0 0 0 00 0 1 ¢ o
Y} Coerees L6
1 )
\&
INTERRUPTORES SECUNDARIOS DE BUS 2 %‘6‘9
S
1 | 2 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9 w011 12 13 14 A‘Q )
8 21 9 43 10 23 11 35 36 12 24 13 30 14 | Resp S ,',v
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 | N o
0 00 0 0 0 00 0 00 00 0 1 N
() Ceoors FO)
1 ()
\l
RELES 50FI DE INTERRUPTORES PRIMARIOS DE BUS 2 %ia
1 [ 2 3] 4] s] 6] 7] 8] o111 12 13 14 <
i 20 —»
1 2 3 4 5 6 7 2 2 2 2 2 2 2 | Resp g ,v®
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 | * N o .
0 ) 0 0 0 ) 0 00 0 0 0 1 N o

Figura 3.41 Relacion existente entre la informacion de los estados logicos de los
interruptores primarios, de respaldo y relevadores, las tablas I6gicas y las estructuras
neuronales de la barra 1

El hecho de tomar en cuenta el esquema de proteccion 50FI de los interruptores propios de la
barra 1, es para darle al mddulo neuronal la capacidad de decisién para discriminar el fallo entre

la barra 1, y alguna linea conectada a traves de alguno de los interruptores propios de la barra. De
71

Nueva formulacion mediante redes neuronales para el diagnostico de fallos en redes de transporte
de energia eléctrica



forma tal que si el fallo se da en una linea conectada a alguno de los interruptores propios de la
barra 1, y este no abre por fallo mecénico, para liberar el fallo, se activara el esquema de
proteccion 50FI1 del interruptor, mandando a abrir todos los interruptores propios de la barra 1, de
forma tal que si el modulo de diagndstico de la barra 1 no toma en cuenta esta situacion, puede
dar un diagnostico equivocado, al suponer que el fallo fue en la barra 1, al detectar todos los
interruptores abiertos.

b) Por relevadores

Las salidas de las estructuras neuronales anteriores junto con la activacion del esquema de
proteccion diferencial 87B de la barra 1, seran las entradas a una red neuronal que validara el
fallo en la barra 1, tanto por interruptores como por el esquema de proteccion 87B.

Las légicas para la determinacién de la activacion del fallo en la barra 1, mediante los
interruptores y el esquema de proteccion diferencial 87B de la barra 1, se muestran en la Tabla

3.17.
L Net Val Falla B
[ 50F's IntP  Int S 87B |Falla_Bus

1 1 1 1 1
1 1 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 0 0 0
1 0 1 1 1
1 0 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 0 0 0
0 1 1 1 1
0 1 1 0 1
0 1 0 1 1
0 1 0 0 0
0 0 1 1 1
0 0 1 0 1
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0

Tabla 3.17 Légicas de deteccidn de fallo final para la barra 1

Se puede observar de la tabla 3.17 que para que se dé como valido el fallo en la barra es
necesario de que al menos se cumplan las siguientes afirmaciones: Activacién del relevador 87B
y de los interruptores primarios, activacion de los interruptores de respaldo, y la combinacion de
las afirmaciones anteriores.

Esta red neuronal se implementara con el programa MATLAB y se le identificara con el
nombre L_Net Val Falla_B. La estructura de esta red neuronal se puede apreciar en la figura
3.42.

Figura 3.42 Red neuronal para la deteccion final del fallo en la barra 1
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En la figura 3.43 se puede apreciar la relacion existente entre la informacion de los estados

I6gicos de los interruptores primarios y de respaldo, de los relevadores, la tabla I6gica final y la
estructura neuronal.

1 \4Q
INTERRUPTORES PRIMARIOS DE BUS 2 <6
1 | 2] 3 a]s 6 78] o]0 12 13 14 )‘9 >
1 2 3 4 5 6 7 2 2 2 2 2 2 2 | Resp % > e f ! \
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 | tN o 7 _
0 0 ©0o 0o o o 0o 0 0o 0o 0o 0o 0 o 1 RS-
14 >------ o 50FI's __Int P Int.S__ 87B |Falla_Bus
1 1 1 1 1
L 1 1 1 0 1
INTERRUPTORES SECUNDARIOS DE BUS %'z.@ i 1 g é (]5
1 [ 2] 3 a] s e 7] 8] 9 [10]11 12 13 14 /‘\‘
8 21 9 43 10 23 11 35 36 12 24 13 30 14 | Res 3 29 1 0 L 1 i
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 N 1 0 1 0 i
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [5) 0 1 . oo - . 1 0 0 1 0
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Figura 3.43 Relacion existente entre la informacion de los estados l6gicos de los
interruptores primarios, de respaldo y relevadores, la tabla I6gica final y la estructura
neuronal de la barra 1

La estructura neuronal completa para el diagnostico del fallo en la barral, tomando en cuenta

los estados de interruptores y de los esquemas de proteccion puede ser apreciada en la figura
3.44.
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Figura 3.44 Estructura neuronal completa para el diagnostico del fallo en la barral
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3.5 Ejemplos de aplicacion tomando como referencia la red bajo
analisis

Para efectos de poder comparar el método propuesto con otros métodos relacionados con el
tema, se utilizara la red eléctrica de la Zona Urbana de la Ciudad de Mérida Yucatan, México
representada en la figura 3.45.

CCP-230

T3 SYUTIS
MDP-230 CCP-115 CBR-115 =T NTE-230

S0 |7 =

PTE-115 NTE-115
PPO-115

HNC-115 ——
— IGN{115 Ho_"_'ll
MDA-115 IZE-115

—
KOP-11§
NCM-115
MTO-115
HRA-115 e CNO-115
~—
CMY-115
MDN-11
SUR-115 / —
UMA-115
\
MAX-115 & KNP-115 L1t
LR/:‘MS Les11s L AT-1MA MW AT-2
TIC-115 | KIP-230
TIC-230 | VAD-230

Figura 3.45 Red eléctrica de la zona urbana de la ciudad de Mérida Yucatan, México

Se probard el metodo desarrollado con bases de datos fuera de linea representando la
ocurrencia del fallo, para verificar la eficacia de este, tanto para fallos simples como multiples.
Tambien se presentardn ejemplos de aplicacion con bases de datos de tiempo real,
correspondientes a la red eléctrica bajo estudio, obtenidas de la informacidn histérica del sistema
SCADA implementado en el sistema de energia eléctrica mexicano.
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3.5.1 Ejemplos de prueba con informacion fuera de linea

Para efectos de implementar el método desarrollado fuera de linea, se desarrollara una base de
datos con diferentes fallos tomando la experiencia de los operadores del centro de control del
Area de Control Peninsular, CFE, Mérida Yucatan, México. Dicha base de datos simulara la
informacidn proveniente de la base de datos historica del sistema SCADA. Se tomaran en cuenta
las nomenclaturas reales de cada componente, ya que por facilidad de dibujo y apreciacion, estas
fueron representadas por un numero en forma secuencial, en los diagramas presentados con
anterioridad. La intencion de esta forma de prueba es ver la respuesta del método propuesto, sin
necesidad de que ocurra un fallo en tiempo real, ya que lo menos deseado en la operacion de una
red de transporte de energia eléctrica, es que esté sometida a fallos repetitivos en los
componentes que la conforman.

Casoa) Fallosimple

Para este caso se analizara un fallo en la Linea L8 ubicada entre la subestacion Mérida (MDA)
y la subestacion Alon (ALO). En las figuras 3.46 y 3.47 se presentan los diagramas unifilares de
las subestaciones Mérida y Alon respectivamente.
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Figura 3.46 Diagrama unifilar de la subestacién Mérida Il. (Con permiso del Area de
Control Peninsular, CFE)
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SUBDIRECCION DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA

AREA DE CONTROL PENINSULAR
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Figura 3.47 Diagrama unifilar de la subestacion Mérida I1. (Con permiso del Area de
Control Peninsular, CFE)

Para este caso la informacion emulada del SCADA y ordenada en la base de datos
correspondiente a este componente, se puede apreciar en la Tabla 3.18.
LT MDA -73320- ALO
Entradas | 1 2 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
INT MDA-73320 INT MDA-78820IINT MDA-73300 INT MDA-73390 INT MDA-72050 INT MDA-73010 INT MDA-73530 INT MDA-71020INT MDA-72080 INT 1A35 * o]
Estado 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 ;
INT MDA-73320 INT MDA-78820 z
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 | 1 0 0 0 0 |
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
_ INT ALO-78360 INT ALO-73320f INT ALO-73960 INT CCP-73960 * * * INT ALO-73960 INT ALO-42015 * o
Estado 0 0 1 1 2 2 2 1 1 2 S
INT ALO-78360 INT ALO-73320 w
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI :4
Estado 1 [ 0 0 0 1 0 0 0 0

Tabla 3.18 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73320- ALO

Se puede observar de la informacién proveniente de

la base de datos simulada, que los

interruptores INT MDA-73320, INT MDA-78820, INT ALO-78360 y INT ALO-73020 abrieron
correctamente, operando relevadores 21’s tanto del lado de envio como del lado de recepcion. El
diagnostico que el método propuesto arroja se puede ver en la figura 3.48.
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SIMULADOR DE FALLOS

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-73320 - 06:23:02 p.m.-
INT MDA-78820 - 06:23:02 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73320
Rel21 - 06:23:02 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78820
Rel21 - 06:23:02 p.m.-

Interruptores Primarios Operados
INT ALO-78360 - 06:23:02 p.m.-
INT ALO-73320 - 06:23:02 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT ALO-78360
Rel21 - 06:23:02 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT ALO-73320
Rel21 - 06:23:02 p.m.-

Figura 3.48 Diagnostico arrojado por el simulador ante un evento ocurrido en la LT
MDA -73320- ALO

Cabe aclarar que los tiempos en los que se da la apertura de los interruptores y el
abanderamiento de los relevadores de los esquemas de proteccion, son los que el ordenador
proporciona, ya que esta informacion es obtenida de una base de datos fuera de tiempo real. Estos
tiempos de apertura y de abanderamiento seran los que correspondan al evento cuando la base de
datos manejada sea la correspondiente a la informacion historica del sistema SCADA.

Caso b) Fallo simple con un interruptor fallado

Se toma como base la misma linea L8 ubicada entre la subestacion Mérida (MDA) y la
subestacion Al6n (ALO). Para este caso el interruptor INT MDA-73320 fallo, siendo la
informacion recibida de la base de datos la que se aprecia en la Tabla 3.19.

LT MDA -73320- ALO

Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
[EEBURN INTMDA-73320 INT MDA-78820 |INT MDA-73300 INT MDA-73390 INT MDA-72050 INT MDA-73010 INT MDA-73530 INT MDA-71020 INT MDA-72080 _INT 1A35 o
Estado 1 0 0 0 0 0 0 0 | 1 1 2 ~
INT MDA-73320 INT MDA-78820 z
21 2IN 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Entradas| 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11
IEEBYRN NTALO-78360 INT ALO-73320 | INT ALO-73960 INT CCP-73960 * * * * INT ALO-73960 INT ALO-42015 * [
Estado 0 0 1 1 2 2 2 2 1 2 S
INT ALO-78360 INT ALO-73320 w
21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI x
Estado 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Tabla 3.19 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73320- ALO con el INT MDA-
73320 fallado

Se puede observar que al fallar el interruptor INT MDA-73320, operan relevadores 21N’s
tanto del lado de envio como del lado de recepcion, asi como la operacion del relevador 50FI
caracterizando la no apertura del INT MDA-73320. El diagnostico que el método propuesto
arroja se puede ver en la figura 3.49.
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SIMULADOR DE FALLOS
.~ FallasDetectadas

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-78820 - 06:32:48 p.m.-
Interruptor Primario INT MDA-73320 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT MDA-73300 - 06:32:48 p.m.-
INT MDA-73390 - 06:32:48 p.m.-
INT MDA-72050 - 06:32:48 p.m.-
INT MDA-73010 - 06:32:48 p.m.-
INT MDA-73530 - 06:32:48 p.m.-
INT MDA-71020 - 06:32:49 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73320
Rel21 - 06:32:49 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78820
Rel21 - 06:32:49 p.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT ALO-78360 - 06:32:49 p.m.-
INT ALO-73320 - 06:32:49 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT ALO-78360
Rel21 - 06:32:49 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT ALO-73320

Figura 3.49 Diagndstico arrojado por el simulador ante un evento ocurrido en la LT
MDA -73320- ALO

Casoc) Fallo Doble

Para probar fallos de este tipo, a la linea fallada LT MDA -73320- ALO se le agrega otro
componente fallado, la linea L4 ubicada entre la subestacion Mérida (MDA) y la subestacién
Metropolitana (MTO) cuya nomenclatura real es LT MDA -73400- MTO. EIl diagrama unifilar de
la subestacion Metropolitana se puede apreciar en la figura 3.50.
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Una empresa SUBDIRECCION DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA
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Figura 3.50 Diagrama unifilar de la subestacion Metropolitana. (Con permiso del Area
de Control Peninsular, CFE)

La informacion que se obtiene de las bases de datos correspondientes a estos componentes se
presenta en las Tablas 3.20 y 3.21.

LT MDA -73320- ALO

Entradas | i 2 3 4 5] 6 7 8 &l 10 11
INT MDA-73320 INT MDA-78820] INT MDA-73300 INT MDA-73390 INT MDA-72050 INT MDA-73010 INT MDA-73530 INT MDA-71020 JINT MDA-72080 INT 1A35 * o
Estado 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 >
INT MDA-73320 INT MDA-78820 z
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Entradas | 1 2 B 4 5] 6 7 8 9 10 11
_ INT ALO 78360 INT ALO 73320 | INT ALO-73960 INT CCP-73960 * * * * INT ALO-73960 INT ALO-42015 * o
Estado 1 1 2 2 2 2 1 1 2 S
INT ALO-78360 INT ALO-73320 w
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI o
Estado il 0 0 ) ) 1 0 0 0 0
Tabla 3.20 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73320- ALO
LT MDA -73400- MTO
Entradas| T 2 | 3 7 5 5 7 B 9 10 11
INT MDA-73400 INT MDA-78010] INT MDA-72060 INT MDA-71010 INT MDA-73290 INT MDA-78330 INT MDA-73310 INT MDA—7ZOE|I_NT MDA-73010 INT LRA-73010 * o
Estado 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 >
INT MDA-73400 INT MDA-78010 z
21 21N 67 67N 50FI I 21 21N 67 67N 50FI | w
Estado 0 0 0 1 0 0 i 0 0 0
Entradas | 1 2 1 3 4 5 6 7 8 1 9 10 11
SR N MTO 78080 INT MTO 73400] INT MTO 73980 INT SUR-73988 * * * * [INT MTO-73980 INT MTO-42015 * o
Estado 1 2 2 2 2 1 1 2 S
INT MTO 78080 INT MTO-73400 w
21 21N 67 67N 50FI I 21 21N 67 67N 50FI [:4
Estado 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

Tabla 3.21 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73400- MTO
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Se puede apreciar de las bases de datos anteriores que se suscitan 2 fallos, uno para la LT
MDA -73400- MTO vy otro para la LT MDA -73320- ALO, con la operacion correcta de sus
interruptores propios, y de sus esquemas de proteccion. El diagndstico que el método propuesto
arroja se puede apreciar en la figura 3.51.

SIMULADOR DE FALLOS

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-73400 - 06:45:49 p.m.-
INT MDA-78010 - 06:45:49 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73400
Rel21IN - 06:45:49 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78010
Rel2IN - 06:45:49 p.m.-
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Interruptores Primarios Operados
INT MTO-78080 - 06:45:49 p.m.-
INT MTO-73400 - 06:45:49 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MTO-78080
Rel2IN - 06:45:49 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MTO-73400
Rel67N - 06:45:49 p.m.-

Fallaen LT MDA -73320-ALO

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-73320 - 06:45:50 p.m.-
INT MDA-78820 - 06:45:50 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73320

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78820
Rel21 - 06:45:50 p.m.-
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Interruptores Primarios Operados
INT ALO-78360 - 06:45:50 p.m.-
INT ALO-73320 - 06:45:50 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT ALO-78360
Rel21 - 06:45:50 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT ALO-73320
Rel21 - 06:45:50 p.m.-

Figura 3.51 Diagndstico arrojado por el simulador ante eventosocurridos en las LT’s
MDA -73320- ALO y MDA -73400- MTO

Casod) Fallo doble con dos interruptores fallados (uno por componente)

Para simular este tipo de fallo se tomaran como base las lineas LT MDA -73320- ALO y MDA -
73400- MTO, donde cada una de estas tendra un interruptor fallado, siendo la informacion que se
obtiene de las bases de datos correspondientes a estos componentes la presentada en las Tablas
3.22y 3.23.

LT MDA -73320-ALO

Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
EIBYRN N7 MDA-73320 INT MDA-78820 [INT MDA-73300 INT MDA-73390 INT MDA-72050 INT MDA-73010 INT MDA-73530 INT MDA-71020 INT MDA-72080  INT 1A35 * o
Estado 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 N
INT MDA-73320 INT MDA-78820 z
21 2IN 67 67N 50F1 | 21 2IN 67 67N 50F! w
Estado 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
EIBYRN NTALO-78360 INT ALO-73320 | INT ALO-73960 INT CCP-73960 * * INT ALO-73960 INT ALO-42015 * o
Estado o 1 1 1 2 2 2 2 0 0 2 S
INT ALO-78360 INT ALO-73320 w
21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50F1 3
Estado 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1

Tabla 3.22 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73320- ALO con el INT ALO-
73320 fallado
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LT MDA -73400- MTO

Entradas| 1 2 | 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
INT MDA-73400 INT MDA-78010 I INT MDA-72060 INT MDA-71010 INT MDA-73290 INT MDA-78330 INT MDA-73310 INT MDA-72080|INT MDA-73010 INT LRA-73010 (e}
Estado 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 ;
INT MDA-73400 INT MDA-78010 z
21 2IN 67 67N 50F| | 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0
Entradas [ 1 2 | 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
EEBYRN N7 MTO-78080 INT MTO-73400 | INT MTO-73980 INT SUR-73980 * * * * | INT MTO-73980 INT MTO-42015 * o
Estado 0 0 1 1 2 2 2 2 1 1 2 S
INT MTO-78080 INT MTO-73400 w
21 2IN 67 67N 50FI | 21 2IN 67N 50FI [
Estado 1 0 0 o 0 1 0 o 0 0

Tabla 3.23 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73400- MTO con el INT
MDA-73400 fallado

Se puede apreciar de las bases de datos anteriores que se suscitan 2 fallos, uno para la LT
MDA -73400- MTO vy otro para la LT MDA -73320- ALO, con fallo de un interruptor por cada
linea, y con la operacion correcta de sus esquemas de proteccion. El diagndstico que el método
propuesto arroja se puede apreciar en la figura 3.52.

SIMULADOR DE FALLOS

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-78010 - 10:00:24 a.m.-
Interruptor Primario INT MDA-73400 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT MDA-72060 - 10:00:24 a.m.-
INT MDA-71010 - 10:00:24 a.m.-
INT MDA-73290 - 10:00:24 a.m.-
INT MDA-78330 -10:00:24 a.m.-
INT MDA-73310 -10:00:24 a.m.-
INT MDA-72080 - 10:00:24 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73400
Rel21 - 10:00:24 a.m.-
Rel67 -10:00:24 a.m.-
Rel50FI  -10:00:24 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78010
Rel21 - 10:00:24 a.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT MTO-78080 - 10:00:24 a.m.-
INT MTO-73400 - 10:00:24 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MTO-78080
Rel21  -10:00:24 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MTO-73400
Rel21 -10:00:24 a.m.-

Figura 3.52 Diagndstico arrojado por el simulador ante eventosocurridos en las LT’s
MDA -73320- ALO y MDA -73400- MTO
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Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-73320 - 10:00:25 a.m.-
INT MDA-78820 - 10:00:25 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73320
Rel21  -10:00:25 a.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78820
Rel21  -10:00:25 a.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Interruptores Primarios Operados
INT ALO-78360 - 10:00:25 a.m.-
Interruptor Primario INT ALO-73320 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados
INT ALO-73960 - 10:00:25 a.m.-

INT ALO-42015 -10:00:25 a.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT ALO-78360
Rel21  -10:00:25 a.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT ALO-73320
Rel21  -10:00:25 a.m.-
Rel67 - 10:00:25 a.m.-
Rel50FI - 10:00:25 a.m.-

Cont. Figura 3.52 Diagnéstico arrojado por el simulador ante eventosocurridos en las
LT’s MDA -73320- ALO y MDA -73400- MTO

Casoe) Fallo cuadruple con cuatro interruptores fallados (uno por componente)

Para simular un fallo cuadruple se tomaran como base las lineas LT MDA -73400- MTO, MDA -
73010- LRA, MDA -73320- ALO, v el transformador Mérida T6, donde cada uno de estos
componentes tendra un interruptor fallado, siendo la informacion recibida y ordenada en las bases
de datos correspondientes a estos componentes la que se observa en las Tablas 3.24, 3.25, 3.26,
3.27.

LT MDA -73400- MTO

Entradas | 1 2 | 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
[EEBURN NT MDA-73400 INT MDA-78010 | INT MDA-72060 INT MDA-71010 INT MDA-73290 INT MDA-78330 INT MDA-73310 INT MDA-72080]INT MDA-73010 INT LRA-73010 + o
Estado 1 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3
INT MDA-73400 INT MDA-78010 z
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Entradas | 1 2 | 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
IEEBYRN N7 MTO-78080 INT MTO-73400 | INT MTO-73980 INT SUR-73980 * * | INT MTO-73980 INT MTO-42015 * [
Estado 0 0 1 1 2 2 2 2 1 1 2 S
INT MTO-78080 INT MTO-73400 w
21 2IN 67 67N 50F1 | 21 21N 67 67N 50FI @
Estado 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Tabla 3.24 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73400- MTO con el INT
MDA-73400 fallado
LT MDA -73010- LRA
Entradas [ 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
[EEBYRN NT MDA-73010 INT MDA-78010 |INT MDA-73300 INT MDA-73390 INT MDA-72050 INT MDA-73530 INT MDA-71020 INT MDA-73320 INT MDA-73400 INT MDA-78080 INT MTO-73400 o
Estado 1 [ 0 0 0 0 [ 1 1 3
INT MDA-73010 INT MDA-78010 z
21 2IN 67 67N 5O0F | 21 21N 67 67N 50F1 w
Estado 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- INT LRA-73010 | INT LRA-71030 INT LRA-71040 INT LRA-73A30 INT LRA-77000 INT LRA-72070 * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3
INT LRA-73010 * w
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI x
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2

Tabla 3.25 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73010- LRA con el INT MDA-
78010 fallado
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LT MDA -73320- ALO

Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
INT MDA-73320 INT MDA-78820 |INT MDA-73300 INT MDA-73390 INT MDA-72050 INT MDA-73010 INT MDA-73530 INT MDA-71020 INT MDA-72080 INT 1A35 * (e}
Estado 1 0 0 0 0 0 0 0 | 1 1 2 S
INT MDA-73320 INT MDA-78820 z
21 21N 67 67N S50FI | 21 21N 67 67N S0FI w
Estado 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 )
- INT ALO-78360  INT ALO-73320 | INT ALO-73960 INT CCP-73960 * * * * INT ALO-73960 INT ALO-42015 * a
Estado 0 0 1 1 2 2 2 2 1 1 2 S
INT ALO-78360 INT ALO-73320 w
21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI @
Estado 1 0 0 0 0 1 o o 0 0
Tabla 3.26 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73320- ALO con el INT ALO-
73320 fallado
MERIDA T-6 UNIDAD-3
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[IEEBYRN NT MDA-72060 INT MDA-78600 | INT MDA-71010 INT MDA-73290 INT MDA-73400 INT MDA-78330 INT MDA-73310 INT MDA-72080|INT MDA-73300 INT CMY-73300 * o
Estado 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 2 ;
INT MDA-72060 INT MDA-78600 z
87T 67 67N 50F * | 87T 67 67N 50F! . w
Estado 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0
Entradas [ 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT MDA-42060 * * * * * * * * * a
0 | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 S
INT MDA-42060 . w
87T 67 67N 50F * 21 21N 6 67N 50FI [
Estado 1 o 0 0 0 2 2 2 2 2

Tabla 3.27 Base de datos correspondiente al transformador T6 de MDA con el INT
MDA-78600 fallado

Se puede apreciar de las bases de datos anteriores que se suscitan 4 fallos, uno para la LT
MDA -73400- MTO, uno para la LT MDA -73010- LRA, uno para la LT MDA -73320- ALO, y
por ultimo uno para el transformador de unidad MDA T6, con fallo de un interruptor por cada
uno de estos componentes, y con la operacidén correcta de sus esquemas de proteccion. El
diagndstico que el método propuesto arroja se observa en la figura 3.53.

SIMULADOR DE FALLOS

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-78010 - 11:06:58 a.m.-
Interruptor Primario INT MDA-73400 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT MDA-72060 -11:06:58 a.m.-
INT MDA-71010 - 11:06:58 a.m.-
INT MDA-73290 - 11:06:58 a.m.-
INT MDA-78330 -11:06:58 a.m.-
INT MDA-73310 - 11:06:58 a.m.-
INT MDA-72080 - 11:06:58 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73400
Rel21 -11:06:58 a.m.-
Rel50FI - 11:06:58 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78010
Rel2l - 11:06:58 a.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT MTO-78080 -11:06:58 a.m.-
INT MTO-73400 - 11:06:58 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MTO-78080
Rel21  -11:06:58 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MTO-73400
Rel21 - 11:06:58 a.m.-

Figura 3.53 Diagndstico arrojado por el simulador ante eventosocurridos en las LT’s
MDA -73400- MTO, MDA -73010- LRA, MDA -73320- ALOy MDA T6 UNIDAD 3
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Fallaen LT MDA -73010- LRA
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados

INT MDA-78010 - 11:06:58 a.m.-

Interruptor Primario INT MDA-73010 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

INT MDA-73300 - 11:06:58 a.m.-

INT MDA-73390 - 11:06:58 a.m.-

INT MDA-72050 - 11:06:58 a.m.-

INT MDA-73530 - 11:06:58 a.m.-

INT MDA-71020 - 11:06:58 a.m.-

INT MDA-73320 - 11:06:58 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73010

Rel21 - 11:06:58 a.m.-

Rel67 - 11:06:58 a.m.-
Rel50F| -11:06:58 a.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78010
Rel21 -11:06:59 a.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT LRA-73010 - 11:06:59 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT LRA-73010
Rel21 -11:06:59 a.m.-
Fallaen LT MDA -73320- ALO
Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-78820 - 11:06:59 a.m.-
Interruptor Primario INT MDA-73320 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT MDA-73300 - 11:06:59 a.m.-
INT MDA-73390 - 11:06:59 a.m.-
INT MDA-72050 - 11:06:59 a.m.-
INT MDA-73010 - 11:06:59 a.m.-
INT MDA-73530 - 11:06:59 a.m.-
INT MDA-71020 - 11:06:59 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73320
Rel21 - 11:06:59 a.m.-
Rel67 -11:06:59 a.m.-
Rel50FI - 11:06:59 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78820
Rel21 - 11:06:59 a.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT ALO-78360 -11:06:59 a.m.-
INT ALO-73320 - 11:06:59 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT ALO-78360
Rel21 -11:06:59 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT ALO-73320
Rel21 - 11:06:59 a.m.-
Falla en MERIDA T-6 UNIDAD-3
Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-72060 - 11:06:59 a.m.-
Interruptor Primario INT MDA-78600 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT MDA-73300 - 11:06:59 a.m.-
INT CMY-73300 - 11:06:59 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-72060
Rel87T  -11:07:00 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78600
Rel87T - 11:07:00 a.m.-
Rel50F| - 11:07:00 a.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-42060 - 11:07:00 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-42060
Rel87T  -11:07:00 a.m.-

Cont. Figura 3.53 Diagndstico arrojado por el simulador ante eventosocurridos en las
LT’s MDA -73400- MTO, MDA -73010- LRA, MDA -73320- ALO y MDA T6
UNIDAD 3
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3.5.2 Ejemplosdep

Casoa) Fallosimple

rueba con informacion historica de tiempo real

El 15 de agosto del afio 2010 ocurre un fallo en la linea de transporte MDA -73010- LRA a las
17:23:21 Hrs. El reporte generado para este evento se muestra a continuacion:

15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08C
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:21 08
15/AUG/2010 18:23:22 08
15/AUG/2010 18:23:22 08
15/AUG/2010 18:23:22 08
15/AUG/2010 18:23:22 08
15/AUG/2010 18:23:22 08
15/AUG/2010 18:23:22 08
15/AUG/2010 18:23:22 08
15/AUG/2010 18:23:23 08
15/AUG/2010 18:23:23 08
15/AUG/2010 18:23:23 08
15/AUG/2010 18:23:23 08
15/AUG/2010 18:23:23 08
15/AUG/2010 18:23:23 08
15/AUG/2010 18:23:23 08
15/AUG/2010 18:23:23 08
15/AUG/2010 18:23:23 08C
15/AUG/2010 18:23:24 08
15/AUG/2010 18:23:24 08
15/AUG/2010 18:23:24 08
15/AUG/2010 18:23:24 08
15/AUG/2010 18:23:25 08
15/AUG/2010 18:23:25 08
15/AUG/2010 18:23:26 08
15/AUG/2010 18:23:26 08
15/AUG/2010 18:23:26 08
15/AUG/2010 18:23:28 08
15/AUG/2010 18:23:28 08
15/AUG/2010 18:23:28 08
15/AUG/2010 18:23:28 08
15/AUG/2010 18:23:28 08
15/AUG/2010 18:23:28 08

MDA PR-50FI 78010 MEDIO Cambio No Comandado Operad

MDA AL-78120 FUSIBLES TPS Cambio No Comandado FALLAD

MDA IN-73010 LRA Cambio No Comandado Abiert

MDA IN-78010 MEDIO Cambio No Comandado Abiert

MDA PR-50FI 78010 MEDIO Cambio No Comandado Normal RTN
MDA AL-78120 FUSIBLES TPS Cambio No Comandado NORMAL RTN
TIC AL-27 44070 RE 07 Cambio No Comandado Operad

TIC AL-27 44070 RE 07 Cambio No Comandado Normal RTN

ESA AL-93210 25 VOLT Cambio No Comandado EN-OPE

ESA AL-93220 25 VOLT Cambio No Comandado EN-OPE

ESA AL-72010 25 VOLT Cambio No Comandado EN-OPE

HTXUL LT-73280 BEL KV Limite alto 1 violado. Valor= 117.00KVVRTN
XUL B-1 115 KV Limite bajo 4 violado. Valor= 117.85KV RTN
ESA AL-93210 25 VOLT Cambio No Comandado FUERA RTN

ESA AL-93220 25 VOLT Cambio No Comandado FUERA RTN

ESA AL-72010 25 VOLT Cambio No Comandado FUERA RTN

NCM AL-72060 FVCA 52 Cambio No Comandado FALLAD

NCM AL-72060 FVCA 52 Cambio No Comandado NORMAL RTN
NCM AL-72060 FVCA 52 Cambio No Comandado FALLAD

NCM AL-72060 FVCA 52 Cambio No Comandado NORMAL RTN
NCM AL-72060 FVCA 52 Cambio No Comandado FALLAD

NCM AL-72060 FVCA 52 Cambio No Comandado NORMAL RTN
MDA AL-POTT MDA-73010-LRA  Cambio No Comandado FALLAD

MDA PR-PRIM1 73010 LRA  Cambio No Comandado Operad

MDA AL-POTT MDA-73010-LRA Cambio No Comandado NORMAL RTN
MDA AL-73400 PROBLEMA EN DP Cambio No Comandado FALLAD
MDA PR-PRIM1 73010 LRA  Cambio No Comandado Normal RTN
MDA PR-PRIM1 73010 LRA  Cambio No Comandado Operad

MDA PR-PRIM1 73010 LRA  Cambio No Comandado Normal RTN
MDA AL-73400 PROBLEMA EN DP Cambio No Comandado NORMAL RTN
XUL B-1 115 KV Limite bajo 4 violado. Valor= 117.32KV
HTXUL LT-73280 BEL KV Limite alto 1 violado. Valor= 118.07KV
MDP UN-02 RUN BACK MW Limite de razén de cambio violado

MDP UN-03 RUN BACK MW Limite de razén de cambio violado

NCM AL-72060 FVCA 52 Cambio No Comandado FALLAD

NCM AL-72060 FVCA 52 Cambio No Comandado NORMAL RTN
MTO B-01 115 KV Limite bajo 4 violado. Valor= 111.04KV

MTO B-01 115 KV Limite de emergencia bajo. Valor= 111.04KV
MDP UN-01 RUN BACK MW Limite de razén de cambio violado

MDP UN-02 RUN BACK MW Limite de razén de cambio violado RTN
MDP UN-03 RUN BACK MW Limite de razén de cambio violado RTN
MDP UN-01 RUN BACK MW Limite de razén de cambio violado RTN
LRA IN-73010 MDA Cambio No Comandado Abiert

LRA PR-PRIM1 73010 MDA  Cambio No Comandado Operad

LRA PR-67N 73010 MDA  Cambio No Comandado Operad

LRA PR-PRIM1 73010 MDA  Cambio No Comandado Normal RTN
LRA PR-67N 73010 MDA  Cambio No Comandado Normal RTN
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SUN 15 AUG '10 18:23:35
COLA DE BITACORA DE EVENTOS 6

La informacion proveniente del SCADA y que es agrupada en la base de datos
correspondiente al componente fallado se muestra en la tabla 3.28.

LT MDA -73010- LRA

Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 1 9 10 11
-INT MDA-73010 INT MDA-78010 JINT MDA-73300 INT MDA-73390 INT MDA-72050 INT MDA-73530 INT MDA-71020 INT MDA-73320 INT MDA-73400 INT MDA-78080 INT MTO-73400 o
Estado 0 0 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 s
INT MDA-73010 INT MDA-78010 z
21 21N 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IEEBYRN NT LRA-73010| INT LRA-71030 INT LRA-71040 INT LRA-73A30 INT LRA-77000 INT LRA-72070 * * * &
Estado 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 °
INT LRA-73010 w
21 21N 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI 24
Estado 1 0 0 1 0 2 2 2 2 2

Tabla 3.28 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73010- LRA

El resultado obtenido al aplicar el sistema de diagnéstico tomando en este caso los datos de la
base de datos historica se muestra en la figura 3.54.

SIMULADOR DE FALLOS
.~ FallasDetectadas

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-73010  -18:23:21 p.m.-
INT MDA-78010 -18:23:21 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73010

Rel21 -18:23:23 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78010
Rel50F| - 18:23:21 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Interruptores Primarios Operados

INT LRA-73010 - 18:23:28 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT LRA-73010
Rel21 -18:23:28 p.m.-
Rel67N -18:23:28 p.m.-

Figura 3.54 Diagnostico arrojado por el simulador ante el evento ocurrido en la LT
MDA -73010- LRA

Caso b) Fallo simple

El 30 de Agosto del afio 2010 ocurre un fallo en la linea de transporte KNP -73870- NCM a
las 16:21:20 Hrs. El reporte generado para este evento se muestra a continuacion:

30/AUG/2010 16:21:20 08
30/AUG/2010 16:21:20 08
30/AUG/2010 16:21:22 08
30/AUG/2010 16:21:22 08
30/AUG/2010 16:21:22 08
30/AUG/2010 16:21:22 08
30/AUG/2010 16:21:23 08
30/AUG/2010 16:21:23 08
30/AUG/2010 16:21:23 08

86

KNP AL-72010 FVCA
KNP IN-73870 NCM
MDP UN-01 RUN BACK
MDP UN-03 RUN BACK

Cambio No Comandado Alarma
Cambio No Comandado Abiert

MW Limite de razén de cambio violado

MW Limite de razén de cambio violado

CBR B-02 1338

KV Limite bajo 1 violado. Valor= 13.37KV RTN

MTO AL-TI

FVCA CDBC Cambio No Comandado NORMAL RTN

KNP AL-ENLACE 85L 73870 Cambio No Comandado FALLAD
KNP PR-PRIM1 73870 NCM  Cambio No Comandado Operad
KNP AL-ENLACE 85L 73870 Cambio No Comandado NORMAL RTN
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30/AUG/2010 16:21:23 08
30/AUG/2010 16:21:24 08
30/AUG/2010 16:21:24 08
30/AUG/2010 16:21:24 08
30/AUG/2010 16:21:24 08
30/AUG/2010 16:21:25 08
30/AUG/2010 16:21:25 08
30/AUG/2010 16:21:25 08
30/AUG/2010 16:21:52 08
30/AUG/2010 16:21:56 08
30/AUG/2010 16:21:56 08
30/AUG/2010 16:22:07 08

VLT UN-01 RUN BACK
VLT UN-03 RUN BACK
MDP UN-01 RUN BACK
MDP UN-03 RUN BACK
KNP PR-PRIM1 73870 NCM

MW Limite de razén de cambio violado RTN

MW Limite de razén de cambio violado RTN

MW Limite de razén de cambio violado RTN

MW Limite de razén de cambio violado RTN
Cambio No Comandado Normal RTN

NCM PR-PRIM1 73870 KNP  Cambio No Comandado Operad

NCM IN-73870 KNP Cambio No Comandado Abiert

NCM PR-PRIM1 73870 KNP  Cambio No Comandado Normal RTN

KNP IN-73870 NCM sol de contr del operad de Abiert a Cerrad mhoil

KNP IN-73870 NCM control exitoso de Abiert a Cerrad mhoil

KNP IN-73870 NCM control exitoso de Abiert a Cerrad mhoil

NCM IN-73870 KNP

sol de contr del operad de Abiert a Cerrad mhoil
MON 30 AUG '10 16:22:11
COLA DE BITACORA DE EVENTOS 6

La informacion proveniente del SCADA y que es agrupada en la base de datos

correspondiente al componente fallado se muestra en la tabla 3.29.

LT KNP -73870- NCM
5 6

Entradas [ 1 2 3 4 7 8 9 10 11
IEEBYRN NT KNP-73870| INT KNP-73560 INT KNP-72020 INT KNP-77000 * * * * * o
Estado 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 I~
INT KNP-73870 * z
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[IEBYRN N7 NCM-73870 | INT NCM-72060 INT NCM-72090 INT NCM-73370 INT NCM-73360 INT NCM-77000 INT NCM-71010 INT NCM-71030 * e
Estado 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 S
INT NCMII-73870 * w
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI [
Estado 1 0 0 o o 2 2 2 2 2

Tabla 3.29 Base de datos correspondiente a la LT KNP -73870- NCM

El resultado obtenido al aplicar el sistema de diagndstico tomando en este caso los datos de la
base de datos historica se muestra en la figura 3.55.

