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RESUMEN: El Mantenimiento por Diagndstico de las lineas aéreas de distribucion necesita de la valoracion objetiva del nivel de deterioro
de las mismas, partiendo de la informacion cualitativa e imprecisa recogida mediante el celaje. Para ello la herramienta matematica idonea
es la Logica Difusa, con la ayuda de la cual se desarrolld el Método de diagnéstico de Lineas aéreas de distribucion, con un cuerpo de 108
reglas de implicacion, correspondientes a los elementos basicos de la Linea, definidos por la Union Eléctrica de Cuba.

PALABRAS CLAVE: Diagnostico, Redes Eléctricas, Logica Difusa, Mantenimiento

ABSTRACT: The Maintenance by Diagnosis of the overhead distribution lines needs of the objective valuation of the deterioration level
of the same ones; leaving from the qualitative and imprecise information obtained by lines inspection staff. For it the suitable mathematical
tool is the Fuzzy Logic, with the help of the which the Method for the determination of the Line Deterioration Index was developed with
108 implication rules, corresponding to the basic elements of the Line, defined by the Electric Union of Cuba.

KEYWORDS: Diagnosis, Electrical Networks, Fuzzy Logic, Maintenance.

1. INTRODUCCION técnico de los elementos que componen una linea aérea
de distribucion e incluye factores de incertidumbre
al considerar, en algunos casos, interrupciones por
fallas que no se deben a la frecuencia y calidad del

mantenimiento [1-7].

Los métodos de diagnostico de lineas aéreas de
distribucion, estan en pleno desarrollo en la actualidad
y se basan normalmente en andlisis estadistico de
interrupciones y la inspeccién de las lineas, con el
objetivo de optimizar, en un momento determinado, la
relacion entre el costo de dar mantenimiento y el costo

El modelo de diagndstico propuesto en este trabajo se
basa en la determinacion, mediante la inspeccion visual

de las fallas, si el mismo no se ejecutara. Este modelo
de diagndstico no tiene en cuenta, de forma detallada,
aunque si lo considera mediante aspectos como el
tiempo de explotacion de los circuitos, el estado

de las lineas (celaje), de los defectos que presenta cada
elemento de las mismas y considerar estos defectos
como causas latentes de fallas.
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Como se conoce un conjunto difuso se diferencia de un
conjunto ordinario por el hecho de que la pertenencia
al mismo puede tomar valores menores que uno, o
sea, existen elementos que no pertenecen del todo al
conjunto [8].

Por otro lado, un enunciado l6gico puede ser
representado mediante la pertenencia o la membresia
en el conjunto correspondiente [9]. Por ejemplo, la
afirmacion: “La linea estd en mal estado técnico” se
puede sustituir por: La linea pertenece al conjunto
“Lineas en mal estado técnico”; de este modo la
sentencia “Esta linea estd en muy mal estado técnico”
se puede sustituir por: La membresia de esta linea en
el conjunto “Lineas en mal estado técnico” es igual a
1. Como se puede apreciar, la aplicacion de la logica
difusa permite representar el nivel de deterioro de un
elemento mediante los nimeros del intervalo [0,1], lo
cual a su vez facilita la aplicacion de la matematica y
la computacion a las apreciaciones vagas e imprecisas
de los resultados de observacion.

Para la expresion minima de los resultados de
observacion de las lineas eléctricas, aportados por el
celador, se deben utilizar los resultados del analisis de
confiabilidad, enfocado a la gestion de mantenimiento
[10,11].

La calidad del celaje y la incertidumbre que introduce,
dependiendo de la experiencia del personal que
lo realiza, de los medios técnicos con que cuenta,
de la accesibilidad de los tramos de circuitos, etc.,
afecta considerablemente los modelos de diagnostico
basados en el mismo. Si embargo, la robustez de la
logica difusa para tratar el problema de la toma de
decisiones en un ambiente de incertidumbre, a partir de
establecer la solucion que tenga la mayor posibilidad
de que se verifiquen los antecedentes, la perfila como
la herramienta adecuada para resolver este problema.

