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Resumen

Las lineas eléctricas de 33,4 Y 13, 8 kV, constituyen los sistemas de
subtransmision distribucion de las redes eléctricas de la provincia Holguin. Las
mismas estan expuestas a las eventualidades de fallos por diferentes causas,
lo que provoca la interrupcién del suministro eléctrico, afectando a la poblacion
rural y comunitaria, pueblos y ciudades e industrias a las cuales ellas
alimentan, lo que evidencia que existe un impacto negativo: social y
econdmico, tanto directo como indirecto a la sociedad y a la economia del pais.
La basqueda y solucion de los fallos, requiere tiempo y recursos y para lograr
gue este proceso se realice con rapidez y precision es de vital importancia que
los Despachos Eléctricos y Subestaciones cuenten con un sistema que permita
la deteccion y el diagnéstico de fallos en los sistemas de distribucién eléctrica.

Por lo anteriormente expuesto se ha llevado a cabo esta investigacion
partiendo de la necesidad de la deteccion de las zonas con mayores
posibilidades de encontrarse en estado de averia, en los sistemas de
distribucion de potencia, asi como el diagnéstico de los fallos en dichos
sistemas en el municipio Cueto de la provincia de Holguin, para lo cual se
utilizé una metodologia basada en Redes de Petri para la deteccion y el
diagnéstico de las zonas con mayores posibilidades de encontrarse en estado
de fallo, lo cual tiene una indiscutible significacion practica ya que se logra
reducir el nimero de interrupciones y su duracion, permite mejorar los indices
de tiempo promedio de duracién de los fallos, el tiempo de interrupcion al

usuario y ahorro de combustible.



Summary

Power lines at 33.4 and 13, 8 kV subtransmission systems are the distribution
of electricity networks within the province of Holguin. They are exposed to the
contingencies of failure for various reasons, causing the power outage, affecting
the rural and community, towns and cities and industries to which they feed,
which shows that there is a negative impact: social and economic development,
both directly and indirectly to society and the economy. Search and failover
solution, requires time and resources to ensure that this process is done quickly
and accurately is vital that the electricity dispatch and substations have a
system that allows the detection and diagnosis of system failures electrical

distribution.

For the above has been carried out this research based on the need for
detection of areas most likely to be in a state of breakdown in the power
distribution systems, and diagnosing faults in such systems Cueto municipality
in the province of Holguin, for which we used a methodology based on Petri
nets for the detection and diagnosis of the areas most likely to be in fault state,
which has an undeniable practical significance since it able to reduce the
number of interruptions and their duration, improves indices of average duration

of failures, downtime to the user and fuel economy.
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Subtransmision y Distribucidn eléctrica basadas en Redes de Petri.

INTRODUCCION GENERAL

Existen nuevos conceptos y tecnologias en la industria eléctrica; una de ellas

es la localizacion de fallas a través de dispositivos de indicacion. En circuitos
de distribucion la calidad del servicio se traduce en términos generales como:
namero de interrupciones, duracion promedio de las interrupciones y nivel de
tensién. Segun las estadisticas, en los circuitos de distribucion primaria se
tiene la mayor ocurrencia de fallas, por ello, las empresas eléctricas han
orientado hacia ese sector la busqueda de alternativas que permitan mejorar

los indices de las mismas.

En todos los paises del mundo para la operacién de los grandes sistemas de
subtransmisién y de distribucion electroenergéticos son vigilados por el
despacho de carga eléctrica, los cuales estan encargados, segun su jerarquia y
su area de operacion, en mantener el funcionamiento correcto de todo el
sistema y de cada instalacion por separado, garantizando la continuidad del
servicio eléctrico a todos los clientes; en el tiempo previsto de las reparaciones,
la rapida eliminacion de las averias, asi como cumplir otras funciones vitales
para un sistema eléctrico .Estos despachos estan compuestos y estructurados
de forma vertical de la siguiente forma: Nacional, Zonal, Territorial vy
Distribucién; es en este ultimo nivel donde la atencién a la reparacion de las

averias, ocupa practicamente todo su tiempo.

A medida que van bajando los niveles de voltaje, los elementos que integran
las redes de distribucién eléctrica, van creciendo en cantidad y diversidad, y en
la operacion de los mismos se hace mas notorio el factor humano. Esta
influencia se manifiesta en deficiencias, asi como en imperfecciones en los
procesos de mantenimiento y reparacion de fallos. Lo cual unido a un
equipamiento con una automatica minima, para los alimentadores y para el
resto de los desconectivos y también de una forma de operacion manual o de
operacion solo de apertura de los mismos esto lleva consigo a la intervencion

humana decisiva en el proceso.
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Al no tener una forma de operar a distancia, los desconectivos tienen que ser
operados por el personal de la linea, los que necesitan trasladarse a los puntos
de ubicacion de estos equipos, distantes en ocasiones en varias decenas de
kilometros, con la consiguiente pérdida de tiempo y de energia.

Durante la ocurrencia de averias en los circuitos eléctricos es necesario
realizar, una serie de pasos y procedimientos para detectar la zona donde ha
ocurrido la falla. Este proceso requiere laboriosidad y experiencia por parte del
personal encargado de la operacion del sistema, en aras de ganar tiempo en la
deteccidén de las averias y evitar un nimero excesivo de operaciones de los
desconectivos del circuito.

Las caracteristicas de estos eventos, donde no existen algoritmos ni reglas
sistematicas que describan este proceso; la presencia de condiciones
cambiantes de operacion, la existencia de controles historicos sobre la
operacion de los desconectivos y de las zonas de ocurrencia de las averias
indican la posibilidad del uso de las Redes Petri, para la deteccion de zonas de
fallos para un sistema de distribucién dado.

En las aplicaciones de Redes Petri, es a menudo necesario adicionar
modificaciones o0 restricciones especiales adaptadas a la aplicacién en
particular. Tanto la deteccién como el pronéstico de fallos requieren informacién
a partir de un sistema de Control Supervisor y Adquisicion de Datos (SCADA)
qgue son la principal fuente de informacién disponible a los despachadores de
los centros de control y posibilitan un diagnéstico de fallos en linea antes de la
etapa de restauracion del sistema.

Estos sistemas permiten estar en uno o en mil lugar a la vez en las lineas de
subtransmision y de distribucion de energia eléctrica para observar, analizar
monitorear y actuar directamente en los procesos fisicos, quimicos, mecanicos
o de cualquier otro orden que se estén realizando en cualquier otro orden que
se estén realizando en cualguier momento y lugar, alterAndose a la
conveniencia del observador ““virtual” y estdn compuestos por computadoras

para el procesamiento de datos Unidades de Terminales Remotas (RTU)
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espaciadas geograficamente para recolectar y enviar datos de las
subestaciones al centro de control; debe contar ademas con sistemas de
comunicaciones e interfaz hombre-méaquina (29).

Cuando la informacion llega al centro de control, el operador analiza los
datos, detecta y diagnostica la ocurrencia del fallo. La precision y velocidad de
este proceso depende enteramente de la experiencia de los operadores. Dado
a la complejidad de los circuitos se incrementan las fallas eléctricas,
especialmente en el caso de los fallos multiples u operacion incorrecta de
dispositivos de proteccion, es necesario procesar un volumen de informacion
excesiva, lo cual puede ser agobiante. Es por ello que en la actualidad se estan
desarrollando sistemas computacionales para ayudar a los operadores a

trabajar con complejos procesos de razonamiento.

En esta investigacion se pretende utilizar las potencialidades de las Redes de
Petri, de forma tal que a partir de la accion de los desconectivos instalados en
una red eléctrica determinada, se puede detectar las zonas con mayores
posibilidades de encontrarse en estado de averia. Ademas de representar una
ayuda inestimable al personal encargado de la operacion del sistema, esta
aplicacion de las Redes de Petri permitird diagnosticar las zonas de mayor
incidencia de fallas eléctricas.

Al aumentar la complejidad de los sistemas electroenergéticos las exigencias
en cuanto a fiabilidad y seguridad, asi como los costos de estos, han
demandado de los investigadores la necesidad de la busqueda de métodos
que garanticen el funcionamiento seguro y correcto de la solucién propuesta.
Debido a ello los analisis y decisiones tomadas que tradicionalmente se venian
realizando de forma directa, han generado que los estudios realizados en esta
rama en los ultimos afos orienten sus esfuerzos hacia la aplicacion de métodos
formales a este campo de las investigaciones.

Los métodos formales basan sus principios en el andlisis y verificacion del
programa dado a partir de la obtencién de sus modelos, estudiando tanto las

propiedades estructurales como funcionales de este. La aplicacion de estos

10
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métodos permite elevar la seguridad en la concepcion y aplicacion del
programa elaborado, la reduccion de los tiempos de disefios e implantacion asi
como la reusabilidad, generalidad y optimizacién del algoritmo desarrollado,
entre otras ventajas, o que hace muy atractiva su utilizacion (21).

En general la aplicacion de las Redes de Petri brindan amplias posibilidades
en la representacion de sistemas paralelos, sistemas secuenciales complejos
(en nuestro caso las redes de subtransmision y distribucion eléctricas) y en la
facil comprension de la descripcion de la secuencia de los sistemas, por ser un
medio de ayuda muy util para la simulacion y demostracion de sistemas
complejos, lo cual permite una estructura de analisis muy potente.

En el contexto de la tematica que se aborda en este trabajo, las Redes de
Petri poseen muchas ventajas sobre otras formas de descripcion formales, al
facilitar un modelado sencillo e intuitivo, siendo generalmente los modelos en
base a estas redes mas compactas y poderosas. En la actualidad se han
desarrollado muchas modificaciones y extensiones aplicadas este campo
encontrdndose ademés las que permiten la edicion, simulacién y andlisis de
ellas.

En base a todo lo antes expuesto, esta investigacion pretende abordar el

siguiente problema cientifico:

Situacion Problémica: En el circuito Municipio de Cueto existe:

Aumento notable del numero de interrupciones en los circuitos de

subtransmision y distribucién primarios.

Aumento del tiempo en los trabajos de reparacion y eliminacion de averias.

Uso de pasos y procedimientos con alto grado de dependencia del recurso
humano.

Ausencia de equipamientos y metodologias para la ubicacion, deteccion y
operacion en los circuitos a larga distancia.

Aumento del gasto de recursos materiales y financieros.

11
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Hipotesis: Si en los sistemas de subtransmision y distribucién de energia
eléctrica se utilizara una metodologia basada en Redes de Petri se pudiera
detectar y diagnosticar las zonas de averias o fallas con mayor exactitud y
rapidez y asi contribuir a la reduccion del tiempo de interrupcion del servicio a

los usuarios.

Problema cientifico: La necesidad de deteccion de las zonas con

mayores posibilidades de encontrarse en estado de averia, en sistemas de
subtransmisién y distribucion de potencia, asi como el diagndstico de los fallos

en dichos sistemas.

Campo de accidn: Circuito Municipio de Cueto de la Provincia Holguin de

Subtrasnmision y Distribuciéon Eléctrica.

Objetivo del Trabajo: Proponer una metodologia basada en Redes de

Petri para la deteccion y el diagndéstico de las zonas con mayores posibilidades
de encontrarse en estado de averia en sistemas de subtransmision y

distribucién eléctrica.

Objetivo de la Investigacidn: Deteccion y el diagnostico de fallos en el

circuito Municipio de Cueto de la Provincia Holguin de 33,4 kV y 13,8 kV, a

través de una metodologia basada en Redes de Petri.

Tareas Especificas:

1. Caracterizar (histéricamente, gnoseoldgicamente y en la actualidad) el

proceso de deteccién y diagndstico de fallos en sistemas de subtransmisiéon y
distribucion de potencia. Analizar los métodos de deteccion y diagndstico de

fallos en sistemas de distribucion eléctrica utilizando las Redes de Petri.