SIMULADOR DE FALLOS

Fallaen LT KNP -73870-NCM

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT KNP-73870 - 16:21:20 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT KNP-73870
Rel21 - 16:21:23 p.m.-

Interruptores Primarios Operados
INT NCM-73870 - 16:21:25 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT NCM-73870
Rel21 -16:21:25 p.m.-

Figura 3.55 Diagndstico arrojado por el simulador ante el evento ocurrido en la LT KNP
-73870- NCM

Casoc) Fallosimple

El 06 de Enero del afio 2011 ocurre un fallo en la linea de transporte KNP -73880- MDN a las
03:29:44 Hrs. El reporte generado para este evento se muestra a continuacion:
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06/JAN/2011 03:29:44 08
06/JAN/2011 03:29:44 08
06/JAN/2011 03:29:44 08
06/JAN/2011 03:29:44 08
06/JAN/2011 03:29:44 08
06/JAN/2011 03:29:44 08
06/JAN/2011 03:29:44 08
06/JAN/2011 03:29:44 08
06/JAN/2011 03:29:44 08
06/JAN/2011 03:29:44 08

MDN AL-SUBES FVCA
MDN AL-SUBES FVCA
MDN AL-SUBES FVCA
MDN AL-SUBES FVCA
KNP IN-73880 MDN

MDN AL-SUBES FVCA
MDN AL-SUBES FVCA
MDN AL-SUBES FVCA
MDN AL-SUBES FVCA
MDN AL-SUBES FVCA

06/JAN/2011 03:29:44 08CHTCTE B -01 13.8

06/JAN/2011 03:29:44 08
06/JAN/2011 03:29:45 08
06/JAN/2011 03:29:45 08
06/JAN/2011 03:29:45 08
06/JAN/2011 03:29:45 08
06/JAN/2011 03:29:45 08
06/JAN/2011 03:29:45 08
06/JAN/2011 03:29:45 08
06/JAN/2011 03:29:45 08
06/JAN/2011 03:29:45 08
06/JAN/2011 03:29:45 08
06/JAN/2011 03:29:46 08
06/JAN/2011 03:29:46 08
06/JAN/2011 03:29:46 08
06/JAN/2011 03:29:46 08
06/JAN/2011 03:29:46 08
THU 6 JAN '11 03:30:46

MDN
MDN
MDN
MDN
MDN
MDN
MDN
MDN

AL-SUBES FVCA
AL-SUBES FVCA
IN-73880 KNP

IN-78380 MEDIO

AL-SUBES FVCA

IN/73880 KNP

PR-PRIM1 73880 KNP

PR/PRIM1 73880 KNP

BB2129V Cambio No Comandado FUERA
BB2129V Cambio No Comandado DENTRO RTN
BB2129V Cambio No Comandado FUERA
BB2129V Cambio No Comandado DENTRO RTN
Cambio No Comandado Abiert
BB2129V Cambio No Comandado FUERA
BB2129V Cambio No Comandado DENTRO RTN
BB2129V Cambio No Comandado FUERA
BB2129V Cambio No Comandado DENTRO RTN
BB2129V Cambio No Comandado FUERA

KV Limite alto 1 violado. Valor= 13.96KV

BB2129V Cambio No Comandado DENTRO RTN
BB2129V Cambio No Comandado FUERA
Cambio No Comandado Abiert
Cambio No Comandado Abiert
Cambio No Comandado Normal RTN
BB2129V Cambio No Comandado DENTRO RTN
Cambio No Comandado Operad
Cambio No Comandado Abiert

KNP AL-93230 PROBLEMA EN DP Cambio No Comandado Normal RTN
MDA AL-73400 PROBLEMA EN DP Cambio No Comandado FALLAD
MDA AL-73400 PROBLEMA EN DP Cambio No Comandado NORMAL

KNP PR-87L 73880 MDN
KNP PR-87L 73880 MDN

MDN IN/78380 MEDIO

MDN PR/PRIM1 73880 KNP

Cambio No Comandado Operad
Cambio No Comandado Normal RTN
Cambio No Comandado Abiert

Cambio No Comandado Normal RTN

MDP UN-01 RUN BACK MW Limite de raz6n de cambio violado RTN

COLA DE BITACORA DE EVENTOS 1

La informacidn proveniente de SCADA y que es agrupada en la base de datos correspondiente

al componente fallado se muestra en la tabla 3.30.

LT KNP -73880- MDN

Entradas| 1 2

3 4 5

6 7 8 © 10 11
* * * *

IEIBYRN N7 «NP-73880
0

Estado 1

INT KNP-73550 INT KNP-72010 INT KNP-73060 INT KNP-77000

1 1 1

INT KNP-73880

87L 67
Estado i 0

67N 50FI |
0 0

2 2 2 2 2 2

.
87L 67 67N 50F1 |
2 2 2 2

ENVIO

Entradas [ 1 2

S 4 5]

6 7 8 9 10 11
* * *

Estado 0

INT MDN-73880 INT MDN-78380 |INT MDN-73380 INT MDN-42015
0

1 1 2

INT MDN-73880

[ &7

Estado 1 0

67N 50FI |
0 o

INT MDN-73380 INT NCM-73380
2 2 2 1 1 2
INT MDN-78380 |

87L 67 67N 50F1 |
1 0 0 0

RECEP

Tabla 3.30 Base de datos correspondiente a la LT KNP -73880- MDN

El resultado obtenido al aplicar el sistema de diagnostico tomando en este caso los datos de la

base de datos historica se muestra en la figura 3.56.
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SIMULADOR DE FALLOS

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT KNP-73880 - 03:29:44 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT KNP-73880
Rel87L  -03:29:46 a.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT MDN-73880 -03:29:45 a.m.-
INT MDN-78380  -03:29:45 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDN-73880
Rel87L - 03:29:45 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDN-78380
Rel87L - 03:29:46 p.m.-

Figura 3.56 Diagnéstico arrojado por el simulador ante el evento ocurrido en la LT KNP

Casod) Fallo doble

-73880- MDN

El 22 de mayo del afio 2011 ocurre un fallo en la linea de transporte SUR -73980- MTO, y en
la linea MDA -73390- SUR a las 09:37:44 Hrs. El reporte generado para este evento se muestra a

continuacion:

SUN 22 MAY '11 09:37:44

COLA DE BITACORA DE EVENTOS 1

22/MAY/2011 09:37:44 08
22/MAY/2011 09:37:44 08
22/MAY/2011 09:37:44 08
22/MAY/2011 09:37:44 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:46 08
22/MAY/2011 09:37:51 08
22/MAY/2011 09:37:54 08
22/MAY/2011 09:37:54 08
22/MAY/2011 09:37:54 08
22/MAY/2011 09:37:54 08

MDA PR-RDTD 73390 SUR  Cambio No Comandado opero

MDA IN-73390 SUR Cambio No Comandado Abiert

MDA PR-RDTD 73390 SUR  Cambio No Comandado Normal RTN
MDA IN-78190 MEDIO Cambio No Comandado Abiert

SUR LT-73980 MTO MVAR Limite bajo 1 violado. Valor= -30.35MVAR
CBR B-01 115 KV Limite bajo 4 violado. Valor= 109.65KV

CBR B-01 115 KV Limite de emergencia bajo. Valor= 109.65KV
MTO IN-73980 SUR Cambio No Comandado Abiert

MTO IN-78080 MEDIO Cambio No Comandado Abiert

MTO AL-TI FVCA CDBC Cambio No Comandado FALLAD
IZE B-01 115 KV Limite bajo 4 violado. Valor= 109.87KV
IZE B-01 115 KV Limite de emergencia bajo. Valor= 109.87KV

CBR B-01 115
CBR B-01 115
MTO IN-73980 SUR
MTO IN-78080 MEDIO

KV Limite bajo 4 violado. Valor= 109.65KV
KV Limite de emergencia bajo. Valor= 109.65KV
Cambio No Comandado Abiert

Cambio No Comandado Abiert

MTO AL-TI FVCA CDBC Cambio No Comandado FALLAD
IZE B-01 115 KV Limite bajo 4 violado. Valor= 109.87KV
IZE B-01 115 KV Limite de emergencia bajo. Valor= 109.87KV

TIC AL-73210 PROBLEMA EN DP Cambio No Comandado Normal RTN
SUR AL-73980 TX DTD Cambio No Comandado opero

SUR PR-PRIM1 73390 MDA  Cambio No Comandado opero

SUR IN-73390 MDA Cambio No Comandado Abiert

SUR PR-PRIM1 73980 MTO  Cambio No Comandado opero
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22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR PR-PRIM1 73390 MDA  Cambio No Comandado opero

22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR IN-73390 MDA Cambio No Comandado Abiert
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR IN-73980 MTO Cambio No Comandado Abiert
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR AL-73980 TX DTD Cambio No Comandado Normal RTN

22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR PR-PRIM1 73980 MTO  Cambio No Comandado Normal RTN
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR PR-PRIM1 73390 MDA  Cambio No Comandado Normal RTN
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR AL-73980 TX DTD Cambio No Comandado opero
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR PR-PRIM1 73980 MTO  Cambio No Comandado opero
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR PR-PRIM1 73390 MDA  Cambio No Comandado opero
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR IN-73390 MDA Cambio No Comandado Abiert
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR IN-73980 MTO Cambio No Comandado Abiert
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR AL-73980 TX DTD Cambio No Comandado Normal RTN
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR PR-PRIM1 73980 MTO Cambio No Comandado Normal RTN
22/MAY/2011 09:37:54 08 SUR PR-PRIM1 73390 MDA  Cambio No Comandado Normal RTN
22/MAY/2011 09:37:54 08 MTO B-01 115 KV Limite bajo 4 violado. Valor= 0.22KV
22/MAY/2011 09:37:5408 MTO B-01 115 KV Limite de emergencia bajo. Valor= 0.22KV

La informacion proveniente del SCADA y que es agrupada en las bases de datos
correspondientes a los componentes fallados, se muestran en las tablas 3.31 y 3.32.

LT MDA -73390- SUR

Entradas| 1 2 | 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
[IEEBYRN N7 MDA-73390 INT MDA-78190 |INT MDA-73300 INT MDA-72050 INT MDA-73010 INT MDA-73530 INT MDA-71020 INT MDA-73320 INT MDA-71010 INT HRA-73290 o
Estado 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 >
INT MDA-73390 | INT MDA-78190 z
| Réles | 87L 67 67N 50FI * 87L 67 67N 50F1
Estado 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Entradas [ 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IEEBYRN N7 SUR-73390 | INT SUR-77000 INT SUR-73050 INT SUR-73550 INT SUR-72010 * * * * e
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 S
INT SUR-73390 * w
87L 67 67N 50FI * | 87L 67 67N 50FI * [
Estado 1 0 0 o o 2 2 2 2 2

Tabla 3.31 Base de datos correspondiente a la LT MDA -73390- SUR

LT SUR-73980- MTO

Entradas| 1 2 3 3 5 6 7 8 9 10 ]
INT SUR-73980| INT SUR-72010 INT SUR-73560 INT SUR-73370 INT SUR-77000 INT SUR-75010 * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 s
INT SUR-73980 . z
87L 67 67N S0FI | 21 21N 67 67N S0FI | w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11
- INT MTO-73980  INT MTO-78080 |INT MTO-73400 INT MTO-42015 * * * * INT MTO 73400 INT MDA-73400 a
Estado 0 0 1 1 2 2 2 2 1 1 2 S
INT MTO-73980 INT MTO-78080 w
87L 67 67N 50FI . 87L 67 67N 50FI . «
Estado 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Tabla 3.32 Base de datos correspondiente a la LT SUR -73980- MTO

El resultado obtenido al aplicar el sistema de diagndstico tomando en este caso los datos de las
bases de datos histdricas, se muestra en la figura 3.57.
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SIMULADOR DE FALLOS
.~ rallasDetectadas

Fallaen LT MDA -73390- SUR
Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-73390  -09:37:44 a.m.-
INT MDA-78190  -09:37:44 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73390
Rel87L  -09:37:44 a.m-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78190
Rel87L - 009:37:44 a.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT SUR-73390  -09:37:54 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT SUR-73390
Rel87L - 09:37:54 a.m.-

Fallaen LT SUR -73980- MTO

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT SUR-73980 -09:37:54 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT SUR-73980
Rel87L - 09:37:54 a.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT MTO-73980 - 09:37:46 a.m.-
INT MTO-78080 - 09:37:46 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MTO-73980
Rel87L - 09:37:46 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MTO-78080
Rel87L -09:37:46 a.m.-

Figura 3.57 Diagnostico arrojado por el simulador ante el evento ocurrido en las LT’s
SUR -73980- MTO y MDA -73390- SUR

3.6 Analisis comparativo del método propuesto con otras
estructuras neuronales

En esta seccion se compara el método propuesto en esta tesis, con algunos métodos mas
relevantes propuestos en la bibliografia consultada. Concretamente se estudian las propuestas de
[Bi02], [Chang02], [Negnevitsky05], [Huilan05], [Guo10], [Fritzen10].

[Negnevitsky05], propone dos estructuras neuronales; una para patrones de entrenamiento con
un fallo, y otra para patrones de entrenamiento con dos fallos. El tipo de red neuronal utilizada es
una perceptron multicapa. Utiliza como patrones de entrenamiento solo la informacion de los
interruptores y esquemas de proteccion que no operaron adecuadamente para generar un
diagnostico. En el método propuesto en esta tesis solo se ocupa una estructura neuronal para los
componentes del mismo tipo (linea de transporte, transformador y barra), ocupando la
informacién de los interruptores y esquemas de proteccidbn que operaron adecuada e
inadecuadamente. La estructura neuronal utilizada es una perceptron multicapa. Esto permite
tener una mayor capacidad para detectar fallos con un nimero mayor de elementos operados en
forma incorrecta, asi como fallos multiples.

[Guo10], ademas de utilizar también informacion de interruptores y esquemas de proteccion
gue no operaron adecuadamente, utiliza la informacion de las alarmas relacionadas con el
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componente fallado. Para facilitar la aplicacién del método, mediante un algoritmo reduce el
tamafio de la red de transporte a un sector donde se ubican los componentes fallados. En el
método propuesto en esta tesis se realiza el diagnostico independientemente del tamafio de la red
de transporte.

[Fritzen10], ocupa una estructura neuronal que tiene como entradas la informacion relacionada
con los esquemas de proteccion operados, y un algoritmo genético que tiene como entradas la
informacion relacionada con los interruptores operados. Proporciona un diagnéstico combinando
la salida de la estructura neuronal con la del algoritmo genético. En el método propuesto en esta
tesis solo se ocupa una estructura neuronal para los componentes del mismo tipo, la estructura
neuronal utilizada es una perceptron multicapa. Se genera un diagnostico mediante la utilizacion
de la informacion del SCADA de interruptores y esquemas de proteccion operados adecuada e
inadecuadamente. Esto permite tener una mayor capacidad para detectar fallos con un nimero
mayor de elementos operados en forma incorrecta, sin importar el tamafio de la red de transporte.

[Huilan05], propone al igual que [Bi02], una estructura neuronal de tipo funcion base radial
(RBF), la cual se ajusta en forma dinamica conforme la topologia de la red de transporte cambia.
En el método propuesto en esta tesis las redes neuronales propuestas para cada tipo de
componente de la red de transporte dan el diagnostico del componente independientemente del
crecimiento de la red de transporte.

[Chang02], propone una estructura neuronal de tipo resonancia adaptiva (ART), aplicandola a
una red de transporte de 12 barras, 8 lineas de transporte, 8 transformadores y 84 relevadores de
proteccion. Presenta casos de estudio para fallos triples y cuadruples con un interruptor fallado
simultaneamente. Debido a que utiliza una red neuronal monolitica la degradacion en el
diagndstico se hace mayor conforme la red de transporte aumenta en tamafio. EI método
propuesto en esta tesis se aplica a una red de transporte de 32 barras, 44 lineas de transporte, 39
transformadores y 318 relevadores de proteccion. No se presenta problema alguno debido al
crecimiento de la red de transporte, ya que se maneja una estructura neuronal modular por cada
uno de los tipos de componentes de esta (linea de transporte, transformador y barra).

En la tabla 3.33 se presenta un analisis comparativo de los métodos analizados contra el
método propuesto en la tesis en relacion al tipo de red neuronal utilizada, dependencia entre la
topologia de la red de transporte y crecimiento de esta.

[Negnevitsky0s] | [Huilan05] [Bi02] [Chan02] [Fritzen10] [Guotg) | Metodo Propuesto

Tesis

Estructura neuronal

si no no no no no no
por elemento

Estructura neuronal

N no no no no no no si
por tipo de elemento

Regresion
Generalizada
(Algoritmo
Genético

Teoria de
Funcion Base Radial| Funcion Base Radiall Resonancia
Adaptiva

Perceptron
Multicapa

Perceptron

Red utilizada Mulicapa

(Modelo Analitico)

Dependencia con la

topologia de fa red sl si si si si si no

Dependencia con el

L si si si si si si no
crecimiento de la red

Red de tipo monolitica no si si si no no no

Tabla 3.33 Comparativo de diferentes métodos con el propuesto en la tesis
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En la figura 3.58 se presenta la red eléctrica de prueba utilizada por [Chang02],
[Negnevitsky05], [Fritzen10], y que serd reutilizada para comparar el método propuesto, tomando
en cuenta patrones tipicos de fallo, utilizados por dichos autores.

B1 B2 B4 B3
CB6 CB13

Al T1 CB7 L1 ce11 3 A
CB2 cBa — —] cB14 cB16

cB8 L2 cB12

cB1s

|§

]

by |
Mq
s

ces J2 css cB9 cB19 ceis 14 cB17
CB10 CB20
L4| L3
L5| [L6
B5 B6 B8 B7
CB26 CB33

[———1 cB2r LI Em—
T5 —— L — T7 A
cB22 cB24 CcB28 cBa? cB34 CB36

CB21 CB38

CB23 16 CB25 CB29 L7 CB39 CB35 I8 CB37

CB30 CB40

L8

Figura 3.58 Red eléctrica de prueba

A continuacion se presenta un analisis comparativo de los resultados de los diagnosticos de
los diferentes patrones de prueba utilizados en [Chang02], [Negnevitsky05], [Fritzen10], con los
resultados de los diagnosticos de estos mismos patrones, emitidos por el método propuesto.

Los relevadores e interruptores de cada uno de los componentes se rigen por la siguiente
nomenclatura:

Rel P X  — Relevador Primario del componente X
CBX — Interruptor X

1. Fallo simple (FS)

Falla L1
Alarmas recibidas
Rel P L1, CB7,CBl11

1.1 Fallo simple con un interruptor fallado (FS_1CB)

Falla L5y CB19
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2.

Alarmas recibidas
Rel P_L5, CB32,CB12, CB13, CB14, CB15

Diagnoéstico Correcto

FS

FS_1CB

Chang02 mNegnevitskyO5 mFritzenl0 = Método_Propuesto

Figura 3.59 Diagnostico emitido por los diferentes métodos ante un fallo simple e
interruptor fallado

Fallo doble (FD)

Falla B5y B8

Alarmas recibidas

Rel P_B5, CB24, CB25, CB26, CB27, CB29
Rel P_B8, CB32, CB33, CB39

2.1

Fallo doble con 1 interruptor fallado en un componente (FD_1CB)

Falla B5, B8 y CB29

Alarmas recibidas

Rel P_B5, CB24, CB25, CB26, CB27, CB39
Rel P B8, CB32, CB33, CB39

2.2

Fallo doble con 2 interruptores fallados, uno por componente (FD_2CB)

Falla B5, B8, CB29 y CB33

Alarmas recibidas

Rel P_B5, CB24, CB25, CB26, CB27, CB39
Rel P B8, CB31, CB32, CB34, CB35, CB39, CB40
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Diagnéstico Correcto

FD

D_1iCB

FD_2CB

[T

Chang02 = Negnevitsky05 ®Fritzen10 ®Método_Propuesto

Figura 3.60 Diagndstico emitido por los diferentes métodos ante un fallo doble e
interruptores fallados

3. FEallo triple (FT)

FallaB2, L1, L2

Alarmas recibidas

Rel B2, CB6, CB8, CB10
Rel L1, CB7,CB11

Rel L2, CBS8, CB12

3.1  Fallo triple con 1 interruptor fallado, en un componente (FT_1CB)

Falla B2, L1, L2 y CB6

Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB11

Rel L2, CBS8, CB12

3.2  Fallo triple con 2 interruptores fallados, uno por componente (FT_2CB)

FallaB2, L1, L2, CB6yCBl1

Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB12
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3.3  Fallo triple con 3 interruptores fallados, uno por componente (FT_3CB)

Chang02 ®NegnevitskyO5 ®Fritzen1l0 ®Método_Propuesto
Figura 3.61 Diagndstico emitido por los diferentes métodos ante un fallo triple e
interruptores fallados

FallaB2, L1, L2, CB6,CB11y CB12
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB9

Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19

1 ‘
0 T T

Diagnéstico Correcto

FT
FT_1CB
FT_2CB
FT_3CB

4. Fallo cuadruple (FC)

FallaB2, L1, L2, B4
Alarmas recibidas

Rel B2, CB6, CB8, CB10
Rel L1, CB7,CB11

Rel L2, CB8, CB12

Rel B4, CB11, CB13, CB20

4.1  FEallo cuadruple con 1 interruptor fallado, en un componente (FC_1CB)

FallaB2, L1, L2, B4y CB6

Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB11

Rel L2, CB8, CB12

Rel B4, CB11, CB13, CB20
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4.2  Fallo cuadruple con 2 interruptores fallados, uno por componente (FC_2CB)

FallaB2, L1, L2, B4,CB6yCBl1
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7, CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB12

Rel B4, CB11, CB13, CB20

4.3  Fallo cuadruple con 3 interruptores fallados, uno por componente (FC_3CB)

FallaB2, L1, L2, B4, CB6,CB11y CB12
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel_L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19
Rel B4, CB11, CB13, CB20

FallaB2, L1, L2, B4, CB6, CB11, CB12 y CB13
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10

Rel L1, CB7,CB13, CB20

4.4  Fallo cuadruple con 4 interruptores fallados, uno por componente (FC_4CB)
Rel L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19
Rel_B4, CB11, CB12, CB14, CB15, CB19, CB20

l ‘ ‘ ‘
0 T T T
O
w
| |

Chang02 mNegnevitskyO5 ®Fritzen10 mMétodo_Propuesto

Diagnéstico Correcto

FC_1CB
FC_2CB
FC_3CB
FC_4CB

Figura 3.62 Diagndstico emitido por los diferentes métodos ante un fallo cuadruple e
interruptores fallados

Nueva formulacion mediante redes neuronales para el diagnostico de fallos en redes de transporte
de energia eléctrica

97



5. FEallo quintuple (FQ)

FallaB2, L1, L2, B4, L7
Alarmas recibidas

Rel B2, CB6, CB8, CB10
Rel L1, CB7,CBl11

Rel L2, CB8, CB12

Rel B4, CB11, CB13, CB20
Rel L7, CB29, CB39

5.1 Fallo quintuple con 1 interruptor fallado, en un componente (FQ _1CB)

FallaB2, L1, L2, B4,L7yCB6

Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB11

Rel L2, CB8, CB12

Rel B4, CB11, CB13, CB20

Rel L7, CB29, CB39

5.2  Fallo quintuple con 2 interruptores fallados, uno por componente (FQ_2CB)

FallaB2, L1, L2, B4, L7, CB6yCB11
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB12

Rel B4, CB11, CB13, CB20

Rel L7, CB29, CB39

5.3  Fallo quintuple con 3 interruptores fallados, uno por componente (FQ_3CB)

FallaB2, L1, L2, B4, L7, CB6, CB11lyCB12
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19

Rel B4, CB11, CB13, CB20

Rel L7,CB29, CB39

5.4  Fallo quintuple con 4 interruptores fallados, uno por componente (FQ_4CB)

FallaB2, L1, L2, B4, L7, CB6,CB11, CB12 y CB13
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10

Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19
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Rel_B4, CB11, CB12, CB14, CB15, CB19, CB20
Rel_L7, CB29, CB39

5.5  Fallo quintuple con 5 interruptores fallados, uno por componente (FQ_5CB)

FallaB2, L1, L2, B4, L7, CB6, CB11, CB12, CB13y CB29
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10

Rel L1, CB7, CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19

Rel B4, CB11, CB12, CB14, CB15, CB19, CB20

Rel L7,CB24, CB25, CB26, CB27, CB39

l | | ‘

0 T T T
o
i

Chang02 mNegnevitsky05 ®Fritzen10 ®Método_Propuesto

Diagnéstico Correcto

FQ_1CB
FQ_2CB
FQ_3CB
FQ_4CB
FQ_5CB

Figura 3.63 Diagndstico emitido por los diferentes métodos ante un fallo quintuple e
interruptores fallados

Puede observarse en la figura 3.64, que en los métodos desarrollados por [Chang02],
[Negnevitsky05], [Fritzen10], ya no se emite un diagnostico correcto a partir de fallos cuadruples
con dos interruptores fallados (FC_2CB), mientras que en el método propuesto se tiene un
diagnostico correcto ante fallas quintuples con un interruptor fallado por componente.

Es de suma importancia contar en la actualidad con un sistema de diagnostico de fallos, que
aporte el mayor numero de componentes fallados de forma simultanea ya que el crecimiento de
las redes eléctricas resultado del aumento de toda clase de servicios, desde los mas béasicos hasta
los asociados al ocio y a un sinfin de comodidades , asi como también en los ambitos comercial e
industrial, hacen que los sistemas de transporte de energia eléctrica sean propicios a tener una
mayor probabilidad de incidencias de fallo en cualquiera de los componentes que lo integran.
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En el apéndice B se presenta la implementacion del método propuesto a la red eléctrica de
prueba utilizada en [Chang02], [Negnevitsky05], [Fritzen10], asi como los resultados emitidos
por este, ante los diferentes patrones tipicos de fallo.

FC_3cB
FC_acB
FQ_1CB
FQ_2CB /
FQ_3CB
Faacs/
Fa_scB /
M_Propuesto
Chango2
Negnevitskyo5 °
Fritzen10

m M_Propuesto m Chang02 Negnevitsky05 m Fritzen10

Figura 3.64 Comparativo global de los diferentes métodos ante multiples fallos

3.6.1 Ventajas del método propuesto sobre estructuras neuronales monoliticas

Con la finalidad de mostrar las ventajas del método propuesto ante estructuras neuronales de
tipo monoliticas [Chang02], se implementa a continuacion la red eléctrica de prueba mediante
una estructura neuronal monolitica.

La tabla 3.34 representa el estado de cada uno de los interruptores correspondientes a cada
uno de los componentes que van a hacer supervisados a efectos de poder proporcionar un
diagndstico de fallo para estos. Por ejemplo, haciendo referencia al primer componente a
supervisar de la tabla 3.34, se observa que es la barra-Al, a la cual le corresponden 3
interruptores, esto se determina de la red eléctrica de prueba (figura 3.58). El primer patrén de
entrada a la red serd un vector conformado por 40 interruptores de los cuales los 3 primeros
corresponden a la apertura de los interruptores propios de la Barra-Al (el estado I6gico de la
apertura del interruptor se representa por un cero) indicando el fallo en la barra y los 37
interruptores restantes corresponden a los interruptores de los otros componentes a monitorear,
que en este caso como el fallo no esta en ellos su estado 1dgico se representa por un 1, indicando
que el interruptor esta cerrado. Por lo tanto la tabla 3.34 estd conformada por 28 patrones, uno
para cada componente que va a hacer diagnosticado, con una longitud de 40 interruptores donde
cada interruptor representa su estado asociado a cada componente a diagnosticar.

La tabla 3.35 representa la salida de cada uno de los componentes fallados correspondientes a
cada uno de los patrones de entrada, por lo que el primer patron de salida corresponde al

100

Nueva formulacion mediante redes neuronales para el diagnostico de fallos en redes de transporte
de energia eléctrica



Tabla 3.35 Patrones de salida para condiciones de componentes fallados

levador diferencial de Barra denominado 87B,

as comdn es un re

3
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componente Barra-Al, cuyo vector estd conformado por 28 posiciones que corresponden a los
componentes supervisados. La primera posicion de este vector corresponde al componente Barra-
Al indicando que en este componente estd ubicado el fallo, y las 27 posiciones restantes
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La representacion se lleva a cabo de esta manera, debido a que se supone la apertura de un
interruptor por la activacion de la sefial de disparo del relevador correspondiente, por lo que para
liberar el fallo producido en la barra-Al de la red eléctrica de prueba, el esquema de proteccion
activara su sefial de disparo mandando a abrir instantdneamente los 3 interruptores propios de la

Barra-Al, y de acuerdo a la red eléctrica serian los interruptores 1,2,3 (ver figura 3.58).
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La base de datos para el caso de un fallo simple con un interruptor fallado se muestra en la

tabla 3.36. Se presentan patrones para cada uno de los componentes sujetos a diagnostico, donde
se puede apreciar el fallo de un interruptor correspondiente a cada componente caracterizado por

ta la apertura del interruptor. El total de patrones
le con un interruptor fallado para los componentes bajo

7

OgiCa que no represen

icién

relacionados con un fallo s

un 1, cond

imp

76.

7

supervision son

Condiciones operativas con un interruptor fallado

1

1

1

1

1

Componente
Fallado

# Interruptor

Barra Al

Barra A2

Barra A3

Barra A4
Barra B1
Barra B2
Barra B3
Barra B4
Barra BS
Barra B6
Barra B7
Barra B8
Trans T1
Trans T2
Trans T3
Trans T4
Trans TS
Trans T6
Trans T7
Trans T8

Linea L1

Linea L2
Linea L3

Linea L4

Linea LS
Linea L6

Linea L7

Linea L8

Interruptor fallado

Tabla 3.36 Patrones de entrada para el caso de un fallo simple con un interruptor fallado
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Para el caso de doble fallo, la base de datos correspondiente tendria la siguiente estructura
mostrada en la tabla 3.37. A manera de demostracién se presentan los patrones para la
combinacion del primer componente Barra-Al, con todas las barras de la red bajo diagnostico. La
combinacion de todos los componentes da un conjunto de 378 patrones. Puede observarse en el
primer patrén de la tabla 3.37, el fallo en cada uno de los componentes Barra-Al y Barra-A2,
presentando sus interruptores correspondientes un cero, caracterizando el estado ldgico de la
apertura de un interruptor. Barra Al (rojo), indica el elemento fallado Barra-Al en combinacién
con el fallo de cada uno de los componentes de las barras de la red eléctrica, representando un
fallo doble.

Componente

Fallado Condiciones operativas para doble fallo

16 | 17 [ 18 | 19 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25

5
o
=
o
3
I
~
3
3
@
8
“
w
8
8
@
®
w
&
w
8
<
w
8
w
8
=
=)

#Interruptor | 1
Barra A2 0
Barra A3 0
Barra A4 0
Barra B1 0
Barra B2 0
BarraAl [BarraB3 0

)
)
0
0
0

Barra B4

Barra BS
Barra B6
Barra B7
Barra B8

[N N U PN O N S I P 1

Tabla 3.37 Patrones de entrada para el caso de doble fallo

Con la finalidad de tener mayor informacién para el diagnéstico de fallos, en la tabla 3.38
ademas de representar el estado de cada uno de los interruptores de los componentes bajo
diagndstico, se toma en cuenta el estado de los relevadores correspondientes a cada uno de estos
componentes. Por ejemplo, haciendo referencia al primer componente a supervisar de la tabla
3.38, se observa que es la barra-Al, a la cual le corresponden 3 interruptores mas el estado de un
relevador, esto se determina de la red eléctrica de prueba (figura 3.58). El primer patron de
entrada a la red sera un vector conformado por 76 posiciones, de las cuales 40 corresponden a los
estados de los interruptores y 36 a los estados de los relevadores. Las tres primeras posiciones
corresponden a la apertura de los interruptores propios de la Barra-Al (el estado logico de la
apertura del interruptor se representa por un cero) indicando el fallo en la barra y la posicion 41 el
estado del relevador correspondiente a la barra-Al cuyo estado l6gico es un 1 indicando que el
relevador esta activado. Por lo tanto la tabla 3.38 esta conformada por 28 patrones, uno para cada
componente que va a hacer diagnosticado, con una longitud de 76 posiciones donde cada
posicién representa el estado de los interruptores y relevadores asociados a cada componente a
diagnosticar.

La tabla 3.39 representa la salida de cada uno de los componentes fallados correspondientes a
cada uno de los patrones de entrada, por lo que el primer patron de salida corresponde al
componente Barra-Al, cuyo vector estd conformado por 28 posiciones que corresponden a los
componentes supervisados.
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do que en

ICan

de este vector corresponde al componente Barra-Al ind

este componente esta ubicado el fallo, y las 27 posiciones restantes corresponden a los

s

Imera posicion

La pr

ienen asignado un cero.

componentes donde no hay fallo por lo que t

RLET

Condiciones operativas de interruptores para componentes fallados

RrL7r | RLSE

Rrisr | RL7e

Rrisr | Rise

RLir | RLse

Rusr | RLte

Rrizr | RL3E

i [Rize

RLLe

RTS

RT7

RTE

RTS

RT4

RT3

RT2

RTL

3

Condiciones operativas de relevadores para componentes fallados

RBS

RB7

RBS

RES

RB4

RB3

RB2

RB1

RA4

2

1

1

Componente
Fallado

#Interruptor

Barra Al
Barra A2
Barra A3

|Barraaa

Barra B1

Barra B2

Barra B3
Barra B4
Barra BS

Barra B6
Barra B7
Barra B
Trans T1

[ Trans T2

[ Trans T3

Trans T4

Trans TS

[ Trans T6.

[ Trans T7

Trans T8

Linea L1

Linea L2
Linea L3
Linea L4
Linea L5

Linea L6
Linea L7
Linea L8

RAZ

RA2

RAL

14

18

26

28

tivas de interruptores y relevadores para componentes fallados

ICIONES opera

Tabla 3.38 Cond
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Componenete Patrones de salida para condicién de componente fallado
Fallado

8 10 | 11
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Barra Al
Barra A2
Barra A3
Barra A4
Barra B1
Barra B2
Barra B3
Barra B4
Barra BS
Barra B6
Barra B7
Barra B8
Trans T1
Trans T2
Trans T3
Trans T4
Trans TS5
Trans T6
Trans T7
Trans T8
Linea L1
Linea L2
Linea L3
Linea L4
Linea LS
Linea L6
Linea L7
Linea L8
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Tabla 3.39 Patrones de salida para condiciones de componentes fallados

Puede observarse de la tabla 3.38 que al tomar en cuenta los estados de los relevadores
correspondientes a cada uno de los componentes a diagnosticar, el tamafio del vector crece de 40
posiciones a 76, conservando el nimero de vectores de entrada de 28. Esto trae como
consecuencia que si la red aumenta en tamafio, la base de datos aumentara el niUmero de vectores
de entrada y el tamafio del vector, siendo necesario entrenarla de nuevo, esto también se observa
para el caso de fallos mdltiples. En el método propuesto esto no sucede debido a que se tiene una
estructura neuronal por tipo de componente, que serd llamada cada vez que se detecte un cambio
en el estado de los relevadores primarios y/o de respaldo correspondientes a cada componente, no
siendo necesario volver a entrenar a dichas estructuras neuronales.

3.6.2 Ventajas del método propuesto sobre estructuras basadas en reglas logicas
Para mostrar las ventajas del método propuesto ante estructuras basadas en reglas ldgicas
[El_Fergany01], se presenta la estructura basica de reglas l6gicas que sera implementada a la red

eléctrica de prueba.

Estructura_Ldgica:

Regla 1)
Condicion_1: Los interruptores relacionados al componente fallado abren
correctamente.
Condicion_2: El relevador relacionado al componente fallado opera correctamente.
If (Condicion_1y Condicion_2) then
El fallo esta en el componente bajo analisis.
Regla 2)

Condicion_1: Fallo de un interuptor relacionado al componente fallado.
Condicion_2: El relevador relacionado al componente fallado opera correctamente.
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If (Condicion_1y Condicion_2) then
El fallo esta en el componente bajo analisis.

Regla_3)
Condicion_1: Los interruptores relacionados al componente fallado abren
correctamente.
Condicion_2: Fallo del relevador relacionado al componente fallado.
If (Condicion_1y Condicion_2) then
El fallo esta en el componente bajo analisis.

Esta estructura basica formada por 3 reglas, es aplicada a cada componente del sistema para el
diagndstico de este, y tomando como base los 28 componentes que integran a la red bajo prueba,
se tendran en total 28 estructuras l6gicas dando un total de 84 reglas. Para el caso de fallos dobles
0 triples, estos son detectados contando el nimero de estructuras ldgicas que determinan un
componente fallado. De lo anterior se observa que si el sistema crece es necesario agregar una
nueva estructura légica por cada componente nuevo en el sistema. En el método propuesto esto
no sucede debido a que se tiene una estructura neuronal por tipo de componente, que sera llamada
cada vez que se detecte un cambio en el estado de los relevadores primarios y/o de respaldo
correspondientes a cada componente, no siendo necesario agregar una nueva estructura neuronal
por cada nuevo componente.

3.7 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el disefio de tres estructuras neuronales basicas; una
estructura neuronal para lineas de trasporte, una para transformadores y por Gltimo una para
barras, constituyendo este disefio la aportacion principal de esta tesis. En la estructura neuronal
para lineas de transporte se generan tres sub-mddulos correspondientes a los diferentes tipos de
interconexidn entre subestaciones, siendo estos los siguientes: interconexion de una linea de
trasporte entre una subestacion a doble barra y una con interruptor y medio, interconexién de una
linea de transporte entre subestaciones a doble barra, y por ultimo la interconexion de una linea
de transporte entre dos subestaciones a interruptor y medio. En la estructura neuronal
correspondiente a transformadores se toman en cuenta los mismos tipos de interconexion que
para las lineas de transporte.

El diagndstico se lleva a cabo por componente; es decir en forma modular, tomando en cuenta
los estados ldgicos de interruptores propios y/o de respaldo del componente, asi como los
esquemas de proteccion correspondientes. La verificacion de que el fallo es en un componente
determinado se hace en dos niveles: en el primer nivel se verifica si el fallo fue en el componente
mediante la operacion correcta de los interruptores propios y de respaldo, y en el segundo nivel se
verifica si el fallo fue en el componente mediante la operacion correcta de los esquemas de
proteccién propios y de respaldo. La confirmacion de los dos niveles de diagnostico da la
afirmacion para que el fallo se de como valido en dicho componente.
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Lo novedoso del método, es que las estructuras neuronales disefiadas respectivamente para
cada uno de estos componentes (linea de transporte, transformador y barra), podran ser llamadas
como una funcién, al momento de detectarse un cambio de estado en alguno de los relevadores
propios y/o de respaldo de los esquemas de proteccion de cada componente, siendo dichas
estructuras neuronales genéricas, de forma tal que si existen en la red un nimero x de lineas de
transporte con fallo, el mismo mddulo correspondiente a este elemento sera llamado x veces.
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4 Diagnostico de Fallos de Redes de Transporte de
Energia Electrica mediante Oscilogramas de Tension y
Corriente

4.1 Introduccion

Cuando en una linea de transporte se produce un fallo, esta es liberada por la accién conjunta
de interruptores y relevadores de proteccion asociados a esta. Desde el punto de vista del
operador del centro de control, el fallo en la linea se manifiesta mediante un conjunto de
mensajes de alarma sefializando la apertura de interruptores y la operacién de relevadores,
informacion proveniente del sistema SCADA y que fue utilizada por las estructuras neuronales
propuestas en el capitulo anterior para el diagnostico de esta.

Sin embargo el problema se complica, cuando la informacion relacionada con los relevadores
tanto primarios como secundarios, asociados a un interruptor de algin componente de la red
eléctrica, no puede ser obtenida de las estaciones remotas del sistema de adquisicion de datos
limitando aun mas la informacion disponible en el sistema SCADA, de forma tal que para
circunstancias de este tipo, la informacion que representa la operacion de relevadores e
interruptores sobre un componente no es suficiente para dar en forma directa la ubicacion del
fallo como puede ser el caso del siguiente ejemplo representado en la figura 4.1, donde no se
cuenta con la informacion de los relevadores primarios y secundarios.

Se reporta la operacion de los interruptores Intl e Int4 y de los relevadores de distancia Disl,
y Dis4, dando lugar a tres alternativas de fallo:

= Fallo en la barra B, con fallo de operacién del relevador Diferencial

» Fallo en la linea AB, con fallo de operacion de los relevadores Dis2 y ScD2, o con fallo
en el Interruptor Int2

= Fallo en la linea BC, con fallo de operacion de los relevadores Dis3 y ScD3, o con fallo
en el interruptor Int3

Figura 4.1 Relevadores Dis1, Dis4 e interruptores Intl e Int4operados
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Debido a la falta de informacion tanto de los relevadores primarios y secundarios, cualquiera
de estas tres alternativas puede ser la correcta, dando lugar a un diagndstico no preciso. Bajo
estas condiciones las estructuras neuronales propuestas en el capitulo anterior podrian arrojar un
diagndstico no preciso, por lo que se propone un diagndstico a un tercer nivel, combinando los
oscilogramas de tension y corriente de fallo que tipifican a cada una de las lineas, con el
diagnéstico proporcionado por los modulos neuronales correspondientes al primero y segundo
nivel, de esta forma se tendrd una mayor veracidad en el diagnostico de la linea, ya que si esta se
encuentra bajo una condicion de fallo presentara sefiales analdgicas de tension y corriente de fallo
previas a su liberacion [Safty04].

» El objetivo de este capitulo es desarrollar estructuras neuronales que permitan determinar
si el fallo es en una linea de transporte asi como el tipo de este, mediante el procesamiento

de las sefiales analdgicas y espectros de frecuencia de las corrientes y tensiones de fallo
tipicos. (L-T, LL-T, LL, LLL-T).