2. DESCRIPCION DEL MODELO DIFUSO
BASADO EN EL SISTEMA DE INFERENCIA
DE SUGENO PARA LADETERMINACION DEL
PERIODO DE MANTENIMIENTOAPARTIR DE
LOS DATOS DEL CELAJE.

Para la modelacion del problema de mantenimiento
mediante la logica difusa es necesario determinar una

serie de indicadores que contribuyen a establecer el
estado técnico de una linea aérea de distribucion, antes
de definir estos indicadores, se vera a partir de qué
informacién se debe realizar la toma de decisiones,
para afirmar que una linea necesita mantenimiento en
un periodo de tiempo determinado.

La informacion a la que se hace referencia anteriormente
estd basicamente en el reporte de celaje o inspeccion
de lineas (Procedimiento UR-BL 001 [12], Modelo
UR-BL 001 A3). En este reporte, el celador, que es
la persona encargada de esta actividad, debe reflejar
todos los defectos que encuentre en cada uno de los
elementos que conforman la linea y que son detectados
por inspeccion visual de la misma.

Para facilitar la interpretacion de estos reportes cada
defecto de cada elemento se identifica con un codigo,
segun el procedimiento UR-BL 001, [12], Anexo A5
“Catalogo de Defectos”.

Ahora se puede pasar a definir los indicadores
mencionados al inicio de este epigrafe.

Ip - Importancia ponderada del elemento i (ejemplo:
poste, conductor, aislamiento, etc.) atendiendo
a la confiabilidad de la red y la complejidad del
mantenimiento (Corresponde al valor de la Importancia
critica normalizada de cada elemento [11].

Ip,- Importancia ponderada del defecto j del elemento
i (ejemplo: poste: inclinado, podrido, rajado, etc.)
atendiendo a la posibilidad de que la aparicion del
mismo provoque una falla (Corresponde al valor
normalizado de la probabilidad de que el defecto se
presente en un elemento fallado.

3. TRATAMIENTO DE LA VARIABLE
“OBSERVACIONES DEL CELADOR”

Como variables, en la modelacién del problema,
se utilizaron las observaciones del celador en cada
elemento defectuoso de la linea, codificadas seglin
la clave correspondiente prevista en el manual de
distribucion de la UNE (Union Eléctrica de Cuba) y
representadas de forma difusa por el estado técnico
de la linea, el tiempo medio entre fallas de la linea
(TMEF), el periodo de vida caracteristica, representado
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por el parametro de envejecimiento de la distribucion
Weibull de la densidad de probabilidad de falla y el
tiempo medio de reparacion de las averias (TMR)
, antes de la “fuzzificacion” de la primera de estas
variables, que se caracteriza por ser lingiiistica, se
procede a determinar un indicador cuantitativo del nivel
de deterioro que la represente de forma numérica, para
ello se disefo especialmente una funcion que representa
este indicador, modelada a partir de la expresion de
probabilidad de falla con distribucion exponencial [13].

Qm =1-¢*! (1)
Donde:

Q(t): probabilidad de que ocurra una falla en el tiempo t
A: tasa de falla

La funcidén que representa el indicador del nivel de
deterioro para cada elemento es la siguiente:

|
Nd =1-—— )
ejzln"flp’j

Donde:

Nd: Indicador del nivel de deterioro del elemento i
(Toma valores entre 0 y 1) (p.u)

n Cantidad de elementos de tipo i en los que se repite
el defecto de tipo j

Una vez obtenido el Indicador de deterioro de un
elemento i se procede a obtener el Indicador de
deterioro global de la linea, para ello se utiliza el
promedio sopesado de cada uno de de los indicadores
de deterioro de los elementos que componen una linea.