2. Hacer una caracterizacion general de los circuitos de distribucion eléctricos

de la zona y del circuito objeto de estudio.

12
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3. Breve descripcion de las Redes Petri. Sus caracteristicas, bondades
usos. Descripcion de la metodologia a utilizar basada en las Redes Petri.

4. Implementar la metodologia basada a Redes de Petri en el sistema de
distribucion eléctrico objeto de estudio. Comparacion de estos resultados con
los métodos, reglas procedimientos usados actualmente.

5. Hacer una valoracion técnica y economica del trabajo.

13
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CAPITULO 1: DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS
ELECTRICAS EN LOS SISTEMAS SUBTRANSMISION Y
DISTRIBUCION.,

INTRODUCCION

En este capitulo, se caracteriza la deteccidn y diagnostico de fallos en
sistemas de subtransmision y distribucion eléctrica, revelando la evolucion de
este proceso en el tiempo, lo que permitié definir los periodos histéricos que
demarcan esa evolucién, el conocimiento de teorias, enfoques y tendencias
anteriores que se han desarrollado sobre la tematica y las razones que motivan
el estudio, la justificacion de la investigacion, asi como su actualidad, a través

de valorar la necesidad y relevancia social del problema.

En el desarrollo de este se hace una caracterizacion de la deteccion y
diagnéstico de fallos en sistemas de subtransmision y distribucion eléctrica con
el uso de técnicas computacionales. Después se ofrece una caracterizacion
acerca de cémo se realiza actualmente el proceso de deteccion y diagndstico
de fallos en sistemas de subtransmision y distribucién eléctrica.También
algunos aspectos de interés acerca de las Redes de Petri: a continuaciéon se

estudiara métodos de deteccidn y diagndstico de fallos con Redes de Petri.

1.1 Caracterizacion de la deteccidon y diagnostico de fallos en

Sistemas de Subtransmisién y Distribucion Eléctrica.

Uno de los indicadores de calidad del suministro eléctrico lo constituye el
grado de continuidad y seguridad del servicio eléctrico considerandose esta
continuidad dentro de los limites del voltaje y frecuencia requeridas por los
consumidores, por lo que un aumento de la frecuencia de las interrupciones
debido a los fallos en las lineas de subtransmision, reflejan afectacion de la
calidad del suministro eléctrico y un aumento del indicador TIU (Tiempo de

Interrupcion al Usuario).

14
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En esta investigacion se entiende por Calidad de Vida a la tranquilidad,
bienestar y disfrute que permite un servicio eléctrico permanente en nuestros

hogares y en el entorno con los valores adecuados en sus parametros técnicos.

Hoy en dia puede decirse, sin entrar en contradiccién con ninguna definicion,
que el concepto de calidad de la energia debe enfocarse a partir de los

siguientes parametros:

Continuidad del servicio durante las 24 horas del dia.
Continuidad del servicio durante los 365 dias del afo.
Amplitud de las sefiales de tension y corriente.

Frecuencia de las sefiales de tension y corriente.

ok~ w0 DN oE

Forma de onda de las sefales de tension y corriente.

El Sistema Electroenergético Nacional comprende el conjunto de todos los
elementos que participan directamente en la generacion, transportacion,
transmision y distribucion de la energia eléctrica: formando un todo Unico de
operacion conjunta y abarca todas las instalaciones existentes, que en
condiciones normales se encuentran conectadas a la red eléctrica nacional. La
Direccion del Despacho de Carga es la responsable del trabajo coordinado de
los elementos que componen el Sistema Electroenergético Nacional,
operandose por medio de los despachadores de los sistemas, territoriales y de

distribucion.

Los despachos de carga eléctrica estan responsabilizados

de:

1. Garantizar el funcionamiento adecuado de todo el sistema, y de cada
instalacion por separado, asegurando la continuidad del servicio eléctrico a

todos los clientes.

2. Tratar de terminar las reparaciones en el tiempo previsto.

15
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3. Eliminar de forma rapida las averias y realizar otras funciones vitales del

sistema eléctrico.

Los despachadores son los Unicos autorizados para impartir ordenes
operacionales en el sistema y las mismas se cumplimentaran de inmediato,
siempre que no violen las normas y disposiciones de operaciones vigentes, asi
como la seguridad del personal y los equipos.La exactitud en la localizacion de
los fallos reduce el costo de operacion pues evita los grandes recorridos y
patrullajes de personas experimentadas, permitiendo ademas la restauracion
rapida de la linea y la disminucion de las pérdidas por estar fuera de servicio

dicha linea.

Al ocurrir un fallo en el Sistema Eléctrico su lugar debe ser detectado y
aislado del resto del sistema por la operacion conjunta de interruptores y relés
de proteccion. La operacion de los interruptores crea un area total
desconectada dentro de la cual se encuentra la seccion donde ocurrio el fallo.
Cuando la operacion de los interruptores y relés es correcta el area total
desconectada incluye un solo elemento el cual se corresponde con la seccién
donde ocurrié el fallo. Sin embargo pueden existir situaciones en las que se
presentan operaciones incorrectas o fallos de operacion en interruptores y/o
relés por lo que provocan que el fallo sea liberado por un nimero mayor de
interruptores que el necesario, ocasionando un incremento en el area total
desconectada, por lo que el area encerrada por los interruptores contiene mas
de un elemento como posible lugar de fallo, dentro de los cuales se encuentra
el elemento que realmente ha fallado. Ademas, existe la posibilidad de la
ocurrencia de fallos multiples provocando que la situacion se torne adn mas
compleja. (5). La transicion de un estado normal al de emergencia en el
Sistema Eléctrico puede ser planificado o aleatorio y esto sucede (en caso del
cambio aleatorio) de una manera muy rapida perdiéndose la seguridad del
sistema y es obligacion del personal realizar los planes y tareas de decision de
alto nivel, es decir, el operador debe mantener el sistema en control normal,
pero existen dificultades que conspiran contra el buen trabajo del personal

encargados de tomar decisiones, como son:
16
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e El despachador, por lo general, sufre de sobrecarga de informacion,
particularmente en los periodos de crisis ejemplo de esto en situaciones
excepcionales como huracanes, terremotos y otros fenémenos.

e La funcion del despachador necesita de un conocimiento intensivo; este
conocimiento muchas veces se encuentra en manuales y reportes, pero ésta
no es la mejor manera de que el operador aprenda, éste aprende mas de la
experiencia obtenida en situaciones similares que de los manuales.

e Cuando la contingencia no le es familiar al despachador, éste es
precisamente el peor de los casos porque conlleva a decisiones erréneas o
muy lentas (84).

De los elementos que constituyen el Sistema Eléctrico, las lineas de
subtransmicion y distribucion son las que presentan mayor numero de fallos y
esto es debido a diferentes factores: como que las lineas estdn ampliamente
distribuidas por el territorio y estan sujetas a la accion de elementos ajenos a la
propias lineas y al sistema, tales como: agentes climéaticos, mecénicos y otros.
La existencia y riguroso cumplimiento de programas de mantenimiento,
reparacion y toma de medidas profilacticas; lo que en la practica no siempre

sucede.

Lo anteriormente expuesto demuestra la importancia de la deteccion y
diagnéstico de fallos en las redes eléctricas en aras de ganar tiempo; evitar un
ndmero excesivo de operacion de los desconectivos del circuito y disminuir las

afectaciones al sector residencial y estatal.

En todo esto juega un papel importan la proteccion del circuito eléctrico cuya
funcién principal es provocar la desconexion automatica del elemento del
sistema que ha experimentado un fallo o régimen anormal de operacién, con el
objetivo de reducir los dafios de ese elemento y evitar que afecte la operacion
normal del resto del sistema y una segunda funcion es dar informacion sobre el
tipo y localizaciéon del fallo o régimen anormal que ha ocurrido, con el objetivo

de facilitar al personal de servicio su rapida localizacién y eliminacion.

17
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El problema del diagnostico de fallos se ha considerado desde distintos
enfoques. El diagnostico basado en arboles de fallos es uno de los

procedimientos mas utilizados en el andlisis de alarmas (85), (86), (82).

Las técnicas propias del area de la inteligencia artificial también han sido
explotadas para el diagndstico de fallos, tales como las redes neuronales
artificiales (38), (77). Otro enfoque ampliamente estudiado son los métodos
basados en modelos analiticos y los métodos basados en conceptos de

conocimiento del proceso (31), (14), (59).

El problema del diagndstico de fallos también se ha estudiado dentro del
marco de los sistemas de eventos discretos. En (42; 41), los autores proponen
un enfoque basado en el concepto de diagnosticabilidad, donde se asume que
existe una informacion disponible a través de una funcion de salida. En (72; 73)
se describe una metodologia de diagndstico de fallos basado en modelos de
eventos discretos del sistema a diagnosticar. También se han utilizado las
Redes de Petri para tratar el diagnostico de fallos (43), (44), (45), (85). En (23),
se describen distintas tendencias actuales dentro del area del diagndstico y el

diagnéstico en los sistemas hibridos (39), (50).

Los requerimientos deseables que debe cumplir un sistema automatico de
diagnéstico de fallos, son tres: debe ser capaz de detectar y aislar los fallos
mas probables, debe evitar falsas alarmas y debe procurar que el tiempo
transcurrido entre la ocurrencia de un fallo y su declaracion sea el minimo
posible. La figura 1 muestra la arquitectura genérica de un sistema que
contiene un subsistema de diagndstico de fallos; dicha arquitectura esta
formada por dos niveles. En el nivel inferior se encuentra el sistema fisico con

su controlador local.
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Control
Supervisorio

Controlador Local

Sistema

Figura 1.1. Arquitectura genérica para el diagndstico.

El nivel superior es el nivel supervisor. En este nivel se coordinan las tareas
de control del nivel inferior y se ejecutan tareas de diagnéstico de fallos y
recuperacion. Sin embargo, antes de llevar a cabo el disefio e implementacion
de un sistema de diagnostico de fallos es necesario evaluar de qué modo

contribuye este esfuerzo en mejorar las prestaciones del sistema.

Cuando ocurre un fallo en una instalacion que no dispone de ningun sistema
automatico de diagnéstico de fallos, debe ser el operador humano quien se
percate del fallo ocurrido, y posteriormente dedique cierto tiempo en las tareas
de localizacion y aislamiento, para proceder asi a las tareas de reparacién o
sustitucion. En este caso, el tiempo en que el sistema esta fuera de servicio es
igual a la suma del tiempo de deteccion del fallo por parte del operador, mas el
tiempo necesario para localizar y determinar el componente que ha fallado mas

el tiempo necesario para desarrollar las tareas de reparacion o sustitucion.

Detectar un fallo significa “determinar la presencia de un fallo en un sistema 'y
del instante de su aparicion". El aislamiento sigue a la deteccion y quiere decir
“determinar el tipo y el lugar de aparicion del fallo". Dos criterios esenciales en
el disefio de un método de deteccion y aislamiento de fallos (FDI) son, por un
lado, el tiempo que se tarda en detectar un fallo (velocidad de respuesta) y, por

el otro, su robustez respecto a la presencia de perturbaciones (48).
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Desde hace muchos afios, se le presta una atencion especial al problema de
la localizacion de fallos, tanto en lineas de transmisidon como en lineas de

distribucion.