4.2 Criterios para la implementacion del diagnostico a un tercer
nivel

4.2.1 Caso 1.- Si el fallo se ubica en la linea AB

Si el fallo se ubica en la linea AB, los modulos correspondientes al primero y segundo nivel
(descritos en el capitulo I11) deberan de arrojar el siguiente diagnostico:

= Fallo en la linea AB con apertura de los Interruptores Intl e Int4 y operacion de los
relevadores Disl y Dis4.

a) Con fallo del esquema de protecciones

Si existe fallo por parte de los relevadores Dis2 y ScD2, deben de operar el
interruptor Int4 y el relevador Dis4.

b) Con fallo de interruptor

Si existe fallo por parte del interruptor Int2 deben operar los relevadores Dis2,
ScD2, el interruptor Int4 y el relevador Dis4.

Como en este caso no se dispone de la informacion relacionada al Int2, Dis2 y ScD2 el
diagnostico reportado sera el antes mencionado: apertura de los interruptores Intl e Int4 y
operacion de los relevadores Disl y Dis4 dando lugar a que el diagnostico de fallo sea para las
lineas AB, BC o la barra B.

= El contar con los oscilogramas de tensiones y corrientes de fallo para la linea AB,
permitird ubicar de una manera mas precisa el fallo, ya que si estos oscilogramas detectan
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el fallo en la linea AB, y aun no contando con la informacion completa del diagnéstico de
los dos primeros niveles el diagndstico final sera :

Fallo en la linea AB con apertura de los Interruptores Intl e Int4 y operacion de los
relevadores Disl y Dis4, con fallo de Int2 y relevadores Dis2 y ScD2.

4.2.2 Caso 2.- Si el fallo se ubica en la linea BC

Si el fallo se ubica en la linea BC, los médulos correspondientes al primero y segundo nivel
(descritos en el capitulo I11) deberan de arrojar el siguiente diagnaostico:

= Fallo en la linea BC con apertura de los Interruptores Intl e Int4 y operacion de los
relevadores Disl y Dis4.

a)  Con fallo del esquema de protecciones

Si existe fallo por parte de los relevadores Dis3 y ScD3, deben de operar el
interruptor Intl y el relevador Disl.

b) Con fallo de interruptor

Si existe fallo por parte del interruptor Int3 deben operar los relevadores Dis3,
ScD3, el interruptor Intl y el relevador Disl.

Como este caso es similar al anterior y no disponiendo de la informacidn relacionada al Int3,
Dis3 y ScD3 el diagndstico reportado sera el ya conocido: apertura de los interruptores Intl e Int4
y operacion de los relevadores Disl y Dis4 dando lugar a que el diagnéstico del fallo sea para las
lineas AB, BC o la barra B.

= El contar con los oscilogramas de tensiones y corrientes de fallo para la linea BC,
permitird ubicar de una manera mas precisa el fallo, ya que si estos oscilogramas detectan
para este caso el fallo en la linea BC, y aun no contando con la informacion completa del
diagndstico de los dos primeros niveles el diagnostico final seré :

Fallo en la linea BC con apertura de los Interruptores Intl e Int4 y operacion de los
relevadores Disl y Dis4, con fallo de Int3 y relevadores Dis3 y ScD3

4.2.3 Caso 3.- Si el fallo se ubica en la barra B

Si el fallo se ubica en la barra B los mddulos correspondientes al primero y segundo nivel
(descritos en el capitulo I11) deberan de arrojar el siguiente diagnostico:

= Fallo en la barra B con apertura de los Interruptores Intl e Int4 y operacion de los
relevadores Disl y Dis4.
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a) Con falla del esquema de protecciones

Si existe fallo por parte del relevador diferencial Dif, deben de operar los
relevadores Disl, Dis4 y los interruptores Intl e Int4.

Como en este caso no se dispone de la informacion relacionada con el relevador diferencial
Dif el diagnostico reportado sera el ya conocido: apertura de los interruptores Intl e Int4 y
operacion de los relevadores Disl y Dis4 dando lugar a que el diagndstico del fallo sea para las
lineas AB, BC o la barra B.

= Para este caso en especial el contar con los oscilogramas de tensiones y corrientes de fallo
para las lineas AB y BC, permitira ubicar de una manera precisa el fallo, discriminandolo
entre las lineas AB y BC, aun no disponiendo de la informacion sobre el relevador
diferencial Dif, ya que si estos oscilogramas de las lineas AB y BC no presentan la
caracteristica del fallo, este serd ubicado en la barra B, y aun no contando con la
informacion completa del diagndstico de los dos primeros niveles, el diagndstico final
seré:

Fallo en la barra B con apertura de los Interruptores Intl e Int4 y operacién de los
relevadores Disl y Dis4, con fallo del esquema de proteccién diferencial Dif.

Las dindmicas de los diferentes tipos de fallos que se pueden suscitar en una linea de
transporte seran obtenidas mediante simulaciones [Vasilic02], [Albeiro07], [Souza07], bajo el
ambiente del Simulink de Matlab. La representacién a bloques entre la relacion de los dos
primeros niveles de diagnostico y el tercer nivel puede ser apreciada en la figura 4.2.

Estado de interruptores

y relevadores H
—_— Red Neuronal Niveles 1 y 2
== Componentes fallados
Modular
————— Tensiones y corrientes Barras
de fallo
Componentes
Sefiales Digitales Traductor [l=—3 fallados
Légico Interruptores y
Red Neuronal
SISTEMA Modular — ;lelea\&aglsores
SCADA Transformadores Componentes
fallados > Interruptores y
relevadores
operados
Red Neuronal ﬁ
Modular
Lineas
Sefiales Analdgicas Nivel 3
H Traductor —
Registrador Logico
Eventos =—————3( Red Neuronal —_— Tipo de Falla
(Simulacién Lineas Lineas
Simulink ) falladas | >

Figura 4.2 Relacion entre los diferentes niveles de diagnéstico para cada componente de
la red de transporte
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4.3 Modelo de la linea de transporte para la obtencion de los tipos
de fallo

La base de datos que representard a los patrones de entrenamiento para la estructura neuronal
propuesta para el tercer nivel de diagnoéstico, estara conformada por la caracterizacion de cada
una de las dindmicas de los diferentes tipos de fallos que se pueden suscitar en una linea de
transporte. Para efectos de poder implementar el modelo a ser utilizado para obtener estas
dindmicas se tomaran como referencia los parametros de disefio para la LT 4, la cual fue tomada
como referencia en el capitulo 3 para la obtencion de las estructuras neuronales relacionadas con
una linea de transporte.

El modelo esta compuesto por una fuente de tension trifasica de 115 Kv conectada al equivalente
de Thevenin [Grainger96], visto por la red de transporte de energia eléctrica en ese extremo de la
linea, y en el otro extremo de esta, el equivalente de Thevenin visto en este punto, y este a su vez
a otra fuente de tension trifasica de 115 Kv. El hecho de haber utilizado una fuente de tension
trifasica de 115 Kv es que el nivel de tension que caracteriza a la red de transporte de prueba es
de 115 Kv. El modelo bajo el ambiente MatLab de la linea se representa en dos secciones de 6.5
Km cada una, con la finalidad de poder simular fallos en ambos extremos de esta, y a su vez
mostrar el procedimiento para la implementacion del tercer nivel de diagndstico.

La representacion del modelo bajo el ambiente MatLab puede ser apreciado en la figuras 4.3 y
4.4,

SUB-A Linea de Transporte SUB-B
A

E. THEVENIN

E. THEVENIN

Figura 4.3 Modelo equivalente para la simulacion de fallos en una linea de transporte

Los datos de los equivalentes de Thevenin vistos en las subestaciones Mérida y Sur, asi como los
de la linea bajo anélisis que seran utilizados en el modelo de Simulink son los siguientes:

= Equivalente de Thevenin en la subestacion Mérida:
Impedancia de secuencia cero (Z0)

Impedancia de secuencia positiva (Z+)
Impedancia de secuencia negativa (Z-)

0.01683 10.07551 p.u
0.00642 i0.03048 p.u
0.00643 0.03050 p.u

= Equivalente de Thevenin en la subestacion Sur:

Impedancia de secuencia cero (20)
Impedancia de secuencia positiva (Z+)
Impedancia de secuencia negativa (Z-)

0.01354 i0.05905 p.u
0.00821 1i0.03414 p.u
0.00821 i0.03415 p.u
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= Parametros de la linea de transporte MDA -73390- SUR

ACSR 477 13 Kilémetros R = 0.01131pu X = 0.04102 pu B = 0.0050 pu

Equivalente Thevenin
BusSUR

Equivalente Thevenin
Bus MDA

Figura 4.4 Equivalente MatLab para la simulacién de fallos en una linea de transporte

Los tipos de fallos [Patcharoen07], [hartstein08], [Louisal0], que seran contemplados para la
implementacién de la base de conocimiento son los siguientes:

= Fallos de linea a tierra

= Fallos de dos lineas a tierra
= Fallos entre lineas

= Fallo trifasico

= Fallo trifasico a tierra

En la tabla 4.1 se pueden apreciar de una manera desglosada las diferentes combinaciones que
se pueden dar entre los diferentes tipos de fallos descritos con anterioridad.

Tipo Fase A Fase B Fase C Tierra
1 1 1 1 1
2 1 1 1 0
3 1 1 0 1
4 1 1 0 0
5 1 0 1 1
6 1 0 1 0
7 0 1 1 1
8 0 1 1 0
9 1 0 0 1
10 0 1 0 1
11 0 0 1 1
Condicion 0 0 0 0
Normal

Tabla 4.1 Fallos posibles en una linea de transporte
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Se puede apreciar de la tabla 4.1 que existen 11 tipos posibles de fallos en una linea de
transporte, representando por un “1” la fase fallada y por un “0” la fase normal. Una condicion
normal de la linea de transporte esta representada por el ultimo patron de la tabla.

Cada uno de los tipos de fallo seré caracterizado por sus oscilogramas de respuesta transitoria
correspondientes a cada una de las fases. La base de conocimiento contemplara los oscilogramas
de tension y corriente como patrones de entrenamiento de cada uno de los tipos de fallos
ocurridos en el extremo de envio de la linea, en el centro y en el extremo receptor de esta, y
aprovechando la capacidad de generalizacion de la estructura neuronal, esta podré clasificar el
tipo de fallo en cualquier parte de la linea solo con los patrones de entrenamiento previamente
establecidos. Para efectos de entender el procedimiento se simularan los oscilogramas de tension
y corriente en el extremo de envio de la linea de transporte (3 Km) para cada uno de los tipos de
fallos antes expuestos, con la finalidad de observar las gréficas correspondientes y poder
representarlas en una base de datos para entrenar a la estructura neuronal que se encargara de
clasificar el tipo de fallo ocurrido en la linea, asi como la determinacion de que en realidad dicha
linea sufri6 un fallo.

4.3.1 Metodologia de célculo

Con la finalidad de obtener los oscilogramas de tensiones y corrientes de fallo para cada uno
de los diferentes tipos de fallo en el modelo representado en Simulink, se manejara una
frecuencia de la sefial de 28.8 KHz [Vazquez96], [Bouthiba04]. Con esta frecuencia de la sefial se
garantiza una buena simulacion para las sefiales de corriente y tension de tipo analdgico que
tienen lugar en los registradores de eventos localizados en los extremos de las lineas de
transporte.

La reproduccion de las sefiales para efectos de simulacion, a una frecuencia de 28.8 KHz y a
un tiempo de simulacion de .1 segundos, corresponde a un tiempo de integracion de 34.722 pseg,
y a 2880 puntos para cada una de las sefiales simuladas; estos valores se obtienen de aplicar las
siguientes relaciones:

T int= N = L =34.722 15€Q
- F _Muestreo 28800
Donde:
T_int — tiempo de integracion

F _Muestreo — frecuencia de muestreo

Como el tiempo de integracion es de 34.722 useq, y el tiempo de simulacién de 0.1 segundos,
esto da lugar a 2880 puntos para cada una de las sefiales simuladas.

i 1
#de puntos = T —S_'m > =2880 puntos
T _ int  34.722 yseg
Donde:
T _Sim — tiempo de simulacion
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El tiempo de simulacién sera de 0.1 segundos, ya que este tiempo corresponde a 6 ciclos de la
sefial de corriente o tension, donde los dos primeros ciclos corresponden a la dindmica de la sefial
previa al fallo, los tres ciclos siguientes corresponden a la dinamica del fallo, y el ultimo ciclo
corresponde a la dindmica en donde el fallo ya es liberado

4.3.2 Proceso de filtrado

El hecho de manejar una frecuencia de 28.8KHz para la simulacion de las sefiales analogicas
de tensién y corriente de fallo, trae como consecuencia ruido de alta frecuencia mezclado en las
sefiales. Para poder acondicionar las sefiales analogicas se incluye en el modelo en Simulink un
filtro pasa bajo de segundo orden con el objeto de eliminar las altas frecuencias, evitando de esta
forma el problema de la pérdida de datos (aliasing) durante el proceso de muestreo [Sanaye03].
El proceso de muestreo tiene como objetivo reproducir las sefiales analdgicas a una frecuencia
mucho menor y tener un nimero pequefio de muestras sin perder la calidad de la sefial para ser
utilizadas como patrones de entrada a la estructura neuronal propuesta. Este proceso de muestreo
sera explicado a detalle en el inciso siguiente. En las figuras 4.5 a 4.6 se muestra el efecto que
presenta el filtro pasa-bajo de segundo orden sobre las altas frecuencias para la tensién y la
corriente de fallo a través del neutro para un fallo que se da en la fase Ay tierra.

g

g
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&

HET

g

-E13

g

2

2E13

SE13

Tenslones(V)
g

Corrlentes (A)

4EA3

g

g

SE13

SE13

o 002 0.03 .04 \ﬁﬁ 006 | 001 e 0.09 01
50 |

TIEMPO Segundos

JE13

TIEMPO Segundos

—Vg —Vg_Filtrada

—Ig —Ig_Filtrada
Figura 4.5 Sefial filtrada de Figura 4.6 Sefial filtrada de
la tension de fallo a través la corriente de fallo a través
del neutro del neutro

Puede observarse en la figura 4.5, que la sefial de tension de fallo a través del neutro a pesar
de que presenta valores practicamente nulos esta compuesta por componentes de alta frecuencia,
que son eliminados al pasar la sefial por el filtro pasa bajo de segundo orden. Asi mismo en la
figura 4.6 para la sefial de corriente de fallo a través del neutro, se puede observar como el
filtrado elimina las componentes de alta frecuencia que esta presenta al ser eliminado el fallo, es
decir la dindmica que se observa practicamente en el tltimo ciclo de la sefial.

Las dinamicas para los diferentes tipos de fallo simuladas en el modelo en Simulink con la
frecuencia de 28.8 KHz, un tiempo de simulacion de 0.1 segundos correspondiente a 6 ciclos de
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la sefial de tension y corriente y en el extremo de envio de la linea, se pueden apreciar a
continuacion.

4.3.3 Fallos monofasicos

Este tipo de fallos solo se puede dar entre una fase y tierra por lo que los oscilogramas de
tensiones y corrientes de fallo quedan representados en las graficas 4.1 a 4.3 de la siguiente
forma:
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Gréfica 4.1 Corrientes y tensiones de fallo a tierra en la fase A
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Gréfica 4.2 Corrientes y tensiones de fallo a tierra en la fase B
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Gréfica 4.3 Corrientes y tensiones de fallo a tierra en la fase C

4.3.4 Fallos bifasicos

Este tipo de fallos puede darse entre fases, y entre fases y tierra. Los oscilogramas de tension y
corriente de fallo quedan representados en las gréficas 4.4 a 4.9 de la siguiente forma:
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Gréfica 4.4 Corrientes y tensiones de fallo entre las fases Ay B
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Gréfica 4.7 Corrientes y tensiones de fallo entre las fases A, B y tierra
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Gréfica 4.8 Corrientes y tensiones de fallo entre las fases B, C y tierra
6000
115000
5000
92000 2000
69000 3000
46000 2000
~ 23000 < 1000
> )
e 4 L o T
1% T c
2 do: 0.02, 0.0! 9.04 0.5 op! 0.07] 0.0} 909 1 2 000 g 0 o opd of 07 i !
S 23000 15
a O 2000
2 16000
-3000
-69000 4000
-92000 -5000
-115000 -6000
TIEMPO Segundos TIEMPO Segundos
—Vfa —Vfb —Vfc —lfa —Ifb —lfc

Gréfica 4.9 Corrientes y tensiones de fallo entre las fases A, C y tierra
4.3.5 Fallos trifasicos

Este tipo de fallos se da entre fases, y entre fases y tierra. En la gréfica 4.10 se presentan los
oscilogramas de tension y corriente de fallo a tierra por ser los mas severos.
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Gréfica 4.10 Corrientes y tensiones de fallo entre las fases A, By C y tierra
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4.3.6 Proceso de muestreo

Hasta ahora ya se dispone de sefiales libres de ruido y que caracterizan a los diferentes tipos de
fallos que se pueden dar en una linea de transporte. Con la finalidad de poder contar con sefiales
de tension y corriente de fallo muestreadas y que representen con exactitud a las sefiales
originales de tension y corriente de fallo, se hace un diezmado a razén de 120, es decir se tomara
un punto como muestra cada 120 puntos de cada ciclo dando lugar a 4 puntos (muestras) por cada
ciclo de las sefiales tanto de tension como de corriente, de forma tal que si la dindmica de las
sefiales de tension y corriente de fallo estd caracterizada por 6 ciclos, en total se tendran 24
muestras que reproduciran de forma exacta a las sefiales originales [Sanaye03], [Chacdn04].

El objetivo de muestrear a 4 muestras por ciclo a las sefiales analdgicas originales es contar
con sefiales con un menor numero de puntos y que representen con exactitud a las sefiales
originales, ya que estas sefiales muestreadas son las que se tomaran como base para formar la
base de datos que servird para entrenar a la red neuronal propuesta para el tercer nivel de
diagnostico. En las figuras 4.7 y 4.8 se pueden apreciar como las sefiales tanto de tension como
de corriente son reproducidas exactamente solo con 24 muestras (4 por ciclo), es decir solo 24
puntos de los 2880 que integran a las sefiales de tension y corriente.

El tiempo simulacién de 0.1 segundos corresponde a 24 muestras. La clasificacion de la sefial
por sectores [Costa06], puede ser apreciada en la figura 4.9, que corresponde a la dindmica para
un fallo de la fase A a tierra y en el extremo de la linea.
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Figura 4.9 Clasificacion de la dinamica de la corriente de fallo por sectores

4.4 Implementacion de la estructura neuronal (Sefiales Analdgicas)

Para poder llevar a cabo el disefio de la estructura neuronal para manejar exclusivamente las
sefiales analogicas de tension y corriente de las diferentes fases, para el tercer nivel de
diagnostico, y que en combinacion con los dos primeros niveles, determinara en forma precisa
cual es el elemento fallado y qué tipo de fallo sufri6 este, se tomaran en cuenta las sefiales de
tension y corriente de fallo de tipo analégico muestreadas como patrones de entrada para
implementar la base de conocimiento con la cual sera entrenada las estructura neuronal.

4.4.1 Estructura de la base de datos de entrenamiento

A medida de ilustracion se presentara la forma en la cual se ordenan los datos que serviran de
patrones de entrenamiento para la estructura neuronal la cual se comentara posteriormente. Los
patrones de entrada seran obtenidos de las simulaciones correspondientes al tipo de falla,
mediante la utilizacién del modelo desarrollado en Simulink. Los patrones de entrada tanto para
las sefiales de tension y corriente seran escalados, con la finalidad de poder manejar de una
manera mas eficiente estas sefiales ya que sus valores reales presentan magnitudes bastante
grandes para ser manipuladas por las estructuras neuronales.

En las Figuras 4.10 y 4.11 se muestran las corrientes y tensiones para un fallo de la fase A a

tierra, y en este caso en particular a 3 kilometros de distancia de la barra de envio de la linea de
transporte antes mencionada.
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Figura 4.11 Tensiones de fallo en las diferentes fases y neutro

Los valores de cada una de las muestras de las sefiales de tension y corriente son ordenados
como se muestra en la tabla 4.2. Las ocho primeras columnas representan los valores de las
tensiones y corrientes de cada una de las fases, donde en este caso en especifico estos valores
corresponden a un fallo de la fase A, a tierra, y a tres kilometros de distancia del nodo de envio
de la linea de transporte. Las ultimas cuatro columnas representan el tipo de fallo en forma
binaria al cual se hace referencia, en este caso como ya se coment6 un fallo de la fase A, a tierra.

Las ocho primeras filas corresponden a la primera ventana es decir dos ciclos anteriores al
momento del fallo, de forma tal que estos ocho primeros valores representan las condiciones
iniciales de la tension y la corriente previas al instante del fallo, de aqui que la representacién de
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la salida en forma binaria corresponda a valores de cero. Cabe mencionar que en total se tienen
ocho valores para la primera ventana, ya que corresponden a dos ciclos previos al fallo, donde
cada ciclo esta conformado de cuatro valores (muestras).

La segunda ventana representa la dindmica del fallo y esté caracterizada por tres ciclos, dando en
total 12 valores (muestras). Por Gltimo la tercera ventana representa la liberacion del fallo y esta
caracterizada por un ciclo es decir 4 valores (muestras).

1 2 3 4 5 6 7 8 SALIDA
[ via | ta | v | w | wvic | e | vg Ig Ffa | Fib | Ffc [ Ft
Muestras

Fa_n -0.000641867| -3.89083E-05| -0.001196415( -0.000115795| 0.001838282( 0.000154703| -1.28535E-16( 2.94942E-19 0 0 0 0 1
0.973501524| -0.076403259| -0.341666999| 0.038533053| -0.631834526| 0.037870206| -6.91105E-14| 1.37198E-15| 0 0 0 0 2

g 0.156566273| 0.002870909| -0.922627797| 0.062640947| 0.766061524| -0.065511856 3.39279E-14 8.94746E-17| 0 0 0 0 3
c -0.977512891| 0.075485554| 0.364054716( -0.043150787| 0.613458175( -0.032334767 6.83136E-14 -1.3745E-15| 0 0 0 0 4
g -0.130876088| -0.005686783| 0.913497316| -0.064549946| -0.782621228( 0.070236728| -3.57852E-14( -5.31128E-17| 0 0 0 0 5
& 0.980884519( -0.076176694| -0.388121653| 0.041806383| -0.592762866( 0.034370311| -6.73465E-14 1.37569E-15 0 0 0 0 6
0.105208833( 0.006836513| -0.903372829 0.06041348| 0.798163996| -0.067249992 3.75514E-14 1.70883E-17| 0 0 0 0 7
-0.983615903| 0.075157898 0.4118215| -0.046419404| 0.571794403| -0.028738494 6.63519E-14| -1.37607E-15 0 0 0 0 8
-0.085390516( -0.009294317| 0.893416538( -0.062237336| -0.812232671| 0.071861669| -3.93077E-14| 0.000f 1 0 0 1 9
0.794482606| 0.244448121| -0.41313357| 0.051890314| -0.528477208( 0.037597989| -6.87857E-14( 0.435579785 1 0 0 1 10
0.07857321| 0.608565667| -0.883929869| 0.070899477| 0.824708251| -0.055939163| 4.14844E-14| 0.812910497 1 0 0 1 11
-0.780159859| 0.298755448| 0.434207722( -0.044746113| 0.504871283| -0.020256067| 6.79103E-14( 0.304993572 1 0 0 1 12

g -0.043255913| -0.097347222| 0.870970136( -0.061615551| -0.839513012( 0.071455966| -4.29452E-14( -0.113640457 1 0 0 1 13
g 0.795320502| 0.185590131| -0.458668486| 0.053684383| -0.484590465( 0.032579109| -6.65731E-14( 0.354537359 1 0 0 1 14
g 0.035436192| 0.539746239| -0.860491626( 0.066775976| 0.850674399( -0.058884817| 4.49033E-14( 0.713893895 1 0 0 1 15
& -0.784244924 0.2154572| 0.479820124| -0.049547695| 0.460982222| -0.018303638| 6.56191E-14| 0.192631481] 1 0 0 1 16
-0.003700022| -0.159990825| 0.846601051| -0.060247995| -0.864070832( 0.071439863| -4.64465E-14( -0.193629071 1 0 0 1 17
0.794671736| 0.146470088| -0.503122432| 0.055762758| -0.439532497( 0.027911125| -6.42076E-14( 0.300094087| 1 0 0 1 18
-0.007413499| 0.488236623| -0.834598405( 0.062873078| 0.874412279( -0.061256088| 4.82739E-14( 0.638497717 1 0 0 1 19
-0.785563286| 0.149009345| 0.523946543| -0.053838314| 0.415652817| -0.015916624| 6.31095E-14( 0.103483911 1 0 0 1 20

- 0.036283926| -0.206004065| 0.819911852| -0.05837136| -0.886263953( 0.071582108 -4.979E-14| -0.251041408| 0 0 0 0 21
% 0.989358754 -0.071865898| -0.570113161| 0.053793186| -0.417184944( 0.019281513| -5.86319E-14( 0.002047061 0 0 0 0 22
; -0.100636605( 0.022449661| -0.801635165 0.04975652( 0.900541685| -0.072491386 5.0136E-14( 1.41371E-06 0 0 0 0 23
-0.982484998| 0.071828401| 0.589385182| -0.058290945 0.39193272| -0.013785476| 5.68487E-14| -2.15631E-07 0 0 0 0 24

Tabla 4.2 Estructura de la base de datos de entrenamiento

= Lo importante de este ordenamiento propuesto y a diferencia de otros ordenamientos
relacionados con este tipo de aplicaciones [Negnevitsky05], [Huilan05], [Pradhan06],
[Fritzen10], [Wang10], es que los valores caracteristicos de cada tipo de fallo estan
ordenados en forma secuencial, es decir conforme el fallo va evolucionando en el
tiempo, y se almacenan para posteriormente en conjunto ser aplicados a la estructura
neuronal.

= Otra ventaja de este ordenamiento propuesto es que la estructura neuronal maneja un
menor nimero de entradas, siendo para nuestro caso 8 entradas correspondientes a las
sefiales de tension y corriente, representadas por las 8 primeras columnas de la tabla
4.2, a diferencia de otros ordenamientos que manejarian un total de 96 valores
almacenados para las sefiales de tension y corriente, y que se tomarian como entradas
para la estructura neuronal.

En forma descendente se colocan las estructuras de datos para los fallos de la fase A, a tierra,
en el centro de la linea (6.5 Km), y en el extremo receptor de esta. Este ordenamiento se puede
apreciar en la tabla 4.3. Se puede observar en la tabla 4.3 que los patrones binarios de salida para
los dos nuevos ordenamientos de datos son exactamente los mismos que para el primer
ordenamiento, ya que se estd haciendo referencia al mismo tipo de fallo. En total se tienen 72
patrones de entrenamiento que caracterizan a un fallo de linea a tierra, en este caso de la fase A,
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en tres diferentes posiciones de la linea [Ravikumar08]: en el extremo de envié (3 Km), a la
mitad de la linea (6.5 Km), y por Gltimo en el extremo receptor de la linea (3 Km). EI manejar
tres posibles posiciones del fallo en la linea provee de una buena capacidad de generalizacion a la
estructura neuronal [Ma08], ya que con estas tres posibles ubicaciones del fallo, la estructura
neuronal es capaz de clasificar adecuadamente el tipo de fallo al que es sometida la linea.

Esta estructura completa de agrupamiento, se repite para cada uno de los tipos de fallo
obtenidos mediante el modelo en Simulink, es decir si se hace referencia la tabla 4.1, se tendran
11 agrupamientos (uno para cada tipo de falla) de a 72 patrones dando un total de 792 patrones de
entrenamiento. Las salidas de cada estructura al igual que la primera representan en forma binaria
el tipo de fallo al que el agrupamiento hace referencia.

1 2 3 4 5 6 7 8 SALIDA
via Ifa Vib Ifb vic Ifc Vg Ig Ffa | Fib [ Fic [ Rt
Muestras
Fa_n -0.000641867| -3.89083E-05| -0.001196415| -0.000115795| 0.001838282| 0.000154703( -1.28535E-16| 2.94942E-19 0 0 0 0 1
0.973501524( -0.076403259| -0.341666999| 0.038533053| -0.631834526| 0.037870206( -6.91105E-14| 1.37198E-15| 0 0 0 0 2
0.156566273( 0.002870909| -0.922627797| 0.062640947| 0.766061524| -0.065511856( 3.39279E-14| 8.94746E-17 0 0 0 0 3
-0.977512891| 0.075485554| 0.364054716| -0.043150787| 0.613458175| -0.032334767 6.83136E-14 -1.3745E-15) 0 0 0 0 4
-0.130876088| -0.005686783| 0.913497316| -0.064549946( -0.782621228| 0.070236728( -3.57852E-14| -5.31128E-17| 0 0 0 0 5
0.980884519( -0.076176694| -0.388121653| 0.041806383| -0.592762866| 0.034370311| -6.73465E-14| 1.37569E-15| 0 0 0 0 6
0.105208833| 0.006836513| -0.903372829 0.06041348| 0.798163996| -0.067249992| 3.75514E-14| 1.70883E-17 0 0 0 0 7
-0.983615903| 0.075157898 0.4118215| -0.046419404| 0.571794403| -0.028738494 6.63519E-14| -1.37607E-15 0 0 0 0 8
\9 -0.085390516| -0.009294317| 0.893416538| -0.062237336 -0.812232671| 0.071861669( -3.93077E-14| 0.000694649 1 0 0 1 9
> 0.794482606( 0.244448121| -0.41313357| 0.051890314| -0.528477208| 0.037597989| -6.87857E-14| 0.435579785| 1 0 0 1 10
ﬁ 0.07857321| 0.608565667( -0.883929869| 0.070899477| 0.824708251| -0.055939163 4.14844E-14| 0.812910497| 1 0 0 1 11
-0.780159859| 0.298755448| 0.434207722| -0.044746113| 0.504871283| -0.020256067 6.79103E-14| 0.304993572) 1 0 0 1 12
g -0.043255913| -0.097347222| 0.870970136| -0.061615551| -0.839513012| 0.071455966( -4.29452E-14| -0.113640457 1 0 0 1 13
© 0.795320502| 0.185590131| -O.: 0.053684 -0.484590465( 0.032579109| -6.65731E-14( 0.354537359 1 0 0 1 14
- 0.035436192| 0.539746239| -0.860491626( 0.066775976| 0.850674399| -0.058884817| 4.49033E-14| 0.71 1 0 0 1 15
(=] -0.784244924 0.2154572( 0.479820124| -0.049547695| 0.460982222| -0.018303638 6.56191E-14| 0.192631481) 1 0 0 1 16
% -0.003700022| -0.159990825| 0.846601051| -0.060247995| -0.864070832| 0.071439863( -4.64465E-14| -0.193629071| 1 0 0 1 17
LL 0.794671736( 0.146470088| -0.503122432| 0.055762758| -0.439532497| 0.027911125( -6.42076E-14| 0.300094087 1 0 0 1 18
-0.007413499| 0.488236623| -0.834598405| 0.062873078| 0.874412279| -0.061256088( 4.82739E-14| 0.638497717 1 0 0 1 19
-0.785563286| 0.149009345| 0.523946543| -0.053838314| 0.415652817| -0.015916624 6.31095E-14| 0.103483911] 1 0 0 1 20
0.036283926( -0.206004065| 0.819911852| -0.05837136| -0.886263953| 0.071582108 -4.979E-14| -0.251041408| 0 0 0 0 21
0.989358754( -0.071865898| -0.570113161| 0.053793186| -0.417184944| 0.019281513| -5.86319E-14| 0.002047061 0 0 0 0 22
-0.100636605| 0.022449661| -0.801635165 0.04975652| 0.900541685| -0.072491386 5.0136E-14( 1.41371E-06| 0 0 0 0 23
-0.982484998| 0.071828401| 0.589385182| -0.058290945 0.39193272| -0.013785476 5.68487E-14| -2.15631E-07] 0 0 0 0 24
-0.000641853 -3.89074E-05 -0.001196568 -0.000115803  0.001838421 0.00015471 -6.91866E-17 -2.17682E-19 0 0 0 0
0.973541377 -0.076196429 -0.341590029  0.039317872 -0.631951349  0.036878557  6.51358E-14  -6.00759E-16 0 0 0 0
0.156460557  0.003046335 -0.92300744  0.063418107 0.766546883 -0.066464442 3.53453E-14 2.38079E-17 0 0 0 0
-0.977488647  0.075690676  0.364219326 -0.042373731 0.613269321 -0.033316945 -6.60198E-14  6.00218E-16 0 0 0 0
-0.130849859 -0.005459239  0.913591221 -0.063792241 -0.782741362 0.069251479 -3.36139E-14 -3.94899E-17 0 0 0 0
g 0.980871052 -0.075981891 -0.3882547  0.042554489 -0.592616352 0.033427403  6.69033E-14 -5.9917E-16| 0 0 0 0
c 0.105210908 0.007012961 -0.903351501 0.061193018 0.798140593 -0.068205979 3.18569E-14 5.51367E-17 0 0 0 0
: -0.98362026 0.075366313 0.411881332 -0.045635278 0.571738928 -0.029731035 -6.77339E-14 5.97709E-16) 0 0 0 0
< -0.084864284 -0.009155838  0.893544865 -0.061520705 -0.812010452 0.070861619 -3.00669E-14  0.000905507 1 0 0 1
- 0.885214806  0.107522225 -0.421978153  0.046498522 -0.537336871 0.030524116  7.48204E-14  0.355588273 1 0 0 1
3] 0.0762677  0.323335458 -0.884231106 0.060085216  0.824373328 -0.068494736  2.69683E-14  0.606420606 1 0 0 1
© -0.880544425  0.179675556 0.44419386 -0.048380846 0.514911476 -0.025655503 -7.58922E-14  0.203803889) 1 0 0 1
9 -0.046953357 -0.048572601 0.871694419 -0.059202639 -0.838826077 0.072164612 -2.52952E-14 -0.067945062 1 0 0 1
E 0.887622402  0.085762119 -0.467815268 0.049482818 -0.493766512 0.026696422  7.62202E-14 0.31204342 1 0 0 1
[] 0.029184052  0.296027987 -0.860136985 0.057406077  0.851094937 -0.069989282 2.2934E-14  0.545742885| 1 0 0 1
O -0.883247055  0.142514989  0.489714911 -0.051533178 0.470862572 -0.022043175 -7.71769E-14  0.133065047 1 0 0 1
o -0.001166643 -0.076663335 0.846679188 -0.05665345 -0.864047828  0.073336087 -2.12183E-14 -0.1149597 1 0 0 1
% 0.887957217  0.070364326 -0.512518349  0.052369634 -0.448892596  0.022843899  7.74659E-14 0.28046156 1 0 0 1
[ -0.017650556 0.2741461 -0.833854703  0.054592061  0.875182984 -0.071264648  1.89295E-14 0. 56 1 0 0 1
-0.883355474  0.110867381  0.533795807 -0.054529875  0.425470078 -0.018356294 -7.82232E-14  0.073424517 1 0 0 1
0.044665306 -0.098967607  0.819387792 -0.053936417 -0.886799903 0.074327822 -1.71342E-14 -0.150825215| 0 0 0 0
0.987322826 -0.073119603  -0.56782468  0.054602729 -0.414882843 0.018423843  7.13646E-14 0.00019913 0 0 0 0
-0.098537966  0.022642026 -0.800357754  0.050615404  0.901832908  -0.07335693 1.67455E-14  7.40932E-07 0 0 0 0
-0.982750399  0.072023567  0.591222793 -0.057421118  0.393765428 -0.014656101 -7.37238E-14  6.56435E-07] 0 0 0 0

o

Tabla 4.3 Estructura de la base de datos de entrenamiento
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Fallo Lado Receptor

-0.000641868 -3.89082E-05 -0.001196701 -0.000115809 0.001838569  0.000154718
0.973514822 -0.076318553 -0.341633809 0.038858582 -0.631881013  0.037459971
0.156337423  0.002934942 -0.923369061 0.062882875 0.767031638 -0.065817817

-0.977388691  0.075561951  0.364477636 -0.042910336 0.612911055 -0.032651615

-0.130872296 -0.005609872  0.913489333 -0.064291909 -0.782617037 0.06990178
0.980847054  -0.07611428 -0.388255245  0.042058361 -0.592591809 0.03405592
0.105226064  0.006906056 -0.903294689  0.060672176 0.798068625 -0.067578233

-0.983617817  0.075237935  0.411823494 -0.046167563 0.571794323 -0.029070373

-0.084050539 -0.009429243  0.894043758 -0.062037519 -0.811557226  0.071501247
0.916046445  0.061655938  -0.42376078  0.039820789  -0.53912659  0.024955685
0.078986882  0.221474768 -0.885430221  0.049897288  0.823211443  -0.07753083

-0.913235995  0.127636803 0.44610005 -0.051422318 0.516762134 -0.027507494

-0.049639774  -0.042796864 0.8726589 -0.058357809 -0.837831125  0.074154339
0.918814947 0.04334928 -0.469437291  0.043650268 -0.495348943  0.021973112
0.030179622  0.200158829 -0.861249521  0.048388333  0.849918446 -0.077858664

-0.915641335 0.099316438  0.491287856 -0.053330448 0.472438813 -0.022658789

-0.002424212 -0.064758088  0.847834699 -0.054992951 -0.862837641  0.076137855
0.919241939  0.031137281 -0.514121263  0.047143078 -0.450521344  0.018721386

-0.018312545  0.184079217 -0.834920453  0.046479925  0.874090005 -0.078233146

-0.915706444  0.076129135 0.53546728 -0.055304852 0.42716347 -0.017952461
0.045167903 -0.081504329  0.820397986 -0.051676358  -0.88577825  0.077722459
0.984763108 -0.073418491 -0.567472952  0.054083171 -0.414534743 0.01900307
-0.09920002  0.022319484 -0.800407092  0.050109093  0.901769181 -0.072720328

-0.981164335 0.07175267 _ 0.590316617 -0.057965986 0.39285399  -0.014026705

-3.29243E-17  7.15356E-19

-4.3847E-14 1.358E-15|
6.95463E-15  -2.10745E-16
4.36701E-14  -1.35263E-15|

-8.08482E-15  2.45783E-16
-4.34629E-14  1.34634E-15|

9.2204E-15  -2.80949E-16
4.32238E-14  -1.33906E-15|

-1.04269E-14  0.001451732
-4.73495E-14  0.466241844|

1.04396E-14  0.714701807|
4.53801E-14  0.180046563|

-1.33063E-14  -0.098597052
-4.64363E-14  0.402044003|

1.30849E-14  0.629062175
4.47976E-14  0.086522705|
-1.5449E-14  -0.159887926

-4.55434E-14  0.357753567

1.55892E-14 0.56136585
4.41558E-14  0.011078726

-1.76746E-14 -0.203636726
-4.02904E-14  0.000145993|

1.81849E-14 2.3545E-07|
4.05876E-14  4.54086E-07
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Cont. Tabla 4.3 Estructura de la base de datos de entrenamiento

4.4.2 Estructura neuronal (Sefiales Analdgicas)

La estructura neuronal estara formada por una capa de entrada con 8 neuronas, una capa oculta
con 14 neuronas Y la capa de salida con 4 neuronas. Esta estructura tiene una capa de entrada con
8 neuronas que corresponden a las corrientes y tensiones de tipo analdgico de las diferentes fases,
asi como la tension y corriente en el neutro. Esta estructura con 14 neuronas en la capa oculta fue
la que presentd una capacidad mayor de generalizacion utilizando el algoritmo de retro
propagacion del error (back-propagation), para la clasificacién de patrones para los cuales la
estructura neuronal no fue entrenada, tabla 4.4.La capa de salida consta de 4 neuronas que
corresponden al tipo de fallo en forma binaria al cual se hace referencia. La estructura neuronal
puede ser apreciada en la figura 4.12 y es compilada bajo el ambiente de MatLab con el nombre
de “L_Net Falla T”.

# Neuronas Capa | # Neuronas Capa | # Neuronas Capa Patrones Patrones Patrones Error
Entrada Oculta Salida Entrenamiento Prueba Identificados
8 8 4 792 72 37 0.14
8 10 4 792 72 65 0.032
8 14 4 792 72 68 0.015
8 18 4 792 72 56 0.1

Tabla 4.4 Comportamiento de diferentes estructuras neuronales
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Figura 4.12 Estructura neuronal clasificadora

El reporte de la clasificacion del tipo de fallo se presenta mediante un desplegado que esta
contenido en el simulador de diagndéstico de fallos y que puede ser apreciado en la figura 4.13.