12
szi “Ip,
Nd, ==

Y/

Donde:

A3)

Nd,: indice de deterioro global de la linea (p.u)

Nd.: fndice de deterioro del elemento i (p.u)

En el denominador aparece la sumatoria de las
importancias (Ip,) de los elementos i cuyo indicador
del nivel de deterioro sea mayor que cero.

4. “FUZZIFICACION” DE LAS ENTRADAS

Como se menciono en el epigrafe anterior las variables
que se utilizan como entrada al sistema de inferencia
representan

1) Elestado técnico de la linea en funcién del Indicador
global del nivel de deterioro

2) La calidad del tiempo medio entre fallas de la linea
3) El periodo de vida caracteristica.

4) La calidad del tiempo medio de reparacion de la
linea

Para la “fuzzificacion” de la primera de las variables,
“Estado Técnico”, la misma se representa por
tres funciones de membresia trapezoidales cuyas
expresiones se muestran a continuacion.

Buen estado técnico
{I si Nd, <y, (4)
(zbe_"vdf)X(.Z’be_ybe) si Nd, € (Vpe 25)

Estado técnico regular
0 si (Nd,£e, ONd, 2 y,)
(Nd, =8,)/(6, ~a,) si Nde(,.d,) O
1 si Nd e(o,,7,)
(Ko =Nd) /(Ko = 7o) ST Ny €(V s Hor)

Mal estado técnico
0 si Nd <a,,
( j\t’d{ - (Sma)f((s - (’rnm ) si j\t’d}l € ((zme ? 5?11.? )

me

1 si Nd, =26

mea

(6)
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Donde:

o y y: Limites inferior y superior respectivamente
de la funcién de membresia de cada estado técnico,
corresponden.

0 y v: Limites del soporte de la funcion trapezoidal de
cada estado técnico

Los subindices significan:
be: Estado técnico bueno
re: Estado técnico regular

me: Estado técnico malo

Las funciones de membresia de la variable de entrada
estado técnico, se obtienen mediante agrupacion difusa
(Fuzzy Clustering) [14,15]. A partir de la informacion
estadistica sobre interrupciones, se determina un
indicador de deterioro, para cada individuo de la
poblacién (La poblacion puede estar conformada por
circuitos o secciones), que representa la cantidad de
elementos fallados, relacionada con la cantidad de
interrupciones en un afio; con estos datos se forman 3
agrupaciones con caracteristicas similares (Cluster),
que corresponden a los 3 estados técnicos. Los valores
maximos, medios y minimos de cada agrupacion
constituyen los parametros a, J, y y y de cada
funcién de membresia de la variable estado técnico
y corresponden a los valores limites del indicador de
deterioro para cada estado técnico (Bueno, Regular y
Malo).

La variable de entrada “TMEF” se representa por tres
funciones de membresia triangulares cuyas expresiones
son las siguientes.

_ [-2x/TMEF, +1 si 0<x<TMEF,,
TMEF Bajo . (7)
0 si x>TMEF,,
2x/TMEFd si 0<x<TMEF,
TMEF Medio 8)
-2x/TMEF, +1 si TMEF,, <x<TMEF,
Zx/TMEFd -1 si TMEF,, <x<TMEF,
TMEF Alto 9)
si x=TMEF,
Donde:

TMEF . Tiempo medio entre fallas deseado (meses)

1

TMEF, =
0.2 fallas/km de linea - L

-12meses

Donde:

L: Longitud del circuito (km de linea)

TMEF . Tiempo medio entre fallas, promedio de
afos anteriores mas tres veces la desviacion estandar
(meses).