En los sistemas de subtransmision de alto voltaje es muy usual encontrar
lineas de grandes longitudes que atraviesan zonas, tanto boscosas como
pantanosas. En general son tierras poco cultivables y sobre todo, todas son de
gran extension. Ademas, es necesario agregar, que mientras mayor es el
voltaje de una linea, mayor es su responsabilidad en el sistema y mayor es la
transferencia permisible por la misma. Esto hace que una averia en esta linea,
provoque consecuencias peores para el sistema y aunque la mayoria de las
averias suelen ser transitorias, esto no quita que cuando el fallo es permanente
las pérdidas para la economia del pais son muy grandes. La localizacion y
reparacion rapida y precisa de los fallos en las lineas se convierte en un
problema de vital importancia. El tiempo de reparacion generalmente es fijo y
depende fundamentalmente de la organizacion del trabajo y de la destreza del
personal de reparacion de lineas, pero el de la localizacién depende de los

medios utilizados y la organizacion general de esta actividad.

La deteccion de fallos en sistemas de subtransmision y distribucién eléctrica
debe ser rapida y dar la orden de disparo a los interruptores automaticos
asociados a la misma, cortando todas las fuentes de corriente de alimentacion

al aparato o a la parte de instalacion en fallo, aislandolo del sistema.

La rapida separacion tiene un efecto doble, ya que por un lado minimiza los
dafnos producidos por el fallo en el elemento afectado haciendo que se acorten
los tiempos de su reparacion y puesta en servicio y, por otro lado, reduce la
gravedad y la duracién del fallo de suministro de energia a las partes,
permitiendo que éstas continden en servicio normal. La falta de suministro de
energia o el denominado “apagdén”, ademas de tener su repercusion en los
usuarios por la calidad del suministro, tiene una repercusion econdmica
importante, tanto mas importante, cuanto mayor es la zona afectada y la

duracion de la misma.
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Los conocimientos mas importantes del sistema eléctrico son suministrados a
los operadores o despachadores en forma de alarmas, mensajes del valor de
las variables claves y su comportamiento en el tiempo y la apertura de los
dispositivos conmutadores ante la ocurrencia de fallos en el sistema. La
creciente complejidad de las redes de potencia ha necesitado de métodos
computarizados que automaticen estas tareas y asistan al operador en esta
labor. Los fallos (los cuales incluyen también la operacion errénea de
interruptores y alarmas falsas de los relés) son uno de los problemas mas

grandes en el monitoreo de la red de potencia (25).

Los sistemas eléctricos estdn sometidos a perturbaciones provocados por
diferentes tipos de fallos; los equipos de protecciéon son los responsables de
detectar la ocurrencia de un fallo y elegir apropiadamente el modo de aislar la
parte defectuosa del sistema. Para que el restablecimiento del sistema ocurra
lo méas rpidamente posible, a modo de evitar dafios a los consumidores y a la
empresa suministradora, es esencial que una estimacion de los eventos que
provocaron una determinada secuencia de alarmas ocurra de forma rapida,

precisa y segura (8).

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) se disefian para asegurar la mas
alta calidad y continuidad del servicio prestado desde las plantas de
generacion hasta el usuario. En una topografia como la nuestra donde un gran
namero de descargas atmosféricas y una vegetacion espesa, provocan
numerosas fallas en las lineas de subtransmicion y distribucion, ocasionando
interrupciones indeseadas en el servicio que se traducen en pérdidas de
dinero por tiempo de no operacion y multas por incumplimiento a las
regulaciones establecidas, se hace necesario conocer de manera rapida y
confiable el lugar donde ocurre una falla en una linea de transmision (LT) para

resolver rapidamente los problemas en la continuidad del servicio.

La deteccién y el diagndstico de fallos en sistemas de distribucion de energia,
no aparece hasta principios de los afios setenta a raiz del desarrollo de

Sistemas Expertos. Lo primero que se reporta respecto al tratamiento de fallos
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en estos sistemas, fue el tratamiento estadistico de los mismos y la presencia

de equipos encargados de localizar los fallos en las lineas de transmision.

Existen muchos métodos para determinar el punto de ubicacion de un fallo,
unos mas exactos que otros pero la introduccién de la técnica digital ha
provocado un salto muy importante en este aspecto y existen actualmente
equipos que logran un alto nivel de precision surgiendo ademas otros
conceptos como los llamados algoritmos de localizacion de fallos, entre los que
se encuentran: Algoritmos de Reactancia, Takagi, Novosel etc.

Los Algoritmos de Localizacién de fallos en Lineas de transmision pueden
subdividirse en tres grupos atendiendo al principio de determinacion del lugar

del fallo:

e Algoritmos basados en la propagacion de ondas viajeras por la linea.
¢ Algoritmos basados en modelos del sistema.

¢ Algoritmos basados en modelos de la forma de onda.

Dentro de los algoritmos basados en modelos de la forma de onda existen

varios tipos:

¢ Algoritmo de Reactancia.

e Algoritmo de Takagi.

e Algoritmo de Takagi para Lineas Cortas.

o Algoritmo de Takagi para Lineas Largas.

e Algoritmo de Takagi Modificado.

e Algoritmo de Ericsson.
¢ Algoritmo de Schweitzer para dos terminales.
e Algoritmo de Schweitzer para Lineas Cortas.

e Algoritmo de Schweitzer para Lineas Largas.
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Desafortunadamente la medicion de la impedancia hasta el punto de la falla
depende de muchos factores que introducen errores en la medicion. Muchos de
estos errores pueden ser manejados y otros son insignificantes; pueden

enumerarse como:

e Errores en los Transductores de Corriente y Potencial.
e Errores del Modelo de la Linea.
e Errores de Medicion.

e Errores del Algoritmo de Localizacion.

En la década del 70 aparecieron en el area de los equipos de proteccion de
lineas de transmision los primeros localizadores digitales de fallos. En (76), se
propone un algoritmo de localizacion de fallos a través de la medicion del
voltaje y la corriente en un solo terminal de la linea, esta técnica no es precisa,
pues no toma en cuenta la corriente de fallo que contribuye por ambos

terminales, ni la resistencia de fallo.

A partir de este primer enfoque se sucedieron una serie de trabajos
encaminados a desarrollar nuevos algoritmos para implementar los

localizadores de fallos, principalmente divididos en dos lineas de trabajo:

1. Medicion de voltaje y corriente en un solo terminal de la linea de
transmision en (79), y (18). Ellos mejoran el método usando la corriente y el
voltaje de prefallo y el voltaje de postfallo, observados en uno de los terminales
de la linea y el factor de distribucion de corriente de fallo.

2. Medicién de voltaje y corriente en ambos terminales de la linea de
transmision en (74), (75), (24), (69). Estos métodos no necesitan conocer la

impedancia de la fuente, el factor de distribucion ni las corrientes de prefallo.

(40), a diferencia de los algoritmos anteriores que usan el dominio de la
frecuencia para sus enfoques, emplea el dominio del tiempo basado en la

transformada Z.
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La localizaciéon de fallos no es solamente instalar un grupo de equipos que
den directa o indirectamente una distancia, sino una organizacion precisa del

recorrido que incluye:

e Numeracion de las estructuras.
e Definicion de puntos de referencia, tales como: cruces de carreteras, rios,

puentes, etc.

Y lo més importante, una norma de recorrido para cada linea que garantiza

una organizaciéon del personal necesario para la liquidacion de la averia. (9).

Existen varios métodos de localizacion de fallos, como son:

e Método de sefal reflejada (Método directo).
o Medicion de los parametros de fallos (Método indirecto).

o Medicion de impedancia (Método directo).

El método de sefal reflejada, es uno de los métodos mas usados y es uno
de los méas exactos. Su principio se basa en lanzar una sefial de alta frecuencia
a la linea y medir el tiempo que llega la onda reflejada con ese tiempo; el
equipo determina la distancia. Hay otros que tienen una pantalla de
osciloscopio graduada en kildmetro; donde desaparece la sefial, esta el fallo. El
método se llama directo, puesto que se obtiene la lectura directamente en

kilbmetros.

El segundo método se refiere a la medicidon de los parametros de la linea en
el momento del fallo (voltaje, corriente y/o impedancia); estas mediciones
permiten posteriormente efectuar algunos calculos y obtener la distancia en

kilometros; hay que realizar calculos.

El método de impedancia se impone cuando comienza a utilizarse el
microprocesador a la proteccion por relés. Un microprocesador puede obtener
toda la informacion de una linea en el momento del fallo y realizar las funciones

de protecciéon de distanciay a la vez de un localizador, puesto que tiene
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programadas todas las expresiones que se emplean para calcular la
impedancia hasta el lugar del fallo, considerando la resistencia de arco y todo.
Como todo esto se obtiene mediante un proceso de calculo, ahora esto se hace
directamente en el microprocesador, ademas de esto puede realizar otras

funciones, no sélo de proteccion sino de automatica también.

En nuestro pais, se instalaron los primeros localizadores de fallos en el afio
1981, de procedencia rusa y marca FIP; su principio de funcionamiento
corresponde al segundo método de trabajo y utilizan el algoritmo de Schweitzer

para la localizacion del fallo.

Los valores de voltaje y corriente no aparecen explicitamente en el equipo,
sino que se dan unos valores de pulsos y después estos pulsos se convierten
en magnitudes de voltios y amperes, a través de la tabla o gréfica dadas por el
fabricante. Con estos datos, se realiza un calculo matematico a través de una
ecuacion; estos calculos vinculan los parametros medidos con la distancia real

a la cual se produjo el fallo.

En la década del 90 se instalaron tres localizadores digitales de fallos tipo
REFA, que emplean el segundo método, y basan su principio de
funcionamiento en el algoritmo de Tagaki.

Actualmente se estan incorporando a las lineas de transmision los relés de
proteccion digital de distancia tipo SIEMENS con localizadores de fallos

incorporados y que emplean el algoritmo de Reactancia para su desempefio.

Aparte de los equipos localizadores de fallos instalados en las subestaciones
y lineas de transmision, el Despacho Territorial Eléctrico, realiza un informe
estadistico, mensual y anual sobre el comportamiento de los fallos en las lineas
de transmision; el mismo recoge la hora en que fueron reportados, las causas

gue lo provocaron, tiempo de duracion, energia dejada de consumir, etc.

En (46), se propone un programa estadistico, para el analisis de la fiabilidad
de los circuitos de distribucion, para la toma de decisiones en cuanto al analisis

de los fallos y su repercusion en el Despacho Eléctrico de Carga.
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Otros trabajos siguen la misma linea de investigacion son (17), (49), (67). En
ellos se realiza un andlisis de los fallos en lineas de 33 kv en la regién Oriente-
Sur, donde se muestran los circuitos con mayores afectaciones, la energia
dejada de suministrar, la duracion de las afectaciones, sus causas, los periodos
del afio, los dias y los horarios con mayores intensidad de interrupciones,
concluyendo de estas investigaciones la necesidad de brindarle una atencion
especial al programa de mantenimiento de la empresa, revisandolo y

redimensionandolo, con vistas a ser mas eficientes.

Un estudio interesante lo realiza (55), donde investiga consecuencias técnico
econOémicas de las interrupciones al suministro eléctrico como consecuencias
de los fallos de las lineas de 33 kV a los consumidores industriales,
comprobandose la baja confiabilidad y flexibilidad de operacién de dichos

circuitos.

Esta misma linea de investigacion ha sido tratada en (19), (65), y con ellas se
concluye que los fallos que presentan mayor peso son los reportados con
causas desconocidas; los valores de fallos cada 100 km de las lineas superan
la media internacional, y ademas existe una tendencia al aumento de la

frecuencia de las interrupciones en estos circuitos de distribucion eléctrica.