CLASIFICADORDETIPO DE FALLO

FALLO FaseA

123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

FALLO FaseB

—Ifa Ifb ——Ifc

123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

FALLO FaseC

[\ |

123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0.4

0.2
A NEUTRO

0.2
-0.4
0.6
-0.8

o%
123 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 4.13 Clasificacién del tipo de fallo

—Vfa Vfb ——Vfc
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El desplegado anterior representa un fallo bifasico a tierra, entre las fases A y C. Cada una de
las ventanas representadas en el desplegado, representa a cada una de las fases respectivamente.
La primera ventana representa la activacion de la fase A, donde se observa que las 8 primeras
muestras correspondes a los 2 ciclos de la sefial previa al fallo, las 12 muestras siguientes
representan la presencia del fallo y por Gltimo las 4 muestras restantes representan la liberacion
del fallo. Cada una de las ventanas esta caracterizada por el mismo nimero de muestras.

En la segunda ventana que corresponde a la fase B se puede observar que no hay activacion
por lo que no existe fallo en esta fase. En las ventanas tercera y cuarta que corresponden a la fase
C y al neutro, y siguiendo el mismo criterio de la primera ventana se observa activacion en estas
ventanas por lo que se concluye que el tipo de fallo es una fallo Bifésico a Tierra entre las fases A
y C. La etiqueta “regreso’ habilita una macro para retornar al menu principal de la aplicacion.

4.5 Analisis espectral de las corrientes y tensiones de fallo

En este inciso se presentara un método para el diagnostico de fallos en redes de transporte de
energia eléctrica utilizando los espectros en frecuencia de las sefiales de corrientes y tensiones de
fallo. Los espectros en frecuencia [Song97], correspondientes a cada uno de los diferentes tipos
de fallos se obtienen de los oscilogramas de corrientes y tensiones de fallo (obtenidos de
Simulink), a través de la aplicacion de la FFT (Fast Fourier Transform) a cada uno de estos.
Mediante una estructura neuronal se extraeran las caracteristicas de cada tipo de fallo
representadas por sus espectros en frecuencia. Los espectros en frecuencia para cada uno de los
diferentes tipos de fallos se presentan a continuacion.

4.5.1 Fallos monoféasicos a tierra

Los espectros en frecuencia para cada uno de los diferentes tipos de fallos monofasicos a tierra
se presentan en las gréficas 4.11 a 4.13.

Tensiones de Fallo Fase A aTierra Corrientes de Fallo Fase A aTierra

0.9 09

08 08

07 07

06 06
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04 04
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
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Gréfica 4.11 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fase A a tierra

127

Diagnostico de fallos en redes de transporte de energia eléctrica mediante oscilogramas de
tensién y corriente



Tensiones de Fallo Fase B a Tierra Corrientes de Fallo Fase B a Tierra
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Gréfica 4.12 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fase B a tierra

Tensiones de Fallo Fase C aTierra Corrientes de Fallo Fase C aTierra
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Gréfica 4.13 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fase C a tierra

45.2 Fallos bifasicos a tierra

Los espectros en frecuencia para cada uno de los diferentes tipos de fallos bifasicos a
tierra se presentan en las gréaficas 4.14 a 4.16.

Tensiones de Fallo Fases AB a Tierra Corrientes de Fallo Fases AB a Tierra
1 1
09 09
08 0.8
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Gréfica 4.14 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fases AB a tierra
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Gréfica 4.15 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fases BC a tierra

Tensiones de Fallo Fases AC a Tierra Corrientes de Fallo Fases AC aTierra
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Gréfica 4.16 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fases AC a tierra

4.5.3 Fallos bifasicos

Magnitud_Escalada

Los espectros en frecuencia para cada uno de los diferentes tipos de fallos bifasicos se
presentan en las graficas 4.17 a 4.19.
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1 1

09 09

08 08

o7 o 07
=l

06 S 06
©

05 @ o5
9

04 S 04

03 S 03
=3
o

02 S o2

01 01

0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 o 10 20 20 20 50 60 70 % 0 10 110 120
Frecuencia Hz Frecuencia Hz
mva @Vb @mvc aovg ua oib mc Ol g

Gréfica 4.17 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fases AB
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Gréfica 4.18 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fases BC
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Gréfica 4.19 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fases CA

45.4 Fallo trifasico a tierra

Magnitud_Escalada
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Los espectros en frecuencia para el fallo trifasico a tierra se presentan en la gréafica 4.20.
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Gréfica 4.20 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fases ABC a
tierra
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4.5.5 Fallos trifasicos
Los espectros en frecuencia para el fallo trifasico se presentan en la gréfica 4.21.
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Magnitud_Escalada
Magnitud_Escalada

walwala @Mmﬂm : I WWJJ@M

0 10 20 30 40 50 60 70 90 100 110 120

0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia Hz Frecuencia Hz

mva B@vb ®mVc oOvVg mla ®p W Og

Gréfica 4.21 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fases ABC

4.6 Implementacion de la estructura neuronal (Sefales Discretas)

Para poder llevar a cabo el disefio de la estructura neuronal, tomando en cuenta los espectros
en frecuencia para cada uno de los diferentes tipos de fallo para el tercer nivel de diagndstico, y
qgue en combinacion con los dos primeros niveles, determinara en forma precisa cual es el
elemento fallado y qué tipo de fallo sufrid este, se tomaran en cuenta las sefiales de tensién y
corriente de fallo de tipo analégico muestreadas y se obtendran para cada una de estas sus
respectivos espectros en frecuencia mediante la aplicacion a cada tipo de fallo de la FFT (Fast
Fourier Transform). Dichos espectros en frecuencia seran tomados como patrones de entrada
para implementar la base de conocimiento con la cual sera entrenada la estructura neuronal.

4.6.1 Estructura de la base de datos de entrenamiento

A medida de ilustracion se presentara la forma en la cual se ordenan los datos que serviran de
patrones de entrenamiento para la estructura neuronal la cual se comentara posteriormente. Los
patrones de entrada seran obtenidos de los espectros en frecuencia correspondientes a cada tipo
de fallo. La base de datos se representara como sigue:

Para un fallo de la fase A, a tierra, la informacién de los espectros en frecuencia
correspondientes a dicho fallo se muestra en la grafica 4.22:
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Grafica 4.22 Espectros en frecuencia de corrientes y tensiones de fallo. Fase A, a tierra

Dichos espectros representan a las corrientes y tensiones de fallo de la fase A, a tierra, y a tres
kilometros de distancia de la barra de envio de la linea de transporte antes mencionada.

Los valores de cada una de las muestras de los espectros en frecuencia de las sefiales de
tension y corriente de fallo son ordenados como se muestra en la tabla 4.5. Las ocho primeras
columnas representan los valores de los espectros en frecuencia de la tension y la corriente de
fallo de cada una de las fases, donde en este caso en especifico estos valores corresponden a un
fallo de la fase A, a tierra, y a tres kilometros de distancia del nodo de envio de la linea de
transporte. Las Gltimas cuatro columnas representan el tipo de fallo en forma binaria al cual se
hace referencia, en este caso como ya se comento un fallo de la fase A, a tierra.

1 2 3 4 5 6 7 8 SALIDA

| via | ta | vio | | vic | ifc |  vg | Ig Ffa | Ffib | Fic | Ft | Frecuencia
(Hz)
Fa_n 0.007033695 1 0.066764726 0.072867548 0.063212778 0.044367624 0.038724569 1 1 0 0 1 0
0.014600735 0.724784987 0.066232702 0.014255558 0.062901652 0.122853738 0.038944653 0.729493616 1 0 0 1 10
0.01030629 0.150954104 0.06447039 0.061800859 0.06207628  0.06541054 0.037920982 0.145938987 1 0 0 1 20
o 0.028960996 0.357889031 0.058611054 0.063450208 0.062398401 0.070824747 0.032421124 0.361480936 1 0 0 1 30
E 0.023695152 0.09287145 0.055379645 0.044911666 0.053648855 0.065105431 0.037657114 0.086774456 1 0 0 1 40
L 0.113411159 0.611475116 0.047699773 0.055105264 0.042047094 0.011912668 0.039843497 0.598260141 1 0 0 1 50
_8 1 0.911160382 1 1 1 1 1 0.83817497 1 0 0 1 60
< 0.02983915 0.463881033 0.126227272 0.131691587 0.129328749 0.120233824 0.090278434 0.447269167 1 0 0 1 70
g 0.026474385 0.033824881 0.104540063 0.088837824 0.100538511 0.117022147 0.064461925 0.024988575 1 0 0 1 80
L? 0.036228667 0.094090738 0.09926935 0.082181295 0.089867899 0.109274824 0.063091859 0.097482845 1 0 0 1 90
0.011660863 0.025035166 0.092567438 0.077643407 0.089559941 0.10597307 0.054709013 0.026073242 1 0 0 1 100
0.023562444 0.02699031 0.089714578 0.074111549 0.089310466 0.10647508 0.051019199 0.03357082 1 0 0 1 110
0.000518759 0.019526727 0.090091776 0.074028093 0.087860196 0.10556496 0.052961414 0.025955285 1 0 0 1 120

Tabla 4.5 Estructura de la base de datos de entrenamiento

En forma descendente se colocan los espectros en frecuencia para los fallos de la fase A, a
tierra, en el centro de la linea (6.5 Km), y en el extremo receptor de esta. Este ordenamiento se
puede apreciar en la tabla 4.6. Se puede observar que los patrones binarios de salida para los dos
nuevos ordenamientos de datos son exactamente los mismos que para el primer ordenamiento, ya
que se estd haciendo referencia al mismo tipo de fallo. En total se tienen 39 patrones de
entrenamiento que caracterizan a un fallo de linea a tierra, en este caso de la fase A, en tres
diferentes posiciones de la linea: en el extremo de envio (a 3 Km), a la mitad de la linea (6.5
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Km), y por ultimo en el extremo receptor de la linea (a 3 Km). EI manejar tres posibles
posiciones del fallo en la linea provee de una buena capacidad de generalizacion a la estructura
neuronal, ya que con estas tres posibles ubicaciones del fallo, la estructura neuronal es capaz de
clasificar adecuadamente el tipo de fallo que se produjo en a la que es sometida la linea.

Esta estructura completa de agrupamiento, se repite para cada uno de los tipos de fallo, es
decir si se hace referencia la tabla 4.1, se tendran 11 agrupamientos (uno para cada tipo de fallo)
de a 39 patrones dando un total de 429 patrones de entrenamiento.

1 2 3 4 5 6 7 8 SALIDA
| via | 1a | vie | o | vic | e | vg | g Ffa | Fib | Fic | F

—-

Frecuencia
(Hz)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

Fa_n 0.007033695 1 0.066764726 0.072867548 0.063212778 0.044367624 0.038724569 1
0.014600735 0.724784987 0.066232702 0.014255558 0.062901652 0.122853738 0.038944653 0.729493616
0.01030629 0.150954104 0.06447039 0.061800859 0.06207628  0.06541054 0.037920982 0.145938987
0.028960996 0.357889031 0.058611054 0.063450208 0.062398401 0.070824747 0.032421124 0.361480936
0.023695152  0.09287145 0.055379645 0.044911666 0.053648855 0.065105431 0.037657114 0.086774456
0.113411159 0.611475116 0.047699773 0.055105264 0.042047094 0.011912668 0.039843497 0.598260141
1 0.911160382 1 1 1 1 1 0.83817497
0.02983915 0.463881033 0.126227272 0.131691587 0.129328749 0.120233824 0.090278434 0.447269167
0.026474385 0.033824881 0.104540063 0.088837824 0.100538511 0.117022147 0.064461925 0.024988575
0.036228667 0.094090738 0.09926935 0.082181295 0.089867899 0.109274824 0.063091859 0.097482845
0.011660863 0.025035166 0.092567438 0.077643407 0.089559941 0.10597307 0.054709013 0.026073242
0.023562444  0.02699031 0.089714578 0.074111549 0.089310466 0.10647508 0.051019199 0.03357082
0.000518759 0.019526727 0.090091776 0.074028093 0.087860196 0.10556496 0.052961414 0.025955285
0.00380664 1 0.065796792 0.042636911 0.063851975 0.038940534 0.020250438 1
0.005855881 0.700148905 0.065470904 0.051964398 0.063348992 0.07618008 0.022830467 0.71021893
0.00907588  0.120022749 0.064097282 0.055959726 0.062169723 0.069466641 0.023353473 0.11154343
0.01859348 0.335821159 0.059745962 0.05415764 0.061020714 0.066472952 0.032600815 0.342996365
0.022479638 0.079553216 0.055362201 0.048669976 0.053456209 0.059853975 0.02889818 0.068188399
0.076646044 0.580618954 0.04483265 0.042418659 0.040896912 0.036374354 0.025648702 0.557764718
1 0.954326478 1 1 1 1 1 0.767666707
0.017918728 0.432925527 0.128125379 0.117203429 0.127620945 0.137667706 0.09454845 0.407980881
0.024566293  0.03017779 0.104005891 0.089954429 0.100422705 0.112497777 0.041787652 0.014284875
0.024016766 0.075459111 0.097789087 0.082508156 0.090855991 0.104375731 0.025409055 0.084742613
0.009799363 0.017015879 0.092461874 0.079366297 0.08921168 0.100619117 0.03497901 0.016105432
0.013453886 0.013151221 0.090118672 0.077734352 0.088438313 0.099126837 0.039674202 0.020738739
0.001749516 0.005164041 0.090268704 0.077279842 0.087291562 0.09866781 0.035249754 0.016288939
0.003268709 0.833892364 0.065773687 0.017366773 0.063864404 0.067040174 0.006192211 1
0.002907769 0.599519269 0.06535864 0.089130095 0.063453802 0.041985167 0.032760818 0.732179344
0.008861856 0.124970366 0.064149164 0.052924616 0.062100505 0.074247519 0.018940071 0.135807577
0.016570811 0.299876129 0.060057366 0.050180817 0.060693763 0.071175199 0.018909312 0.367556091
0.022102654 0.083337134 0.055356659 0.05390457 0.053379616 0.057809096 0.026573014 0.082383798
0.06486061 0.549197544 0.044344212 0.054273944 0.040207833 0.062584059 0.029726852 0.616830686
1 1 1 1 1 1 1 0.864523297
0.025517709 0.415041926 0.128535254 0.103568793 0.127140104 0.155594989 0.075987702 0.460905076
0.02423097 0.037217415 0.103837715 0.093179778 0.100378386 0.110803128 0.037188378 0.016773309
0.020929453 0.066594305 0.097383411 0.086926495 0.091120608 0.100846116 0.040091502 0.097116393
0.009124786 0.020111581 0.092381985 0.082791493 0.089255368 0.098491742 0.026890527 0.019869014
0.010629304 0.019616574 0.090022388 0.082157852 0.088551368 0.096141776 0.022085628 0.02466922
0.002131968 0.002100033 0.090175317 0.081807881 0.087424296 0.095544796 0.024907037 0.020138345

Fallo lado Envio

Fallo Centro de la Linea

Fallo Lado Recepcion
P PR RPRPRRPRPRPRPRREPRRPREPRIPFRPPRPRPRPRREPRPRPRPRPREREPIRPRPREPRRERRPRRERELRLEPRR

OO0 000000000 O0O|l0O0O0 00000000 O0O0O|lo0oo0oo0o0o0ooo oo oo
O OO0 000000000 O0O|l0O0OO0O 0000000 O0O0OO0O|looooo0ooooooo oo
P RrRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRRERIPRPRPRRPRPRPRRPPRPRLRRIPRRPRRRRRRRRPRR

Tabla 4.6 Estructura de la base de datos de entrenamiento

Se hace la aclaraciéon de que para este método utilizando los espectros en frecuencia de las
sefiales de tension y corriente de fallo, si se toma en cuenta el fallo trifasico a diferencia del
método de oscilogramas de tensiones y corrientes de fallo, ya que existe una diferencia en
frecuencias en los espectros de frecuencia de las sefiales de corriente de fallo para los fallos
trifasicos y trifasicos a tierra.
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4.6.2 Estructura neuronal (Sefiales Discretas)

La estructura neuronal estara formada por una capa de entrada con 8 neuronas, una capa oculta
con 14 neuronas Yy la capa de salida con 4 neuronas. Esta estructura tiene una capa de entrada con
8 entradas que corresponden a las FFT’s de las corrientes y tensiones de tipo analdgico de las
diferentes fases, asi como la tension y corriente en el neutro. Esta estructura con 14 neuronas en
la capa oculta fue la que presentd una capacidad mayor de generalizacion utilizando el algoritmo
de retro propagacion del error (back-propagation), para la clasificacion de patrones para los
cuales la estructura neuronal no fue entrenada, tabla 4.7. La capa de salida consta de 4 neuronas
que corresponden al tipo de fallo en forma binaria al cual se hace referencia. La estructura
neuronal puede ser apreciada en la figura 4.13 y es compilada bajo el ambiente de MatLab con el
nombre de “L Net Falla T”.

# Neuronas Capa | # Neuronas Capa | # Neuronas Capa Patrones Patrones Patrones Error
Entrada Oculta Salida Entrenamiento Prueba ldentificados

8 8 4 429 40 21 0.127

8 10 4 429 40 36 0.025

8 14 4 429 40 38 0.011

8 18 4 429 40 31 0.095

Tabla 4.7 Comportamiento de diferentes estructuras neuronales

La estructura neuronal estard formada por una capa de entrada con 8 entradas, una capa oculta
con 14 neuronas y la capa de salida con 4 neuronas. Esta estructura es la misma que para el caso
de las sefiales analdgicas. A diferencia del caso anterior esta estructura neuronal sera entrenada
con los espectros de frecuencia de las sefiales analdgicas de tensiones y corrientes de fallo como
entradas. La estructura neuronal puede ser apreciada en la figura 4.14 y es compilada bajo el
ambiente de MatLab con el nombre de “L_Net FFT”.
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Figura 4.14 Estructura neuronal clasificadora
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El reporte de la clasificacion del tipo de fallo se presenta mediante un desplegado que esta
contenido en el simulador de diagnostico de fallos y que puede ser apreciado en la figura 4.15.

CLASIFICADORDETIPO DE FALLA CON FFT
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Figura 4.15 Clasificacion del tipo de fallo con FFT

El desplegado anterior representa un fallo bifésico a tierra, entre las fases AC. Cada una de
las ventanas representadas en el desplegado, representa a cada una de las fases respectivamente.
La primera ventana representa la activacion de la fase A. En la segunda ventana que corresponde
a la fase B se puede observar que no hay activacion por lo que no existe fallo en esta fase. En las
ventanas tercera y cuarta que corresponden a la fase C y tierra, y siguiendo el mismo criterio de la
primera ventana se observa activacion en estas ventanas por lo que se concluye que el tipo de
fallo es un fallo Bifasico a Tierra entre las fases AC. La etiqueta “regreso” habilita una macro
para retornar al menu principal de la aplicacion.

4.7 Conclusiones

Se han presentado dos métodos para el diagnéstico de fallos en lineas de transporte; el primero
relacionado con las sefiales analdgicas de los oscilogramas de tensiones y corrientes de fallo.
Estas sefiales analdgicas son obtenidas mediante simulacién a través del modelo matematico
caracteristico de una linea de transporte implementado bajo el ambiente de MatLab. Estas sefiales
son muestreadas con el objeto de poder generar la base de datos por medio de la cual se entrenara
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a la estructura neuronal propuesta para los diferentes tipos de falla (L-T, LL-T, LL, LLL-T,
LLL). En el proceso de muestreo se generan tres ventanas dentro de un tiempo correspondiente a
6 ciclos (0.1 seg). La primera relaciona las condiciones de pre-falla y corresponde a 2 ciclos
(0.033 seq), la segunda ubica a las condiciones del fallo y esté representada por 3 ciclos (0.05
seg), y por ultimo la tercera corresponde a la condicion de post-fallo con un ciclo (0.0166 seg).
Con los patrones correspondientes a cada una de las ventanas generadas se implementara la base
de datos que servira para entrenar a la estructura neuronal propuesta. EI segundo método toma
como base las sefiales ya muestreadas con anterioridad y obtiene los espectros en frecuencia de
las tensiones y corrientes de fallo mediante la transformada rapida de Fourier (FFT). Los patrones
relacionados con los espectros en frecuencia formaran la base de datos con la que sera entrenada
la estructura neuronal. Estos dos métodos junto con las estructuras neuronales genericas
previamente disefiadas para el nivel uno, y 2, proporcionardn una mayor veracidad en el
diagnostico de la linea de transporte.
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5 Planificacion Operativa con Redes Neuronales
Modulares en base al Diagnéstico de Fallos

5.1 Introduccién

Una operacion normal y trascendente que el operador del centro de control lleva a cabo todos
los dias y a cada momento, es el de mantener el balance energético generacién-carga. A esta
actividad van agregados en forma directa, el mantener los limites de operacion segura en Estado
Estable [Panta07], [Arias08], [Ca0l0], [Kawaharall], de los diferentes componentes que
conforman al sistema, debido a las multiples licencias (programadas y no programadas) que por
mantenimiento o fallo de equipos se requieren llevar a cabo, asi como también de los incidentes
que de forma aleatoria se puedan presentar.

El hecho de que un componente del sistema quede fuera de servicio (generador, linea de
transporte, etc.) por mantenimiento o por fallo, implica que el operador realice un re-despacho
con la finalidad de evitar sobre-cargas en los otros componentes que conforman al sistema
[Soremekun11]. Para esto el operador requiere llevar a cabo un anélisis de la condicion operativa
resultante, debida al componente del sistema que quedd fuera de servicio por mantenimiento o
por fallo, y tomar la decision de cuéles seran los generadores sobre los que tendra que modificar
su generacion, esto no solo con la finalidad de seguir manteniendo el balance generacion-carga,
sino también de evitar sobrecargas en los otros componentes del sistema.

» El objetivo fundamental del presente capitulo es implementar un sistema de planificacion
mediante redes neuronales modulares, que tome como base el resultado del diagnostico de
fallos (componente o componentes que hayan quedado fuera de servicio, como
consecuencia de la liberacion del fallo), para proporcionar el re-despacho 6ptimo de los
generadores, tomando en cuenta la funcion de costo de cada generador asi como la
restriccion de sobrecarga en los otros componentes del sistema.

Con el fin de presentar de una manera clara y objetiva la implementacion del sistema de
planificacion, se tomara como red eléctrica de prueba, la propuesta por el IEEE de 30 buses,
figura 5.2, donde se simularan y evaluaran las condiciones operativas resultantes, debidas a los
componentes del sistema que al quedar fuera de servicio como consecuencia de la liberacion del
fallo, traerian mayores problemas operativos a la red [Fadil10]. De aqui en adelante se la llamara
escenario operativo a cada una de estas condiciones operativas.

La finalidad es que dicho sistema de planificacion pueda ser utilizado como herramienta auxiliar
en la toma de decisiones por los operadores de las areas de control. El sistema de planificacién
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deberd tomar en cuenta los diferentes escenarios operativos del sistema de generacion y
transporte de energia eléctrica como son:

La posibilidad de tener lineas de transporte fuera de servicio
La posibilidad de tener generadores fuera de servicio
La posibilidad de tomar en cuenta las limitaciones de carga de la red de transporte.

Dicho sistema podra funcionar en linea o fuera de ésta, segun sean las necesidades del
operador del area de control.

a)

b)

Operacion en Linea: Partiendo del resultado del diagnostico de fallos, donde se
reporta que componente quedd fuera de servicio por liberacion del fallo, el
sistema de planificacion tomara las condiciones actuales de la red del sistema
SCADA, como son las cargas de las diferentes subestaciones asi como la tension
en estas y los montos de generacién de las unidades generadoras, para
proporcionar el nuevo re-despacho 6ptimo de generacion.

Operacidn fuera de linea: El operador del area de control podra determinar que
componente estara fuera de servicio, asi como también proponer una demanda
horaria especifica y determinar mediante el sistema de planificacion el re-
despacho oOptimo de generacién con la finalidad de poder llevar a cabo el
mantenimiento programado de dicho componente y asi evitar sobrecarga en los
otros componentes de la red.

El sistema de planificacion proporcionara el re-despacho 6ptimo para cada uno de los escenarios
operativos posteriores al fallo (planificacion), informacion que permitira al operador del area
llevar a cabo el despacho 6ptimo de los generadores, sin necesidad de analizar €l mismo, cuél
seria el despacho a seguir, ahorrandole asi tiempo en la toma de decisiones. Cabe aclarar que
cada uno de los diferentes escenarios operativos serd implementado mediante la aplicacion del
software de Matlab de flujos 6ptimos de carga (OPF). Cada escenario operativo representara una
base de datos de entrenamiento en la implementacion del sistema de planificacion.

La funcion objetivo [Zimmermanl11], a manejar dentro del algoritmo para la solucion de flujos
Optimos de carga es:

Donde:
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5.2 Descripcion del sistema de planificacion

El sistema de planificacion esta formado por tres modulos bésicos que se describen a
continuacion y cuya ubicacién puede apreciarse en la Figura 5.1:

=  Modulo Neuronal

»= M0ddulo Légico
= Moddulo Integral

SISTEMA DE PLANIFICACION

— |ndicador de C.Operativa actual

Mediciones de Tensién, P.Activay P.Reactiva

SISTEMA SCADA

Estado de Interruptores

Red Neuronal
E. Operativo 1
Red N | E—_ | Soluciones
CTasifi?:l;r(;) : ril E?OP;:;ici’r‘]’az OB TED (13
E i Generacion
. operativos -
— — — ) cadaEscenario
Operativo
- — P
Elemento Fallado Red Neuronal _
Respuesta E. Operativo 8
Diagnéstico de
Fallos
- Médulo Neuronal Médulo Légico Médulo Integral

Figura 5.1 Diagrama modular del sistema de planificacion propuesto

5.2.1 Modulo neuronal

La funcion principal del mddulo neuronal es la de proporcionar las soluciones Optimas de
generacion para cada escenario operativo. Estas soluciones serdn obtenidas a través de la
implementacién de dos estructuras neuronales que conforman al médulo neuronal y las cuales se
describen a continuacion:

= Estructura neuronal clasificadora de eventos
= Estructura neuronal propia de cada escenario operativo
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La estructura neuronal clasificadora de eventos junto con la estructura neuronal propia de cada
escenario operativo, integran el ambiente del planificador. Cabe mencionar que al operar el
planificador fuera de linea actuard como un pronosticador de despachos optimos de generacion
ante diferentes demandas que se le presenten.

5.2.2 Estructura neuronal clasificadora de eventos

Esta estructura tiene como informacion de entrada los estados de los interruptores
provenientes de SCADA de cada uno de los componentes a considerar por el planificador y como
salida el componente que esta fuera de servicio. Esta estructura se considera necesaria debido a
que es primordial clasificar los escenarios operativos, ya que puede darse el caso de tener una
misma demanda de carga para un generador fuera de servicio o para una linea de transporte,
siendo necesario tener despachos ptimos de generacion distintos para cada uno de estos ya que
la distribucion de flujos de carga es diferente en ambos casos.

5.2.3 Estructura Neuronal propia de cada Escenario Operativo

Esta estructura tiene como informacién de entrada la salida de la estructura clasificadora de
eventos y las sefiales de potencia real (MW’s), potencia reactiva (MVAR’s) y tension (Kv)
provenientes de SCADA de cada una de las subestaciones de carga que integran al sistema de
generacion y transporte de energia eléctrica, y como salida el despacho éptimo de generacion
correspondiente a cada escenario operativo.

5.2.4 Moddulo logico

La funcién principal del modulo l6gico es la de proporcionar bajo un ambiente de ventanas,
todas y cada una de las opciones arrojadas por el planificador, para que el operador del area de
control pueda identificarlas de una manera clara y sencilla y poder asi llevar a cabo el despacho
dptimo de generacion adecuado.

5.2.5 Mddulo integral

La funcion principal del moédulo integral es la de agrupar bajo un solo esquema tanto las
diferentes mediciones y estados de interruptores necesarios proporcionados por SCADA, como
cada una de las actividades desarrolladas por los médulos neuronal y légico respectivamente. Al
modulo integral en su conjunto se le llamara “Sistema de Planificacién”.

5.3 Implementacion del médulo neuronal

El modulo neuronal se desarrolla bajo el sistema de prueba del IEEE-30 Buses que se modificd
para una mejor comprension de la aplicacién de la metodologia y cuyos datos basicos son los
siguientes:
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. 30 Buses

4 Buses generacion

2 Buses generacién-carga

5 Buses de transferencia

19 Buses de carga

. 34 Lineas de transporte
. 6 Generadores

* % % %

. El sistema presenta 3 regiones de operacion diferentes

Lo anterior puede apreciarse en el diagrama unifilar de la figura 5.2.

REGION 1

i

B15

B1 B2
I ¥ L L
B28 == B3 T B4 T
B8: B6 [ [ B7 B5
i . ! : l ! ! i

o]

B26 ﬁ)
B25 B22

REGION 3

A

B24

A T

TT__

B23

REGION 2

Figura 5.2 Diagrama unifilar del sistema de prueba del IEEE-30 Buses

Se toman como base 7 escenarios propuestos y que se consideran para efectos de prueba como
los més criticos [Fadil10], asi como el escenario base que corresponde a la red completa (todos
los componentes de la red en servicio), siendo en total 8 escenarios.

. Red completa

. Fuera de servicio la LT B1-B2
. Fuera de servicio la LT B1-B3
. Fuera de servicio la LT B2-B4
. Fuera de servicio la LT B2-B5
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" Fuera de servicio la LT B2-B6
" Fuera de servicio el generador 1 (Region 2)
" Fuera de servicio el generador 2 (Region 2)

Para efectos de poder simular el comportamiento del sistema de generacion y transporte de
energia eléctrica ante diferentes demandas de carga y para cada uno de los 8 escenarios descritos
con anterioridad, se proponen dos curvas de demanda para cada una de las regiones del sistema
[Cao10]; una que caracteriza a los dias de trabajo normales de la semana (lunes a viernes) y otra
que corresponde a los fines de semana (sdbado y domingo) figura 5.3. Cabe mencionar que es
posible tomar en cuenta diferentes demandas de la base de datos histérica, con la finalidad de
obtener despachos Optimos de generacion para licencias programadas a largo plazo, con la
finalidad de poder determinar si se dispone de la suficiente reserva de generacion para estas.

Bajo el concepto del planificador, el operador del area de control dispondra de una
informacidn directa y confiable para despachar los generadores de una manera optima segun sea
el componente que este fuera de servicio de acuerdo a las licencias programadas o no
programadas [Faria09], [Cao10]. Cabe mencionar que el planificador también puede contemplar
escenarios operativos relacionados con mantener los limites maximos de transporte entre las
diferentes regiones que integran al sistema de generacion y transporte eléctrico.

Bajo el concepto del sistema de diagndstico de fallos, el operador del area de control
dispondrd de una informacion directa y confiable para ubicar el componente fallado de una
manera rapida y segura.
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Figura 5.3 Curvas de demanda por region y total del sistema
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5.3.1 Implementacion de la estructura neuronal clasificadora

Para implementar la estructura neuronal clasificadora se toman en cuenta como base los 8
escenarios propuestos:

= (1) Redcompleta

» (2) Fuerade servicio laLT B1-B2

= (3) Fuerade servicio laLT B1-B3

= (4)FueradeserviciolaLT B2-B4

»= (5) Fuerade servicio la LT B2-B5

= (6)Fuerade servicio laLT B2-B6

= (7) Fuerade servicio el Generador 1 ( Region 2)
= (8) Fuerade servicio el Generador 2 ( Region 2)

Para el primer escenario con la red completa todos los interruptores de los componentes antes
mencionados deben de estar cerrados (1).
Para los demas escenarios correspondientes a las lineas de transporte los interruptores de ambos
lados de cada linea deben estar abiertos (0).

Para el caso de generadores su interruptor correspondiente debe de estar abierto (0). La
estructura propuesta para la red neuronal se muestra en la figura 5.4.

Nota: Solo se considera un componente fallado por escenario (Primera Contingencia).

SISTEMA DE PLANIFICACION

Indicador de C.Operativa actual

Mediciones de Voltaje, P.Activa y P.Reactiva

SISTEMA SCADA

Estado de Interruptores

Soluciones
Optimas de
Generacion
para
cada Escenario
Operativo

Red Neuronal
(et

E. operativos

I

Elemento Fallado
Respuesta

e
Diagnéstico de
fallos

Red BackPropagation

D—

Estado Interruptores
<}§g
5 ©

Escenario Operativo

Figura 5.4 Estructura neuronal propuesta para la clasificacion de escenarios
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La red Neuronal sera entrenada fuera de linea para posteriormente ponerla en linea, y
esta formada por 8 patrones de entrada principales que corresponden a los 8 escenarios operativos
propuestos y una serie de patrones que no corresponden a ningun escenario propuesto con la
finalidad de hacerla selectiva, es decir que solo responda a los patrones de entrada propuestos.
Cada patrén de entrada estd formado por 1’s y 0’s, siendo en total 12 patrones. Los 0’s
corresponden a los interruptores del componente que esta fuera de servicio y los 1’s a los
interruptores de los componentes que estan en linea. Esta estructura de datos se puede apreciar en
la figura 5.5.

ENTRADAS (Estadode Interruptores )

0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
2 3 4 s 7 No Predeterminadas >
SALIDA S (Escenario Operativo )
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 e 7 ek No Predeterminadas >
Patrén 1 Estructura

Neuronal

Figura 5.5 Base de datos de entrada para el entrenamiento fuera de linea de la estructura
neuronal clasificadora

Para el caso del patron de entrada 1 se observa que estd formado de puros 1’s,
representando al escenario operativo # 1 que corresponde a la red completa, es decir, todos
los componentes del sistema de generacion y transporte estan en linea. La salida
correspondiente a este escenario operativo es una salida binaria de 4 bits representando un 1
en decimal que corresponderia segun la clasificacion al primer escenario operativo.

Si se observa el patron de entrada # 6, este corresponde al escenario operativo propuesto
“Fuera de servicio la LT B2-B6”, donde el patron de entrada # 6 esta formado por dos 0’s (en
la secuencia establecida) que corresponden a la apertura de los interruptores de ambos
extremos de la LT B2-B6. La salida correspondiente a este escenario operativo es una salida
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binaria de 4 bits representando un 6 en decimal que corresponderia segun la clasificacion al
sexto escenario operativo.

Para el caso de tener un patron de entrada que corresponda a un escenario operativo no
propuesto, como es el caso del patron de entrada # 9 que corresponderia a la apertura de un
solo interruptor de la LT B1-B2, quedando energizada en vacio a traves de la subestacion B2,
la salida para este escenario operativo sera una salida binaria de 4 bits representando un 9 en
decimal que corresponderia a un escenario operativo no determinado. Para los demas patrones
de entrada que no correspondan a escenarios operativos determinados el método de
clasificacion seré el mismo.

5.3.2 Implementacion de la estructura neuronal para cada escenario operativo

La distribucion de los despachos de generacion, asi como la de los flujos de potencia a
través de cada una de las lineas de transporte, es diferente para cada uno de los escenarios
operativos propuestos como prueba, aun bajo condiciones de demanda iguales, por lo que es
necesario realizar simulaciones con las dos curvas de demanda para cada uno de los escenarios
operativos propuestos. Como ejemplo a lo anterior se presentan las simulaciones de flujos de
potencia 6ptimos (OPF) para los dos primeros escenarios operativos, correspondientes a la red
completa, y la LT B1-B2 fuera de servicio.

Estas simulaciones contemplan las cargas del sistema para la hora 19:00, tomando en cuenta
las restricciones de tension de cada una de las subestaciones, las restricciones de flujo para cada
uno de los componentes propuestos, asi como las restricciones econémicas en cuanto a potencia
de generacién de cada uno de los generadores (6 Generadores para el ejemplo bajo estudio) del
sistema de generacién y transporte considerado como prueba.

Las simulaciones son realizadas mediante el Software para OPF de MATPOWER que incluye
dos solucionadores; el primero basado en técnicas de programacion cuadraticas con
aproximaciones Quasi-Newton para la matriz hessiana, y el segundo basado en técnicas de
programacion lineal. Los diagramas de flujo donde se muestra solo la parte de mayor
importancia de la red se muestran en las figuras 5.6 y 5.7.

Puede observarse en los diagramas unifilares, que el despacho de generacion del primer
escenario ( red completa ) en cuanto a los generadores es: G1=60.2 MW’s , -4.5 MVAR’s, G2
=769 MW’s , 15.6 MVAR’s, vy el flujo a través de las LT’s B1-B2 = 22.5 MW’s , -8.9
MVAR’s y BI-B3 =37.7 MW’s, 4.4 MVAR'’s. Al comparar estos resultados con el escenario
operativo con la LT B1-B2 fuera de servicio se puede apreciar como los generadores G1 y G2
cambiaron su despacho con la finalidad de tener el despacho mas econdmico, asi como mantener
los limites de tension y flujos de potencia a través de las lineas de transmision (para el ejemplo de
prueba se supusieron restricciones de tension de .97 a 1.025 Kv y para las LT’s de 50 MW’s
como maximo). El nuevo despacho de generacion de los generadores 1y 2, y flujo de potencia
en la LT B1-B3 del segundo escenario operativo es: G1=50.0 MW’s, 2.0 MVAR’s, G2 = 80.0
MW’s, 13.3 MVAR’s, y el flujo a través de la LT B1-B3 =50.0 MW’s, 2.0 MVAR’s. Cabe
mencionar que también se dan los cambios de despacho de una manera menos significativa en los
otros generadores del sistema, mostrandose solo el cambio en los generadores G1 y G2 de la
region 1, pues en dicha region es donde se tiene la apertura de la Lt B1-B2.
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SISTEMA DE PRUEBA IEEE 30-BUSES

ESCENARIO BASE DE DEMANDA MAXIMA 19:00 HR’s
RED COMPLETA

o ol

sr.rll_ly % :2;_".'_ +,“ll _?s | l 1s
e wL*T [ ; ;‘4‘_—; I“L%I
| |

Figura 5.6 Diagrama unifilar parcial para el escenario operativo red completa

SISTEMA DE PRUEBA IEEE 30-BUSES

ESCENARIO BASE DE DEMANDA MAXIMA
RED CON LT B1-B2 FUERA DE SERVICIO

19:00 HR’s

1738

Figura 5.7 Diagrama unifilar parcial para el escenario operativo fuera servicio LT B1-B2
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Para la implementacion de la base de datos para el entrenamiento fuera de linea de la estructura
neuronal propia de cada escenario operativo se considera la siguiente metodologia:

» Para cada escenario operativo [Ma08], ya sea con una linea de transporte fuera de servicio
0 de un generador, se realizan ejecuciones de flujos de carga optimos (OPF) horarios,
sobre la red de prueba tomando en consideracion las curvas de demanda horaria
propuestas, esto con la finalidad de que la estructura neuronal tenga una base de datos con
demandas para un dia normal de trabajo y para los fines de semana.

= De cada ejecucion se toman como datos de entrada para la estructura neuronal las
tensiones y cargas de cada subestacion de la red eléctrica que sean de carga, y como datos
de salida los despachos de generacion de cada uno de los generadores arrojados por el
OPF

De lo anterior se puede determinar que si se manejan los escenarios operativos antes
mencionados se tendrian 8 bases de datos, una correspondiente a cada escenario operativo. Cada
base de datos estaria constituida por 24 vectores de entrada y 24 vectores de salida (un vector por
cada hora), donde cada vector de entrada estaria formado por los datos de tensiones y cargas de
las subestaciones y cada vector de salida estaria formado por los despachos de generacion de los
generadores.