El tiempo medio entre fallas en el caso de los
circuitos de distribucidn, en los cuales la frecuencia
de ocurrencia de fallas es aproximadamente igual
al numero de interrupciones en un afio, se puede
expresar como TMEF =1/A-km de linea , donde
A es la tasa de fallas en fallas’km al afio, aunque las
empresas distribuidoras controlan la tasa de fallas,
como un indicador de confiabilidad, no se considera
un valor maximo para la misma; sin embargo este
limite se puede obtener a partir de otros indicadores de
confiabilidad que si estan normados, como el SAIFI en
Estados Unidos, el FMIK o el FTIK en Chile, el FES en
Colombia, etc. A partir del analisis de las normativas de
varios paises para los indicadores antes mencionados,
se pueden establecer los estandares de confiabilidad
requeridos como sigue: La tasa de falla maxima para
un circuito de distribucion debe encontrarse entre (0.2
y 0.25 fallas/km al afio, por eso se considera TMEF
como el TMEF deseado.

El periodo de vida caracteristica, que como ya se
mencion6 responde a la curva de vida caracteristica
de cualquier elemento, conocida como “curva de
bafiera”; se representa por dos funciones trapezoidales
y un “singleton”, cuyas expresiones se muestran a
continuacion.

1 si 1
Periodo de puesta en funcionamiento si p< (10)
0 si pf>1
, oSt p=1
Periodo de vida util (11)
0 si p=1
si p<1

si f>1 (12)

0
Periodo de envejecimiento{
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Donde:

[: Parametro de envejecimiento de la funcion Weibull
de distribucion de probabilidad de la tasa de fallas (1)
(adimensional)

Finalmente la variable tiempo medio de reparacion
“TMR” se representa por dos funciones trapezoidales
y una triangular, cuyas expresiones son:

1 si TMRSTMR .

TMR Baj. )
gor MR TMR) - irvpecurmur_) ()
(TMR”‘EJM - TMRW:’JM 36) e medto

0 si TMR<TMR .
(IMRZIMR..)  Grvpe(tMR MR )
_|(TMR_, -TMR_ ) )
TMR Medio TMI";’” TMR (14)
_UMR,,..~TMR) siTMR e (TMR_ ,TMR )
(TMR . -TMR ) o
0 si TMR>TMR .

(TMR-TMR )
TMR Altoy (TMR , . —TMR )
1 siTMR e (TMR,

medios3c ¥

siTMR e (TMR ,,TMR , . )

TMR.) (15)

Donde:

TMR: Tiempo medio de reparacion promedio, del
circuito, en el afio anterior al de analisis (h)

TMR . . Suma ponderada del Tiempo medio de
reparacion promedio, de una muestra significativa de
circuitos de distribucion primaria, en el mismo periodo

de analisis (h)

TMR .. ... Limite superior del TMR para una muestra
significativa de circuitos de distribucion primaria, en
el mismo periodo de analisis, establecido a partir de

la desviacion estandar con respecto al TMR . (h).

TMR,_ . . . Limite inferior del TMR para una muestra
significativa de circuitos de distribucion primaria, en
el mismo periodo de andlisis, establecido a partir de

la desviacion estandar con respecto al TMR . (h).

Enlas, figuras (1), (2), (3) y (4), se muestra un ejemplo
de la representacion grafica de las funciones de
membresia de cada una de las variables.
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Figura 1. Representacion grafica de la fuzzificacion de la
variable Estado Técnico, funciones de pertenencia de la variable
“Estado Técnico”, con Ype = O, = 0.532 5, =07,
Y,,=0.83,%4,.,=095,0,6=084ys =0.93(Estos
valores se obtienen como resultado del procegg de agrupacion
difusa (Fuzzy Clustering) de la informacion estadistica de los
25 circuitos pertenecientes a la Empresa Eléctrica Municipal

Camagiiey)
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Figura 2. Representacion grafica de la fuzzificacion de la
variable “Tiempo medio entre fallas” para un circuito con
una longitud de lineas de 61.16 km
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Figura 3. Representacion grafica de la fuzzificacion de la
variable Periodo de vida caracteristica
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Figura 4. Representacion grafica de la fuzzificacion de
la variable “Tiempo medio reparacion” (Utilizando la
informacion estadistica de los 25 circuitos pertenecientes a
la Empresa Eléctrica Municipal Camagiiey)

En general las funciones de membresia se obtienen a
partir de la informacion historica del registro de fallas
de las empresas eléctricas y las caracteristicas fisicas
de los circuitos en analisis.