Otra rama relacionada con los fallos en Sistemas de Potencia es la
Inteligencia Atrtificial (I. A.). La inteligencia artificial en el servicio eléctrico ha
impactado favorablemente en el ambito del sector eléctrico. Los primeros
lenguajes de inteligencia artificial se construyeron en 1958. A principio de los
afios sesenta se dieron los primeros pasos en el desarrollo de la robdtica tal
como la conocemos ahora; en el ambito de la Inteligencia Atrtificial, el enorme
desarrollo computacional de los afios setenta sirvieron como impulso para el
desarrollo de los primeros sistemas expertos aplicados a los procesos de
planeacién y control de centrales generadoras de electricidad, subestaciones

eléctricas, etc.

A partir de la década de los ochenta, los organismos relacionados con la

generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica de todo el mundo
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(instituciones de investigacion y desarrollo, universidades, industria y sectores
eléctricos y dependencias gubernamentales) redoblaron sus esfuerzos para
aprovechar el rapido desarrollo de la Inteligencia Artificial. Tanto en los Estados
Unidos como en Europa y Japdén se han obtenido resultados halagadores que
ya vinculan ampliamente a la Inteligencia Artificial con los sectores eléctricos
de todo el mundo. La gama de aplicaciones de las herramientas de Inteligencia
Artificial es enorme: entrenamiento de operadores a partir de sistemas
expertos; lectores maestros de diagramas de planta; utilizacion de redes
neuronales artificiales para el reconocimiento y control de patrones de consumo
eléctrico, y simuladores en tiempo real para el analisis del comportamiento de

sistemas de potencia, entre muchos otros.

En la Conferencia Internacional en Aplicacion de Sistemas Inteligentes a
Sistemas de Potencia, celebrada en 1994 en Montpellier, Francia, se
presentaron cerca de 60 proyectos de aplicaciobn de sistemas expertos
enfocados a control en tiempo real, operacion y planeacién de operacion,
ademas de aplicaciones de redes neuronales artificiales, légica difusa,

investigacion heuristica y algoritmos genéticos.

La literatura propone la utilizacion de sistemas inteligentes en las tareas de
diagnéstico de fallos. La utilizacion de las técnicas de Inteligencia Atrtificial es
necesaria debido a la ausencia de una formulacién analitica eficaz, capaz de
solucionar estos problemas, ademas de que los modelos matematicos en los
sistemas de potencia son estrictos y presentan muchas incertidumbres en la

practica.

Entre los primeros trabajos de Inteligencia Artificial relacionados con el
tratamiento de fallos en sistemas de transmision eléctrica, aparece donde
propone un Sistema Experto para el procesamiento de alarmas, para aliviar la
cantidad de informacion que recibe el despachador, en (22), (81), proponen
igualmente Sistemas Expertos que brindan ayuda al despachador para le
estimacion de las secciones con fallos , usando informacion de los relés de

proteccion y los interruptores de potencia, sélo se diferencian en los lenguajes
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de programacion utilizados, el primero usa OPS5 y el segundo y tercero, el
PROLOG.

En la década del 80, se reporta el primer trabajo relacionado con la
Inteligencia Artificial. En (16, 1), se recomienda el uso del lenguaje PROLOG,
en el Despacho de Carga, para proveer a los despachadores de un Sistema
Computacional de ayuda en la toma de decisiones, ademas realiza un andlisis
de las subestaciones, haciendo una representacion del sistema a través de
grafos. Todo esto con vistas a implementar un SAD.(Sistema de Adquisicion de
Datos).

Trabajos mas recientes en cuanto al uso de la Inteligencia Artificial que
permiten asistir a los operadores en la tarea del diagndstico de fallos, entre
ellos se reportan, sistemas expertos en (84), (93), (7), (8), (30), (5), la logica
fuzzy en (56), (12), (78), las redes neuronales artificiales en (53), (37), (52),

(6).

Otra metodologia muy usada que ayuda a reducir el tiempo de
procesamiento e incrementa la seguridad en el proceso de diagndstico es la
que emplea las Redes de Petri. Los estudios realizados aplicando estas redes
muestran que esta metodologia es mas eficaz que las tradicionales cuando la
complejidad del sistema aumenta, ademas permite modelar y llevar a cabo la
evaluacion del desempefio del esquema de proteccidn, asi como diagnosticar
la operacion del esquema del sistema bajo las condiciones de fallos en tiempo

real.

A pesar de que los Sistemas Expertos constituyen una solucion valida,
algunos factores limitan su eficiencia, siendo su principal dificultad adquirir,
representar y validar el conocimiento de forma simple y completa, ademas de
gue es necesario, en la etapa de adquisicion del conocimiento de un humano

experto con interés de colaborar.

Las redes neuronales artificiales son muy versatiles y pueden aprender

continuamente. Ademas de tener la capacidad de generalizacion y alto
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desempeinio, tienen la desventaja de que tienen que ser reestrenadas cuando
ocurra un cambio en la topologia de la red y en sistemas de potencia muy
grandes, se requieren redes neuronales de gran escala, siendo dificil de

determinar los pesos 6ptimos.

A su vez la logica fuzzy es una alternativa bastante alentadora, en tratar
informaciones imprecisas y vagas y a la hora de tomar decisiones, aunque para
su implementacion necesitan de la experiencia y el conocimiento del hombre
especialista en la materia, ademas la modelacibn matematica requiere de

varias simplificaciones, resultando de esto modelos imprecisos.

Del analisis realizado anteriormente se concluye que los principales métodos
de diagnéstico de fallos asistidos por computadoras incluyen el reconocimiento
de patrones o las técnicas basadas en la inteligencia artificial. Estas pueden
incluir pareo de conjuntos de alarmas o comprobacion de hipotesis, sin
embargo estos métodos son complejos de implementar computacionalmente o
necesitan un uso extensivo de reglas heuristicas. También se emplean las
redes neuronales artificiales con la desventaja de que tienen que ser

reestrenadas para la adaptacion a nuevas topologias de las redes.

Las Redes de Petri son ideales para tratar sistemas de eventos discretos,
son una herramienta grafica y matematica para la descripcion y el estudio de
sistemas de procesamiento de la informacién, que se caracterizan por ser
concurrentes, no sincronicas, distribuidas, paralelas, no deterministas y/o

estocasticas.

Estas caracteristicas son inherentes a los Sistemas de Distribucion de
Eléctrica, éstos son geograficamente largos y ampliamente distribuidos, al igual
qgue los dispositivos que integran su esquema de proteccion, los fallos que
ocurren en este sistema, aparecen de forma aleatoria en tiempo y espacio, por
lo que no pueden ser previstos y mostrando la naturaleza estocastica y
asincronica de estos procesos, ademas estos fallos pueden ser mdltiples y
simultdneos, observandose el paralelismo en los mismos. Todo esto se puede

resolver de manera eficaz con el empleo de las Redes de Petri.
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Aunque los Sistemas de Subtransmisién y Distribucion Eléctrica pueden
verse como sistemas continuos, la ocurrencia de fallos en los mismos puede
tratarse como un sistema de eventos discretos, los cuales cambian
instantaneamente la condicion del sistema, de un estado normal (libre de fallos)

a un estado en fallos.

Las caracteristicas de estos eventos, donde la ocurrencia de los fallos
presenta una alta aleatoriedad y donde no existen algoritmos ni reglas
sistematicas que describan este proceso; la presencia de condiciones
cambiantes de operacién, la existencia de controles historicos sobre la
operacion de los desconectivos y de las zonas de ocurrencia de las averias,
indican la posibilidad del uso de las Redes de Petri (RdP), para la deteccion de

zonas de fallos para un sistema de distribucion dado.

Las Redes de Petri en esta tematica brinda muchas ventajas al facilitar una
modelacién sencilla e intuitiva, siendo generalmente los modelos de Redes de

Petri mas compactos y poderosos.

En la actualidad, las tareas de diagndstico en la Empresa Eléctrica (Norma
UR-BL 0002 Rev. 00. “Mantenimiento de lineas aéreas de 34,5 kV y Menores”)
se limitan al andlisis de la informacion obtenida sobre el estado técnico de las
redes, de acuerdo a los resultados del diagndstico y al volumen de acciones a
ejecutar se determinara si los problemas se resuelven con un mantenimiento
correctivo 0 Si es necesario ejecutar un mantenimiento preventivo; en este

ltimo caso se procedera a la elaboracion del proyecto de mantenimiento.

Con los resultados obtenidos en todo el proceso de diagnéstico se
determinara el estado general de explotaciéon de la linea o circuito, las causas
raices de los principales problemas de operacion del mismo y se determinaran
todas las acciones a ejecutar para lograr con el mantenimiento preventivo por
diagnoéstico que la linea o circuito recupere sus condiciones adecuadas de
explotacion a parametros nominales, logrando que los indices de

interrupciones, calidad (voltaje y el Tiempo de Interrupcion al Usuario (TIU)) y el
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nivel de pérdidas sean los minimos de acuerdo con las caracteristicas técnicas

del mismo.

1.2 Caracterizacion del actual proceso de deteccion v

diagnostico de fallos en Sistemas de Distribucion Eléctrica.

Actualmente en nuestro pais la deteccion de zonas de fallos se realiza a
través de las indicaciones de los sistemas SCADA encuentran en el despacho
de cargas y/o en las subestaciones correspondientes mediante los cédigos que
muestran los relés de las protecciones, sefializaciones luminicas y sonoras que

le indican al operador la ocurrencia de una apertura o disparo de interruptores.

Basandose en la experiencia acumulada de los despachadores e ingenieros
y los codigos de la operacion de las protecciones se toman las decisiones para
definir las posibles zonas de fallos realizando pruebas a secciones de circuitos
o lineas. Ademas de la informacion que llega desde los clientes por via
telefébnica al Centro Telefénico del CIAC que reportan cables -caidos,
explosiones y otras que ayudan a localizar con mas facilidad la posible falla y

zona en que ocurrié la misma.

El problema que ocupa en sintesis, radica en suministrar al despachador
eléctrico una informacién sobre las zonas de mayor posibilidad de encontrarse
en averia ante la ocurrencia de la operacion de apertura de un desconectivo
determinado por un fallo ocurrido en cualquier parte de la linea de distribucion
de 13.8kV. Actualmente, este proceso se desarrolla de acuerdo a la
experiencia personal del despachador, la informacion tramitada en los cambios
de turno, registros en el Diario y el Switching, de las condiciones del circuito y
de algun estudio de calculo de cortocircuitos, todo lo cual les permite a los
despachadores elaborar una estrategia para la localizacion de las zonas de

fallos.

La configuracion de las redes eléctricas de la provincia, un alto peso lo
poseen las lineas de 13,8kV y 33,4 kV. El estado técnico de las mismas y las

condiciones en que son operadas traen como consecuencia un elevado
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namero de fallos del suministro eléctrico, lo que provoca, en primer lugar,
grandes pérdidas a la economia nacional y en segundo lugar, deformaciones
en las tareas de disefio y planificacion, debido a las sustanciales diferencias
entre los indicadores normados del namero de fallos cada 100 km de linea,
duracion media de la interrupcion, energia dejada de suministrar al consumidor

y TIU generado.

El Departamento de Ingenieria Eléctrica, de la Facultad FIE de la U.O., ha
realizado algunos estudios relacionados con los fallos en lineas de 33 kV en la

provincia Santiago de Cuba.

Otros trabajos siguen la misma linea de investigacion son (17), (49), (67). En
ellos se realiza un andlisis de los fallos en lineas de 33kv en la region Oriente-
Sur, donde se muestran los circuitos con mayores afectaciones, la energia
dejada de suministrar, la duracién de las afectaciones, sus causas, los periodos
del afo, los dias y los horarios con mayores intensidad de interrupciones,
concluyendo de estas investigaciones la necesidad de brindarle una atencién
especial al programa de mantenimiento de la empresa, revisandolo y

redimensionandolo, con vistas a ser mas eficientes.