Cada vector de entrada estd constituido por 63 elementos, esto debido a que el sistema de
prueba tiene 21 subestaciones de carga, y por cada subestacion se monitorean la tension, los
MW’s y MVAR’s de la carga, es decir tres sefializaciones por subestaciéon dando un total de 63
sefializaciones a la entrada. Esto se puede apreciar en las figuras 5.8 y 5.9.
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Vector de entrada 19 (con 63 elementos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Voltaje | 1157 117.9| 117.9 | 117.9 | 117.9 | 117.9 | 117.8 | 117.8 | 117.9 | 117.3 | 1176 | 117.6 | 117.8 | 117.8 | 117.8 | 117.8 | 117.8 | 117.8| 117.9| 117.8 | 117.8 | 117.8 | 117.6 | 116.6

2 MW's 3.80 | 340 | 3.40 | 310 | 2.90 | 2.80 | 3.40 | 4.0 | 4.10 | 440 | 470 | 5.00 | 510 | 530 | 560 | 6.30 | 6.60 | 7.20 | 7.80|| 8.10 | 7.50 | 6.90 | 5.60 | 4.70

MVAR's | 1.10 | 1.00 | 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.30 | 1.40 | 1.50 | 1.50 | 1.60 | 1.80 | 1.0 | 2.00 | 2.20f] 2.30 | 2.10 | 2.00 | 1.60 | 1.30

Voltaje | 114.0 | 116.6 | 116.6 | 116.7 | 116.8 | 117.0 | 116.7 | 116.4 | 116.4 | 1153 | 115.6 | 115.7 | 115.7 | 115.7 | 115.6 | 1153 | 115.2 | 115.0 | 114.9] 114.7 | 115.0 | 1152 | 115.3 | 1145

- 3 MW's 16.60 | 15.30 | 15.30 | 13.90 | 13.00 | 12.50 | 15.30 | 18.00 | 18.00 | 19.40 | 20.80 | 22.20 | 22.70 | 23.30 | 25.00 | 27.70 | 29.10 | 31.90 | 34.70|| 36.10 | 33.30 | 30.50 | 25.00 | 20.80
] MVAR's | 4.80 | 4.40 | 4.40 | 4.00 | 3.80 | 3.60 | 4.40 | 520 | 5.20 | 5.60 | 6.00 | 6.40 | 6.60 | 6.70 | 7.20 | 8.00 | 8.40 | 9.20 | 10.00f] 10.40 | 9.60 | 8.80 | 7.20 | 6.00
% Voltaje | 113.9] 116.6 | 116.7 | 116.8 | 117.0 | 117.1 | 116.8 | 1165 | 116.4 | 1153 | 1156 | 115.7 | 115.8 | 115.8 | 115.7 | 1156 | 1155 | 115.2| 115.1f] 1149 | 115.2 | 1155 | 1155 | 1145
%) 4 MW's 6.60 | 6.10 | 6.10 | 550 | 520 | 500 | 6.10 [ 7.20 | 7.20 | 7.70 | 8.30 | 8.80 | 9.00 | 9.30 | 9.90 | 11.00 | 11.60 | 12.70 | 13.80f| 14.30 | 13.20 | 12.10 | 9.90 | 8.30
2 MVARs | 190 | 170 | 1.70 | 1.60 | 1.50 | 1.40 | 170 | 2.10 | 2.10 | 2.20 | 2.40 | 2.50 | 2.60 | 2.70 | 2.90 | 3.20 | 3.30 | 3.70 | 4.00]] 4.20 | 3.80 | 350 | 2.90 | 2.40
8 Voltaje | 113.4] 116.3 | 116.3 | 11655 | 116.6 | 116.7 | 116.4 | 115.9 | 115.9 | 114.8 | 115.0 | 115.0 | 115.1 | 115.0 | 114.9 | 1145 | 114.4 | 114.1 | 113.9] 1136 | 114.0 | 114.3 | 1145 | 114.0
il 7 MW's 19.80 | 18.10 | 18.10 | 16.50 | 15.50 | 14.80 | 18.10 | 21.40 | 21.40 | 23.10 | 24.70 | 26.40 | 27.00 | 27.70 | 29.70 | 33.00 | 34.60 | 37.90 | 41.20|| 42.80 | 39.60 | 36.30 | 29.70 | 24.70
@ MVAR's | 570 | 520 | 520 | 480 | 450 | 430 | 5.0 | 6.20 | 6.20 | 6.70 | 7.10 | 7.60 | 7.80 | 8.00 | 8.60 | 9.50 | 10.00 | 11.00 | 11.90f] 12.40 | 11.40 | 1050 | 8.60 | 7.10
aQ Voltaje | 1136 ] 116.5 | 116.6 | 116.7 | 116.8 | 117.0 | 116.7 | 116.4 | 116.4 | 115.1 | 1155 | 115.5 | 1156 | 115.6 | 1155 | 1153 | 115.2 | 115.0 | 114.8] 1145 | 114.9 | 1151 | 115.1 | 114.3
0 8 MW's 1040 ) 9.60 | 9.60 | 870 | 8.20 | 7.80 | 9.60 | 11.30 | 11.30 | 12.20 | 13.00 | 13.90 | 14.20 | 14.60 | 15.60 | 17.40 | 18.20 | 20.00 | 21.70|| 22.60 | 20.80 | 19.10 | 15.60 | 13.00
MVAR's | 3.00 | 2.80 | 2.80 | 2.50 | 2.40 | 2.30 | 2.80 | 3.30 | 3.30 | 3.50 | 3.80 | 4.00 | 4.10 | 4.20 | 4.50 | 5.00 | 530 | 5.80 | 6.30f] 6.60 | 6.10 | 5.50 | 4.50 | 3.80

Voltaje | 1137 1168 | 117.1 | 117.0 | 117.1 | 117.1 | 117.0 | 116.7 | 116.8 | 115.1 | 1156 | 115.7 | 115.8 | 1159 | 115.8 | 115.7 | 115.7 | 1155 | 115.7|| 115.2 | 115.3 | 1155 | 1152 | 114.3

11 MW's 2.80 | 2.60 | 2.60 | 2.30 | 2.20 | 2.10 | 2.60 | 3.00 | 3.00 | 3.30 | 3.50 | 3.70 | 3.80 | 3.90 | 4.20 | 4.70 | 4.90 | 540 | 5.80|| 6.10 | 5.60 | 5.10 | 4.20 | 3.50

MVAR's 080 | 070 | 070 | 0.70 | 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.80 | 0.90 | 1.00 | 1.00 | 110 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160|f 170 | 160 | 140 | 120 | 1.00

Voltaje | 1135] 1171 | 117.1 | 117.1 | 1372 | 117.2 | 117.2| 117.0 | 116.8 | 114.9 | 1155 | 116.2 | 117.0 | 117.0 | 116.8 | 116.7 | 116.6 | 116.5 | 116.6| 11655 | 116.7 | 117.0 | 115.3 | 114.2

12 MW's 1.60 | 1.50 | 1.50 | 1.40 | 1.30 | 130 | 1.30 | 1.60 | 1.90 | 2.10 | 2.40 | 2.70 | 2.90 | 3.20 | 350 | 3.70 | 4.00 | 430 | 4.50|| 4.30 | 3.70 | 3.20 | 2.40 | 1.90

MVAR's | 0.40 | 0.40 | 040 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 050 | 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 0.90 | 1.00 | 1.0 | 120 | 1.20f] 1.20 | 1.00 | 0.90 | 0.60 | 0.50

Voltaje | 1135 1165 | 116.5 | 116.6 | 116.7 | 116.7 | 116.7 | 116.4 | 116.2 | 114.7 | 115.1 | 115.7 | 116.4 | 116.3 | 116.0 | 1159 | 115.7 | 115.5 | 115.6] 1155 | 115.9 | 116.3 | 115.1 | 114.1

14 MW's 0.90 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.90 | 1.00 | 1.20 | 1.30 | 1.40 | 1.60 | 1.70 | 1.90 | 2.00 | 2.20 | 2.30 | 2550|| 2.30 | 2.00 | 1.70 | 1.30 | 1.00

MVAR's ] 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.40 | 0.40 | 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.70f] 0.70 | 0.60 | 0.50 | 0.40 | 0.30

Voltaje | 113.3] 115.8 | 115.8 | 1159 | 116.2 | 116.2 | 116.2| 115.7 | 1155 | 114.2 | 114.7 | 115.1 | 115.6 | 1155 | 115.1 | 114.9 | 114.7 | 114.3 | 114.3] 1142 | 1150 | 1155 | 114.7 | 113.7

15 MW's 5.00 | 480 | 4.80 | 450 | 410 | 410 | 410 | 500 | 580 | 6.60 | 7.50 | 8.30 | 9.10 ] 10.00 | 10.80 | 11.60 | 12.40 ] 13.30 | 14.10J] 13.30 | 11.60 | 10.00 | 7.50 | 5.80

~ MVAR's | 1.40 | 1.04 | 1.40 | 1.30 | 1.20 | 1.20 | 1.20 | 1.40 | 1.70 | 1.90 | 2.0 | 2.40 | 2.60 | 2.90 | 3.10 | 3.30 | 3.60 | 3.80 | 4.00f] 3.80 | 3.30 | 2.90 | 2.10 | 1.70
< Voltaje | 1133 ] 116.7 | 116.7 | 116.8 | 117.0 | 117.0 | 117.0 | 116.6 | 1165 | 114.4 | 115.0 | 115.7 | 116.4 | 116.4 | 116.3 | 116.0 | 1159 | 115.7 | 115.7)| 115.7 | 116.0 | 116.3 | 114.9 | 113.7
g 16 MW's 050 | 050 | 050 | 050 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00 | 1.00 | 1.10 | 1.20 | 1.30 | 1.40 | 1.50|] 1.40 | 1.20 | 1.00 | 0.80 | 0.60
< MVAR's | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.40f] 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.20 | 0.20
I Voltaje | 113.0 ] 1165 | 116.5 | 116.6 | 116.8 | 116.8 | 116.7 | 1165 | 116.3 | 114.2 | 114.7 | 115.3 | 116.0 | 1159 | 115.8 | 1156 | 115.3 | 115.1 | 115.1f| 115.1 | 115.6 | 115.9 | 1145 | 1135
5 17 MW's 1.30 | 1.30 | 1.30 | 1.20 | 110 | 110 | 1.10 | 1.30 | 1.50 | 1.70 | 1.90 | 2.20 | 2.40 | 2.60 | 2.80 | 3.00 | 3.20 | 350 | 3.70|| 3.50 | 3.00 | 2.60 | 1.90 | 1.50
Q MVAR's | 040 | 0.40 | 040 | 0.40 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.40 | 050 | 0.50 | 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.80 | 0.90 | 1.00 | 1.00 | 1.10f] 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.60 | 0.50
I Voltaje | 115.2 | 114.0 | 114.0 | 1143 | 114.7 | 114.7 | 1147 | 113.9 | 113.2 | 1156 | 115.7 | 115.8 | 1159 | 1155 | 114.8 | 114.1 | 113.4 | 112.7 | 114.7|| 1126 | 114.3 | 1155 | 115.7 | 1153
u 18 MW's 1.90 | 1.90 | 1.90 | 1.80 | 1.60 | 1.60 | 1.60 | 1.90 | 2.30 | 2.60 | 2.90 | 3.20 | 3.60 | 3.90 | 4.20 | 4.50 | 4.90 | 520 | 550|| 5.20 | 450 | 3.90 | 2.90 | 2.30
a MVAR's 0.60 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 1.80 | 0.80 | 0.90 | 1.00 | 1.10 | 1.20 | 1.30 | 1.40 ] 1.50 | 1.60f] 1.50 | 1.30 | 1.10 | 0.80 | 0.70
Voltaje | 116.7 | 113.2 | 113.2 | 1135 | 114.0 | 114.0 | 114.0 | 113.0 | 112.2 | 116.7 | 116.7 | 116.7 | 116.7 | 116.0 | 115.2 | 114.4 | 1135 | 112.6 | 112.1f| 1126 | 114.7 | 116.2 | 116.7 | 116.7

19 MW's 5.80 | 560 | 560 | 520 | 4.80 | 4.80 | 4.80 | 5.80 | 6.70 | 7.70 | 8.60 | 9.60 | 10.60 | 11.50 | 12.50 | 13.40 | 14.40 | 15.40 | 16.30| | 15.40 | 13.40 | 11.50 | 8.60 | 6.70

MVAR's | 1.70 | 1.60 | 1.60 | 1.50 | 1.40 | 1.40 | 140 | 1.70 | 2.00 | 2.30 | 250 | 2.80 | 3.10 | 3.40 | 3.70 | 3.90 | 4.20 | 450 | 4.80f] 4.50 | 3.90 | 3.40 | 2.50 | 2.00

Voltaje | 117.9] 113.2 | 113.2 | 1135 | 113.9 | 114.0 | 1139 | 112.9 | 112.1 | 117.9 | 117.9 | 117.9 | 117.9 | 117.2 | 116.3 | 1155 | 1145 | 113.6 | 113.0 1135 | 115.6 | 117.2 | 117.9 | 117.9

20 MW's 1.30 | 1.30 | 130 | 120 | 120 | 110 | 110 | 1.30 | 1.60 | 1.80 | 2.00 | 2.20 | 250 | 2.70 | 2.90 | 3.10 | 3.40 | 3.60 | 3.80|| 3.60 | 3.10 | 270 | 2.00 | 1.60

MVAR's | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.80 | 0.90 | 1.00 | 1.00 | 1.10f] 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.60 | 0.50

Voltaje | 112.4 ] 116.2 | 116.2 | 116.4 | 116.6 | 116.6 | 116.6 | 116.2 | 116.2 | 1135 | 114.1 | 114.5 | 115.0 | 115.0 | 115.0 | 114.9 | 115.0 | 114.9 | 1155 ] 1149 | 115.3 | 1153 | 114.2 | 1132

23 MW's 11.70 | 11.30 | 11.30 | 1050 | 9.70 | 9.70 | 9.30 | 11.70 | 13.60 | 15.60 | 17.50 | 19.50 | 21.40 | 23.40 | 25.30 | 27.30 | 29.20 | 31.20 | 33.10|| 31.20 | 27.30 | 23.40 | 17.50 | 13.60

MVAR's | 3.40 | 330 | 3.30 | 3.00 | 2.80 | 2.80 | 2.80 | 3.40 | 3.90 | 4.50 | 5.10 | 5.60 | 6.20 | 6.80 | 7.30 | 7.90 | 8.40 | 9.00 | 9.60f] 9.00 | 7.90 | 6.80 | 5.10 | 3.90

Voltaje | 114.1]117.3|117.3 | 117.3 | 117.3| 117.3 | 117.3 | 117.3 | 117.3 | 115.6 | 1159 | 116.2 | 116.4 | 1165 | 116.5 | 116.4 | 1165 | 116.4 | 116.8] 116.3 | 116.3 | 116.2 | 115.8 | 114.8

10 MW's 6.00 | 550 | 5.00 | 440 | 3.90 | 3.60 | 3.80 | 4.30 | 5.10 | 5.80 | 6.50 | 7.20 | 7.90 | 8.50 | 9.00 | 9.60 | 15.50 | 10.80 | 11.00| 12.00 | 10.80 | 9.60 | 8.40 | 6.80

MVAR's | 1.60 | 1.50 | 1.40 | 1.20 | 110 | 1.00 | 1.00 | 1.20 | 1.40 | 1.60 | 1.80 | 2.00 | 2.20 | 2.30 | 2.50 | 2.60 | 4.40 | 2.90 | 3.10]] 3.30 | 2.90 | 2.60 | 2.30 | 1.90

Voltaje | 114.3] 1176 | 117.6 | 117.6 | 1175 117.5 | 117.6 | 117.6 | 117.8 | 115.8 | 116.3 | 116.5 | 116.7 | 116.8 | 116.8 | 116.8 | 117.1 | 117.0 | 117.5] 117.0 | 116.8 | 116.6 | 116.2 | 115.0

® 21 MW's 3.00 | 270 | 250 | 2.20 | 2.00 | 1.80 | 1.90 | 2.0 | 2.60 | 2.90 | 3.20 | 3.60 | 3.90 | 4.30 | 450 | 4.80 | 5.10 | 540 | 5.70|| 6.00 | 540 | 4.80 | 4.20 | 3.40
E MVAR's 090 | 080 | 070 | 0.60 | 0.60 | 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 150 | 160|f 170 | 150 | 140 | 120 | 1.00
EE Voltaje | 112.7 ] 116.3 | 116.3 | 116.4 | 116.6 | 116.6 | 116.6 | 116.4 | 116.3 | 114.2 | 114.7 | 114.9 | 115.1 | 115.1 | 115.1 | 115.0 | 115.1 | 114.9 | 1153 ] 114.8 | 115.1 | 1151 | 114.7 | 1135
17 24 MW's 9.00 | 830 | 750 | 6.70 | 5.90 | 540 | 5.70 | 6.50 | 7.70 | 8.80 | 9.80 | 10.80 | 11.90 | 12.90 | 13.70 | 14.50 | 15.50 | 16.30 | 17.30| | 18.10 | 16.30 | 14.50 | 12.60 | 10.30
g MVAR's | 2.60 | 230 | 210 | 1.90 | 1.70 | 1.50 | 1.60 | 1.80 | 2.20 | 2.50 | 2.80 | 3.10 | 3.40 | 3.70 | 3.90 | 4.10 | 4.40 | 4.60 | 4.90f| 510 | 460 | 410 | 3.60 | 2.90
8 Voltaje | 115.2 ] 115.2 | 1155 | 115.7 | 115.9 | 116.0 | 116.0 | 115.8 | 115.6 | 117.2 | 117.6 | 117.9 | 117.9| 117.9 | 117.9 | 117.9 | 1176 | 117.4 | 117.4] 117.0 | 1175 117.9 | 117.5 | 1163
E 26 MW's 3.60 | 3.30 | 2.90 | 2.60 | 2.30 | 2.10 | 2.20 | 2.50 | 3.00 | 3.50 | 3.90 | 430 | 470 | 510 | 540 | 570 | 6.10 | 6.40 | 6.80f] 7.10 | 6.40 | 570 | 5.00 | 4.10
a MVAR's | 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.70 | 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.90 | 1.00 | 1.10 | 1.20 | 1.30 | 1.40 | 1.50 | 1.60 | 1.70 | 1.80 | 1.90f] 2.00 | 1.80 | 1.60 | 1.40 | 1.10
g Voltaje | 1136 | 115.1 | 115.3 | 115.6 | 115.8 | 115.9 | 1159 | 115.7 | 1156 | 115.8 | 116.4 | 116.5 | 116.4 | 116.4 | 1165 | 116.6 | 116.4 | 116.0 | 115.7)| 115.5 | 116.0 | 116.5 | 116.3 | 114.8
n 29 MW's 250 | 230 | 210 | 1.80 | 1.60 | 150 | 1.60 | 1.80 | 2.10 | 2.40 | 2.70 | 3.00 | 3.30 | 3.60 | 3.80 | 4.00 | 4.30 | 450 | 4.80|| 5.00 | 450 | 4.00 | 350 | 2.80
MVAR's | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.60 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.80 | 0.90 | 1.00 | 1.10 | 1.20 | 1.30 | 1.30 | 1.40 | 1.50f] 1.60 | 1.40 | 1.30 | 1.10 | 0.90

Voltaje | 115.1 ] 1136 | 114.0 | 1143 | 114.8| 1150 | 1149 | 11455 | 114.2 | 117.4 | 1179 117.9 | 1175 117.3 | 117.3 | 117.2 | 116.7 | 116.3 | 115.7]| 115.3 | 116.3 | 117.2 | 117.3 | 1162

30 MW's 11.00 | 10.00 | 9.10 | 8.10 | 7.20 | 6.60 | 6.90 | 7.80 | 9.40 | 10.60 | 11.90 | 13.10 | 14.40 | 15.70 | 16.60 | 17.50 | 18.80 | 19.70 | 21.00|| 21.90 | 19.70 | 17.50 | 15.30 | 12.50

MVAR's | 320 | 290 | 2.70 | 2.40 | 2.10 | 1.90 | 2.00 | 2.30 | 2.70 | 3.10 | 3.50 | 3.80 | 4.20 | 4.60 | 4.80 | 5.10 | 550 | 5.80 | 6.10]| 6.40 | 5.80 | 5.10 | 450 | 3.70
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Tension 116.2
2 MW:'s 3.80
MVAR's 1.10
(@]
(@]
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Ultimo bus
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Hora 24
O O O
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Figura 5.9 Estructura por bus para la base de datos de entrada

Cada vector de salida esta4 constituido por 12 elementos, esto debido a que el sistema de
prueba tiene 6 generadores, y por cada generador se monitorean los MW’s y MVAR’s, es decir
dos sefializaciones por Generador dando un total de 12 sefializaciones a la salida. Esto se puede
apreciar en las figuras 5.10 y 5.11.

1 2 3 4 5 6

- = MW's 3280 | 2997 | 2872 | 2447 | 2109 | 19.50
3 et MVAR's | 136 | 421 | -388 | 352 | -319 | -343
s ~, MW's | 4510] 41.71 | 4026 | 3534 | 3143 | 2958
g © MVAR's | 394 | 004 | -050 | 144 | 208 | -240
~ = MW's 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
5 © MVAR's | -602 | 529 | 532 | 485 | 437 | 427
= ~) MWW's 954 | 800 | 800 | 800 | 800 | 800
& © MVAR's |-072| 651 | 633 | 578 | 528 | 517
) = MW's 19.04 | 1800 | 1760 | 1615 | 1501 | 14.47
3 © MVAR's | 389 | 575 | 531 | 439 | 376 | 329
g N M's | 11.03 ]| 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00

bt MVAR's |-1353]| 808 | 719 | 601 | 501 | 440

23

24

co o 4231

37.07

1.48

2.38

56.01

4892

7.87

6.25

16.45

11.82

-2.68

-5.31

18.00

1313

1.90

-0.01

2236

2049

7.36

514

3230

2030

-8.68

-12.07

Figura 5.10 Base de datos de salida para la estructura neuronal propia

1 Hora 24
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z © ["MVARs |13
] N MW's | 4510
& O | MVAR's | 394
Ultima Regién d;
Generacion

Figura 5.11 Estructura por region para la base de datos de salida
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La estructura neuronal propuesta para cada uno de los escenarios operativos, tomando como
base las caracteristicas de los patrones de entrada y salida se muestra en la figura 5.12.

SISTEMA SUPERVISOR DE DIAGNOSTICO Y PLANIFICACION

ndicador ds C.Operaiva aclual

Medliclons s de Violta, P.Ac dva y PReaciva

SISTEMA SCADA Eviido o

*| Fed Heuronal
o | oemta 1
Soluciores
Fed Heurs nal
asificadora > Generacidn

Eeoeperativzs |4 I o === - para

cads Cordicidn
....... I o PR Operativa

eeeee

Red Meuronal
Diagnosti cadora Elernertofallado

B Faes S Red BackPropagation
Kv s o( )————> MW's_G1_R1
MW's 2§®2 ) » MVAR’s_G1_R1

MVAR’s &£ R =®3 & D

Figura 5.12 Estructura neuronal propuesta para cada escenario operativo

Con las matrices de aprendizaje obtenidas del entrenamiento fuera de linea de la estructura
neuronal propuesta, se prueba la estructura tomando datos de una demanda horaria de las curvas
de demanda propuestas (simulando la obtencién de datos de SCADA con la estructura en linea),
observando que la red responde satisfactoriamente. Esto se puede apreciar en la figura 5.13.

Cabe resaltar que en los métodos [Panta07], [Arias08], [Caol0], [Kawaharall], se determina
el despacho 6ptimo de los generadores con todos los componentes de la red eléctrica, mientras
que en el método propuesto la ventaja que se presenta, es que se toma en consideracién el
componente o componentes que hayan quedado fuera de servicio, como consecuencia de la
liberacion del fallo, para proporcionar el re-despacho 6ptimo de los generadores.
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Figura 5.13 Resultados comparativos de la respuesta de la estructura neuronal a una
demanda especifica contra los arrojados por el OPF

5.4 Conclusiones

Se ha presentado un método para implementar un sistema de planificacion mediante redes
neuronales artificiales, de forma tal, que partiendo del resultado del diagndstico de fallos,
proporcione el re-despacho éptimo de los generadores, en funcion del componente o
componentes que hayan quedado fuera de servicio, como consecuencia de la liberacion del fallo.

Dicho sistema podra funcionar en linea o fuera de ésta, segun sean las necesidades del
operador del area de control, tomando en cuenta los diferentes escenarios operativos del sistema
de generacion y transporte de energia eléctrica como son: la posibilidad de tener lineas de
transporte fuera de servicio, la posibilidad de tener generadores fuera de servicio, y la posibilidad
de tomar en cuenta las limitaciones de carga de la red de transporte. El sistema esta formado por
tres mddulos basicos: el mddulo neuronal que proporciona las soluciones 6ptimas de generacién
para cada escenario operativo, el médulo l6gico que proporciona todas y cada una de las opciones
arrojadas por el sistema planificador para que el operador del area de control pueda identificarlas
de una manera clara y sencilla y poder asi llevar a cabo el despacho optimo de generacion
adecuado, y el mddulo integral que agrupa bajo un solo esquema tanto las diferentes mediciones
y estados de interruptores necesarios proporcionados por SCADA, como cada una de las
actividades desarrolladas por los médulos neuronal y ldgico respectivamente. El sistema de
planificacion se desarrolla bajo el sistema de prueba del IEEE-30 Buses.
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6 Implementacion del Sistema de Diagnoéstico de
Fallos

6.1 Objetivo

El objetivo principal de la implementacion del sistema de diagndstico de fallos es validar el
método propuesto en la tesis, en una red eléctrica real, siendo en este caso la red eléctrica de la
zona urbana de la ciudad de Mérida Yucatan, México. La red puede ser apreciada en el siguiente
diagrama unifilar de la figura 6.1.

Red Eléctricadela Zona Urbanadela Ciudad de Mérida Yucatan, México
CCP-230

AT-3

CBR-115 —TE230

MDP-230 CCP-115

S0 .

ALO-115

PTE-115
PPO-115

HNC-115 ——
—— IGN{115 HO_L_'ll
MDA-115 IZE-115

NTE-11L5

—
KOP-115
NCM-115
o
MTO-115
HRA-115 — CNO-115
~—
MY-11
¢ 5 MDN 11!
SUR-115 / e i
UMA-115 sl
\
MAX-115 & KNP-115 17115
LR/?llS Les11s L AT-1AW AW AT22
TIC-115 T KNP-230
TIC-230 | VAD-230

Figura 6.1 Red eléctrica de la zona urbana de la ciudad de Mérida Yucatan, México

Como medida de recordatorio se presenta de nuevo la representacion a bloques entre la
relacion de los dos primeros niveles de diagndstico y el tercer nivel, esta representacion puede ser
apreciada en la figura 6.2.
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Cabe también tener presente que las estructuras neuronales modulares para barras,
transformadores y lineas seran repetidas dentro del diagndstico tantas veces como componentes
conformen a la red de transporte.

Estado de interruptores
y relevadores

Componentes fallados

Tensiones y corrientes

de fallo
J—
Red Neuronal
Modular
Barras
~ Componentes
- Sefiales Digitales T usiGn fallados
—l Légico
Red Neuronal Interruptores y
8 - SISTEMA Modular relevadores fallados
T SCADA Transformadores| Componentes
S fallados Interruptores y
> (Interruptores y relevadores operados
relevadores)
Red Neuronal
Modular
Lineas
—
I
Sefiales Analdgicas
) Registrador > T[_%dg”iggm >
© Eventos :> Red Neuronal > — Tipo de fallo
g 3 HA Lineas
> (Simulacién L
Simulink ) falladas —>
(Tensiones y
corrientes de
— fallo)

Figura 6.2 Relacion entre los diferentes niveles de diagnéstico para cada componente de
la red de transporte

Con la finalidad de poder presentar de una manera adecuada la secuencia para la
implementacién del sistema de diagnostico de fallos, se tomaran en cuenta las nomenclaturas
reales de los componentes de la red eléctrica, a diferencia de las nomenclaturas con numeracion
ascendente utilizadas por facilidad para cada componente, para el disefio del método propuesto en
la tesis.
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Se tomard como guia el mismo componente utilizado en el disefio del método propuesto
siendo este la linea de transporte L4 (MDA-MTO) y cuya topologia de conexion fue presentada
en la figura 3.3. Para tomar en cuenta las nomenclaturas reales se presentan en la figura 6.3, y en
la figura 6.4 los diagramas unifilares de la subestaciones Mérida -115 Kv y Metropolitana -115
Kv

SUBDIRECCION DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA
AREA DE CONTROL PENINSULAR

Una empresa
de clase mundial

CFE

ZD; MDA 11-06/2008
oo S.E. MERIDA I | MDA e
MTO LRA SUR | ALD CCP IZE HRA CMY
73400 73010 73350 73320 73310 73530 73290 7300 3 1pre
l 1 ~
B2 115 KV I
FI0E 73332 73302 ST10ee 73532 72052 73308
73010 [ 173330 173320 [] 71020 173530 [] 72050 l'?:ann
A TI019 \ 73399 _.\baaea \Jio13 k?assa 72059 L 7E09
Lraniy 73397 73327 73307
78012 78192 TE822 S Ta1z2 TE33Z /78952 TBEDZ
178010 178190 178820 [17a120 [ 17e330 [1regso| [ I7es00
| 768011 | 78191 k?saa 78121 k?ssel . 78951 TBE0L
73407 13317
~# 73409 /71019 72089 73319 #7329 72069
[ 173400 [ 171010 [ 172080 [173310 [173290 [ ]72060
an - . o s
) L 71011 72081 73311 \ el kmal 2
B1 115 KV l | | |
T T2
8a8/107.5 MVA w oa , BE/107.5 Mya
115/13. 8 KV = ﬁ <= T 8 ey g, 119/13.8 kv
¥ 10413 3 Mva st un 15 T6
B4 W U1 11544, 16 KV uz 1B/24/30 MVA 24732740 MVA
115713, 8 KV 115/13. 8 KV
a.e{rk‘wn. a I 1435 s T2 s as b
) — 8/10 MVA *ﬁ
13, B/4, 16 KV ks 38 16 kv v *
1414 141-10 EAL-10 214
- T.5.F. BCO.CAP. | 4
1125 KV4 B MVAR 42
13, 8/0. 220/0. 127 KV 'C 42068| 4532:
- 5
1 e _’-.J(]]? . ~Ae061
il 205 _ -
1 s 42058 42050 T B-13.8 KV
[ 42051 = 41031
124 42114 45014 oy
BI 138KV | . , | i 5 0
401 1 4021 4031 4041 4051 4081
4010 4020 4030 4040 4050 4060 HalTa 41035
Lao1s 4029 4039 4049 4059 4069 89 GLTA |
BT 13.8 KV 4016 | 4026] | 4036 | 4046) [ 4056] {atieg) " 8T8 5
‘ l &9 OLre 30 uW
1 AL
SAN LORENZO PEMEX  CARGIL XOCLAM  INDUSTRIAL AEROPUERTO 7 10
530 KV
13, B/0, 440 KV

Figura 6.3 Diagrama unifilar de la Subestacion Mérida I1. (Con permiso del Area de
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@FE: Una empresa SUBDIRECCION DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA
Nzl S de clase mundial AREA DE CONTROL PENINSULAR
ZD: MDA ]
[0 uon | S.E. METROPOLITANA |MTO gz
SUR MDA
73980 73400
aTp sf—t-o ol 3TP'S[~{»¢-0—|-
7 e
73987 | 73589 78080 73407 [ng
Ay B
[ 78086 78083 |
73983 73403
[ 73880 173400
. 73981 73401
B1 115 KV J‘
72011
ao{p
T R
18/24/30 MVA ===~
T.S.P. sco.cap. ks
i co-car. 115/13.8 KV
13. 8/0. 220/0. 115 KV
PR TULL S
45010 42015
49015
B 13.8 KV 42114 45014 42214
4065 4055 4045 4035 4025 4015
SAN JOSE AEROPUERTO CERESO  SAM ANTONIO DZUNUNCAN PERIFERICO
TECOH XLUCH

Figura 6.4 Diagrama unifilar de la Subestacion Metropolitana. (Con permiso del Area de
Control Peninsular, CFE)

6.2 Modalidades de funcionamiento del sistema de diagndéstico de
fallos

El sistema de diagnostico de fallos podra funcionar tanto en la modalidad fuera de linea como
en linea. Para poder aplicar el sistema de diagndstico en linea se tomd como base de desarrollo la
plataforma de Excel ya que esta tiene un complemento de aplicacion que interactta con la base
de datos historica del SCADA vy que fue desarrollada por el proveedor del software SCADA
utilizado en la red eléctrica de la zona urbana de la ciudad de Mérida Yucatan, México. Para la
modalidad fuera de linea se conserva la misma plataforma de desarrollo. La estructura para la
adquisicion de la informacion de la base de datos historica del SCADA, puede ser apreciada en la
figura 6.5.
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Figura 6.5 Estructura de Adquisicion de Informacion en Tiempo Real

La ubicacion de la implementacion del sistema de diagndstico de fallos dentro del sistema
SCADA puede ser apreciada en la figura 6.6.

ORDENADOR

Macros

PI

,\ d d
M j B t
/] (ManejadorBasedatos) [\ —— /1 Excel

HISTORICO ﬁ

MatLab

Estructuras
Neuronales

Figura 6.6 Estructura del Sistema de Diagnostico de Fallos
Tomando como base las estructuras para la adquisicién de la informacion de la base de datos

histdrica, y la ubicacion del sistema de diagndstico dentro del sistema SCADA, se describen a
continuacion las modalidades de funcionamiento:

6.2.1 Modalidad de funcionamiento fuera de linea
En esta modalidad de funcionamiento, el sistema de diagndstico de fallos puede servir como

entrenamiento para el personal relacionado con el tema. La ubicacion del sistema dentro del
sistema SCADA para esta modalidad se puede apreciar en la figura 6.7.
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Macros
N PI 1N
ManejadorBase datos) |\ — /
V] ¢ ! ) Excel
HISTORICO
MatLab
Estructuras
Neuronales

Figura 6.7 Estructura del Sistema de Diagnostico de Fallos en la Modalidad Fuera de
Linea

Se puede observar que el sistema de diagnostico no tiene acceso a la base de datos historica,
ya que los datos provienen de fuentes externas al sistema. Bajo esta modalidad se presentan ocho
macros desarrolladas bajo el ambiente de Excel y cuyos botones de acceso se pueden apreciar en
la pantalla de inicio del sistema de diagnostico. Esta pantalla se puede apreciar en la figura 6.8.

Red Eléctrica de la Zona Urbana de la Ciudad de Mérida Yucatan, México SIMULADOR DE FALLOS
CCP-230
Naar-z SYUATE
MDF-230 CCP-115 CBR-115 =T" nTE230
AT4
s MA
ALO-115
- NTE-1[15
PTEMS o s
HNC-115 —t—
e [ CRLT e
MDA-115 1ZE-115
— 3
KOP-11
NCM-115
HRA-115 _:ITO-HS CNO-115
—
CMY-115 o 11
SUR-115 ‘ -
UMA-115 ol \
-
MAX-115 4| KNP-115
1ZL115
LEE-115 ?
LRA11S AT-1 M M AT2
TIG-415 KNP-230

TIC-230 VAD-230

Figura 6.8 Pantalla principal del sistema de Diagndstico de Fallos
La descripcion de las macros es la siguiente:
= C Inicial Prueba
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= FALLAS
= INICIA SIMULACION
= DIAGNOSTICO

» ACTUALIZA MODELO
» VERIFICA V | Lineas
» VERIFICAV IFFT

= PARO

6.2.1.1 C Inicial Prueba

La funcidn de esta macro es la de poner los estados de los interruptores y relevadores en sus
condiciones iniciales, es decir se borran todos los eventos realizados a modo de entrenamiento;
los estados de los interruptores y relevadores correspondientes a las aplicaciones realizadas
permaneceran en la base de datos hasta que ésta sea llevada de nuevo a las condiciones iniciales,
es decir el estado de interruptores sera de un “1”’, indicando que estan cerrados y el estado de los
relevadores sera de un “0”, indicando que no han operado. La descripcion de esta macro se
presenta en el apéndice A.

6.2.1.2 FALLOS

Esta macro realiza la funciéon de Ilamar a la base de datos del componente sobre el cual se
quiere simular un evento. Por ejemplo para el caso de la LT MDA -73400- MTO, al ejecutar la
macro FALLOS aparece el cuadro de dialogo donde se solicita el componente sobre el cual se
simulara el evento. Esto se puede apreciar en la figura 6.9.

Red Eléctrica de la Zona Urbana de la Ciudad de Mérida Yucatan, México SIMULADOR DE FALLOS
CCP-230
[ FallasDefecfadas ]
M LN(IEEE]
MDP-230 CCP-115 o CBR-115 =T n1E230
= M En que Elemento se sucita |3 Falla 7
ALO-115 —|— ,7 9 Aoeptar

PTE-115

NTE-1[15 Cancelar
PPO-115
HNC-115 ——
—— [T RET s B
MDA-115 1ZE-115 I

KOP-11
NCM-115
MTO-115
HRA-115 - CNO-115 \—I
—
CMY-115 hon-14
SUR-115 | -
UMA15 ol

MAX-115 KNP-115
1ZL-116

LEE-115 ~ AT2

LRA41S ATA MA - AW
TIC-115 KNP-230
Tic230 VAD 230

Figura 6.9 Ejecucion de la macro FALLOS
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Al teclear la nomenclatura del elemento, en este caso LT MDA-73400, automaticamente se
presentard en pantalla la base de datos correspondiente a la linea de transporte y sobre la cual se
manipulara la informacion de acuerdo a el fallo que se quiera simular, ya sea un fallo con
operacion correcta de interruptores y esquemas de proteccion, o un fallo con algun interruptor o
esquema de proteccion fallado, etc. En esta base de datos también se podran simular los
diferentes tipos de fallos (L-T, LL-T, LL, LLL-T), asi como la distancia del fallo a la barra de
envio. En esta base de datos también se podra apreciar la longitud de la linea de transporte bajo
andlisis.

La base de datos correspondiente a esta linea de transporte se muestra en la tabla 6.1.

LT MDA -73400- MTO
LADO ENViO MDA LADO RECEPTOR  MTO
| INTERRUPTQORES PRIMARIOS | | INTERRUPTORES PRIMARIOS
{INT MDA-73400 {INT MDA-78010. | INT MTO-78080 | INT MTO-73400
RESPALDOS RESPALDOS RESPALDOS RESPALDOS
INT MDA-72060 INT MDA-73010 INT MTO-73980 INT MTO-73980
INT MDA-71010 INT LRA-73010 INT SUR-73980 INT MTO-42015
INT MDA-73290 * * *
INT MDA-78330
INT MDA-73310
INT MDA-72080
( PROTECCIONES | ( PROTECCIONES |
21 | 21| 67 I B7N | 21 | 210 | 67 I BTN [ sor ]
21 | N ] 67 I BTN | | 21 | 21N ] 67 I BT | |
FALLOS Longitud de la Linea 1.1 Km
Fase A Distancia de la falla ( Lado Envio ) Km
Fase B
Fase C

Tabla 6.1 Base de datos de la LT MDA -73400- MTO

Si se desea simular un evento en la LT MDA -73400- MTO con fallo de un interruptor en cada
extremo de la linea, abriendo los interruptores de respaldo correspondientes a cada uno de los
interruptores fallados, esto debido a un fallo de la Fase “A” a tierra y a 3 Km de distancia de la
barra de envio, la base de datos resultante se puede apreciar en la tabla 6.2. La descripcion de esta
macro se presenta en el apéndice A.
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LT MDA -73400-MTO

LADO ENViO MDA LADO RECEPTOR MTO

| INTERRUPTORES PRIMARIOS | | INTERRUPTORES PRIMARIOS |
[INT MpA-73400[ 0] [iNTmro780s0 [ 0]
RESPALDOS RESPALDOS RESPALDOS RESPALDOS
INT MDA-72060 1 INT MDA-73010 0 INT MTO-73980 1 INT MTO-73980 0
INT MDA-71010 1 INT LRA-73010 0 INT SUR-73980 1 INT MTO-42015 0
INT MDA-73290 1 * * *
INT MDA-78330 1
INT MDA-73310 1
INT MDA-72080 1
[ PROTECCIONES | [ PROTECCIONES |
21 21N | 67 | 67N [ sor ] 21 21N | 67 | 67N |
[ 1 [ o 1 0 [ 0 [ o | [ 1 [ o 1 0 [ 0 [ o
21 21N | 67 | 67N [ sor ] 21 21N | 67 | 67N [ sor |
[ 1 [ o 1 1 [ 0 [ 1 ] [ 1 [ o 1 0 [ 0 [ 1 ]
FALLOS Longitud de la Linea 111 Km
Fase A Distancia de la falla (Lado Envio ) Km
Fase8 [0 ]

Tierra _ _ -

Tabla 6.2 Base de datos de la LT MDA -73400- MTO con fallo de los interruptores INT
MDA-78010 e INT MTO-78080

6.2.1.3 INICIA SIMULACION

La funcion de esta macro es detectar un cambio en el abanderamiento de los esquemas de
proteccion y llamar a la estructura neuronal correspondiente al componente que esta siendo
analizado. Esta macro es localizada bajo el ambiente de MatLab. En este ambiente también
residen las otras estructuras neuronales que caracterizan a los otros tipos de componentes de la
red eléctrica (barras y transformadores). Para este evento en particular el tiempo de resolucién del
método propuesto en la tesis es de 4 segundos y se ejecuta en un ordenador con un procesador
Intel Centrino Duo con 2 GB de RAM. Para el evento simulado fuera de linea, donde se suscitan
cuatro fallos, uno para la LT MDA -73400- MTO, uno para la LT MDA -73010- LRA, uno para
la LT MDA -73320- ALO, y por ultimo uno para el transformador de unidad MDA T6, con fallo
de un interruptor por cada uno de estos componentes, y con la operacion correcta de sus
esquemas de proteccion y el cual fue referenciado en el inciso 3.5.1 Caso e), el tiempo de
resolucion del método propuesto en la tesis para este evento maltiple fue de 5.1 segundos. Esta
macro contiene una funcién bajo el ambiente MatLab "P_D_F", que ejecutara las subrutinas
relacionadas con cada una de las estructuras neuronales correspondientes a cada tipo de
componente de la red eléctrica. Estas subrutinas son: Bus.m, LT am, LT b.m, LT c.m, y
LT d.m. Las descripciones de la macro “INICIA SIMULACION”, de la funcién “P_D F” y las
subrutinas Bus.m, LT _a.m, LT _b.m, LT _c.m, y LT _d.m, se presentan en el apéndice A.