5. PROCESO DE INFERENCIA. SISTEMA
TAKAGI-SUGENO

El motor de un proceso de inferencia lo constituye
una base de reglas de implicacion del tipo IF-THEN.
Ya que el razonamiento en este caso no es preciso, se
puede inferir un consecuente aunque los antecedentes
de la regla no verifiquen plenamente la misma. Dicho
consecuente se parecera mas al consecuente de la
Légica Formal cuanto mas exactamente se cumplan los
antecedentes. La base de reglas del sistema de inferencia

para la determinacion del tiempo de mantenimiento,
que proporcione el menor riesgo de falla posible, cuenta
con ciento ocho reglas de implicacion. Estas reglas de
implicacion relacionan las variables del antecedente
(Estado técnico, tiempo medio entre fallas, periodo de
vida caracteristica y tiempo medio de reparacion) con
la variable del consecuente (Plazo de mantenimiento),
esta ultima variable esta definida por cinco periodos
de tiempo, que se corresponden con los plazos de
mantenimiento establecidos en el procedimiento UR-
BD 0211 “Control y registro de defectos en las redes
de distribucion” [16].

Al observar un proceso de inferencia cuando el
consecuente es un conjunto de singletones, y la
deffuzificacion se realiza con el método del “centro
de gravedad”, resulta que desde el punto de vista
matematico una regla.

IF ((x, es A;) AND (x, es B,) AND ... AND (x,
es w;)) THEN (ues S,)

Donde S, es singletones, puede rescribirse asi:

IF ((x, es A;) AND (x, es B,) AND ... AND (x,
es w)) THEN (u=C,)

Donde C,es el valor central del singleton S, y se
puede interpretar como la funcion lineal

y=A x"+A x"'+. . +A x+A
n n-1 1 0
de orden cero.

Prosiguiendo la generalizacion, Sugeno ha propuesto
representar el consecuente como una funcion de orden
“n” de las variables del antecedente; el caso particular
de funcion de primer orden se presenta a continuacion:

IF ((x, es A) AND..AND (x, es 4)) THEN (u=
a, *x, +a, *x, +.ta, *x, +C),

Donde a,,a,,....,a,, C son constantes.

De este modo, el sistema Takagi-Sugeno se diferencia
del de Mamdani por el hecho de sustituir el proceso de
“fuzzificacion-defuzzificacion” por el simple calculo
del consecuente como una funcion de orden “n” de



Dyna 181, 2013 37

las variables del antecedente; aqui, en la region de
solapamiento de membresias del antecedente, el valor
del consecuente se obtiene mediante la interpolacion
entre dos funciones correspondientes de este ultimo
[17].

La funcion de membresia del consecuente se representa
por Singletones que expresan los diferentes periodos de
mantenimiento y cuyo valor depende de la importancia
critica del tramo o circuito, segun la siguiente expresion:

g Plazo de mantenimiento (meses)
1 + (ICRJ normalizada (1 - efa’["q ))
Donde:

(16)

ICR,; ,,maiizada - Importancia critica normalizada del

tramo o del circuito j (p.u).

e’: Componente de la funcion de confiabilidad que
depende del estado de carga de la linea.

quzl/K ,+ Corriente equivalente que circularia por
la linea en régimen de maxima demanda si la carga

estuviera concentrada en el extremo de la misma.