1.3 Caracterizacion de las Redes de Petri

En los ultimos 20 afios se ha dado wuna progresiva atencion a las
aplicaciones de Redes de Petri para la representacion y analisis de sistemas
complejos, distribuidos, estocasticos y sistemas de eventos discretos tales
como: sistemas de control industrial, fabricacion manufacturada flexible,
robética, protocolos de comunicacion, sistemas de bases de datos distribuidos,

sistemas tolerantes a fallos y otros.

Los sistemas de potencia son geograficamente largos, ampliamente
distribuidos, y complejos, por lo tanto, la aplicacion de las Redes de Petri en
este campo también ha sido reportada. Resultados de estudios aplicando
Redes de Petri muestran que esta metodologia es mas eficaz que las

tradicionales especialmente cuando la complejidad del sistema aumenta.
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En los afnos recientes, se han informado de muchas aplicaciones interesantes
de las Redes de Petri en los sistemas de potencia como son: modelado del
sistema, secuencia de cambios y disefio de una subestacién asistida por
computadoras, sistemas de proteccion, control de la subestacion, seguridad y
calidad de la energia.

Redes de Petri tiene su origen con la disertacién de Carl Adam Petri en 1962
en la El concepto Redes Universidad de Darmstadt, Alemania Oriental. Una
Red de Petri es una representacion matematica de un sistema distribuido
discreto. Las redes de Petri fueron definidas en los afios 1960 por Carl Adam
Petri. Son una generalizacion de la teoria de automatas que permite expresar
eventos concurrentes. Esta metodologia es considerada una herramienta para
el estudio de los sistemas. Con su ayuda podemos modelar el comportamiento
y la estructura de un sistema, y llevar el modelo a condiciones limite, que en un
sistema real son dificiles de lograr o muy costosas. La teoria de Redes de Petri
ha llegado a ser reconocida como una metodologia establecida en la literatura

de la robotica para modelar los sistemas de manufactura flexibles.

La estructura tiene cuatro componentes, un juego de lugares, un juego de
transiciones, un juego de arcos de la entrada que conectan los lugares a las
transiciones y un juego de arcos de salida que conectan las transiciones a los
lugares. Estos cuatro rasgos estructurales definen la topologia de la Red de

Petri. Cada uno de estos conceptos tiene una representacion gréfica.

Definicién formal

Las Redes de Petri se definen como una cuadrupla RdP ={P, T, F, W}

P es un conjunto finito y no vacio de lugares P = {p1, p2..... Pm}
T es un conjunto finito y no vacio de transiciones T = {t; to . t.}

P n T =0&. Esto significa que los lugares y las transiciones son conjuntos

disjuntos.

F < (PxT)U (T xP). Entonces F es un conjunto de arcos dirigidos.
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W: F > N*. W es la funcién que asigna un peso a cada arco.

Como modelo de descripcion, una (RdP) es un grafo orientado en el que
intervienen dos clases de nodos, los lugares y las transiciones, unidos
alternativamente por arcos dirigidos. Un lugar puede o no contener marcas. Las
marcas se suelen representar mediante un punto en el interior de un lugar.
Estas marcas representan la posibilidad de que una transicion contigua ocurra.
En esos casos se dice que un estado “sensibiliza” a una transicion. El conjunto
de marcas asociadas a cada uno de los lugares en un momento dado,
constituye un marcado de las Redes de Petri. Para la descripcion funcional de
sistemas concurrentes los marcados representan estados y las transiciones

sucesos, que dependen del cumplimiento de determinadas condiciones.

Los lugares son representados por los circulos, las transiciones por las
barras, y la entrada y la salida se trazan por un juego de arcos dirigidos. Si un
arco va de un lugar a una transicion, el lugar sera de entrada y si el arco va de
una transicion a un lugar, el lugar sera una salida de esa transicion. Estos,
estan etiquetados con sus pesos (numeros positivos). Un arco etiquetado con
un peso w puede interpretarse como el conjunto de w arcos paralelos. La

etiqueta de peso unitario suele omitirse. (Figura 1. 2).

P1

P2 P3 T 3

Lugar: O
I

Transicion:
12

P4

Figura 1.2. Forma de representacion de los lugares y las transiciones en una Red de

Petri.
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La informacion topoldgica de cada grafico de Red de Petri esta contenida en
su matriz de incidencia. El conjunto de lugares, representa los estados del
sistema y las transiciones, representan eventos, los cuales modifican el estado
del sistema. El marcaje es una manera de representar el estado actual de la
Red de Petri; define qué lugares son activos. Graficamente se simboliza por

marcas puestas en uno o mas lugares esto se muestra en la figura 1.3.

Lugar:
marcado

Figural.3. Representacion de los lugares marcado

Los cambios del marcaje de la Red de Petri definen su dinAmica o cambios
con el tiempo del estado. Un marcaje cambia cuando la marca se mueve de

un lugar a otro lugar. Esto se hace disparando una transicion.

Una transicion se puede disparar cuando se habilita. Una transicion se
habilita cuando hay marcas en todos sus lugares de la entrada. Cuando la
transicion dispara, quita la marca de cada uno de los lugares su entrada, pone

y agrega una marca a cada uno de sus lugares de salida.

Una transicién esta validada (o habilitada) cuando todos sus lugares de
entrada estan marcados. El disparo de una transicién hace cambiar el marcaje
de la red: el proceso de disparo consiste en quitar una marca a cada lugar de
entrada y agregar una marca a cada lugar de salida. Esto se ilustra en la Figura
1.4.

O O
Lo Lo

a) T hahilitada h) después del disparode T

29
@?q@

Figura 1.4 Evolucién de una Red de Petri.
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Decidir qué transicion debe dispararse depende de nuestro modelo y si
podemos disparar mas de una transicion en un mismo instante entonces se

esta hablando de paralelismo.

El comportamiento de muchos sistemas, puede describirse en términos de
estados y sus cambios. Para simular el comportamiento dinamico de un
sistema, un estado o marca en una red de Petri se cambia de acuerdo a la

siguiente regla de transicion:

1. Una transicién T se dice que estd habilitada si cada lugar de entrada P de
T es marcado con al menos w (P, T) marcas, donde w (P, T) es el peso del
arcodePaT.

2. Una transicién habilitada puede o no dispararse (dependiendo de si el
evento realmente tiene lugar o no).

3. El disparo de una transicion habilitada T elimina w (P, T) marcas de cada
lugar de entrada P de T y afiade w (T, P) marcas a cada lugar P de T, donde w

(T,P)eselpesodelarcode T aP.

En su forma mas basica, las fichas que circulan en una red de Petri son
todas idénticas. Se puede definir una variante de las redes de Petri en las
cuales las fichas pueden tener un color (una informacion que las distingue), un
tiempo de activacion y una jerarquia en la red. La mayoria de los problemas
sobre redes de Petri son decidibles, tales como el caracter acotado y la

cobertura.

Para resolverlos se utiliza un arbol de Karp-Miller. Se sabe que el problema

de alcance es decidible, al menos en un tiempo exponencial.

Las Redes de Petri se dividen en tres clases fundamentales:

a) Redes de Petri ordinarias (modelo basico).
b) Simplificaciones: Son representaciones simplificadas de una Red de Petri

ordinaria, utiles para aclarar la representacion grafica. Algunos ejemplos son:
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¢ Redes de Petri Generalizadas
e Redes de Petri de capacidad finita

¢ Redes de Petri Coloreadas

c) Extensiones: Corresponden a modelos a los cuales se les han adicionado
reglas de funcionamiento con vistas a enriquecer el modelo inicial, ampliando el
campo de aplicaciéon de las Redes de Petri. Como ejemplos podemos
mencionar:

¢ Redes de Petri Continuas

e Redes de Petri Temporizadas

e Redes de Petri Interpretadas

e Redes de Petri Estocésticas

Redes de Petri Ordinarias.

En este tipo de redes son ordinarias por su facil comprension y definicion.

o Los arcos tienen el mismo peso 1.

e  Solo hay un tipo de marcas.

o La capacidad de los lugares es infinita. (el nUmero de marcas no esta
limitado por la capacidad del lugar en cuestion).

o El disparo de una transicion puede ocurrir si al menos una marca se
encuentra en los lugares de entrada a la transicion.

o No se incluye el tiempo.

Redes de Petri Temporizadas:

Este tipo de redes son las que consideran el tiempo en el modelo. Es una
consideracion importante ya que en los sistemas reales, casi siempre es

indispensable considerarlo en la sincronizacién de los procesos.
El modelo mas simple es el que asigna duracion a:

1. Los lugares, en el sentido de que una condicién es verdadera para una
cierta cantidad de tiempo.
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2. La transicion, en el sentido de que un evento toma una cierta cantidad

de tiempo en ocurrir.

Cuando la duracién de los eventos no son fijos, 0 no pueden ser expresados
con valores nominales, simplemente se estiman limites dentro de los cuales el

evento puede ocurrir

Las Redes de Petri Temporizadas se usan en los modelos para la
especificacion y comprobacion del sistema en tiempo real.

La sincronizacion de eventos esta representada en términos de pre y post
condiciones asociadas con cada accién individual del sistema modelado. Esto
permite un modelado explicito de concurrencia y paralelismo. Este tipo de

redes se pueden encontrar en (88,89).

Redes de Petri Estocasticas:

Para estudiar el desempeiio y la confiabilidad es necesario incluir el concepto
“tiempo” en el modelo. Hay varias posibilidades de hacer esto en una Red de
Petri; sin embargo, la manera mas comun es asociar un retraso de encendido
con cada transicion. Este retraso especifica el tiempo en que la transicion tiene
que ser habilitada, antes de que realmente pueda disparar. Si el retraso es una
funcion de distribucion aleatoria, la clase resultante se llama Red de Petri

Estocastica.

Su caracteristica fundamental es que un tiempo aleatorio esta asociado con
el disparo de una transicidn; el tiempo se distribuye de acuerdo a una ley

exponencial.

Pueden distinguirse tipos diferentes de transiciones dependiendo de su
retraso asociado, por ejemplo las transiciones inmediatas (ningun retraso), las
transiciones exponenciales (el retraso es una distribucion exponencial), y
transiciones deterministicas (el retraso es fijo). (20), (35), son trabajos donde
se reflejan las caracteristicas y se muestran ejemplos donde este tipo de redes

se abordan.
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Redes de Petri Coloreadas:

Las Redes de Petri Coloreadas, son otra forma de Redes de Petri; les
permite a disefiadores y analistas del sistema, mover las dificultades y algunas
tareas imposibles de trabajar directamente con los sistemas reales a un marco

mas docil y barato que es el modelado computarizado, simulaciones y analisis.

Las Redes de Petri Coloreadas proporcionan un paradigma de modelado
dinamico sumamente eficaz. Las Redes de Petri Coloreadas son una extension
importante de las Redes de Petri ordinarias; proveen modelos con un nivel mas
alto de abstraccion y una capacidad de la representacion grafica mejorada; una

Red de Petri Coloreada reduce el tamario de la red.

Las Redes de Petri Coloreadas (CPN) pertenecen a la familia de las Redes
de Petri, la diferencia viene dada por las consideraciones de colores y de
funciones lineales asociadas a sus arcos. Las marcas de color pueden
representar un atributo o distintivo, si es necesario definir dos atributos,

entonces surge la idea de colores compuestos.

Una transicion en Redes de Petri Coloreadas estd habilitada si todos sus
nodos de entrada contienen un numero de colores igual o mayor que los
definidos por fi<c> donde f; es una funcién lineal asociada al lugar p; con la

transicion. Las caracteristicas de dichas redes aparecen en (80), (71) y (13).