6.2.1.4 DIAGNOSTICO

La finalidad de esta macro es organizar la solucion del método propuesto en la tesis,
presentando un resultado accesible de interpretar por el usuario (operadores de los centros de
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control). El tiempo de ejecucion de esta macro para este evento en particular es de 2 segundos. El
tiempo de ejecucion de esta macro para el evento mdaltiple referenciado en el inciso 3.5.1 Caso e),
es de 2.5 segundos. En la figura 6.10 se presenta el resultado del diagnostico correspondiente a la
LT MDA -73400- MTO. Cabe recordar que los tiempos de apertura de interruptores y
abanderamiento de los relevadores de proteccion son iguales ya que el sistema de diagnéstico de
fallos se esté ejecutando fuera de linea y estos tiempos son los proporcionados por el ordenador.
Estos tiempos seran los adecuados cuando el sistema de diagnostico opere en linea, ya que los
tiempos de apertura de interruptores y abanderamiento de los relevadores de proteccion seran
proporcionados por el sistema SCADA. La descripcién de la macro “DIAGNOSTICO”, se
presenta en el apéndice A.

SIMULADOR DE FALLOS

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT MDA-73400 - 11:54:49 p.m.-
Interruptor Primario INT MDA-78010 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT MDA-73010 - 11:54:49 p.m.-
INT LRA-73010 - 11:54:49 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-73400
Rel21 - 11:54:49 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MDA-78010
Rel21 - 11:54:49 p.m.-
Rel67 - 11:54:50 p.m.-
Rel50F| - 11:54:50 p.m.-
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Interruptores Primarios Operados
INT MTO-73400 - 11:54:50 p.m.-
Interruptor Primario INT MTO-78080 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT MTO-73980 - 11:54:50 p.m.-
INT SUR-73980 - 11:54:50 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MTO-78080
Rel21 - 11:54:50 p.m.-
Rel67 - 11:54:50 p.m.-
Rel50FI - 11:54:50 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT MTO-73400
Rel21 - 11:54:50 p.m.-

Figura 6.10 Diagnostico arrojado por el simulador ante el evento en la LT MDA -73400-
MTO

6.2.1.5 ACTUALIZA MODELO

La finalidad de esta macro es la de crear un enlace entre Excel y Simulink de MatLab. Se encarga
de ejecutar el modelo que caracteriza a una linea de transporte con la finalidad de proporcionar
los oscilogramas de tensiones y corrientes de fallo en funcion del tipo de fallo seleccionado por el
usuario, tomando en cuenta también la distancia del fallo, ya sea de la barra de envio o de la barra
de recepcion. Proporciona también los espectros de frecuencia relacionados con los diferentes
tipos de fallo seleccionados por el usuario.

161

Implementacion del sistema de diagnostico de fallos



6.2.1.6 VERIFICA VI lineas

Esta macro contempla el diagnéstico de una linea de transporte mediante el procesamiento de
las sefiales analdgicas de tensiones y corrientes de fallo tipicas L-T, LL, LL-T, LLL, LLL-T.
Este diagndstico se llevard a cabo mediante simulacion, obteniendo las sefiales de tensiones y
corrientes de fallo (oscilogramas) a través del modelo matematico de una linea de transporte el
cual sera resuelto bajo el ambiente de MatLab-Simulink. Este tercer nivel de diagnostico
permitird validar de una forma més precisa que en el componente bajo anélisis (linea de
transporte), realmente se produjo un fallo, ya que como consecuencia, el componente fallado
previo a su apertura debera presentar corrientes y tensiones de fallo, pudiéndose emitir de esta
forma un diagndstico final mas preciso. Esta estructura neuronal ademas de verificar por sefiales
continuas que realmente en el componente (linea de transporte) se produjo un fallo, presentara de
una forma visual facil de interpretar por el usuario (operador del centro de control), el tipo de
fallo que se produjo. Esta macro contiene una funcion bajo el ambiente MatLab
"Grafica_Tipo_Fallo", que ejecutara la estructura neuronal “L_Net_Falla_T”, compilada bajo el
ambiente MatLab, y que sera la encargada de procesar los oscilogramas de tensiones y corrientes
de fallo para proporcionar el tipo de fallo que se produjo en a la que la linea de transporte. Las
descripciones de la macro “VERIFICA VI Lineas” y la funcion “Grafica Tipo Fallo”, se
presentan en el apéndice A. En la grafica 6.1 se muestran los oscilogramas de tensiones y
corrientes de fallo para un fallo de la fase “A” a tierra, y en la figura 6.11 se muestra el resultado
del diagnostico obtenido mediante el método propuesto en la tesis.
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23000 1000
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Gréfica 6.1 Oscilogramas de tensiones y corrientes de fallo, para un fallo de fase “A” a
tierra
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CLASIFICADORDETIPO DE FALLO

FALLO FaseA

/ (WIENE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

FALLO FaseB 0.4
0.6
0.8

—Ifa Ifb —Ifc

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

FALLO FaseC

0.8

123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 04
0.2
A NEUTRO

-0.4

-0.6
-0.8

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 6.11 Clasificacidn del tipo de fallo por oscilogramas de tensiones y corrientes de
fallo

—Vfa Vfb —Vfc

Puede observarse en la figura 6.11 que las fases activadas son la fase “A” y el neutro
respectivamente, por lo que se concluye que en la linea de transporte se produjo un fallo de linea
a tierra, entre la fase A y tierra. La etiqueta “REGRESQO” habilita una macro para retornar al
menu principal de la aplicacion.

6.2.1.7 VERIFICAV I FFT

Esta macro contempla el diagnostico de una linea de transporte mediante el procesamiento de
los espectros de frecuencia de las sefiales analdgicas de tensiones y corrientes de fallo tipicas L-
T, LL, LL-T, LLL, LLL-T. Este diagnostico se llevara a cabo mediante simulacion, obteniendo
las sefiales de tensiones y corrientes de fallo (oscilogramas) a través del modelo matematico de
una linea de transporte el cual sera resuelto bajo el ambiente de MatLab-Simulink. Los espectros
de frecuencia son obtenidos a través de la aplicacion de la transformada rapida de Fourier a las
sefiales de tensiones y corrientes de fallo. Esta estructura neuronal verifica mediante los espectros
de frecuencia de las sefiales continuas, que realmente en el componente (linea de transporte) se
produjo un fallo, y presentard de una forma visual facil de interpretar por el usuario (operador del
centro de control) el tipo de fallo. Esta macro contiene una funcién bajo el ambiente MatLab
"Obtencion_FFT", que ejecutara la estructura neuronal “L_Net FFT”, compilada bajo el
ambiente MatLab, y que serd la encargada de procesar los espectros de frecuencia de los
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oscilogramas de tensiones y corrientes de fallo para proporcionar el tipo de fallo que se produjo
en la linea de transporte. Las descripciones de la macro “VERIFICA VI FFT” y la funcion
“Obtencion FFT”, se presentan en el apéndice A. En la grafica 6.2 se muestran los espectros de
frecuencia de tensiones y corrientes de fallo para un fallo de la fase “A” a tierra, y en la figura
6.12 se muestra el resultado del diagnostico obtenido mediante el método propuesto en la tesis.

Tensiones de Fallo Fase A aTierra Corrientes de Fallo Fase A aTierra

Magnitud_Escalada
f o f
=
Magnitud_Escalada
°
g

"memaakB by rEE " Pl Pl JLTILJLIL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 00 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 110 120

. Frecuencia Hz
Frecuencia Hz

mV_a @Vvb =V _c ov_g "l_a B_b m ¢ Ol g

Gréfica 6.2 Espectros de frecuencia de corrientes y tensiones de fallo, para un fallo de
fase “A” a tierra
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Figura 6.12 Clasificacion del tipo de fallo por FFT’s de tensiones y corrientes de fallo
Puede observarse en la figura 6.12 que las fases activadas son la fase A y el neutro
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respectivamente, por lo que se concluye que en la linea de transporte se produjo un fallo de linea
a tierra, entre la fase A y tierra. La etiqueta “REGRESO” habilita una macro para retornar al
menu principal de la aplicacion.

6.2.1.8 PARO

Esta macro se encarga de llevar al sistema de diagnostico al inicio, es decir el sistema de
diagnostico de fallos se ubica en su pagina principal donde se tiene la opcion de arrancar en
forma manual o en forma automatica. Esta pagina se puede apreciar en la figura 6.13.

Red Eléctrica de |la Zona Urbana de la Ciudad de Mérida Yucatan, México
CCP-230

T

SIMULADOR DE FALLOS

SYU-I15
MDP-230 CcCP-115 AT ELXAE =T w230
é) é é ara
~ MA
ALO-115 T ’7 PUESTA EN MARCHA
=
PTENIS  Loois RIESES
Lens T s oy
e =B
(P (? (? KOP-11
. MANUAL AUTOMATICO
HRA-116 — CNO-115 \—‘
CMY-115 T IMDN[-11
SUR-115 | -
UMA115
MAX-115 KNP-116
1ZL-115
e LEE-115 AT-1 WA M AT2
TR KNP-230
] [
TIC-230 | _lvapzao

Figura 6.13 Pagina inicial del sistema de diagndstico

6.2.2 Modalidad de funcionamiento en linea
En esta modalidad el sistema de diagnostico podra funcionar de dos maneras:
a) Para consultar informacion pasada; es decir se podrd consultar un periodo de
tiempo pasado con la finalidad de determinar si en ese periodo ocurrié algun

evento.

b) En forma continua; es decir el sistema de diagnéstico se arranca a una hora
determinada, hasta que es detenido por el usuario.

a) Para consultar informacion pasada
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En esta modalidad el sistema de diagnostico simplemente verifica fallos que ocurrieron tiempo
atras; es decir si por alguna razon el sistema de diagnostico de fallos no estaba en operacion, y se
desea consultar si un evento ocurrié en determinada fecha, el sistema de diagnostico podra
consultar la base de datos historica en el lapso de tiempo que se le defina y si dicho evento
realmente ocurrio, el sistema de diagndstico proporcionara las caracteristicas de este. En la figura
6.14 se presenta la pantalla de inicio donde se encuentra una macro denominada INTERVALO
DE TIEMPO donde a través de esta se podra especificar el intervalo de tiempo deseado para
verificar la ocurrencia de un evento.

SIMULADOR DE FALLOS

Red Eléctrica de la Zona Urbana de la Ciudad de Mérida Yucatan, México
CCP-230

S

AT-3

SYU-115

MDP-230 CCP-115 CBR-115 =T~ nTE-230
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~ MA
ALO-115
NTE-1f15
PTEA1S PPO-115
HNC-115 —t—
L L ERCH e
MDA115 1ZE-115
\
KOP-11
NCM-115
WTO-115
HRA-115 — CNO-115 I—I
~
CMY-115
MON|-11
SUR-115 ‘ ——
UMA-15
-
MAX-115 KNP-115
1ZLA15
LEE-115 A MA MA AT2
LRA-115 AT
TIC-115 T KTP'ND
Tic-230 VAD-230

Figura 6.14 Pantalla Principal para Consulta de Informacion Pasada

Esta macro tiene como objetivo hacer un barrido en todos y cada uno de los relevadores que
caracterizan a cada uno de los componentes que conforman al sistema eléctrico de potencia
dentro del intervalo de tiempo especificado, con la finalidad de detectar si hubo algin cambio de
estado en algun relevador, de forma tal que al detectarse un cambio, el sistema de diagnostico
Ilamaré a la estructura neuronal modular correspondiente a dicho componente.

En esta modalidad de funcionamiento, al momento de detectarse un cambio de estado en
alguno de los relevadores de la red bajo analisis, el sistema de diagndstico hara un barrido de 20
segundos hacia adelante, a partir del tiempo en el que se detecta el cambio de estado del relé. Este
tiempo se considera suficiente para la evolucion de cualquier contingencia sufrida por la red, de
forma tal que al concluir el tiempo de barrido de los 20 segundos se arrancaran las macros
relacionadas con el sistema de diagndstico de fallos las cuales tienen una duracion total de 6.3
segundos hasta el momento en que el sistema proporciona el diagndéstico, teniendose un tiempo
total para el sistema de diagnostico de 26.3 segundos. Esto se puede apreciar en las figuras 6.15,
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6.16, 6.17.

HISTORICO
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Figura 6.15 Duracion del proceso de actualizacion de la base de datos
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Figura 6.16 Duracion del proceso de diagnostico
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En la figura 6.18 se representa el tiempo de duracion total del sistema de diagnostico, que es
de 26.3 segundos.

ORDENADOR

Macros
PI

'\ 4 N
l/ (Manejador Base datos) NV E

HISTORICO @

MatLab

Estructuras
Neuronales

26.3 seg

Figura 6.18 Tiempo de Duracion del Proceso de Diagndstico de Fallos

El diagrama de tiempos del funcionamiento de esta macro se representa en la figura 6.19,
donde se puede apreciar que el proceso de diagnostico se ejecuta en 26.3 segundos. Cabe
mencionar que el intervalo de tiempo que se le proporciona al sistema es aquel que garantice que
en ese periodo de tiempo se localiza el fallo. El sistema de diagndstico fue implementado en un
ordenador DELL 9400 con un procesador Intel Core Duo T2300 1.66GHz con 2GB de RAM.

Hora y Fecha Hora y Fecha
Inicial Final
f———— 26.3Seg ——
I
S
J IniciaDiagnéstico

I Tiempo Total del Proceso de Diagndstico 26.3 Seg

Figura 6.19 Diagrama de tiempos del proceso de diagndstico

b) En forma Continua

En esta modalidad el sistema de diagnostico permanece en linea hasta que es detenido por el
usuario. En la figura 6.20 se presenta la pantalla de inicio donde se encuentra la macro
ARRANQUE donde a traves de esta se podra especificar el momento de arranque del sistema.
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Red Eléctrica de la Zona Urbana de la Ciudad de Mérida Yucatan, México
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Figura 6.20 Pantalla principal para verificacion de fallos en forma continua

Al oprimir el boton de “ARRANQUE” autométicamente la macro toma la fecha y el
tiempo actual del ordenador, y a partir de este momento el sistema de diagndstico operara
en forma continua hasta que sea detenido por el operador.

El diagrama de tiempos para el funcionamiento del sistema de diagnostico bajo esta
modalidad, sera exactamente el mismo que para la modalidad de consulta de informacion
pasada, pero tomando en cuenta la siguiente consideracion:

Bajo esta modalidad de funcionamiento, al momento que el sistema de diagndstico
arranca y toma el tiempo del ordenador, el sistema genera un retardo de tiempo de 40
segundos con la finalidad de tener informacion almacenada en la base de datos histdrica. Al
término del retardo de tiempo el sistema regresa el tiempo actual del procesador del
ordenador 40 segundos hacia atras, y a partir de este punto empieza a hacer barridos de 30
segundos hacia adelante. Se toman 30 segundos para el barrido hacia adelante ya que el
tiempo total del proceso de diagnostico de fallos es de 26.3 segundos, que son cubiertos en
su totalidad por el barrido de 30 segundos. Con un retardo de tiempo inicial de 40
segundos, se garantiza la existencia de datos en la base de datos histérica. La problematica
que se puede presentar bajo este esquema de funcionamiento, es que el sistema de
diagnostico no sabe en qué momento de los 30 segundos de barrido que se proponen se va a
llevar a cabo un evento, de forma tal que si el evento se suscita a los 27 segundos del
tiempo de barrido, dicho evento no sera muestreado en su totalidad arrojando el sistema de
diagndstico resultados erroneos. Para solventar esta situacion, al momento en que el sistema
de diagndstico detecta un cambio de estado en algun relevador se detendra, y tomara como
punto de partida para realizar el barrido de 30 segundos hacia adelante el tiempo en el que
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se dio el cambio de estado del relevador. Este proceso se repite ininterrumpidamente hasta
el momento en que es detenido el sistema de diagndstico. Los resultados de los eventos que
se vayan suscitando se plasmaran en orden secuencial en la parte correspondiente a fallos
detectados. Esta secuencia de tiempos se puede observar en la figura 6.21

l Retroceso de tiempo 40 Seg
Hora Inicial Hora Final
30 Segundos *1 10 Seg
A.L
17:30:00 Barrido hacia adelante 17:30:40
Retardo de Tiempo Inicial I
Inicia Diagnostico

30 Segundos ~———

Barrido hacia adelante

%

Figura 6.21 Diagrama de tiempos del proceso de diagndstico en linea

6.3 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el procedimiento para implementar el sistema de diagnostico
de fallos. Se lleva a cabo bajo la plataforma de Excel para aprovechar la herramienta informatica
(PI) para manejar la base de datos historica, herramienta informatica que es proporcionada por el
proveedor del sistema SCADA utilizado en la red eléctrica de la zona urbana de la ciudad de
Meérida Yucatan, México.

Se presenta un diagrama a bloques indicando la relacién entre los diferentes niveles de
diagnostico para cada componente de la red de transporte. Con respecto al primero y segundo
nivel de diagnostico se monitorean del sistema SCADA los estados l6gicos de los interruptores y
relevadores primarios y/o secundarios, que serviran de entrada a las diferentes estructuras
neuronales, para que a través de estas se emita el diagnostico relacionado con las sefiales
digitales.

Con respecto al tercer nivel de diagndstico se generan las tensiones y corrientes de fallo,
mediante el modelo matematico de una linea de transporte, bajo el ambiente del Simulink de
Matlab. Estas tensiones y corrientes de fallo servirdn de entrada a una red neuronal que
proporcionara un diagnastico relacionado con el tipo de fallo producido en la linea de transporte.
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Los espectros de frecuencia obtenidos de las sefiales de tensiones y corrientes de fallo a través
de la aplicacion de la transformada rapida de Fourier, servirdn de entrada a una segunda red
neuronal que proporcionara un diagndéstico relacionado con el tipo de fallo producido en la linea
de transporte.

Este diagnostico combinado con los dos primeros, permitird eliminar la incertidumbre
generada con la pérdida de informacion. El sistema de diagnostico de fallos podra funcionar tanto
en la modalidad fuera de linea como en linea. En la modalidad fuera de linea se utiliza solo como
medio de entrenamiento para el personal relacionado con el tema. En la modalidad en linea se
tienen dos alternativas: para consultar eventos que se han suscitado en fechas anteriores, y para
diagnosticar eventos en forma continua. Se presentan en forma detallada los objetivos de cada
una de las macros involucradas en el sistema de diagndstico de fallos, asi como la descripcion de
los diagramas de tiempo de cada una de las macros.
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7 Conclusiones

7.1 Conclusiones del trabajo

En esta tesis se han propuesto soluciones a los problemas en el diagndstico de fallos simples y
multiples de redes de transporte de energia eléctrica, relacionados con la cantidad enorme de
alarmas que se generan ante un evento, con el crecimiento topoldgico de la red eléctrica, y con la
pérdida en algunos casos de informacion relevante (estado de interruptores y/o relevadores
primarios y de respaldo) proveniente del sistema SCADA. En este sentido se han cumplido los
objetivos iniciales planteados.

Con respecto al problema relacionado con la cantidad enorme de alarmas que se generan ante
un evento y con el crecimiento topoldgico de la red eléctrica, se ha propuesto una metodologia
que permite obtener un diagndstico confiable independientemente del numero de alarmas
provenientes del sistema SCADA, asi como del crecimiento de la red. Se genera un conjunto de
estructuras neuronales genéricas; una estructura neuronal para lineas de trasporte, una para
transformadores y por Gltimo una para barras. En la estructura neuronal para lineas de transporte
se generan tres sub-modulos correspondientes a los diferentes tipos de interconexion entre
subestaciones, siendo estos los siguientes: interconexion de una linea de transporte entre una
subestacion a doble barra y una con interruptor y medio, interconexion de una linea de transporte
entre subestaciones a doble barra, y por Gltimo la interconexién de una linea de transporte entre
dos subestaciones a interruptor y medio. En la estructura neuronal correspondiente a
transformadores se toman en cuenta los mismos tipos de interconexién que para las lineas de
transporte, y por Gltimo para la estructura neuronal relacionada con las barras, se toma en cuenta
a cada una de las barras que conforman a la subestacion.

Estas estructuras manejan como entradas solo los interruptores y/o relevadores primarios y de
respaldo de cada componente.

Con respecto al problema relacionado con la pérdida de informacion (estado de interruptores
y/o relevadores primarios y de respaldo) proveniente del sistema SCADA, se han presentado dos
métodos para el diagnostico de fallos en lineas de transporte que al ser combinados con él método
de diagndéstico emitido previamente (estado I6gico de interruptores y relevadores) eliminan la
incertidumbre generada con la pérdida de informacion.

El primero relacionado con las sefiales analdgicas de los oscilogramas de tensiones y
corrientes de fallo. Estas sefiales analogicas son obtenidas mediante simulacion, a través del
modelo matematico caracteristico de una linea de transporte, implementado bajo el ambiente de
MatLab. Estas sefiales son muestreadas con el objeto de poder generar la base de datos por medio
de la cual se entrenara una estructura neuronal para los diferentes tipos de falla (L-T, LL-T, LL,
LLL-T, LLL). El segundo toma como base las sefiales ya muestreadas con anterioridad y obtiene
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los espectros en frecuencia de las tensiones y corrientes de fallo mediante la transformada rapida
de Fourier (FFT). Los patrones relacionados con los espectros en frecuencia formaran la base de
datos con la que serd entrenada una segunda estructura neuronal. Estas estructuras neuronales de
tipo genérico fueron validadas mediante la implementacion de un sistema de diagnostico, el cual
fue probado en la red eléctrica de la ciudad de Mérida Yucatan, México, perteneciente al sistema
eléctrico interconectado de la comision federal de electricidad (CFE), México, obteniéndose
resultados satisfactorios.

Otra de las aportaciones de esta tesis, es el desarrollo de un sistema de planificacién mediante
redes neuronales artificiales, para proporcionar el nuevo re-despacho 6ptimo de los generadores
que se encuentren en linea, con la finalidad de evitar sobrecargas en algin componente del
sistema, resultado de la liberacion de un componente debido a las madltiples licencias
(programadas y no programadas) que por mantenimiento o fallo de equipos se requieren llevar a
cabo, asi como también de los incidentes que de forma aleatoria se puedan presentar.

El desarrollo de esta metodologia se llevd a cabo sobe la red eléctrica de prueba de 30 barras
del IEEE.

7.2 Trabajos futuros

Actualmente se esta investigando sobre una mejor plataforma para implementar el sistema de
diagndstico de fallos, ya que el haber usado la plataforma de Excel fue por utilizar el manejador
de base de datos (PI) implementado por el proveedor del sistema SCADA utilizado en la red
eléctrica de la ciudad de Meérida Yucatan, México. Se observd que el sistema de diagnéstico
funciona perfectamente, con la limitante del tiempo que el manejador de la base de datos tarda en
actualizar la informacion para el sistema de diagnostico.

Otro de los trabajos futuros de investigacion que queda abierto es la implementacion del
método propuesto en esta tesis para diagnosticar en tiempo real el elemento fallado asi como el
tipo de fallo a la cual fue sujeto, mediante los oscilogramas de las corrientes y voltajes de fallo.
En la actualidad las protecciones de tipo electromecanicas en la mayoria de los sistemas de
transporte de energia eléctrica estan siendo remplazadas por sistemas de tipo digital
proporcionando mayores ventajas para obtener informacion mediante canales de comunicacion o
simplemente a través de INTERNET. De esta forma es posible obtener la informacion requerida
por el método propuesto en esta tesis y utilizarlo como una alternativa de validacién junto con el
sistema de diagnostico de fallos por interruptores y relevadores para dar un diagnostico mas
preciso y completo.

También queda abierta la investigacidn para el disefio de sistemas de planificacién tomando
como base de entrada la informacion del componente o componentes fallados proporcionada por
el sistema de diagndstico de fallos. El resultado que el sistema de planificacion aporta es el nuevo
re-despacho que los generadores deben de tener para evitar sobrecarga de los componentes de la
red eléctrica. Otra linea de investigacion sobre el tema seria combinar el resultado proporcionado
por el planificador que es el nuevo re-despacho “mas economico” de los generadores, con el
sistema de control automatico de generacion (CAG) de las plantas.
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Apeéndice A

Macros de Excel y Subrutinas en MatLab

A.1 Macros en Excel

A.1.1 Macro C_lInicial_Prueba
Sub C_Inicial_Prueba()

Sheets("Hoja3").Range("CN9").FormulaR1C1 = "=mlevalstring("*M_C_Iniciales"")"
Sheets("Hoja3").Range("CN9").FormulaR1C1 = Empty

Sheets("Hoja3").Range("CN10").FormulaR1Cl= )
"=MLGetMatrix(""Matriz_1"",""hoja3!D9"")"
Sheets("Hoja3").Range("CN11").FormulaR1C1 =
"=MLGetMatrix(""Matriz_2"",""hoja3!D11"")"
Sheets("Hoja3").Range("CN12").FormulaR1C1 = >
"=MLGetMatrix(""Matriz_3"",""hoja3!D13"")"
Sheets("Hoja3").Range("CN13").FormulaR1C1 =
"=MLGetMatrix(""Matriz_4"",""hoja3!D15"")"

Primer elemento

Sheets("Hoja3").Range("CN480").FormulaR1C1 = )
"=MLGetMatrix(""Matriz_465"",""hoja3!D1617"")"
Sheets("Hoja3").Range("CN481").FormulaR1C1 =

"=MLGetMatrix(""Matriz_466"",""hoja3!D1620"")" -
Sheets("Hoja3").Range("CN482").FormulaR1C1 = > Ultimo Elemento
"=MLGetMatrix(""Matriz_467"",""hoja3!D1623"")"
Sheets("Hoja3").Range("CN483").FormulaR1C1 =

"=MLGetMatrix(""Matriz_468"",""hoja3!D1626"")"

Sheets("Hojal").Select
Range("C41").Select
End Sub
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A.1.2 Macro FALLAS
Sub Fallas()

' Fallas

Range("AG5") = UCase(InputBox("En que Elemento se sucita la Falla ?"))

SelectCaseRange("AG5")

Case "MDA-B1"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D6").Select

Case "MDA-B2"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D7").Select

Case "LT MDA-73300"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D28").Select

Case "LT MDA-73390"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D42").Select

Case "LT MDA-73290"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D56").Select

Case "LT MDA-73400"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D70").Select

Case "LT MDA-73010"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D84").Select

Case "LT MDA-73530"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D98").Select

Case "LT MDA-73310"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D112").Select

Case "LT MDA-73320"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D126").Select

Case "MDA-T6"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D140").Select

Case "MDA-T5"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D154").Select

Case "MDA-T8"
Sheets("Hoja3").Select
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Range("D168").Select
Case "MDA-T2"
Sheets(""Hoja3").Select
Range("D182").Select
Case "MDA-T1"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D196").Select

Case "NTE-B1"
Sheets(""Hoja3").Select
Range("D1998").Select

Case "NTE-B2"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D2009").Select

Case "LT NTE-93240-CCP"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D2020").Select

Case "LT NTE-93250-CCP"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D2033").Select

Case "NTE-AT4"
Sheets("Hoja3").Select
Range("D2048").Select

Case Else
End Select
End Sub
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A.1.3 Macro INICIA_SIMULACION
Sub Inicia_Simulacion()
Limpia_CampoEr ' ------- Macro para Limpiar el Campo de Diagnostico -------

" Sheets("Hoja3").Range("BJ10").FormulaR1C1 = "=mlevalstring(""clear all"*")"
Sheets("Hoja3").Range("BJ11").FormulaR1C1 = "=mlputmatrix(""'Base_Datos"",R[-2]C[-

37]:R[465]C[-24])"

Sheets("Hoja3").Range("BJ11").FormulaR1C1 = Empty

Sheets("Hoja3").Range("BJ12").FormulaR1C1 = "=mlevalstring(""P_D_F"")"

Sheets("hoja3").Select

Sheets("Hoja3").Range("BJ13").FormulaR1C1 =

"=MLGetMatrix(""Matriz_Falla"",""Hoja3!Vv6"")"

Sheets("Hojal").Select

Range("P7").Select

End Sub
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A.1.4 Macro DIAGNOSTICO

Sub Diagnéstico ()

Limpia_CampoEr ' ------- Macro para Limpiar el Campo de Diagnostico -------

Range("P5").Select
With Selection.Interior
.ColorIindex = 3
.Pattern = xISolid
End With
ActiveCell.FormulaR1C1 = "Fallas Detectadas"
With Selection
.Horizontal Alignment = xICenter
Vertical Alignment = xIBottom
\WrapText = False
.Orientation =0
AddIndent = False
.IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergeCells = False
End With
Selection.Font.Bold = True
Range("P7").Select

If Sheets("Hoja3").Range(*"VV6").Value = 1 Then
VAR _BusX "D8", 1 '--- Copias las variables de interés del Bus X
DG_BusX '--- Imprime le diagndstico de los interruptores y relevadores y mas
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range('V7").Value = 1 Then
VAR_BusX "D19", 2
DG_BusX
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range(*'VV8").Value = 1 Then
VAR_LX_TX"D30", 1
DG_LX_TX
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Else
End If

If Sheets("Hoja3").Range(*"VV9").Value = 1 Then
VAR _LX TX"D44" 1
DG_LX_TX
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range('V10").Value =1 Then
VAR_LX TX"D58" 1
DG_LX_TX
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range(*"VV11").Value = 1 Then
VAR_LX_TX"D72", 0
DG_LX_TX
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range(*"VV12").Value = 1 Then
VAR_LX_TX"D86", 1
DG_LX_TX
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range("VV13").Value =1 Then
VAR_LX_TX "D100" 1
DG_LX_TX
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range(*"VV14").Value = 1 Then
VAR_LX_TX "D114", 1
DG_LX_TX
Else

End If

If Sheets(""Hoja3").Range("V15").Value = 1 Then
VAR _LX TX"D128",0
DG_LX TX
Else

End If

If Sheets(""Hoja3").Range("V16").Value = 1 Then
VAR_LX TX "D142", 1
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DG_LX_TX

Else
End If

If Sheets("Hoja3").Range("VV17").Value = 1 Then
VAR_LX TX"D156", 1
DG_LX_TX
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range(*"VV18").Value = 1 Then
VAR _LX TX"D170", 1
DG_LX_TX
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range("VV19").Value =1 Then
VAR_LX TX"D184", 1
DG_LX_TX
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range("'V20").Value =1 Then
VAR_LX TX"D198", 1
DG_LX_TX
Else
End If

If Sheets("Hoja3").Range(*"VV120").Value = 1 Then
VAR_BusX "D1594", 31 '--- Copias las variables de interés del Bus X
DG_BusX '--- Imprime el diagndstico de los
'--- interruptores y relevadores y mas

182

Macros de Excel y subrutinas en MatLab



Else
End If

If Sheets("Hoja3").Range(*'V121").Value = 1 Then
VAR_BusX "D1605", 32
DG_BusX
Else

End If

If Sheets("Hoja3").Range(*'V122").Value = 1 Then
VAR_LX TX"D1616", 1
DG_LX_TX
Else
End If
End Sub
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A.1l5 Macro VERIFICAV_I Lineas
Sub Verifica_V_I()
Sheets(""hoja3").Select

Range("BW9").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLEvalString(""'Grafica_Tipo_Falla™")"
Range("BW10").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLGetMatrix(""Eje_x"",""BJ18"")"
Range("BW11").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLGetMatrix(""A1"",""BJ19"")"
Range("BW12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLGetMatrix(""A2"",""BJ20"")"
Range("BW13").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLGetMatrix(""A3"",""BJ21"")"
Range("BW14").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLGetMatrix(""A4"",""BJ22"")"
Range("BW15").Select

Sheets("Hoja2").Select

Range("Al1").Select
End Sub
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A.1l6 Macro VERIFICA V_ I FFT
Sub Verifica V_|_FFT()
Sheets("hoja3").Select

Range("CF9").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLEvalString(""Obtencion_FFT"")"
Range("CF10").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLGetMatrix(""M"",""BJ28"")"
Range("CF11").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLGetMatrix(""F_Fase_a"",""BJ29"")"
Range("CF12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLGetMatrix(""F_Fase_b"",""BJ30"")"
Range("CF13").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLGetMatrix(""F_Fase_c"",""BJ31"")"
Range("CF14").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MLGetMatrix(""F_Tierra™",""BJ32"")"
Range("CF15").Select

Sheets("Hoja4").Select
Range("A1").Select

End Sub
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A.2  Subrutinas y Funciones en MatLab

A.2.1 Subrutina P_D F

% RED NEURONAL MODULAR PARA EL DIAGNOSTICO DE FALLOS
% EN SISTEMAS DE POTENCIA

% RUTINAS NEURONALES PARCIALES

load 'L_Net_C_Estado’
load 'L_Net_Int_Medio'
load 'L_Net Val_Int'

load 'L_Net_Val Rele'
load 'L_Net Val Rele_a'
load 'L_Net Reles LT’
load 'L_Net_Doble Bus'
load 'L_Net_Val _Falla_B'
load 'L_Net Int p B’
load 'Mat_Cond_Ini'

load 'L_Net Val Final LT
load 'L_Net FFT'

%*********************************************************************

% MONITOREO DE DATOS SUBESTACION MERIDA 115 Kv *

%*********************************************************************

%
%

% LECTURA DE DATOS MERIDA BUS-1
% Constantes
Pl1=1;
P2 =2;
P3=3;
P4 = 4;
[F_Bus] = Bus(Mat_Cond_Ini,Base_Datos,P1,P2,P3,P4,L_Net_Int p B,L_Net Val Falla_B);

F_MDA _Bus_1=F Bus;
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%
%

% LECTURA DE DATOS MERIDA BUS-2

% Constantes
P1=5;
P2 =6;
P3=7,
P4 =8;

[F_Bus] = Bus(Mat_Cond_Ini,Base_Datos,P1,P2,P3,P4,L_Net Int p B,L_Net Val Falla_B);

F_MDA_Bus_2=F_Bus;

%
%

% LECTURA DE DATOS LT MDA -73300- CMY

% UN LADO INTERRUPTOR Y MEDIO Y EL OTRO DOBLE BARRA
% Constantes

P1=09;

P2 =10;

P3=11;
P4 =12;

[F_Linea] =
LT _c(Mat_Cond_Ini,Base_Datos,P1,P2,P3,P4,L._Net C Estado,L_Net_Int_Medio,...
L_Net Doble Bus,L_Net Val _Int,L_Net Reles LT,L Net Val Rele a,L_Net Val Final LT);

F_MDA 73300 = F_Linea;
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% LECTURA DE DATOS AT NTE -AT-4 CARGA

% TRANSFORMADOR CON DOBLE BARRA EN AMBOS EXTREMOS
% Constantes

P1 = 465;

P2 = 466;

P3 = 467;
P4 = 468;

[F_Linea] =
LT _b(Mat_Cond_Ini,Base_Datos,P1,P2,P3,P4,L_Net C Estado,L_Net Int_Medio,...
L Net Doble Bus,L_Net Val Int,L_Net Reles LT,L_Net Val Rele aL _Net Val Final LT);
F NTE_AT4 =F Linea;

%
%

Matriz_Falla =
[F_MDA Bus_1;F MDA Bus_2;F MDA 73300;F_MDA_73390;F MDA _73290;F_MDA_734
00;F_MDA _73010;...

F_ MDA 73530;F_MDA_73310;F MDA_73320;F MDA T 6:;F MDA T 5F MDA T 8F_
MDA T 2;F MDA T 1.

F SUR Bus 1;F SUR Bus 2;F SUR _73050;F SUR _73980;F SUR_73370;F_SUR_73550;F _
SUR_73560:...

F SUR_TL;F_SUR_T2;F_KNP_Bus_1:F_KNP_Bus 2;F KNP_73880:F KNP_73870:F KNP_
73060;F KNP _AT 1:...

F_KNP_AT 2;F_NCM_Bus_1:F NCM_Bus_2;F_NCM_73510:F_NCM_73360;F_NCM_73350
'F_NCM_73380;F_NCM_73500;...

F NCM_T 4F NCM_T 5F NCM_T 6;F NCM_T 1;F NCM_T_2;F NCM_T_3;F NTE_Bu
s 1;F_NTE_Bus_2;F NTE_73410;F_NTE_73440;...

F_NTE_73430;F NTE_73330;F_NTE_73540:F NTE_73420;F NTE_T 1;F NTE_T 2:F NTE
T 3:F NTE_AT 4:F PTE_Bus_1;..

F_PTE_Bus_2;F PTE 73410;F PTE_73570;F_PTE_73590;F PTE_73340;F_PTE_T1;F PTE_
T2;F CCP_Bus_1;F CCP_Bus_2;...
F_CCP_73960;F_CCP_AT3;F_CBR_Bus_1;F CBR_T1;F CBR_T2;F_ HOL Bus_1;F HOL_ T
1;F IGN_Bus_1;F IGN_T1,...

188

Macros de Excel y subrutinas en MatLab



F_PPO_Bus_1;F_PPO_73430;F_PPO_T1;F_MDN_Bus_1;F_MDN_T1;F_UMA_Bus_1;F_UM
A_73580;F_UMA_T1;F_MTO_Bus_1;...

F_MTO_T1;F_ALO Bus_1:F ALO T1;F_HNC_TL;F IZE_Bus_1;F_IZE_73520;F IZE_T1F_
IZE_T2;F CNO_Bus_1;F CNO_T1:...

F CNO_T2;F_KNP_230 Bus_1;F_KNP_230 Bus_2;F_KNP_93150;F KNP 93160;F KNP_93
030;F_KNP_93230:F KNP_93110;...

F_KNP_93120;F KNP_AT1;F_KNP_AT2;F_CCP_230 Bus_1;F_CCP_230 Bus_2;F_CCP_931
30;F_CCP_93140:F CCP_93240;...