1 Corriente que circula por la primera seccion de linea
del tramo o circuito en régimen de maxima demanda.

K : Coeficiente de distribucion de la carga.
a: Coeficiente de atenuacion (0.001-0.0001)

Un ejemplo de funcion del consecuente se puede
apreciar en la figura 5.

ll >
1
¢ g
I O N P
S R O I
® -o' %
» Meses
0 6 12 18 24

Plazo de Mantenimiento

Figura 5. Funciones membresia del consecuente
(Singletones) para una importancia critica igual a 0.

Como resultado de la “desfuzzificacion”, utilizando
el método de centro de gravedad, se obtienen las
superficies de comportamiento del consecuente en
funcion de las variables del antecedente, Un ejemplo
ilustrativo aparece en las figuras (7), (8) y (9),este
ejemplo representa el comportamiento de las variables
para el circuito las 500, este circuito suministra un area
rural, tiene un nivel de tension de 13.2 kV, una longitud
de 61.16 km, una densidad de carga de 30.28 kVA/km
y representa el 13.78% de las interrupciones totales
del municipio en el periodo 2004-2008, en la figura (6)
se muestra el diagrama monolineal de dicho circuito.

Figura 6. Diagrama Monolineal del circuito “Las 500”.

Como se puede observar la variable mas influyente
en el comportamiento del plazo de mantenimiento
es el “Estado técnico” de la linea, obtenido a partir
del indicador del nivel de deterioro que refleja los
resultados del celaje, considerando que las cuatro
variables de entrada tienen el mismo peso.
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File Edit View Options
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X grids: 15 ¥ grids. 15 Evaluate
|R-v Inpal | [aate bt 13 95] |Pl--pm o ||[ Hep Close
‘mns nare was speciied "

Figura 7. Superficie de comportamiento de la variable del
consecuente, en funcidn de la variacion de las variables
del antecedente “Estado Técnico” y TMEF, en el sistema
de inferencia de Sugeno para el circuito Las 500.
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Figura 8. Superficie de comportamiento de la variable del
consecuente, en funcion de la variacion de las variables
del antecedente “Estado técnico” y “Vida Caracteristica”,
en el sistema de inferencia de Sugeno para el circuito Las
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Figura 9. Superficie de comportamiento de la variable del
consecuente, en funcion de la variacion de las variables
del antecedente “Estado técnico” y “TMR?”, en el sistema
de inferencia de Sugeno para el circuito Las 500.

6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos con este trabajo,
puede llegarse a la conclusion de que su novedad
cientifica y a la vez practica, radica en un aspecto
fundamental: La solucion de la contradiccion existente
entre la ambigliedad de las observaciones del
celador, como variables lingiiisticas borrosas y la
forma categorica en que se expresa el periodo de
mantenimiento, mediante un modelo de gestion
de mantenimiento, centrado en la confiabilidad y
utilizando como herramienta la logica difusa, cuya

generalidad permite modelar redes de distribucioén
radiales, primarias, de hasta 13, 8kV con sencillez y
rigurosidad de forma tal que:

5) Expresa convenientemente el nivel de deterioro
de una linea aérea de distribucidén primaria, a
partir del tratamiento matematico de la variable
observaciones del celador, teniendo en cuenta la
importancia critica de cada elemento y defecto,
asi como el efecto de la acumulacion de elementos
defectuosos, mediante una funcion saturable que
convierte estas observaciones en un indicador de
deterioro, para poder realizar la fuzzificacion.

6) Establece un modelo difuso del comportamiento
del periodo de mantenimiento, desde el punto
de vista técnico y a partir de 4 variables que
determinan este comportamiento, que permite
obtener las funciones de membresia de cada una
de las variables, determinar el tiempo hasta el
proximo mantenimiento, a partir de la fecha de
realizacion del celaje, que implica el menor riesgo
y que tiene ademas la ventaja de ser ajustable,
segun la experiencia acumulada por el personal de
mantenimiento, las condiciones iniciales del estudio
y caracteristicas particulares de la region donde se
encuentra ubicada la red (condiciones ambientales,
indices de averias que dependen del hombre, etc.).
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