Redes de Petri Interpretadas:

En el modelado de sistemas secuenciales con Redes de Petri, los lugares,
transiciones y marcas toman un cierto significado acorde al sistema que se
desea modelar. Los lugares pueden representar recursos, operaciones,
estados parciales, lar marcas representan la disponibilidad de recursos, la
orden de ejecucion de ciertas operaciones: Una transicion puede representar el
inicio o la terminacion de un evento: Una Red de Petri a la cual se ha asociado
un significado a sus lugares, transiciones y marcas, se le llama Red de Petri

Interpretada.
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La interpretacion se realiza asociando a los lugares, las acciones a efectuar y
a las transiciones, las receptividades o funciones légicas de entrada. Asi el
disparo de una transicion ocurre cuando ésta esta validada y la receptividad

asociada es igual a 1.

Una Red de Petri Interpretada tiene las siguientes caracteristicas:

1. Es sincronizada.

2. Los tiempos estan asociados a las transiciones.

3. Contiene una parte de procesamiento de datos cuyo estado esta definido
por un conjunto de variables. Este estado es modificado por operaciones, las
cuales estan asociadas con los lugares.

4. Alas transiciones se le asocian un conjunto de condiciones o eventos.

Una explicacién y ejemplificacibn abarcadora de este tipo de redes la

encontramos en (32)

Redes de Petri Continuas:

Su caracteristica principal es que el marcaje de un lugar es un namero real
positivo. El disparo se lleva a cabo como un flujo continuo. EI modelo no incluye
el tiempo. Es conveniente utilizarlas, cuando el nimero de marcas en las
Redes de Petri Ordinarias es excesivamente grandes lugar es representado por

doble circulo. Estas redes fueron ampliamente utilizadas en (61).

Redes de Petri Generalizadas:

Una Red de Petri Generalizada es aquella, en la cual los pesos (numeros
enteros positivos) estan asociados a los arcos. Los lugares y las transiciones

pueden estar ligados por arcos multiples.

Cuando un arco P;_, T; tiene un peso w, esto significa que la transicion T,
estard habilitada si el lugar P; tiene al menos p©  marcas. Cuando esta
transicion se dispara, p marcas van a ser quitadas del lugar P;. Cuando un

arco Tj _, Pitenga un peso w, esto significa que cuando T; es disparada, p
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marcas seran adicionadas al lugar P; entonces, después del disparo de la

transicion seran afiadidas p marcas al lugar P;.

Trabajos en los que se reflejan especificidades de estas redes son,(10), (2).
Ademas de la literatura cientifica analizada en este epigrafe para cada tipo de
redes, se puede citar a (Murata, 1989), donde aparecen citadas cada una de

ellas.

1.4 Métodos de deteccion v diagnostico de fallos utilizando
Redes de Petri.

Actualmente en el Despacho de Carga Territorial de Holguin durante la
ocurrencia de averias en los circuitos eléctricos es necesario realizar una serie
de pasos y procedimientos para detectar la zona donde ha ocurrido el fallo.
Este proceso requiere laboriosidad y experiencia del personal encargado de la

operacion del sistema, debido a la falta de informacion.

En base a lo anterior, la tarea del diagndstico en sistemas de distribuciéon
eléctrica es dificil. En ocasiones los despachadores toman conciencia de la
ocurrencia de una interrupcion porque reciben reclamaciones por via telefénica
de los consumidores. Esto provoca una gran demanda de tiempo por parte del
despachador para tomar conocimiento e identificar las causas del fallo en

situaciones de emergencia.

Es bastante comun el envio de un equipo al campo para realizar inspecciones
visuales a los alimentadores, lineas de transmision y al equipamiento instalado,
siendo la comunicacion entre el operador y la brigada de reparadores por

equipos de radio.

Después de la ocurrencia del fallo, los operadores tendrian que responder a
una avalancha de alarmas de averias y el diagndstico de los fallos puede ser
muy dificultoso. Aun cuando los sistemas de potencia, son sistemas de tiempo
continuo desde un punto de vista macro, algunos procedimientos de operacion,

tales como cambio del sistema desde un estado a otro estado, el trabajo de los
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dispositivos de proteccion ante un fallo, (operacion del relé o circuito
disyuntor), pueden ser visto como un conjunto de eventos discretos. Por esto,
los sistemas integrados por estos procedimientos pueden considerarse como

sistemas de eventos discretos desde un punto de vista de ejecucion micro (34).

En el presente estudio se utilizan las potencialidades de las Redes de Petri,
de forma tal que a partir de la accion de los desconectivos instalados en una
red eléctrica determinada, se puedan detectar la ocurrencia de fallos en los
circuitos de transmision de energia y diagnosticar las zonas con mayores

posibilidades de encontrarse en estado de averia.

La ocurrencia de fallos en estos sistemas son procesos cuyo comportamiento
puede ser modelado enteramente mediante un marco estado-evento; esto es,
procesos cuyos estados son discretos y cuyo cambio de estados tienen lugar
solamente como respuesta a eventos que ocurren en intervalos discretos o

irregulares.

El acontecimiento de un evento puede definirse en primera instancia como
un suceso debido bien al cambio de estado del entorno, o bien al cambio de

estado interno del propio sistema.

Este trabajo estd basado en modelos a base de Redes de Petri (RdP), porque
éstas son una herramienta muy adecuada para el modelado y simulacién de

Sistemas de Eventos Discretos (SED).

Dichas redes son modelos logicos derivados a partir del conocimiento de
como trabaja el sistema bajo estudio, representandolo de manera grafica y
compacta, lo cual es facil de visualizar y de entender. Lo mas importante, los
modelos de Redes de Petri tienen una fundamentacion matematica bien
desarrollada, lo cual permite un analisis estructural de la red (o sea, el bloqueo

y el conflicto), asi como un andlisis del comportamiento del sistema integrado.
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Las Redes de Petri pueden proporcionar modelos exactos por las siguientes

razones:

e Toman las relaciones precedentes y las interacciones estructurales de
eventos concurrentes y asincronicos.

o Ellos son modelos légicos derivados del conocimiento de cémo trabaja el
sistema. Como un resultado, ellas son faciles de entender y su naturaleza
grafica es una buena ayuda visual.

o Los bloqueos, conflictos pueden ser modelado facilmente vy

concisamente.

Basicamente las lineas de trabajo encontradas en el Diagndstico de fallos
mediante Redes de Petri en Sistemas de Eventos Discretos. Se pueden

descomponer en:

o Utilizacidbn de modelos del sistema mediante Redes de Petri, siempre
considerando modelos de eventos discretos. Se mide la diferencia entre el
comportamiento real y el del modelo y a partir de ahi se detectan y aislan los
fallos.

o Modelado especial en el caso de Agasharayan, Hadjicostis, Kumar &
Lafortune y otros.

Agasharayan desarrolla una metodologia para detectar falos en grandes
sistemas distribuidos, aqui se busca una causalidad en la propagacion de
alarmas para generar un arbol de sucesos de alarmas asociadas a cada fallo,
se emplean las Redes de Petri Estocasticas. En Hadjicostis, la técnica general
consiste en las Redes de Petri empotradas en el modelo, esto provee al
sistema de redundancia analitica y la linea de investigacion de Kumar &
Lafortune basa el método de diagndstico en la logica temporal, se introducen
nociones de prediagnosticabilidad de un fallo y diagnosticabilidad de fallos

repetidos.

o Deteccion de fallos repetidos/intermitentes mediante la combinacion de

las Redes de Petri y otras técnicas
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El esquema clasico de deteccion de fallos en Sistema de Eventos Discretos
mediante Redes de Petri (Figura 1.4), consta de cuatro elementos
fundamentales, el sistema bajo estudio, el bloque donde se realizan las
mediciones reales del proceso, el bloque de simulacién y por ultimo se
compara el comportamiento lo simulado y lo real para diagnosticar si hay un
fallo o no, si hay divergencias en la comparacion se determina que estamos en
presencia de algun fallo, y si no, el sistema continua estable, en condiciones

normales de trabajo.

Sistema

Sistema de Simulacion Medidas

reales

Comparaclon:3i divergencia
FALLO
3i no SEGUIR

Figura 1.4. Esquema clasico de diagno6stico mediante Redes de Petri.

La idea béasica del diagndstico es realizar un modelo de Redes de Petri del
sistema y comparar la evolucion de la simulacion del modelo con el
funcionamiento de eventos reales del sistema.El empleo de las Redes de Petri
en los sistemas de potencia apareci0 hace dos décadas atras, desde la
introduccidn del control automatico en las subestaciones, han sido reportadas

sus aplicaciones en esta rama.
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Algunas propiedades interesantes de Redes de Petri para su

aplicacion al diagnostico:

e Alcanzabilidad: Se refiere a la posibilidad del sistema de poder llegar a un
determinado estado.

e Limitacion: Una Red de Petri es limitada si el nimero de marcas en un lugar
nunca excede un valor acotado.

e Viva: Una Red de Petri es viva si no existen estados de bloqueo en la
evolucion de su ejecucion.

¢ Reversible: Una Red de Petri es reversible si el estado inicial es alcanzable
desde cualquier otro estado.

Las aplicaciones de las Redes de Petri en los sistemas de

potencia permiten:

e Representar y analizar estos sistemas.

e Garantizar la seguridad de las operaciones concurrentes.

e Modelar y evaluar el desempefio de los esquemas de proteccion.

e Estudiar la naturaleza estocéstica del sistema y realizar un analisis dinamico
del mismo.

e Verificacion asistida por computadoras y mejorar su seguridad.

e El diagnostico del sistema bajo condiciones de fallo.

e Modelar las funciones de control automatico en las subestaciones.

e Estudiar en tiempo real la funcionalidad del sistema de control automatico
integrado.

En (63,64), se muestran las propiedades dinamicas y estructurales de las
Redes de Petri y se hace un estudio del control automatico en una subestacion
de transmision de energia y el mismo se integra funcionalmente utilizando las
potencialidades de las Redes de Petri, los recierres de las lineas de
transmision, los disparos en las lineas por bajo voltaje y baja frecuencia y las
funciones de recuperacion, son disefiadas individualmente con las Redes de

Petri. Aqui las Redes de Petri son usadas para especificar los requerimientos
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del control automatico, mientras los procesos no deterministicos no fueron

explicitamente modelados.

La ocurrencia de fallos es un evento discreto, esto cambia instantdneamente
el sistema de transmision, de su condicion sistema de libre de fallos a la
condicion de fallo, similarmente la limpieza de los fallos, y el reseteo de los
relés son también eventos discretos que llevan implicito un cambio, esto se
plasma en (35), donde se presenta un modelo de esquema de proteccion
basado en Redes de Petri marcadas, temporizadas y estocasticas, se hace una
evaluacion del comportamiento de dicho esquema y se toma el parametro
tiempo para lograr una correcta coordinacion entre las protecciones primarias y

secundarias.

La modelacion de los esquemas de proteccion en lineas de transmision
usando Redes de Petri se desarrolla en (87 y 80). EI segundo articulo es la
continuacion del primero; aqui se modelan tres tipos de relés y un interruptor
de potencia, asi como los equipos de recierre y se analiza la dinamica de
trabajo de los mismos ante un fallo. El modelo de las Redes de Petri del
sistema incluye tres partes: modelo de una subred coloreada de la barra
de transmision, otro correspondiente a los relés y otro modelo para el

canal de comunicacion, ademas se analiza su interrelacion.

En fin, un sistema de diagnostico de fallos o estimacion de la seccion en
fallos de un sistema de potencia se define como un problema de toma de
decisiones donde varias hipotesis, previamente formuladas, compiten entre si,
dotando al operador de una herramienta computacional de apoyo, para

seleccionar la mas probable (62).