F_CCP_93250;F CCP_AT3;F_MDP 230 Bus_1;F_MDP_230 Bus 2;F NTE_230 Bus_1;F N
TE_230 Bus_2;F NTE_AT4]
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A.2.2 Funcion Bus

% FUNCION PARA SIMULACION LOGICA FALLA EN BUS

function [F_Bus] =
Bus(Mat_Cond_Ini,Base_Datos,P1,P2,P3,P4,L_Net Int p B,L Net Val Falla_B)
% DETERMINACION CAMBIO DE ESTADO

C_Est_P =isequal(Mat_Cond_Ini(P1,1:14),Base_Datos(P1,1:14));

% DETERMINACION DE CAMBIOS DE ESTADO LADO ENVIO

if CESt P==0 % ------------mmmmmmmmmmmm- >>>>>>

% DETERMINACION DE CUANTOS INTERRUPTORES REALES HAY
% VECTOR DE ESTADOS DE INTERRUPTORES DIVIDIDO
fori=1:14

Ae_RT(1,i) = Base_Datos(P1,i);

As_RT(1,i) = Base_Datos(P2,i);
FI(1,i) = Base_Datos(P3,i);
end

R87_B = Base_Datos(P4,1);

% DETERMINACION # DE 2 (INTERRUPTORES FICTICIOS)

Cont=0;
Contl =0;
Cont2 =0;
fori=1:14
if Ae_ RT(1,i) ==
Cont=Cont + 1;
else
end
end
fori=1:14
if As RT(L,i) ==
Contl = Contl +1;
else
end
end
fori=1:14
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if FI(1,i)) ==
Cont2 = Cont2 +1;
else
end
end

% CORRECCION DE LOS VECTORES por 1's

if Cont~=0

L = 14-Cont+1;
fori=L:14

Ae RT(1,i)=0;

end
else
end
if Contl ~=0

L1 = 14-Contl+1;
fori=L1:14

As_RT(1,i)=0;

end
else
end
if Cont2 ~=0

L2 = 14-Contl+1;
fori=1L2:14
FI(1,i)=0;
end
else
end

%****************************************************

% DETERMINACION DE LA FALLA POR BUS *

%****************************************************

sim(L_Net_Int_p_B,FI’);
sim(L_Net_Int p B,Ae RT");
sim(L_Net_Int_p_B,As_RT");
R87_B;

S=[S_1;S 2;S_3;S 4];
F_Bus =sim(L_Net_Val Falla_B,S);

if F_Bus >=.90
F Bus =1.0;
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else

F Bus =0.0;
end
else
F Bus =0;
end

% TERMINA FUNCION
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A.2.3 Funcién LT a

FUNCION PARA SIMULACION LOGICA LINEA
% LINEA CON INTERRUPTOR Y MEDIO EN AMBOS EXTREMOS

function [F_Linea] =
LT _a(Mat_Cond_Ini,Base_Datos,P1,P2,P3,P4,L._Net C Estado,L_Net_Int_Medio,...
L _Net Val_Int,L_Net Reles LT,L_Net Val Rele,L_Net Val Final LT)

% LECTURA DE RELEVADORES

fori=1:5
Bel(1,i)=Base_Datos(P2,i);
Brl(1,i)=Base_Datos(P4,i);
end

for i =6:10
Be2(1,i-5)=Base_Datos(P2,i);
Br2(1,i-5)=Base_Datos(P4,i);
end

%*********************************************************************

% MODULO DE LINEA DE INTERRUPTOR Y MEDIO EN AMBOS EXTREMOS*

%*********************************************************************

% LADO INTERRUPTOR Y MEDIO ( Envio)
ffmmmmmm e e

% DETERMINACION CAMBIO DE ESTADO

C_Est_P =isequal(Mat_Cond_Ini(P1,1:2),Base_Datos(P1,1:2));
C_Est_Pr = isequal(Mat_Cond_Ini(P3,1:2),Base_Datos(P3,1:2));

if CESt P==0 %0 --------mmmmmmmmmmmmmeeeee >>>>>>

% DETERMINACION DE CUANTOS INTERRUPTORES REALES HAY

% VECTOR DE ESTADOS DE INTERRUPTORES DIVIDIDO
fori=3:8
Ae_R(1,i-2) = Base_Datos(P1,i);

end
fori=9:11

Ae R1(1,i-8) = Base_Datos(P1,i);
end
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% DETERMINACION # DE 2 (INTERRUPTORES FICTICIOS)
Cont=0;

Contl =0;
fori=1:6
if Ae_R(1,i) ==
Cont=Cont + 1;
else
end
end
fori=1:3
if Ae_R1(1,i) ==
Contl = Contl +1;
else
end
end

% CORRECCION DE LOS VECTORES PARA LAS LOGICAS
YCorrec =sim(L_Net_C_Estado,Base_Datos(P1,1:2)");
fori=1:2

if YCorrec(i,1) >=.90
YCorrec(i,1)=1.0;

else
YCorrec(i,1)=0.0;
end
end
if Cont~=0
L = 6-Cont+1;
fori=L:6
Ae_R(1,i)=YCorrec(1,1);
end
else
end
if Contl ~=0
L1 = 3-Contl+1;
fori=1L1:3
Ae_R1(1,i)=YCorrec(2,1);
end
else
end

% CONCATENANDO VECTORES
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VTotale=cat(2,Base_Datos(P1,1:2),Ae_R,Ae_R1);
YInte=sim(L_Net_Int_Medio,VTotale");

else
Yinte = 0;

end

%

% DETERMINACION DE CAMBIOS DE ESTADO LADO RECEPTOR

if C_Est Pr== S — >>>>>>

% DETERMINACION DE CUANTOS INTERRUPTORES REALES HAY

% VECTOR DE ESTADOS DE INTERRUPTORES DIVIDIDO

fori=3:8

Ae_R(1,i-2) = Base_Datos(P3,i);
end
fori=9:11

Ae_R1(1,i-8) = Base_Datos(P3,i);
end

% DETERMINACION # DE 2 ( INTERRUPTORES FICTICIOS)
Cont=0;
Contl =0;
fori=1:6
if Ae_R(1,i) ==
Cont=Cont + 1;
else
end
end
fori=1:3
if Ae_R1(1,i) ==
Contl = Contl +1;
else
end
end

% CORRECCION DE LOS VECTORES PARA LAS LOGICAS
YCorrec =sim(L_Net C_Estado,Base_Datos(P3,1:2)";
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fori=1:2
if YCorrec(i,1) >=.90
YCorrec(i,1)=1.0;

else
YCorrec(i,1)=0.0;
end
end
if Cont~=0
L = 6-Cont+1,
fori=L:6
Ae_R(1,i)=YCorrec(1,1);
end
else
end
if Contl ~=0
L1 = 3-Contl+1;
fori=L1:3
Ae_R1(1,i)=YCorrec(2,1);
end
else
end

% CONCATENANDO VECTORES

VTotale=cat(2,Base_Datos(P3,1:2),Ae_R,Ae_R1);
YIntr=sim(L_Net_Int_Medio,VTotale");

else
Yintr =0;

end

%****************************************************

% DETERMINACION DE LA FALLA POR LINEA TOTAL *

%****************************************************

% FALLA LINEA POR INTERRUPTOR
Ent_e = [YlInte;YIntr];
F_LT Int=sim(L_Net Val_Int,Ent_e);

if F_LT Int>=.90
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F LT Int=1.0;
else

F LT Int=0.0;
end

% FALLA LINEA POR RELEVADOR

YRelel=sim(L_Net_Reles_LT,Bel');
YRele2=sim(L_Net_Reles_LT,Be2";
YRelrl=sim(L_Net_Reles LT,Brl");
YRelr2=sim(L_Net_Reles LT,Br2";

YRel = [YRelel;YRele2;YRelrl;YRelr2];
F LT Rel=sim(L_Net Val Rele,YRel);

if F_ LT _Rel>=.90

F LT Rel=1.0;
else

F LT Rel=0.0;
end

% DIAGNOSTICO FINAL DE FALLA EN LINEA

Ysal = [F_LT _Int;F_LT_Rel];
F_Linea=sim(L_Net Val Final _LT,Ysal);

if F_Linea>=.90
F_Linea=1.0;
else
F_Linea =0.0;
end

% AQUI TERMINA FUNCION
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A.2.4 Funcibn LT b

% FUNCION PARA SIMULACION LOGICA LINEA
% LINEA CON DOBLE BARRA EN AMBOS EXTREMOS

function [F_Linea] =
LT _b(Mat_Cond_Ini,Base_Datos,P1,P2,P3,P4,L_Net C Estado,L_Net_Int_Medio,...

L_Net Doble Bus,L_Net Val Int,L_Net Reles LT,L Net Val Rele a,LL Net Val Final LT)

% LECTURA DE RELEVADORES
fori=1:5
Bel(1,i)=Base_Datos(P2,i);
Brl(1,i)=Base_Datos(P4,i);

end

%*********************************************************************

% LINEA CON DOBLE BARRA EN AMBOS EXTREMOS *

%*********************************************************************

% LADO ENVIO

% DETERMINACION DE CAMBIOS DE ESTADO

C_Est_P =isequal(Mat_Cond_Ini(P1,1),Base_Datos(P1,1));
C_Est_Pr =isequal(Mat_Cond_Ini(P3,1),Base_Datos(P3,1));

% DETERMINACION CAMBIO DE ESTADO LADO ENVIO

if C Est P== S >>>>>>

% DETERMINACION DE CUANTOS INTERRUPTORES REALES HAY

% VECTOR DE ESTADOS DE INTERRUPTORES DIVIDIDO
fori=2:10

Ar_R(1,i-1) = Base_Datos(P1,1);
end

% DETERMINACION # DE 2 (INTERRUPTORES FICTICIOS)
Cont=0;
fori=2:10
if Ar R(1,i-1) ==
Cont =Cont + 1;
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else
end
end
% CORRECCION DE LOS VECTORES por 1's

if Cont~=0
L = 9-Cont+1;
fori=L:9
Ar_R(1,i)=1;
end
else
end

% CONCATENANDO VECTORES

VTotale=cat(2,Base_Datos(P1,1),Ar_R);
YInte=sim(L_Net_Doble_Bus,VTotale");

else
Yinte = 0;

end
% DETERMINACION CAMBIO DE ESTADO LADO RECEPCION
if C_Est Pr== 0 =mmmmm e >>>>>>
% DETERMINACION DE CUANTOS INTERRUPTORES REALES HAY
% VECTOR DE ESTADOS DE INTERRUPTORES DIVIDIDO
fori=2:10

Ar_RT(1,i-1) = Base_Datos(P3,i);

end

% DETERMINACION # DE 2 ( INTERRUPTORES FICTICIOS)

Cont=0;
fori=2:10
if Ar RT(1,i-1) ==
Cont =Cont + 1;
else
end
end

% CORRECCION DE LOS VECTORES por 1's

if Cont~=0
L = 9-Cont+1;
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fori=L:9
Ar_RT(1,i)=1;

end

else

end

% CONCATENANDO VECTORES

VTotalr=cat(2,Base_Datos(P3,1),Ar_RT);
YIntr=sim(L_Net_Doble Bus,VTotalr");

else
Yintr =0;
end

%****************************************************

% DETERMINACION DE LA FALLA POR LINEA TOTAL *

%****************************************************

% FALLA LINEA POR INTERRUPTOR
Ent_e = [YlInte;YIntr];
F LT Int=sim(L_Net Val_Int,Ent_e);
if F LT Int>=.90
F LT Int=1.0;
else
F LT Int=0.0;
end
% FALLA LINEA POR RELEVADOR

YRelel=sim(L_Net_Reles LT,Bel);
YRele2=sim(L_Net_Reles LT,Brl);

YRel = [YRelel;YRele2];
F LT Rel =sim(L_Net Val Final LT,YRel);

if F_ LT _Rel >= .90

F_LT Rel=1.0;
else

F_LT Rel=0.0;
end
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% DIAGNOSTICO FINAL DE FALLAEN LINEA
Ysal = [F_LT_Int;F_LT_Rel];
F_Linea=sim(L_Net Val _Final _LT,Ysal);

if F_Linea>=.90
F_Linea=1.0;
else
F_Linea =0.0;
end

% AQUI TERMINA FUNCION
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A.2.5 Funcién LT ¢

% FUNCION PARA SIMULACION LOGICA LINEA
% LINEA CON INERRUPTOR Y MEDIO EN UN ESTREMO Y EN EL OTRO
% DOBLE BARRA

function [F_Linea] =
LT c(Mat_Cond_Ini,Base_Datos,P1,P2,P3,P4,L_Net C Estado,L_Net_Int_Medio,...
L_Net Doble Bus,L_Net Val Int,L_Net Reles LT,L Net Val Rele a,LL Net Val Final LT)

% LECTURA DE RELEVADORES
fori=1:5

Bel(1,i)=Base_Datos(P2,i);
Brl(1,i)=Base_Datos(P4,i);

end

for i =6:10
Be2(1,i-5)=Base_Datos(P2,i);
end

%*********************************************************************

% MODULO DE LINEA INTERRUPTOR Y MEDIO Y DOBLE BUS *

%*********************************************************************

% LADO INTERRUPTOR Y MEDIO

% DETERMINACION CAMBIO DE ESTADO

C_Est_P =isequal(Mat_Cond_Ini(P1,1:2),Base_Datos(P1,1:2));
C_Est_Pr =isequal(Mat_Cond_Ini(P3,1),Base_Datos(P3,1));

% DETERMINACION CAMBIO DE ESTADO LADO ENVIO

if C Est P==0 % --------=mmmmmmmmmmm e >>>>>>

% DETERMINACION DE CUANTOS INTERRUPTORES REALES HAY
% VECTOR DE ESTADOS DE INTERRUPTORES DIVIDIDO

fori=3:8
Ae_R(1,i-2) = Base_Datos(P1,i);

end
fori=9:11

Ae_R1(1,i-8) = Base_Datos(P1,i);
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end

% DETERMINACION # DE 2 ( INTERRUPTORES FICTICIOS)

Cont=0;
Contl =0;

fori=1:6
if Ae_R(1,i) ==

Cont = Cont + 1;
else
end
end
fori=1:3
if Ae_R1(1,i) ==

Contl = Contl +1;
else
end
end

% CORRECCION DE LOS VECTORES PARA LAS LOGICAS

YCorrec =sim(L_Net_C_Estado,Base_Datos(P1,1:2)");

fori=1:2
if YCorrec(i,1) >=.90
YCorrec(i,1)=1.0;

else
Y Correc(i,1)=0.0;
end
end
if Cont~=0
L = 6-Cont+1;
fori=L:6
Ae_R(1,i)=YCorrec(1,1);
end
else
end
if Contl ~=0
L1 = 3-Contl+1;
fori=L1:3
Ae_R1(1,i)=YCorrec(2,1);
end
else
end

% CONCATENANDO VECTORES
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VTotale=cat(2,Base_Datos(P1,1:2),Ae_R,Ae_R1);
YInte=sim(L_Net_Int_Medio,VTotale");

else
Yinte = 0;
end

%

% DETERMINACION DE CAMBIOS DE ESTADO LADO RECEPTOR
if C_Est Pr==0 % ----------m-m-mommmmmmem e >>>>>>
% DETERMINACION DE CUANTOS INTERRUPTORES REALES HAY

% VECTOR DE ESTADOS DE INTERRUPTORES DIVIDIDO
fori=2:10

Ar_RT(1,i-1) = Base_Datos(P3,i);
end

% DETERMINACION # DE 2 ( INTERRUPTORES FICTICIOS)
Cont=0;
fori=2:10
if Ar RT(1,i-1) ==
Cont = Cont + 1;
else
end
end

% CORRECCION DE LOS VECTORES por 1's

if Cont~=0
L = 9-Cont+1;
fori=L:9
Ar_RT(1,h)=1;
end
else
end

% CONCATENANDO VECTORES
VTotalr=cat(2,Base_Datos(P3,1),Ar_RT);
YIntr=sim(L_Net_Doble_Bus,VTotalr");

else
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Yintr =0;

end

%****************************************************

% DETERMINACION DE LA FALLA POR LINEA TOTAL *

%****************************************************

% FALLA LINEA POR INTERRUPTOR
Ent_e =[Yinte;YIntr];

F_LT Int=sim(L_Net Val_Int,Ent_e);

if F LT Int>=.90

F LT Int=1.0;
else

F LT Int=0.0;
end

% FALLA LINEA POR RELEVADOR

YRelel=sim(L_Net_Reles LT,Bel');
YRele2=sim(L_Net_Reles LT,Be2";
YRelrl=sim(L_Net_Reles LT,Brl");

YRel = [YRelel;YRele2;YRelrl];
F LT Rel=sim(L_Net Val Rele_a,YRel);

if F LT _Rel>=.90
F_LT_Rel=1.0;
else
F_LT Rel=0.0;
end

% DIAGNOSTICO FINAL DE FALLA EN LINEA

Ysal = [F_LT _Int;F_LT_Rel];
F_Linea=sim(L_Net_Val Final LT,Ysal);

if F_Linea >=.90
F Linea=1.0;
else
F Linea =0.0;
end

% AQUI TERMINA FUNCION
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A.2.6 Funcion LT d

% FUNCION PARA SIMULACION LOGICA LINEA
% LINEA CON DOBLE BARRA EN UN ESTREMO Y EN EL OTRO
% INTERRUPTOR Y MEDIO

function [F_Linea] =
LT _d(Mat_Cond_Ini,Base_Datos,P1,P2,P3,P4,L_Net C Estado,L_Net Int Medio,...
L_Net Doble Bus,L_Net Val Int,L_Net Reles LT,L Net Val Rele a,LL Net Val Final LT)

% LECTURA DE RELEVADORES
fori=1:5

Bel(1,i)=Base_Datos(P2,i);
Brl(1,i)=Base_Datos(P4,i);

end

for i =6:10
Br2(1,i-5)=Base_Datos(P4,i);
end

%*********************************************************************

% MODULO DE LINEA INTERRUPTOR Y MEDIO Y DOBLE BUS *

%*********************************************************************

% LADO INTERRUPTOR Y MEDIO

% DETERMINACION CAMBIO DE ESTADO

C_Est_Pr =isequal(Mat_Cond_Ini(P3,1:2),Base_Datos(P3,1:2));
C_Est_P =isequal(Mat_Cond_Ini(P1,1),Base_Datos(P1,1));

% DETERMINACION CAMBIO DE ESTADO LADO ENVIO
if C Est P== S >S>>>>>
% DETERMINACION DE CUANTOS INTERRUPTORES REALES HAY

% VECTOR DE ESTADOS DE INTERRUPTORES DIVIDIDO
fori=2:10

Ae_R(1,i-1) = Base_Datos(P1,i);
end

% DETERMINACION # DE 2 ( INTERRUPTORES FICTICIOS)
Cont=0;
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fori=2:10

if Ae_R(1,i-1) ==
Cont=Cont + 1,

else

end

end

% CORRECCION DE LOS VECTORES por 1's

if Cont~=0
L = 9-Cont+1;
fori=L:9
Ae R(1,1)=1;
end
else
end

% CONCATENANDO VECTORES
VTotale=cat(2,Base_Datos(P1,1),Ae_R);

YInte=sim(L_Net_Doble_Bus,VTotale");

else

Yinte = 0;

end

%

% DETERMINACION DE CAMBIOS DE ESTADO LADO RECEPTOR

if C_ESt Pr==0 9% --------mmmmmmmmmmmmeemmee >>>>>>
% DETERMINACION DE CUANTOS INTERRUPTORES REALES HAY
% VECTOR DE ESTADOS DE INTERRUPTORES DIVIDIDO

fori=3:8
Ae_RT(1,i-2) = Base_Datos(P3,i);

end
fori=9:11

Ae_RT1(1,i-8) = Base_Datos(P3,i);
end

% DETERMINACION # DE 2 (INTERRUPTORES FICTICIOS)

Cont=0;
Contl =0;
fori=1:6
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if Ae_RT(1,i) ==
Cont = Cont + 1;

else

end

end

fori=1:3

if Ae_RT1(1,i) ==

Contl = Contl +1;

else

end

end

% CORRECCION DE LOS VECTORES PARA LAS LOGICAS
YCorrec =sim(L_Net_C_Estado,Base_Datos(P3,1:2)");
fori=1:2

if YCorrec(i,1) >=.90
YCorrec(i,1)=1.0;

else
Y Correc(i,1)=0.0;
end
end
if Cont~=0
L = 6-Cont+1;
fori=L:6
Ae_RT(1,i)=YCorrec(1,1);
end
else
end
if Contl ~=0
L1 = 3-Contl+1;
fori=L1:3
Ae RT1(1,i)=YCorrec(2,1);
end
else
end

% CONCATENANDO VECTORES

VTotalr=cat(2,Base_Datos(P3,1:2),Ae_RT,Ae_RT1);
YIntr=sim(L_Net_Int_Medio,VTotalr');

else
Yintr =0;
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end

%****************************************************

% DETERMINACION DE LA FALLA POR LINEA TOTAL *

%****************************************************

% FALLA LINEA POR INTERRUPTOR
Ent_e =[Yinte;YIntr];
F_LT Int=sim(L_Net Val_Int,Ent_e);

if F LT Int>=.90

F LT Int=1.0;
else

F LT Int=0.0;
end

% FALLA LINEA POR RELEVADOR

YRelel=sim(L_Net_Reles LT,Bel');
YRelrl=sim(L_Net Reles LT,Brl";
YRelr2=sim(L_Net_Reles LT,Br2";

YRel = [YRelel;YRelrl;YRelr2];
F LT Rel=sim(L_Net Val Rele_a,YRel);

if F LT _Rel>=.90
F_LT_Rel=1.0;
else
F_LT Rel=0.0;
end

% DIAGNOSTICO FINAL DE FALLA EN LINEA

Ysal = [F_LT _Int;F_LT_Rel];
F_Linea=sim(L_Net_Val Final LT,Ysal);

if F_Linea >=.90
F Linea=1.0;
else
F Linea =0.0;
end
% AQUI TERMINA FUNCION
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Apendice B

Implementacion del método propuesto a la red eléctrica
de prueba utilizada en [Chang02], [Negnevitsky05],
[Fritzen10]

A continuacion se muestra el diagrama unifilar de la red de prueba utilizada en [Chang02],
[Negnevitsky05], [Fritzen10].

B1 B2 B4 B3
CB6 cB13
———— ————
Al T1 cB7 L1 cB11
cB2 cB4 — — ]
cBs L2 cB12
cB1 —— —
ces J2 css cB9 cB19
O —
CB10 CB20
L4| (L3
L5| | L6
B6 B8 B7
CB26 CB33

Red eléctrica de prueba

Esta red esta compuesta por los siguientes componentes:

° 12 barras
° 8 transformadores
o 8 lineas de transporte

Se presentan las bases de datos utilizadas por el método propuesto, correspondientes a cada
uno de los patrones tipicos de fallo manejados en [Chang02], [Negnevitsky05], [Fritzen10], asi
como el diagndstico emitido por este para cada patron. Cabe aclarar que el tiempo de activacion
de los relevadores, asi como el de la apertura de los interruptores que se presenta en el
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diagnostico emitido para cada patrén de fallo, es el tiempo que arroja el ordenador. Al estar el
sistema de diagnostico en linea, el tiempo presentado seré el que se obtenga del SCADA.

B.1. Fallosimple (FS)

Falla L1
Alarmas recibidas
Rel P_L1, CB7,CB11

B2 B4 LINEA 1

Entradas [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R ~Toce7 INTCB4 | INTCBS | INTCB6 | INTCBY | * * * * e)
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 s
INT CB7 * z
| Réles | 21 2IN 67 67N 50FI | 21 2IN 67 67N 50F w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ISR NTcBlL INT CB13 INT CB20 * * * o
Estado 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N S0FI 3
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
. , - .y .
Diagnostico emitido:
SIMULADOR DE FALLOS
[ Fallasbetectadas ]
Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT CB7 - 08:34:27 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7
Rel2l - 08:34:27 p.m.-
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Interruptores Primarios Operados
INTCB11 - 08:34:27 p.m.
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
Rel21 - 08:34:27 p.m.-
B.1.1 Fallo simple con un interruptor fallado (FS_1CB)
Falla L5 y CB19
Alarmas recibidas
Rel P_L5, CB32, CB12, CB13, CB14, CB15
B3 B8 LINEA_5
Entradas| 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
[ ) INT CB12 INT CB13 INT CB14 INT CB15 * * * * * o
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 ~
INT CB19 * z
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 1 0 1 | 2 2 2 2 2
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B T c32 INT CB33 INT CB39 - - * * * * [
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3
INT CB32 w
21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50F1 3
Estado 1 0 o o o | 2 2 2 2 2

Diagndstico emitido:
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B.2 Fallo doble (FD)

Falla B5 y B8
Alarmas recibidas

SIMULADOR DE FALLOS

Fallaen LINEA_5
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptor Primario INT CB19 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT CB12  -08:04:42a.m.-
INT CB13  -08:04:42 a.m.-
INT CB14 -08:04:42 a.m.-
INT CB15 -08:04:42 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB19
Rel21  -08:04:42 a.m.-
Rel67  -08:04:42 a.m.-
RelS50FI - 08:04:42 a.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT CB32 -08:04:42 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB32
Rel21  -08:04:42 a.m.-

Rel_P_B5, CB24, CB25, CB26, CB27, CB29

Rel_P_BS8, CB32, CB33, CB39

BUS-5
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
INT CB24 INT CB25 INT CB26 INT CB27 INT CB29 0 . C . . . C . .
Estado 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
INT CB22 INT CB23 INT CB28 INT CB30 INT CB10 INT CB39 . . * . . . . .
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
SR 7 ocs2 INT CB25 INT CB26 INT CB27 INT CB29 * * * * * * * * *
Estado 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BEEE  suss
Estado 1
BUS-8
Entradas 1 2 3 73 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
INT CB32 INT CB33 INT CB39 * * * * * * * * * * .
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
| et INT CB31 INT CB34 INT CB35 INT CB40 INT CB32 INT CB33 . . . . . . .
Estado 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
IEEl 7 cs32 INT CB33 INT CB39 B * * * - * * * * * B
Estado [ 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BUS8
Estado 1

Diagnostico emitido:
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SIMULADOR DE FALLOS

Interruptores Primarios Operados

INT CB24  -08:30:04 a.m.-

INT CB25  -08:30:04 a.m.-

INT CB26 - 08:30:04 a.m.-

INT CB27  -08:30:04 a.m.-

INT CB29  -08:30:04 a.m.-
Protecciones Activadas

87B-MDA BUS-2 - 08:30:04 a.m.-

Fallaen BUS-8

Interruptores Primarios Operados

INT CB32  -08:30:05a.m.-

INT CB33  -08:30:05a.m.-

INT CB39  -08:30:05a.m.-
Protecciones Activadas

87B-BUS-8 - 08:30:05 a.m.-
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B.2.1

Fallo doble con 1 interruptor fallado en un componente (FD_1CB)

Falla B5, B8 y CB29
Alarmas recibidas

Rel_P_B5, CB24, CB25, CB26, CB27, CB39

Rel_P_B8, CB32, CB33, CB39

BUS-5
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
B oce2 INT CB25 INT CB26 INT CB27 INT CB29 ’ ’ *
Estado 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
R e INT CB23 INT CB28 INT CB30 INT CB10 INT CB39 » * * * * ’ » *
Estado 1 1 1 1 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2
ISR 7 ocB2 INT CB25 INT CB26 INT CB27 INT CB29 ’ * * * ’ * ’ ’ *
Estado 0 [ 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
S suss
Estado 1
BUS-8
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
EEl T cs32 INT CB33 INT CB39 * - * * * * * * - - *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ISl w7 cB1o INT CB31 INT CB34 INT CB35 INT CB40 INT CB32 INT CB33 * * *
Estado 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
EGE v cB32 INT CB33 INT CB39 * M * * * * * * M * -
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BUS-8
Estado 1
. T g
Dlagnostlco emitido:
SIMULADOR DE FALLOS
[ FallasDetectadas ]
Interruptores Primarios Operados
INT CB24 - 07:42:23 a.m.-
INT CB25 - 07:42:23 a.m.-
INT CB26 - 07:42:23 a.m.-
INT CB27 - 07:42:23 a.m.-
Interruptor Primario INT CB29 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT CB39 - 07:42:23 a.m.-
Protecciones Activadas
87B-BUS-5 - 07:42:23 a.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT CB32 - 07:42:24 am.-
INT CB33 - 07:42:24 am.-
INT CB39 - 07:42:24 a.m.-
Protecciones Activadas
87B-BUS-8  -07:42:24 am.-
B.2.2 Fallo doble con 1 interruptor fallado por componente (FD_2CB)
Falla B5, B8, CB29 y CB33
Alarmas recibidas
Rel_P_B5, CB24, CB25, CB26, CB27, CB39
Rel_P_B8, CB31, CB32, CB34, CB35, CB39, CB40
BUS-5
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
R~ ocse INT CB25 INT CB26 INT CB27 INT CB29 * * * * * * * * *
Estado 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B o INT CB23 INT CB28 INT CB30 INT CB10 INT CB39 * - * * * * *
Estado 1 1 1 1 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2
EGE T ocB24 INT CB25 INT CB26 INT CB27 INT CB29 * * * * * * * * *
Estado 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B  suss
Estado 1
BUS-8
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 |
| RS INT CB33 INT CB39 * H * i * * - * * M *
Estado 0 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EEl T ocsi0 INT CB31 INT CB34 INT CB35 INT CB40 INT CB32 INT CB33 * * *
Estado 1 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2
EGE T ocex2 INT CB33 INT CB39 * - * M * * * * * M *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BUS-8
Estado 1
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Diagnostico emitido:
SIMULADOR DE FALLOS

Falla en BUS-5

Interruptores Primarios Operados

INT CB24 - 07:46:46 a.m.-

INT CB25 - 07:46:46 a.m.-

INT CB26 - 07:46:46 a.m.-

INT CB27 - 07:46:46 a.m.-

Interruptor Primario INT CB29 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

INT CB39 - 07:46:46 a.m.-
Protecciones Activadas

87B-BUS-5 - 07:46:46 a.m.-
Interruptores Primarios Operados

INT CB32 - 07:46:46 a.m.-

INT CB39 - 07:46:46 a.m.-

Interruptor Primario INT CB33 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

INT CB31 - 07:46:47 a.m.-

INT CB34 - 07:46:47 a.m.-

INT CB35  -07:46:47 a.m.-

INT CB40 - 07:46:47 a.m.-
Protecciones Activadas

87B-BUS-8 -07:46:47 a.m.-

B.3 FEallo triple (FT)

FallaB2, L1, L2

Alarmas recibidas

Rel B2, CB6, CB8, CB10
Rel L1, CB7,CB11

Rel L2, CB8, CB12

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
B T oces INT CB8 INT CB10 * O - . . . * .
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
| N INT CBS INT CB7 INT CBY INT CB12 INT CB27 * * * *
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
IEE N7 ocse INT CB8 INT CB10 * * * * B * * * B
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EE  sus2
Estado 1
B2 B4 LINEA 1
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB7 INTcea | iNTces | wNTcee | mTcey | * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 S
INT CB7 * z
21 2IN 67 67N 50F 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB11 INT CB13 INT CB20 * * * * * * * o
Estado 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
21 2IN 67 67N 50F 21 2IN 67 67N 50F 3
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
Entradas| 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IR 7 oces INT CB6 INT CB10 * * * * > » * * o
Estado o | 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3
INT CB8 * z
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 | 2 3] 4 5 6 7 8 9 10
R n~Tce2 | INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * * > - * a
Estado o 1 1 1 1 2 2 2 2 2 S
INT CB12 * w
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI 3
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2

Diagnostico emitido:
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SIMULADOR DE FALLOS

[ FallasDetectadas |
Falla en BUS-2

Interruptores Primarios Operados

INT CB6 - 09:56:
INT CB8 - 09:56:
INT CB10

Protecciones Activadas
87B-BUS-2 - 09:

Diagnostico Referente en el lado de Envio

07 am.-

:07 a.m.-
- 09:56:07 a.m.-

56:07 a.m.-

Fallaen LINEA_1

Interruptores Primarios Operados
INT CB7 - 09:56:
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7

Rel21

- 09:56:07

07 am.-

a.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Interruptores Primarios Operados

INT CB11

- 09:56:08 a.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11

Rel21

- 09:56:08

a.m.-

B.3.1

Fallaen LINEA_2
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados
- 09:56:08 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8

INT CB8

Rel21

INT CB12

- 09:56:09 a.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Interruptores Primarios Operados

- 09:56:

:09 a.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12
- 09:56:09 a.m.-

Rel21

Fallo triple con 1 interruptor fallado, en un componente (FT_1CB)

Falla B2, L1, L2y CB6
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB11
Rel L2, CBS8, CB12

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
BN T oces INT CB8 INT CB10 * * * * * * * * * *
Estado 1 0 ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sl  n~Tocss INT CB5S INT CB7 INT CB9Y INT CB12 INT CB27 * * * * B * * *
Estado 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
IS T oces INT CB8 INT CB10 * * * * * * * * * * *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EEE  sus2
Estado 1
B2 B4 LINEA 1
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R ~Toce7 INTCB4 | INTces | INTcee | INTcBY | * * * * * o
Estado 1 1 1 1 2 2 2 2 ;
INT CB7 * z
21 21N 67 67N 50F 21 21N 67 67N S0F w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB11 INT CB13 INT CB20 * * * * * * * o
Estado 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
21 21N 67 67N SOFI 21 21N 67 67N SOFI 4
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
B2 B3 LINEA_2
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IR T oces INT CB6 INT CB10 * * * * * * * * o
Estado 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 ~
INT CB8 * z
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R nrce2 INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 - - - * - o
Estado 0 I 1 1 1 1 2 2 2 2 2 S
INT CB12 * w
21 21N 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI x
Estado 1 0 o o 0 2 2 2 2 2

Diagnostico emitido:
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SI M U LA DO R DE FA L L OS Dia |1ost|foa22fe$er:1lt I:‘nEeﬁ;dZo de Envio

Interruptores Primarios Operados

[ Fallasbetectadas ] e
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8
e o
—
Interruptores Primarios Operados
INT CB8 -10:01:01 a.m.-
INT CB10  -10:01:01 a.m.-
Interruptor Primario INT CB6 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT CB4 -10:01:01 a.m.-
INT CB5  -10:01:01a.m.-
INT CB7  -10:01:01a.m.-
INT CB9  -10:01:01a.m.-
Protecciones Activadas
87B-BUS-2 - 10:01:01 a.m.-
Fallaen LINEA_1
Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT CB7  -10:01:02 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7
Rel21  -10:01:02 am.-
Interruptores Primarios Operados
INT CB11 -10:01:02 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
Rel2l  -10:01:02 a.m.-

Interruptores Primarios Operados
INT CB12 -10:01:03 a.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12
Rel21  -10:01:03 a.m.-

B.3.2 Fallo triple con 2 interruptores fallados, uno por componente (FT_2CB)

FallaB2, L1, L2, CB6yCB11

Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB12

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 1 2 13 14
N T cse INT CB8 INT CB10 * * * * . * * * * -
Estado 1 ) 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sl N ocss INT CB5 INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 B * - B
Estado 0 0 0 ) 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
IEGEl v cse INT CB8 INT CB10 * * * * * *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EEl suse
Estado 1
B2 B4 LINEA_1
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R T ce7 INTCB4 | INTCB5 | INTCB6 | INTCBY | * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 ~
INT CB7 * z
[ Réles | 21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB11 INT CB13 INT CB20 * * * * * * * o
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
| Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI o
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
Entradas| 1 | 2 3 4 5 6 7 8 10 11
R T oces INT CB6 INT CB10 * > - * * B B o
Estado o 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3
INT CB8 * z
[ Réles | 21 2IN 67 67N 50FI | 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B  nTce12 INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 S
INT CB12 * w
21 21N 67 67N 50F1 21 21N 67 67N 50 o
Estado 1 o 0 0 o 2 2 2 2 2

Diagnostico emitido:
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SIMULADOR DE FALLOS

INT CB7

Fallaen LINEA 1

Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados
-10:06:19 a.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7

- 10:06:19 a.m.-

~ rallasDetectadas =
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptor Primario INT CB11 no Operado

Fa"a en B U S'2 Interruptores de Respaldo Operados

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11

Interruptores Primarios Operados INTCB13 - 10:06:20 am.-
INT CB8 - 10:06:19 a.m.- INTCB20 - 10:06:20 am.-
INT CB10 - 10:06:19 a.m.- Rel2l - 10:06:20 am.-

Interruptor Primario INT CB6 no Operado Rel67 - 10:06:20 a.m.-
Rel50FI - 10:06:20 a.m.-

Interruptores de Respaldo Operados
INT CB4 -10:06:19 a.m.-

Fallaen LINEA_2

Diagnostico Referente en el lado de Envio

INT CB5 -10:06:19 a.m.- Interruptores Primarios Operados
-06° INT CB8  -10:06:20 a.m.-
INT CB7 - 10:06:19 a.m.- Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8
INT CB9  -10:06:19 a.m.- Rel2l - 10:06:20 a.m.-
Protecciones Activadas

Interruptores Primarios Operados
-10:06:21 a.m.-

87B-BUS-2 -10:06:19 a.m.- INT CB12

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12

Rel21

-10:06:21 a.m.-

B.3.3 Fallo triple con 3 interruptores fallados, uno por componente (FT_3CB)

FallaB2, L1, L2, CB6,CB11yCB12
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB9

Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel_L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
B T css INT CB8 INT CB10 * * * * * * * * *
Estado 1 0 ] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[ EENge INT CBS INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 * * * * * * * -
Estado 0 0 ) o 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
IEE v cse INT CB8 INT CB10 * * * * * - * * * B -
Estado 0 ) 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EEE  sus
Estado 1
B2 B4 LINEA 1
Entradas] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SR 7 cs7 INTCB4 | INTCB5 | INTCB6 | INTCBO | * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 s
INT CB7 * z
[ Réles | 21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SR e INT CB13 INT CB20 * * * * * * * o
Estado 1 o 0 2 2 2 2 2 2 2 3
INT CB11 * w
| Réles | 21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI x
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
Entradas| 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| DGR | INT CB6 INT CB10 * * * * * * * * o
Estado o 1 1 2 2 2 2 2 2 3
INT CB8 . z
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI I 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R nTce2 INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 - * * - - [
Estado 1 | 0 0 0 0 2 2 2 2 2 S
INT CB12 . w
21 2IN 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI @
Estado 1 o 1 0 1 2 2 2 2 2

Diagnostico emitido:

Implementacion del método propuesto a la red eléctrica de prueba

217



SIMULADOR DE FALLOS

~ FallasDetectadas
Falla en BUS-2

Interruptores Primarios Operados

-10:24:44 a.m.-
-10:24:44 a.m.-

Interruptor Primario INT CB6 no Operado

INT CB8
INT CB10

Interruptores de Respaldo Operados

INT CB4 -10:24:44 a.m.-
INT CB5  -10:24:44 a.m.-
INT CB7 -10:24:44 a.m.-
INT CB9  -10:24:44 a.m.-

Protecciones Activadas

87B-BUS-2

-10:24:44 a.m.-

INT CB8

Fallaen LINEA 1

Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7

INT CB7

Rel21

- 10:24:45 a.m.-

- 10:24:45 a.m.-

Todos los Interruptores Primarios han Fallado

INT CB13
INT CB20

Interruptor Primario INT CB11 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados

- 10:24:45 a.m.-
- 10:24:45 a.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11

Rel21
Rel67
Rel50FI

- 10:24:45 a.m.-
- 10:24:45 a.m.-
- 10:24:45 a.m.-

Fallaen LINEA 2
Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados

- 10:24:46 a.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8

Rel21

- 10:24:46 a.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptor Primario INT CB12 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

INT CB13 -10:24:46 a.m.-
INT CB14 -10:24:46 a.m.-
INTCB15 - 10:24:46 a.m.-
INTCB19  -10:24:46 a.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12
Rel21 - 10:24:46 a.m.-
Rel67 -10:24:46 a.m.-
Rel50FI -10:24:46 a.m.-
B.4 Fallo cuadruple (FC)
FallaB2, L1, L2, B4
Alarmas recibidas
Rel B2, CB6, CB8, CB10
Rel L1, CB7,CB11
Rel L2, CB8, CB12
Rel B4, CB11, CB13, CB20
BUS-2
Entradas 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BN T oces INT CB8 INT CB10 * * B B B B B * *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
- INT CB4 INT CB5 INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 > * * > * * * *
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
BEE 7 css INT CB8 INT CB10 * - - B B « B B N v
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EEl sus2
Estado 1
B2 B4 LINEA 1
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB7 INT CB4 | INT CB5 INTCB6 | INTCBY | * * * * * o
0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 S
INT CB7 * z
21 21N 67 67N 50F 21 21N 67 67N 50F w
1 0 0 0 0 | 2 2 2 2 2
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB11 INT CB13 INT CB20 * * * * * * * o
0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
21 21N 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N SOFI [
1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
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B2 B3 LINEA_2
[ 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
INT CB8 INT CB6 INT CB10 * * * * * * * * o
0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 ~
INT CB8 * z
21 2IN 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N 50FI w
1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB12 INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * * * * o
1 1 1 2 2 2 2 S
INT CB12 * w
21 2IN 67 67N 50F1 21 21N 67 67N S50FI @
1 [ 0 0 0 2 2 2 2 2
BUS-4
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ]
INT CB1L INT CB13 INT CB20 g . . . g . * g -
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
RS w7 oce? INT CB12 INT CB14 INT CB15 INT CB19 INT CB31 .
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
BEEl 7 ocsu INT CB13 INT CB20 - * * * - B * * -
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2
[
Estado 1