Las Redes de Petri aplicadas directamente a la deteccion y diagnéstico de
fallos aparecen en (74). La idea béasica sigue siendo el realizar un modelo de
Redes de Petri del sistema y comparar la evolucion de la simulacién del modelo
con el funcionamiento real del sistema. Se introduce aqui la misma idea de
ejecucion hacia atras de las Redes de Petri que encontramos en (78) consisten

en realizar una simulacion de las Redes de Petri hacia atras.
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Primero se elabora una Redes de Petri que modela el sistema y se simula (en
sentido normal) para evaluar qué elementos del mismo (basicamente relés e
interruptores de potencia) pueden subsanar un mal funcionamiento del sistema.
Posteriormente (y con esa informacion) se invierten las transiciones y se simula
la Red de Petri en sentido inverso (siempre contando con las sefiales medidas
del sistema real) de forma que a partir de los dispositivos de proteccion que se
han considerado vitales en la red, se pueda evaluar qué pasaria si estos entran
en funcionamiento (situacion de fallo), a dénde nos conduce el que se pongan
en marcha estos dispositivos (que fallo ha provocado por su actividad). Este

paso permite detectar la ocurrencia de un fallo y donde se ha producido.

En el articulo (45), se incluyen extensiones del modelo para protecciones de
respaldo y de respaldo secundario, haciendo este proceso mas completo.Aqui
se reduce el tiempo de procesamiento de la informacion y se incrementa la
seguridad del diagnéstico, esta metodologia es mas eficiente que los enfoques
tradicionales, especialmente cuando la complejidad del sistema se incrementa,
ademas es posible manipular matrices bastante simples que nos permiten un

diagndstico rapido y preciso, en tiempo real.

Con esta misma Optica se realiza la deteccién y diagndstico de fallos en
sistemas de transmision eléctrica. En (58), se presenta una subestacién y los
distintos modelos de Redes de Petri en adelanto y atraso para distintas

condiciones de fallos.

Ambas propuestas se realizan aunque son sencillas y practicas para las
subestaciones de transmisién eléctrica, aunque no han sido desarrolladas para

las lineas de transmisién y distribucion.

Otro enfoque del problema es el realizado en (25) y (26). Estos
investigadores trabajan el diagnodstico de fallos en Sistemas de Eventos
Discretos (SED) descritos mediante Redes de Petri. El primero de los
articulos da una aplicacion al problema del monitoreo de sistemas de

distribucion eléctrica y el segundo es una explicacion del método
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generalizado. Hay otro trabajo (27), donde se extiende el método para

garantizar la deteccion de un numero de fallos determinado (si se producen).

La técnica general consiste en empotrar el modelo del sistema (que viene
dado por un Sistema de Eventos Discretos realizado mediante Redes de Petri)
en otro mas grande (también mediante Redes de Petri). Este empotrado se
realizard para que dote al sistema de redundancia que sera aprovechada para
dotar al sistema de mecanismos de deteccion y aislamiento de fallos. Este
empotrado se puede realizar permaneciendo el modelo del sistema igual o bien

codificando dicho modelo original.

El método es en linea y opera concurrentemente con el sistema a estudiar,

ademas puede funcionar con informacion incompleta del sistema.

Los autores plantean diversos esquemas de monitoreo. Un primer caso es del
empotrado separado, donde el monitor opera concurrentemente con el modelo
del sistema y viene dirigido por las mismas sefales del sistema real.
Realizando comprobaciones sobre el modelo del sistema y sobre el marcado
del monitor, se puede detectar la ocurrencia de eventos de fallo. En el caso en
que los monitores no estén separados de la Red de Petri que modela el
sistema, la misma viene codificada en una Red de Petri mas general donde
incluye al monitor. Para ambos casos los autores dan técnicas para la

deteccién y aislamiento de fallos.

El inconveniente en esta linea de trabajo es la complejidad y el tiempo de

implementacion de estos modelos.

En (34), se propone un modelo basado en Redes de Petri, para la
proteccion de lineas de transmision de alto voltaje, proponiendo un método
de identificacion del tipo de fallo en lineas de transmision trifasicas utilizando
esta redes. La secuencia de fase de la corriente de fallo, se ha utilizado
para identificar el tipo de fallo a través del grafo marcado. Los fallos
fueron identificados a través del disparo de las transiciones para distintas

secuencias de la corriente de fallo.
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En este estudio soOlo se identificaron fallos a tierra y entre fase y fase.
Como se ve es una metodologia especifica para determinar el tipo de fallo,
pero no para detectar y diagnosticar el mismo, aunque nos muestra la

potencialidad de estas redes en la identificacion del tipo de fallo.

Las Redes de Petri Coloreadas son una extension de las Redes de Petri
Ordinarias; proveen modelos “elegantes” de los sistemas analizados, con un
alto nivel de abstraccién, mayor capacidad de representacion gréfica mejorada
y los modelos son mas compactos y poseen una estructura de datos poderosa,

por lo que reducen el tamafio de las redes.

Ellas también encuentran aplicacidon en la deteccion y diagndéstico de fallos en
sistemas de potencia, en (70) donde se disefia un modelo de un sistema de
diagnostico de fallos para una subestacion de transmision. Se subdivide la
subestacion en distintas zonas de proteccion. A través de los colores de las
marcas explican el estado de los elementos del sistema de proteccion, tales
como relés e interruptores, dando informacién de la ocurrencia del fallo, de la
actividad de los equipos de proteccién, en la fase que actuaron las

protecciones y la zona donde se produjo el fallo.

Algunos ejemplos de la utilizacion de las Redes de Petri Coloreadas (RPC)
en el tratamiento de fallos en las protecciones de un sistema de distribucion
aparecen en (94) y en (13). En este caso, los modelos con las Redes de Petri
Coloreadas son para crear maquinas de inferencia para soportar los procesos
de toma de decisiones que analizan las operaciones de los interruptores y
dispositivos de proteccion a la hora de la deteccién de fallos, el aislamiento y la
restauracion del servicio. Con la base de conocimientos, estas redes se
desempeiian eficientemente en el paralelismo de encontrar la operacion
correcta del sistema de proteccion y el restablecimiento del sistema, al mismo

tiempo.

Otro enfoque, aparece en (36). Estos investigadores proponen un algoritmo
para el disefio basado en modelo de un protocolo distribuido para la deteccion

y la diagnosis de fallo en las redes de distribucion eléctrica. El proceso total se
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modela como diversos modelos de Redes de Petri Temporizadas (RPT) donde

cada una modela un componente del sistema de proteccion.

En este articulo se amplia la capacidad de modelar los fallos, cuando en
algunas transiciones, las operaciones que ellas representan toman mas o
menos tiempo que el intervalo prescrito del tiempo que corresponde a su
ejecucion normal. Se introduce el término agente. Los agentes locales reciben
la observacién local asi como mensajes de agentes vecinos. Cada agente
estima el estado de la parte del proceso total del cual tiene el modelo y de cuél
observa acontecimientos y reconcilia las observaciones con las predicciones
basadas en este modelo. Los agentes intercambian informacion limitada sobre
“‘preguntas si y donde ocurrié un fallo?” y “si o no algunos componentes del
sistema de proteccién han funcionado correctamente?”. El agente local genera

una diagnosis preliminar antes de cualquier comunicacion.

Conclusiones del capitulo I.

De todo el analisis tedrico realizado a lo largo del capitulo, pueden resumirse

las siguientes tendencias:

o La técnica de proteccion digital de sistemas eléctricos de potencia surgio
a finales de la década 1960-70, en que varios investigadores desarrollaron su
viabilidad. Estos trabajos constituyeron una continuacion de los esfuerzos que
se venian realizando en el desarrollo de aplicaciones de tiempo real de las
computadoras digitales en sistemas eléctricos de potencia. Los resultados de
estos primeros proyectos de investigacion y trabajos posteriores tuvieron que
esperar a que las computadoras digitales alcanzaran la capacidad de computo
y el precio adecuado para su aplicacion practica en el area de proteccion.

o El proceso de deteccion y diagndstico de fallos en los Sistemas de
Distribucion Eléctrica comenzé en la década del 70, con la aparicion de la
técnica digital en los instrumentos localizadores de fallos, lo cual permitio un
tratamiento computarizado de los resultados arrojados por dichos equipos, a

través de microprocesadores ubicados en las subestaciones.
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o En los afios 80, se desarrollaron los primeros Sistemas Expertos, con
vistas a darle solucion a esta problemética, gracias a la introduccion de las
microcomputadoras, que permitieron mayor prestancia a la hora de resolver
tareas de gran envergadura.

o La Inteligencia Artificial (1. A.), cobr6 auge en los 90, con el desarrollo de
nuevas herramientas, como son las redes neuronales artificiales, logica fuzzy, y
algoritmos genéticos. Todas estas técnicas, con sus ventajas y desventajas,
han brindado de algin modo solucién a los problemas en los sistemas de
potencia.

e Actualmente en nuestro pais la deteccion de zonas de fallos se realiza a
través de las indicaciones de los instrumentos de alarma y sefalizaciones que
se encuentran en el despacho de carga 0 en las subestaciones
correspondientes o por las llamadas telefénicas de los usuarios afectados por
el fallo al despacho de carga directamente o a las oficinas de quejas habilitadas
para atender interrupciones.

o Basandose en la experiencia acumulada de los despachadores e
ingenieros se toman las decisiones para definir las posibles zonas de fallos.

o No obstante los estudios realizados en la detecciéon y diagndstico de
fallos en sistemas de distribucién eléctrica, este problema continta afectando el
buen desempefio del Sistema Eléctrico en general. Aunque se han empleado
diversos métodos, enfoques y técnicas por los investigadores, sus esfuerzos no
han logrado proponer un sistema sencillo y de facil implementacién, que
permita una simulacién grafica, que salve los obstaculos de programas y

herramientas computacionales que complican el disefio y su puesta en marcha.

Por esto se ce comenzaron a utilizar otras herramientas dentro de la
inteligencia artificial: las Redes de Petri; las que han probado su utilidad en el
tratamiento de los sistemas de eventos discretos; siendo éstas, herramienta de
modelado faciles de utilizar y no ambiguas, ademas para la toma de decisiones
en cuanto a la deteccion y el diagnostico de fallos; sélo se tiene en cuenta la
automatica instalada, independientemente de la voluntad de los

despachadores.
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CAPITULO 2: REDES DE PETRI PARA LA DETECCION Y
DIAGNOSTICO DE FALLOS EN LOS  SISTEMAS
SUBTRANSMISION DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

INTRODUCCION.

En este capitulo se pretende dar una solucién practica a la deteccion y
diagnoéstico de fallos en sistemas de distribucion eléctrica, a través de una
metodologia basada en Redes de Petri, para esto se tomé como referentes
bibliograficos a (44 y 45), (88), (26) y (58), de ellos se aprovechd la
representacion de las lineas eléctricas en modelos en Redes de Petri asi como
los conceptos de simulaciones en adelanto y atraso para la deteccion y
localizacion de los fallos en las lineas de transmision, asi como la influencia de
las protecciones principales y de respaldo auxiliar y secundario en los sistemas
de proteccion.

2.1 Fundamentos generales que sirven de base a la

metodologia.

A continuacion se expone la metodologia utilizada para la aplicacion de una
Red de Petri a la deteccion y al diagnostico de fallos en una linea de

transmision.