Diagnostico emitido:

Fallaen LINEA_1
Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados

INT CB7 -02:12:32 p.m.-

SIMULADOR DE FALLOS

[ Fallasbetectadas |
Falla en BUS-2

Interruptores Primarios Operados

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7

Rel21 - 02:12:32 p.m.-
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Interruptores Primarios Operados

INT CB6 - 02:12:30 p.m.- INTCB11 - 02:12:32 p.m-- ——
. Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
INT CB8 - 02:12:30 p.m.- Rel2l  -02:12:32 p.m.-
INT CB10 -02:12:30 p.m.-
Protecciones Activadas - Fallaen LINEA_2 -
87B-BUS-2 - 02:12:30 p.m.- e— \creme en el lado de Envio
u imari
Fallaen BUS-4 IN‘FIJ' cB8 - 02:12:53 p.m.-
Interruptores Primarios Operados Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8
INT CB11 -02:12:31 p.m.- Rel21 -02:12:33 p.m.-
INT CB13 - 02:12:31 pm.-
INT CB20 - 02:12:31 p.m.- Interruptores Primarios Operados
Protecciones Activadas INTCB12 - 02:12:33 p.m.-
87B-BUS-4 -02:12:31 p.m.- Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12
Rel21 -02:12:33 p.m.-

B.4.1 Fallo cuddruple con 1 interruptor fallado, en un componente (FC_1CB)

FallaB2, L1, L2, B4y CB6

Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB11

Rel L2, CBS8, CB12

Rel B4, CB11, CB13, CB20

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
INT CB6 INT CB8 INT CB10 * * * * - - - * * -
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
INT CB4 INT CBS INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 . * * . -
Estado 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
INT CB6 INT CB8 INT CB10 * * * * . . * . * -
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B sus2
Estado 1
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B2 B4 LINEA_1
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB7 INTCB4 | mNTcBs | INTcB6 | INT cBO | * * * * * o
0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 >
INT CB7 * E
21 21N 67 67N 50FI | 21 2IN 67 67N 50FI w
1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB11 INT CB13 INT CB20 * * * * * * * o
0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
21 21N 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI S
1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
INT CB8 INT CB6 INT CB10 * + « ¥ « * * o
0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 ~
INT cB8 * z
21 21N 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N 50FI w
1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB12 INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * * * * * o
1 1 1 1 2 2 2 2 2 S
INT CB12 * w
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI 3
1 o 0 0 0 2 2 2 2 2
BUS-4
Entradas|[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
INT CB11 INT CB13 INT CB20 * * * * *
Estado ) 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
- INT CB7 INT CB12 INT CB14 INT CB15 INT CB19 INT CB31 * *
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
ISR T ocsn INT CB13 INT CB20 * . . . - . . -
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sl sus+
Estado 1

Diagnostico emitido:

SIMULADOR DE FALLOS

Falla en BUS-2
Interruptores Primarios Operados
INT CB8 -02:16:50 p.m.-
INT CB10 - 02:16:50 p.m.-

Interruptor Primario INT CB6 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados

INT CB4 -02:16:50 p.m.-
INT CB5 - 02:16:50 p.m.-
INT CB7 -02:16:50 p.m.-
INT CB9 -02:16:50 p.m.-

Protecciones Activadas

87B-BUS-2 - 02:16:50 p.m.-
Falla en BUS-4

Interruptores Primarios Operados

INT CB11 -02:16:51 p.m.-

INT CB13 -02:16:51 p.m.-

INT CB20 -02:16:51 p.m.-
Protecciones Activadas

87B-BUS-4 - 02:16:51 p.m.-

Fallaen LINEA_1
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados
INT CB7 - 02:16:52 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7
Rel21

- 02:16:52 p.m.-
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Interruptores Primarios Operados
INTCB11 - 02:16:52 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
Rel2l  -02:16:52 p.m.-

Fallaen LINEA_2

Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados

INT CB8 - 02:16:53 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8

Rel21 - 02:16:53 p.m.-
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Interruptores Primarios Operados
INTCB12  -02:16:53 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12
Rel2l - 02:16:53 p.m.-

B.4.2 Fallo cuddruple con 2 interruptores fallados, uno por componente (FC_2CB)

FallaB2, L1, L2, B4, CB6yCB11
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB12

Rel B4, CB11, CB13, CB20
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BUS-2
6

Entradas 1 2 3 5 7 8 9 10 1 12 13 14
INT CB6 INT CBS INT CB10 . * . . * * * . . *
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
INT CB4 INT CB5S INT CB7 INT CBY INT CB12 INT CB27 5 N N - N N - N
Estado 0 0 0 ) 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
INT CB6 INT CB8 INT CB10 * B * * - - B - * . -
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BUS-2
Estado 1
B2 B4 LINEA 1
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB7 INTCB4 | INTCBS | INTCB6 | INTCBY | * * * * * o
Estado 0 il il 1 2 2 2 2 2 S
INT CB7 * z
21 21N 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB11 INT CB13 INT CB20 * * * * * * * o
Estado 1 o 0 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
21 21N 67 67N SOFI 21 21N 67 67N 50FI o
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
INT CB8 INT CB6 INT CB10 * * * * * * * * o
0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 ;
INT CB8 * z
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI w
1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB12 INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * * * * * o
0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 S
INT CB12 * w
21 21N 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N SOFI [
1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
BUS-4
Entradas| 1 2 3 2 5 6 7 B 9 10 1 12 13 14
BN 7 ceul INT CB13 INT CB20 - * * * * * * * * - *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
S w7 ocs7 INT CB12 INT CB14 INT CB15 INT CB19 INT CB31 * * * * * * * *
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
IEEl w7 ocsu INT CB13 INT CB20 . . . . . - - . - . .
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BEE  sus¢
Estado 1

Diagnostico emitido:

Fallaen LINEA_1
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados

SIMULADOR DE FALLOS

INT CB7 - 02:23:44 p.m.-
[ Falasbetectadas | Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7
Rel21 - 02:23:44 p.m.-
Diagnostico Refrente en el lado de Recepcion
N N Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptores Primarios Operados Interruptor Primario INT CB11 no Operado
INT CB8 -02:23:43 p.m.- Interruptores de Respaldo Operados
INT CB10 - 02:23:43 p.m.- INTCB13 - 02:23:44 p.m.-
Interruptor Primario INT CB6 no Operado INTCB20 - 02:23:44 p.m.-
Interruptores de Respaldo Operados Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
INT CB4  -02:23:43 p.m.- Rel21 - 02:23:44 p.m.-
INT CB5  -02:23:43 p.m.- Rel67 - 02:23:44 p.m.-
INT CB7 - 02:23:43 p.m.- RelS0FI - 02:23:44 p.m -
INT CB9 - 02:23:43 p.m.- Fallaen LINEA_2

nostico Referente en el lado de Envio

Protecciones Activadas

87B-BUS-2 - 02:23:43 p.m.- Interruptores Primarios Operados
INT CB8 - 02:23:45 p.m.-

Protecciones que abanderanpal Interruptor Primario INT CB8
Interruptores Primarios Operados Rel21 -02:23:45 p.m.-

INT CBI1  -022343 pm.-

INT CB13 - 02:23:43 p.m.- Interruptores Primarios Operados

INT CB20 - 02:23:43 p.m.- INTCB12 - 02:23:45 p.m.-
Protecciones Activadas Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12

87B-BUS-4 - 02:23:43 p.m.- Rel21  -02:23:45 p.m.-

B.4.3 Fallo cuadruple con 3 interruptores fallados, uno por componente (FC_3CB)

FallaB2, L1, L2, B4, CB6, CB11y CB12
Alarmas recibidas
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Rel_B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel_L1, CB7, CB13, CB20

Rel_L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19
Rel_B4, CB11, CB13, CB20

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
INT CB6 INT CB8 INT CB10 * * * * * * * * * *
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
S T ocss INT CBS INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 * M M N M - * N
Estado 0 0 0 ) 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
IS v ocse INT CB8 INT CB10 * B * * * * - * * - *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BEE  sus2
Estado 1
B2 B4 LINEA 1
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INT CB7 INTcB4 | INTces | INTcee | INTcBY | * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 ;
INT CB7 * z
| Réles | 21 2IN 67 67N 50F! 21 2IN 67 67N 50F! w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SR ~rcsur INT CB13 INT CB20 - * v * * * - o
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 3
INT CB11 * w
| Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI o
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
Entradas [ 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IEBURN T ces INT CB6 INT CB10 * * * * * * * * o
Estado o 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB8 * =
[ Réles | 21 21N 67 67N 50F1 | 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas [ 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R NTce2 INT CB13 INT CB14. INT CB15 INT CB19 * - - - - o
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2 S
INT CB12 * w
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI 3
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
BUS-4
Entradas][ 1 2 3] 4 5 6 7 8 9] 10 11 12 13 14 |
BN 7 cel INT CB13 INT CB20 * * * * - * * - * * *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sl  w~vocs? INT CB12 INT CB14 INT CB15 INT CB19 INT CB31 * * * B * * * *
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
IEEl T ocsu INT CB13 INT CB20 * * - - - 5 - * * * *
Estado 0 ) 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BEE  sus+
Estado 1

Diagnostico emitido:

SIMULADOR DE FALLOS

Interruptores Primarios Operados

INT CB7  -07:34:28 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7

Rel2l - 07:34:28 p.m.-
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Todos los Interruptores Primarios han Fallado

Interruptor Primario INT CB11 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

INT CB13 - 07:34:28 p.m.-

Fallaen BUS-2
Interruptores Primarios Operados
INT CB8 - 07:34:26 p.m.-
INT CB10 - 07:34:26 p.m.-
Interruptor Primario INT CB6 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados

INT CB4 - 07:34:26 p.m.- INTCB20 - 07:34:28 p.m.-
INT CB5 - 07:34:26 p.m.- Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
INT CB7 - 07:34:26 p.m.- Rel21  -07:34:28 p.m.-
INT CB9  -07:34:26 p.m.- Rel67 -07:34:28 p.m.-
Protecciones Activadas Rel50FI -07:34:28 p.m.-
87B-BUS-2 - 07:34:27 p.m.-

Falla en BUS-4

Interruptores Primarios Operados
INT CB11 -07:34:27 p.m.-
INT CB13 -07:34:27 p.m.-
INT CB20 - 07:34:27 p.m.-

Protecciones Activadas
87B-BUS-4 - 07:34:27 p.m.-
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B.4.4 Fallo cuadruple con 4 interruptores fallados, uno por componente (FC_4CB)

Falla B2, L1, L2, B4, CB6, CB11, CB12 y CB13

Fallaen LINEA_2
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados
- 07:34:28 p.m.-

INT CB8

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8

Rel21 -07:34:29 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptor Primario INT CB12 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12

INT CB13 - 07:34:29 p.m.-
INT CB14 -07:34:29 p.m.-
INT CB15 -07:34:29 p.m.-
INT CB19 - 07:34:29 p.m.-
- 07:34:29 p.m.-

Rel21 - 07:34:29 p.m.-
Rel67 - 07:34:29 p.m.-
Rel50F| -07:34:29 p.m.-

Alarmas recibidas
Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB13, CB20
Rel L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19
Rel B4, CB11, CB12, CB14, CB15, CB19, CB20

BUS-2
Entradas 2 3 5 6 7 8 ) 10 u 12 13 14
BN T oceo INT CB8 INT CB10 * * * * * * * * * *
Estado 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
INT CB4 INT CB5 INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 * * * * * * * *
Estado 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
IEE N ocss INT CB8 INT CB10 - 5 N N N N N - N
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
S suse
Estado 1
B2 B4 LINEA_1
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B T oce7 INTCB4 | INTCBS | INTCB6 | INT CBO | * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 >
INT CB7 * Z
| Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ M INT CB13 INT CB20 * * * * * * * o
Estado 1 0 o 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
[ Réles | 21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI [
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
Entradas [ 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
INT CBS INT CB6 INT CB10 * * * * * * * * o
Estado o 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 s
INT CB8 * z
[ Réles | 21 21N 67 67N 50F1 | 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas [ 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R NTcB12 INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 - - - - - [
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2 S
INT CB12 . w
[ Réles | 21 21N 67 67N 50F1 21 21N 67 67N 50FI 3
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
BUS-4
Entradas 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10 i 2 e 1
i INT CB11 INT CB13 INT CB20 - * B * - - - * - B
Estado 0 1 o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
RSl  ~7ocsr INT CB12 INT CB14 INT CB15 INT CB19 INT CB31 * B - * * B * *
Estado 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2
EGE o1 INT CB13 INT CB20 * * * * B * * * * * *
Estado 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BEE  eus+
Estado 1

Diagndstico emitido:
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SIMULADOR DE FALLOS

Interruptores Primarios Operados

S Felsosecsss NT CB7  -O7aLEopm.

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7

Fallaen BUS-2 Rel21 - 07:41:59 p.m.-

Interruptores Primarios Operados Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
INT CB8 - 07:41:57 p.m.- Todos los Interruptores Primarios han Fallado
INT CB10 - 07:41:57 p.m.- Interruptor Primario INT CB11 no Operado
Interruptor Primario INT CB6 no Operado Interruptores de Respaldo Operados
Interruptores de Respaldo Operados INT CB13 - 07:41:59 p.m.-
INT CB4  -07:41:57 p.m.- INTCB20 - 07:41:59 p.m.-

INT CB5 - 07:41:57 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
INT CB7 - 07:41:57 p.m.-

INT CB9 - 07:41:57 p.m.- Rel21 - 07:41:59 p.m.-

Protecciones Activadas Rel67 - 0754_159 p.m.-
87B-BUS-2 - 07:41:57 p.m.- Rel50FI - 07:41:59 p.m.-

Fallaen BUS-4

Interruptores Primarios Operados

INT CB11 - 07:41:58 p.m.-

INT CB20 -07:41:58 p.m.-

Interruptor Primario INT CB13 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

INT CB12 - 07:41:58 p.m.-

INT CB14 - 07:41:58 p.m.-

INT CB15 - 07:41:58 p.m.-
Protecciones Activadas

87B-BUS-4 - 07:41:58 p.m.-

Fallaen LINEA_2
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados

INT CB8 - 07:42:00 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8

Rel21 - 07:42:00 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptor Primario INT CB12 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

INTCB13 - 07:42:00 p.m.-

INTCB14 - 07:42:00 p.m.-

INT CB15 - 07:42:00 p.m.-

INTCB19 - 07:42:00 p.m.-

- 07:42:00 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12

Rel21 - 07:42:00 p.m.-

Rel67 - 07:42:00 p.m.-

Rel50F| - 07:42:00 p.m.-

B.5 Fallo quintuple (FQ)

FallaB2, L1, L2, B4, L7
Alarmas recibidas

Rel B2, CB6, CB8, CB10
Rel L1, CB7,CB11

Rel L2, CB8, CB12

Rel B4, CB11, CB13, CB20
Rel L7,CB29, CB39

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
B 7 ocse INT CB8 INT CB10 * . . - * . B * * *
Estado o 0 [ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
S nroces INT CBS INT CB7 INT CB9Y INT CB12 INT CB27 * * * * * * * *
Estado 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
EGE N oces INT CB8 INT CB10 * * * - M * - * M M -
Estado o 0 [ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BEE  sus2
Estado 1
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B2 B4 LINEA_1

Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SR 7 oce? INTCB4 | INTcBs | INTcee | INTcBY | * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 N
INT CB7 * z
[ Réles | 21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R nTcs1l INT CB13 INT CB20 * * * * * * * o
Estado 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
| Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI o
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
Entradas [ 1 | 2 3 6 7 8 9 10 11
BB 7 ces INT CB6 INT CB10 * * * * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3
INT CB8 * z
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas [ 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R n~Tce12 I INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * * * * * e
Estado 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 S
INT CB12 * w
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI o
Estado 1 0 [ 0 0 2 2 2 2 2
BUS-4
Entradas T 2 3 Z 5 6 7 8 9 10 I 2 e 14 ]
INT CB11 INT CB13 INT CB20 * * * * * * * * * * *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
S N ocs? INT CB12 INT CB14 INT CB15 INT CB19 INT CB31 - N * - * N - -
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
ISl v ocsu INT CB13 INT CB20 * * * * * * * * - * *
Estado 0 0 ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EEE  sus
Estado 1
B5 B8 LINEA 7
Entradas [ 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R N7 ce2o INT CB24 INT CB25 INT CB26 INT CB27 * * - * * » o
Estado [ 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 s
INT CB29 . =
| Réles | 21 21N 67N 50FI | 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 | 2 3] 4 5 6 7 8 9 10
EER N7 ce3o INT CB32 INT CB33 - * - - - - - [
Estado 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 S
INT CB39 . w
21 21N 67 67N 50F1 2 21N 67 67N 50F1 [
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2

Diagndstico emitido:

SIMULADOR DE FALLOS

Fallaen LINEA_1
Diagnostico Referente en el lado

Fallaen BUS-2

Interruptores Primarios Operados
INT CB6 - 01:09:20 p.m.-
INT CB8 - 01:09:20 p.m.-
INT CB10 -01:09:20 p.m.-

Protecciones Activadas
87B-BUS-2 - 01:09:20 p.m.-

Fallaen BUS-4

Interruptores Primarios Operados
INT CB11 - 01:09:21 p.m.-
INT CB13 -01:09:21 p.m.-
INT CB20 - 01:09:21 p.m.-

Protecciones Activadas

87B-BUS-4 - 01:09:21 p.m.-

Interruptores Primarios Operados
INT CB7 -01:09:22 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7
Rel21 - 01:09:22 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Interruptores Primarios Operados
INT CB11 -01:09:22 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
Rel21l - 01:09:22 p.m.-
Fallaen LINEA_2
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados
INT CB8 -01:09:23 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8
Rel21 - 01:09:23 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Interruptores Primarios Operados
INT CB12 -01:09:23 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12
Rel21 -01:09:23 p.m.-

ostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT CB29 - 01:09:24 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB29

Rel21 - 01:09:24 p.m.-

Interruptores Primarios Operados
INT CB39 - 01:09:24 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB39
Rel21 -01:09:24 p.m.-

Implementacion del método propuesto a la red eléctrica de prueba

225



B.5.1 Fallo quintuple con 1 interruptor fallado, en un componente (FQ_1CB)

FallaB2,L1, L2 B4, L7y CB6
Alarmas recibidas

Rel_B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel_L1, CB7,CB11
Rel_L2, CB8, CB12
Rel_B4, CB11, CB13, CB20
Rel_L7, CB29, CB39

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
N 7 ocse INT CB8 INT CB10 * * * * * * * *
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sl  n~roces INT CBS INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 * * * * * -
Estado 0 o o 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2
EGEI T cse INT CB8 INT CB10 - N * - M * M N * -
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B sus2
Estado 1
B2 B4 LINEA 1
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SR T ce? INTCB4 | mNTces | INTcBe | INTcCBY | * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 s
INT CB7 * z
[ Réles | 21 2IN 67 67N S50FI 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado i, 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR o1l INT CB13 INT CB20 * * * * * * * [
Estado 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 o
INT CB11 * w
| Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI 3
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
Entradas [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
BB T ces INT CB6 INT CB10 * * * * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 I~
INT CB8 * z
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N 50F1 w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas [ 1 | 2 3] 4 5 6 7 8] 9 10
R  nrTce12 | INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * * * * * e
Estado 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 o
INT CB12 * w
[ Réles | 21 2IN 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI 3
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
BUS-4
Entradas| T 2 3 2 5 6 7 8 10 ) 12 3 14
EEN 7 csu INT CB13 INT CB20 - - - g d - - d d g
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
| Ny INT CB12 INT CB14. INT CB15 INT CB19 INT CB31 N - - * N - N
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
BEE 7 ocsu INT CB13 INT CB20 * * * * * * * *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BEEN  sus«
Estado 1
B5 B8 LINEA 7
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R 7 ce2o INT CB24 INT CB25 INT CB26 INT CB27 * “ * * « * o
Estado o 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 I~
INT CB29 * z
[ Réles | 21 21N 67 67N 50F1 | 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B T ce3o INT CB32 INT CB33 - * * - - - - o
Estado 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 S
INT CB39 . w
21 21N 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI 3
Estado 1 0 0 0 o 2 2 2 2

Diagnostico emitido:
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SIMULADOR DE FALLOS

[ Fallasbetectadas ]
Fallaen BUS-2

Interruptores Primarios Operados
INT CB7 - 01:15:05 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7
Rel21 - 01:15:05 p.m.-

Interruptores Primarios Operados Interruptores Primarios Operados
INT CB8 - 01:30:07 p.m.- INT CB11 - 01:15:05 p.m.-
INT CB10 - 01:30:07 p.m.- Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
Interruptor Primario INT CB6 no Operado Rel2l - 01:15:05 p.m.-

Interruptores de Respaldo Operados

INT CB
INT CB
INT CB
INT CB

4 - 01:30:07 p.m.-

5  -01:30:07 p.m.- Interruptores Primarios Operados

7 -01:30:07 p.m.- INT CB8 - 01:15:05 p.m.-

9 - 01:30:07 p.m.- Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8

Protecciones Activadas

87B-BUS-2 - 01:30:07 p.m.-
Fallaen BUS-4 Interruptores Primarios Operados
INTCB12  -01:15:06 p.m.-

Interruptores Primarios Operados
11 - 01:30:08 p.m.-
13 - 01:30:08 p.m.-

INT CB
INT CB
INT CB

87B-BUS-4

Rel2l - 01:15:05 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12
Rel21 - 01:15:06 p.m.-

Fallaen LINEA_1
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Fallaen LINEA_2
Diagnostico Referente en el lado de En:

20 - 01:30:08 p.m.-
Protecciones Activadas

- 01:30:08 p.m.-

B.5.2 Fallo quintuple con 2 interruptores fallados, uno por componente (FQ_2CB)

Fallaen LINEA_7
Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados
INT CB29 - 01:15:06 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB29
Rel21 - 01:15:06 p.m.-
Interruptores Primarios Operados
INT CB39 - 01:15:06 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB39
Rel21 - 01:15:06 p.m.-

FallaB2, L1, L2, B4,L7,CB6yCB11

Alarmas recibidas

Rel_B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel_L1, CB7, CB13, CB20

Rel_L2, CB8, CB12

Rel_B4, CB11, CB13, CB20

Rel_L7, CB29, CB39

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
RN 7 ocse INT CB8 INT CB10 * * * + * + * * *
Estado 1 0 ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sl  n~roces INT CBS INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 * * B
Estado 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2
EGE T cse INT CB8 INT CB10 * - - * N * * - - M
Estado 0 ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BEEE  suse
Estado 1
B2 B4 LINEA 1
Entradas 1 2 3 4 5 6 8 9 10
SR N oce? INTCB4 | INTCBS | INTCB6 | INTCBY | * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 N
INT CB7 * z
| Réles | 21 21N 67 67N 50F| 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B NTcB1l INT CB13 INT CB20 * * * * * * * [
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
| Réles | 21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI [3
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1
BB T ces I INT CB6 INT CB10 * * * * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 S
INT CB8 * z
[ Réles | 21 2IN 67 67N 50FI | 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R n~Tcs12 I INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * * * * * °
Estado 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 S
INT CB12 . w
[ Réles | 21 2IN 67 67N 50FI | 21 2IN 67 67N 50FI [
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
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BUS-4
6

Emradasl 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14
EEN  ~7 cBil INT CB13 INT CB20 * * * * * * *
Estado 0 0 ] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
SN n~7ocs7 INT CB12 INT CB14 INT CB15 INT CB19 INT CB31 * * * *
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
BEE 7 ocsu INT CB13 INT CB20 * * - B B B * * B B
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[
Estado 1
B5 B8 LINEA 7
Entradas| 1 | 2 3] 4 5 6 7 8 10 11
IEER N7 cs29 INT CB24 INT CB25 INT CB26 INT CB27 * * * * * * o
Estado o 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3
INT CB29 * z
[ Réles | 21 21N 67 67N 50F1 | 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas|[ 1 | 2 3] 4 5 6 7 8 9 10
SR Nt ce3o INT CB32 INT CB33 - B g - * * - a
Estado 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 S
INT CB39 . w
21 21N 67 67N S0FI 21 21N 67 67N 50FI 3
Estado 1 0 0 0 o 2 2 2 2 2

Diagnostico emitido:

SIMULADOR DE EALLOS

Interruptores Primarios Operados
INT CB7  -01:24:08 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7
Rel21 - 01:24:08 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Fallaen BUS-2 Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptores Primarios Operados Interruptor Primario INT CB11 no Operado
INT CB8 - 01:24:06 p.m.- Interruptores de Respaldo Operados
INT CB10 - 01:24:06 p.m.- INTCB13 - 01:24:08 p.m.-

INT CB20 - 01:24:08 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
Rel21  -01:24:08 p.m.-
Rel67 - 01:24:08 p.m.-

Interruptor Primario INT CB6 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados
INT CB4  -01:24:06 p.m.-

INT CB5 - 01:24:06 p.m.- Rel50FI - 01:24:08 p.m.-
INT CB7 - 01:24:06 p.m.- Fallaen LINEA_2
|NTA CB9 - 01:24:06 p.m.- Diagnostico Referente en el lado de Envio
Protecciones Activadas Interruptores Primarios Operados
87B-BUS-2 - 01:24:07 p.m.- INT CB8 -01:24:09 p.m.-
- Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8
— Fallaen BUS4 Rel2l  -01:24:09 p.m.-
Interruptores Primarios Operados Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
INT CB11 - 01:24:07 p.m.- Interruptores Primarios Operados
INT CB13 - 01:24:07 p.m.- INTCB12 - 01:24:09 p.m.-
INT CB20 - 01:24:07 p.m.- Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12
Protecciones Activadas Rel21 - 01:24:09 p.m.-

87B-BUS-4 - 01:24:07 p.m.-

Fallaen LINEA_7
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados
INT CB29  -01:24:09 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB29

Rel21 - 01:24:10 p.m.-
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Interruptores Primarios Operados
INT CB39 - 01:24:10 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB39
Rel21 - 01:24:10 p.m.-

B.5.3 Fallo quintuple con 3 interruptores fallados, uno por componente (FQ_3CB)

FallaB2, L1, L2, B4, L7, CB6,CB11yCB12
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19

Rel B4, CB11, CB13, CB20

Rel L7, CB29, CB39
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BUS-2
6

Entradas 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14
IEEl T cee INT CB8 INT CB10 * * * ’ * * * * * *
Estado 1 0 ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[ ENge INT CBS INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 - * - * * * * *
Estado 0 0 o 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
ISl T ocse INT CB8 INT CB10 - B * * * * * * B * *
Estado 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B sus2
Estado 1
B2 B4 LINEA 1
Entradas [ 1 2 3 4 5 6 7 8 10
SR 7 ocer INTCB4 | INTCBS | INTCB6 | INTCBY | * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 S
INT CB7 * z
| Reles | 21 21N 67 67N 50F| 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 10
| INT CB13 INT CB20 G * * - * * o
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
| Réles | 21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI [
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R 7 oces INT CB6 INT CB10 * * - * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 ~
INT CB8 . z
[ Réles | 21 21N 67 67N S0FI 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R  NTce12 INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * * * * * o
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2 bt
INT CB12 . w
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI o
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
BUS-4
Entradas | 1 2 3] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 |
EEN  ~7 csu INT CB13 INT CB20 - - - - g - - - B - -
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
S N ocs? INT CB12 INT CB14 INT CB15 INT CB19 INT CB31 * N * * - N - -
Estado 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
ISl v ocsu INT CB13 INT CB20 * * * * * * * * - * *
Estado 0 0 ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BEEN  sus¢
Estado 1
B5 B8 LINEA 7
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
R N7 ce2o INT CB24 INT CB25 INT CB26 INT CB27 * * - * * » o
Estado o 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 I~
INT CB29 * z
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 2 3] 4 5 6 7 8 9 10
EER N7 ce3o INT CB32 INT CB33 - * - - - - - [
Estado 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 S
INT CB39 . w
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI @
Estado 1 0 0 0 o 2 2 2 2 2

Diagndstico emitido:
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SIMULADOR DE FALLOS

Falla en BUS-2
Interruptores Primarios Operados

Fallaen LINEA_1
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados
INT CB7 - 01:34:48 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7
Rel21 - 01:34:48 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptor Primario INT CB11 no Operado

INT CBS - 01:34:47 p.m.- Interruptores de Respaldo Operados
INT CB10 - 01:34:47 p.m.- m g:g '8122522 gm
IntemiptoErimariol NTEEBeInolpe an Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
Interruptores de Respaldo Operados Rel2l - 01:34:48 p.m.-
INT CB4 - 01:34:47 p.m.- Rel67 - 01:34:48 p.m.-
INT CB5 - 01:34:47 p.m.- RelS0FI - 01:34:48 p.m.-
INT CB7 - 01:34:47 p.m.- Fallaen LINEA 2
INT CB9 - 01:34:47 p.m.- Diagnostico Referente en el lado de Envio
Protecciones Activadas Interruptores Primarios Operados
87B-BUS-2 - 01:34:47 p.m.- INT CB8  -01:34:49 pm.- o
Falla en BUS-4 ProteRce%olnes l}%el:agl‘)ta?\zg%r.ag? Interruptor Primario INT CB8

Interruptores Primarios Operados
INT CB11 -01:34:47 p.m.-
INT CB13 -01:34:47 p.m.-
INT CB20 -01:34:47 p.m.-
Protecciones Activadas
87B-BUS-4 - 01:34:47 p.m.-

Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptor Primario INT CB12 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

INT CB13 -01:34:49 p.m.-

INT CB14 - 01:34:49 p.m.-

INT CB15 -01:34:49 p.m.-

INT CB19 - 01:34:49 p.m.-

-01:34:49 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12

Rel21 -01:34:49 p.m.-

Rel67 - 01:34:49 p.m.-

Rel50FI - 01:34:49 p.m.-

Fallaen LINEA_7
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados
INT CB29 - 01:34:50 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB29
Rel21 - 01:34:50 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Interruptores Primarios Operados

INT CB39 - 01:34:50 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB39
Rel21 - 01:34:50 p.m.-

B.5.4 Fallo quintuple con 4 interruptores fallados, uno por componente (FQ_4CB)

FallaB2, L1, L2, B4, L7, CB6, CB11, CB12y CB13
Alarmas recibidas

Rel B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10

Rel L1, CB7,CB13, CB20

Rel L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19

Rel B4, CB11, CB12, CB14, CB15, CB19, CB20
Rel L7,CB29, CB39

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
RN 7 ocse INT CB8 INT CB10 * * + * * * + * * +
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
- INT CB4 INT CBS INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 *
Estado 0 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
EGE T cse INT CB8 INT CB10 - N * - - - * - M N *
Estado ) 0 o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EEl sus:2
Estado 1
B2 B4 LINEA_ 1
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ISR N ce? INTCB4 | INTCB5 | INTCB6 | INTCBY | * * * * * o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 N
INT CB7 * z
| Réles | 21 21N 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N 50F| w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B NTcB1l INT CB13 INT CB20 * * * * * * * o
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
| Réles | 21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI [3
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
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B2 B3 LINEA 2
Entradas| 1 | 2) 3 4 5 6 7 8] 9 10 11
R T oces INT CB6 INT CB10 * * * * * * * * o
Estado 0 | 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 I~
INT CB8 * z
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI | 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IEEURN NTce12 INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * *» * * * o
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2 S
INT CB12 * w
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI 4
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
BUS-4
Entradas [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 |
B T cBil INT CB13 INT CB20 * * H H * * - * H - H
Estado ) 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
RS T oce7 INT CB12 INT CB14 INT CB15 INT CB19 INT CB31 * * * * * * * *
Estado 1 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2
SR 7 csuL INT CB13 INT CB20 * * * * * - * - * * *
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EEE  suss
Estado 1
B5 B8 LINEA 7
Entradas| 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SR T cB2o INT CB24 INT CB25 INT CB26 INT CB27 * - - - - * o
Estado o 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 N
INT CB29 . =
[ Réles | 21 21N 67 67N 50F1 | 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas [ 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EER N7 ce39 INT CB32 INT CB33 * * * * * * * o
Estado 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 S
INT CB39 ¥ w
21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI @
Estado 1 0 o 0 o 2 2 2 2 2

Diagnostico emitido:

SIMULADOR DE FALLOS

Falla en BUS-2
Interruptores Primarios Operados
INT CB8 - 01:40:40 p.m.-
INT CB10 - 01:40:40 p.m.-

Interruptor Primario INT CB6 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados

INT CB4  -01:40:41 p.m.-
INT CB5 - 01:40:41 p.m.-
INT CB7 - 01:40:41 p.m.-
INT CB9 - 01:40:41 p.m.-

Protecciones Activadas

87B-BUS-2 - 01:40:41 p.m.-
Falla en BUS-4

Interruptores Primarios Operados
INT CB11 - 01:40:41 p.m.-
INT CB20 - 01:40:41 p.m.-
Interruptor Primario INT CB13 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados

INT CB12 - 01:40:41 p.m.-

INT CB14 - 01:40:41 p.m.-

INT CB15 - 01:40:41 p.m.-
Protecciones Activadas

87B-BUS-4 - 01:40:41 p.m.-

Fallaen LINEA_7
Diagnostico Referente en el lado de Envio
Interruptores Primarios Operados

INT CB29

- 01:40:44 p.m.-

Fallaen LINEA_1
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados
- 01:40:42 p.m.-

INT CB7

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB7

Rel2l - 01:40:42 p.m.-
Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptor Primario INT CB11 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

INT CB13
INT CB20

- 01:40:42 p.m.-
- 01:40:42 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
- 01:40:42 p.m.-
- 01:40:42 p.m.-
- 01:40:42 p.m.-
Fallaen LINEA_2

Rel21
Rel67
Rel50F|

Diagnostico Referente en el lado de Envio

Interruptores Primarios Operados
- 01:40:43 p.m.-

INT CB8

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8

Rel2l

- 01:40:43 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptor Primario INT CB12 no Operado
Interruptores de Respaldo Operados

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12

INT CB13 - 01:40:43 p.m.-
INTCB14  -01:40:43 p.m.-
INT CB15 - 01:40:43 p.m.-
INT CB19 - 01:40:43 p.m.-
- 01:40:43 p.m.-

Rel21 - 01:40:43 p.m.-
Rel67 - 01:40:43 p.m.-
Rel50F| - 01:40:43 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB29

Rel21

- 01:40:44 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion

Interruptores Primarios Operados

INT CB39

- 01:40:44 p.m.-

Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB39

Rel21

- 01:40:44 p.m.-
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B.5.5 Fallo quintuple con 5 interruptores fallados, uno por componente (FQ_5CB)

Falla B2, L1, L2, B4, L7, CB6, CB11, CB12, CB13y CB29

Alarmas recibidas
Rel_B2, CB4, CB5, CB7, CB8, CB9, CB10
Rel L1, CB7,CB13, CB20
Rel L2, CB8, CB13, CB14, CB15, CB19

Rel_B4, CB11, CB12, CB14, CB15, CB19, CB20

Rel_L7, CB24, CB25, CB26, CB27, CB39

BUS-2
Entradas 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
N 7 ocse INT CB8 INT CB10 * * * . * * * * *
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sl  n~roces INT CBS INT CB7 INT CB9 INT CB12 INT CB27 . * * * * * -
Estado 0 o o 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2
EGEI T cse INT CB8 INT CB10 - N * - M * M N * -
Estado 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EEE  suse
Estado 1
B2 B4 LINEA 1
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SR T ocer INTCB4 | INTCB5 | INTCB6 | INTCBY | * * * * o
Estado o 1 1 1 1 2 2 2 2 N
INT CB7 * z
| Reles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50F| w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2
Entradas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| D INT CB13 INT CB20 * * * G * G * o
Estado 1 0 0 2 2 2 2 2 2 S
INT CB11 * w
| Réles | 21 2IN 67 67N 50FI 21 2IN 67 67N 50FI [
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2
B2 B3 LINEA 2
Entradas [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
INT CB8 INT CB6 INT CB10 * * * * * * - * o
Estado 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 ~
INT CB8 * =
[ Réles | 21 2IN 67 67N 50F1 | 21 21N 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R  n~TcB12 | INT CB13 INT CB14 INT CB15 INT CB19 * * * * * °
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2 S
INT CB12 * w
[ Réles | 21 21N 67 67N 50FI 21 21N 67 67N 50FI [
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2
BUS-4
Entradas| 1 2 3 Z 5 6 7 B 10 ) ) e 1
| N INT CB13 INT CB20 - g - - - - g - g
Estado 0 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[ N INT CB12 INT CB14 INT CB15 INT CB19 INT CB31 - * * - N * -
Estado 1 ] ] 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2
IEE Nt ocsu INT CB13 INT CB20 B * * - * * -
Estado ) 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
EEE  sus+
Estado 1
B5 B8 LINEA_7
Entradas| 1 | 2 3] 4 5 6 7 8 9 10 11
[ DR INT CB24 INT CB25 INT CB26 INT CB27 B * - - B - o
Estado 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 N
INT CB29 * =
| Réles | 21 2IN 67 67N 50FI | 21 2IN 67 67N 50FI w
Estado 1 0 0 0 0 2 2 2 2 2
Entradas|[ 1 | 2 3] 4 5 6 7 8] 9 10
| RS INT CB32 INT CB33 * * * * * * o
Estado 1 0 0 0 2 2 2 2 2 2 S
INT CB39 * w
21 2IN 67 67N 50F1 21 2IN 67 67N 50F1 4
Estado 1 0 1 0 1 2 2 2 2 2

Diagnostico emitido:
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SIMULADOR DE FALLOS

Interruptores Primarios Operados
INT CB7 -01:47:37 p.m.-

.~ FallasDetectadas et - orararam T e NT BT

Rel2l - 01:47:37 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Falla en BUS-2 Todos los Interruptores Primarios han Fallado

Interruptores Primarios Operados Interruptor Primario INT CB11 no Operado
- 01-47 _ Interruptores de Respaldo Operados
INT CBS 0L:47:36 p.m. INTCB13 - 01:47:37 p.m.-
INT CB10  -01:47:36 p.m.-

INT CB20 -01:47:37 p.m.-

Interruptor Primario INT CB6 no Operado Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB11
Interruptores de Respaldo Operados Rel21 - 01:47:37 p.m.-
INT CB4  -01:47:36 p.m.- Rel67 - 01:47:37 p.m.-

INT CB5 - 01:47:36 p.m.- Rel50FI - 01:47:37 p.m.-
INT CB7 4T .m. = Fagafen LINEﬁ_dZ s
INT CB9 - 01:47:36 p.m.- iagnostico Referente en el lado de Envio

Protecciones Activadas
87B-BUS-2 - 01:47:36 p.m.-

Interruptores Primarios Operados
INT CB8  -01:47:38 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB8

Fallaen BUS-4 Rel2l - 01:47:38 p.m.-
Interruptores Primarios Operados
- 01-47 _ Todos los Interruptores Primarios han Fallado
:E; g:;é gii;zg zz Interruptor Primario INT CB12 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

Interruptor Primario INT CB13 no Operado INTCB13 - 01:47:38 p.m.-

Interruptores de Respaldo Operados INTCB14 - 01:47:38 p.m.-
INT CB12 - 01:47:36 p.m.- INTCB15  -01:47:38 p.m.-
INT CB14 - 01:47:36 p.m.- INTCB19 - 0L:47:38 p.m.-
INT CB15 - 01:47:36 p.m.- - 01:47:38 p.m.- o
3 a Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB12
Protecciones Activadas

Rel21 - 01:47:38 p.m.-
Rel67 - 01:47:38 p.m.-
Rel50F1 - 01:47:38 p.m.-

Fallaen LINEA_7
Diagnostico Referente en el lado de Envio

Todos los Interruptores Primarios han Fallado
Interruptor Primario INT CB29 no Operado

Interruptores de Respaldo Operados

INT CB24 - 01:47:39 p.m.-

INT CB25 -01:47:39 p.m.-

INT CB26 - 01:47:39 p.m.-

INT CB27 - 01:47:39 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB29

Rel21 - 01:47:39 p.m.-

Rel67 - 01:47:39 p.m.-

Rel50F! - 01:47:39 p

87B-BUS-4 - 01:47:37 p.m.-

Diagnostico Referente en el lado de Recepcion
Interruptores Primarios Operados
INT CB39 - 01:47:39 p.m.-
Protecciones que abanderan al Interruptor Primario INT CB39
Rel21 - 01:47:39 p.m.-
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