Cuando la averia ocurre en una linea de transmision, automéaticamente
operan los relés de proteccidon en varias locaciones, abriendo los interruptores
correspondientes para garantizar que no se siga alimentandose la linea con
fallo (de modo que los efectos del fallo sean minimos para el resto de la red),
los interruptores son controlados por los relés, estos monitorean las variables
de las lineas (como son voltaje y corriente) y son los responsables de abrir
dichos conmutadores cuando estas variables llegan a sus magnitudes de
ajuste. Los relés emiten comandos a los interruptores ademas de enviar

informacion al centro de control acerca de la actividad de la red de potencia
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Inicialmente se muestra como se logra obtener el modelo de la linea de

transmision por medio de las Redes de Petri.

En la Figura 2.1 se observa una red de alimentacién, el nodo N; esta

protegido por un interruptor CB1.

N1 CB1

- > |m_“-:‘-

Figura 2.1. Red de Alimentacion.

Si un fallo ocurre en un componente en particular del sistema, el relé de
proteccidon censa la corriente del fallo y envia la sefial para accionar a su
respectivo interruptor, entonces este debe abrirse y eliminar el fallo. Esta serie
de operaciones va a ser modelado por una Red de Petri, con la estructura

como se muestra en la Figura 2.2.

N1 t, R1 Trl CB1
O—-0O—0O
Figura 2.2. Modelo de la Red de Alimentacién en base a Redes de Petri.

En el modelo, los circulos (lugares) son formados por nodos N; (barra
colectora o alimentador), relé R; y el interruptor CB;. Las barras (conocidas
como transiciones) son formadas por transiciones del fallo tn y tiempo de marca
tr;.El marcaje de la red representa la condicion inicial del sistema. Hay una

marca en el lugar N; inicialmente; esto significa que el nodo N; esta activado.

La transicién de fallo en el nodo N; (esto es, encendido de tn) llevara la marca

desde el lugar N; hasta R;. El cambio de distribucién de marcas indica un
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cambio de estado en el sistema de proteccion de potencia. Al estar la marca en
el nodo N, el sistema esta en la condicion de prefallo, mientras que una marca
en el lugar Ry, significa que el relé R; estd ahora censando la corriente de fallo.
El relé entonces accionard el interruptor, esta accion sera representada por el
encendido de la transicion tr;. Después que la transicion tr; es encendida, sera
obtenida la marcacion final, con una marca en el lugar CB;. Esto significa que

el interruptor CB; fue operado para eliminar el fallo.

Lo anterior ilustra el proceso en el cual so6lo el dispositivo de proteccion
principal es usado en la eliminacién del fallo. Sin embargo los dispositivos de
proteccion pueden fallar al operar y a menudo son requeridas protecciones de
respaldo secundarias.

Para ilustrar el propdsito, la Figura 2.3 muestra un ejemplo de una red

simplificada de una subestacién con dos alimentadores de salida, N; y N».

éCBQ CBs CBg CB7
) I I I
R :

%QCB1 EVF!CBS
Ny N2

Figura 2. 3. Red simplificada de un sistema de transmision eléctrica.

— — Interruptor de linea abierto.

—+— Interruptor de linea cerrado.
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El alimentador N1 tiene como proteccion principal el interruptor CB; y las

protecciones de respaldo corresponden a los interruptores CB, y CB3-

Deteccion del fallo.

El modelo de la Red de Petri con protecciones de respaldo para el nodo N; se

muestra en la Figura 2. 4.

R3

Figura 2. 4. Modelo de Red de Petri con proteccién auxiliar primaria.

El marcaje de la red representa la condicion inicial del sistema. Hay una

marca en el lugar N; inicialmente; esto significa que el nodo N esta activado.

En este caso el encendido de la transicion tn ocasionard una marca en cada
uno de los lugares R;, R, y Rj3; esto significa que estos relés estan en
operacion. El relé R; operaria primero, puesto que este es el dispositivo de
proteccion principal y el interruptor CB; entonces eliminara el fallo. Después
qgue el fallo es eliminado no habra ninguna corriente de fallo fluyendo a través
del circuito y los relés R, y R3 entonces retornarian a sus estados de prefallo
(esto es, sin marcas en R, y Rj3). Esto explica porqué hay arcos sefialando
desde los lugares R, y R3, hacia la transicion tr;. Si, en otro caso, la proteccién
principal falla en la eliminacion del fallo, entonces los relés R, y R3 estarian alun
en operacion. Las transiciones tr, y trz finalmente serian activadas y los

interruptores CB,y CBj3 actuarian para eliminar el fallo.

Refiriendonos de nuevo a la Figura 2.3, la proteccion auxiliar secundaria
(corresponde a los interruptores CB4, CBs, CBg y CB7), es también tomada en
cuenta, entonces el modelo de Redes de Petri con proteccion auxiliar

secundaria para el nodo N; es el mostrado en la Figura 2.5.
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CB5

Figura 2. 5. Modelo de Red de Petri con proteccién auxiliar secundaria.

La red de la Figura 2.5 trabaja en forma similar el de la Figura 2.4,
considerando los interruptores CB,, CB; y CBs; CB; y CBs actian como
auxiliares a CB,. Este grupo de interruptores trabajan de la misma forma que lo
hace el grupo de interruptores CB;, CB, y CB3 , CB4 y CBs son el respaldo al
dispositivo de proteccién principal, por eso hay arcos entre los relés R4y Rs y la
transicion tr;. Lo anterior también se aplica al grupo de interruptores CB3, CBg y
CB-.

Se aprecia que las estructuras de las Redes de Petri dependen del numero
de niveles de proteccién usados y también del numero de dispositivos de

proteccion involucrados en cada nivel de proteccion.

Diagnostico del fallo.

Conociendo la informacion de los relés y los interruptores, es posible estimar
si hay un fallo en un nodo en particular. El diagnéstico del fallo trabaja
esencialmente en la direccion inversa a como lo hace el proceso de eliminacion
del fallo. Hace uso del mismo modelo de Red de Petri con modificaciones,

pero las direcciones de todos los arcos estan invertidas.
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La Red de Petri original es llamada Red de Petri en adelanto y el otro modelo
recibe el nombre de Red de Petri inversa. La Figura 2.6 muestra este ultimo

modelo.

Puesto que el proceso trabaja en direccion inversa, el estado inicial del
modelo de la Red de Petri inversa, correspondera al estado final del sistema de
proteccion. Por tanto la marcacion inicial de la red depende solamente de la

informacion de los relés y la de los circuitos interruptores.

Figura 2. 6. Modelo de Red de Petri inversa con proteccion auxiliar secundaria.

El marcaje inicial de la red depende de la informacién recibida. Si la
informacion muestra que el interruptor CB; operd, entonces resultara una
distribucién de marca inicial con una marca en el lugar CB;. El proceso
continda con el encendido de la transicion try; este lleva la marca desde el lugar
CB; al lugar R;. El encendido de la transicién tn ocasionara una marca en el
lugar N; y al mismo tiempo quita una marca desde cada uno de los lugares R;
a R;. El numero de marcas en el lugar R; es cero. El resultado indica que hay
un fallo en el nodo N; porque solo el relé R; fue operado en el proceso.

La Red de Petri utilizada para la eliminacion del fallo es llamada Red de Petri
directa (forward) y la utilizada para el diagndstico de fallo, Red de Petri inversa
(backward).
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2.2 Proceso de deteccion y diagnostico de fallos empleando

modelos a base de Redes de Petri.

2.2.1 Descripcion del sistema bajo estudio.

El sistema bajo estudio corresponde a una de las lineas 33,4 kV y 13.8 kV,
perteneciente al circuito del Municipio de Cueto, el cual es unos de los circuito
gue mas fallas presenta en el afio 2011. [Anexo 1], mostrado este en la Figura
2.7. Este sistemas de subtransmicion y de distribucion eléctrica estas lineas

tienen una extension mostrada en el [Anexo 2],

El diagrama de procedimiento para el estudio, se diferencia del diagrama
monolineal en que el nuestro, los nodos estan determinados por la conexion

directa de dos 0 mas interruptores en lugar de conductores.

v
SAPIILID)

v
sammuinsung

Sub Estacidn
s /=

Cueto
110,33 9 kW

%
PR

S0 pruTStD

Figura 2.7. Esquema de conexion de la subestacion bajo estudio.

La informacion proveniente de la actuacion de los dispositivos de proteccion,
diversos relés e interruptores (los cuales evidencian la ocurrencia 0 no de
fallos), asi como la zona en que éste ocurrid, deben ser recepcionadas por un
SCADA en el nivel central del Despacho de Carga, con vistas a tomar las

decisiones adecuadas de operacion.
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Figura. 2.8 Esquema del sistema bajo estudio.

Para comenzar el analisis del sistema escogido, se propone un esquema en
blogues general, que responda a la deteccion y diagndstico de fallos en
sistemas de subtransmicion y de distribucion eléctrica lo que se muestra en la

Figura 2.9. Lo cual van estar presente (1) un fallo y (0) como un no fallo.

Dispositivos de | Entrads de Datos | DBI‘IBCC'D" de g 61851 Fallo
Prateccion Fallos 6185=0 No Fallo

v

Entrada de Datos Localizador de
Fallos —) ” 011E de Fallo

Figura 2.9. Esquema general de la deteccidn y diagnéstico de fallos.
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En este caso el blogue nombrado como “dispositivos de proteccién” tiene la
mision de censar y actuar cuando se detecta un fallo. Esta informacion se
obtiene en el bloque de entrada de datos y luego se utiliza para corroborar la

deteccion del fallo, mediante la Red de Petri disefiada para este caso.

El marcaje final del detector de fallos pasa a la entrada del “localizador de
fallos”. En este caso el final del detector es la entrada del localizadores de
fallos, es también una Red de Petri, que teniendo las informaciones de los
dispositivos que intervinieron en la limpieza del fallo, permite diagnosticar la
zona real donde se produjo el mismo. El propdsito del detector de fallos es
indicar la presencia o ausencia de fallos. La ocurrencia de un fallo esta
determinada por la actuacién de los dispositivos de proteccion ubicados en el

sistema de potencia (relés e interruptores).

El localizador de fallos se encarga de estimar la seccion de la linea de
transmision que se encuentra en fallo; este localizador se activa cuando un fallo
es detectado. El detector de fallos esta concebido en Redes de Petri en

adelanto y el localizador de fallos en Redes de Petri en atraso.

2. 2.2 Deteccion del fallo.

En la Figura 2.10, se muestra la parte del circuito de la subestacion que se

sometera a estudio.

Cueto Barra 4
Barra 3 33.4/13.8 kV
Barra 1 E M—l_g_}
Sub Estaclén al’y 4705 4707
de 6170
Cueto
110/33.4 kV 6185

Figura 2.10. Circuito bajo estudio.
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Si se quisiera explicar como se comportaria el sistema anterior, cuando
supuestamente  ocurre un fallo en la Barra B4, se debe comenzar
primeramente con el modelado de esta parte de la linea de distribucion y sus

correspondientes dispositivos de proteccion, como aparece en la Figura 2.11.

~ 6170

)
@)

- 6185)

Figura 2.11. Modelo de Redes de Petri con tres niveles de proteccién para el sistema

bajo estudio.

En el modelo de la Figura 2.11, los circulos representan los lugares (en el
caso que se estudia el nodo Nx, los relés y los interruptores), las barras

representan las transiciones (t,es la transicion de fallo y las t, son los

tiempos de marcas de los relés)

En el proceso de eliminacién de posibles fallos debe tenerse conocimientos
de las diversas zonas que pueden sufrir fallos; estos son: nodos Nx (barras
colectoras y lineas de transmision), mala operacion de interruptores y relés de

proteccion.
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Este circuito tiene tres niveles de proteccion, dados por los relés R1, Ry, y Ry
y los interruptores 4705, 6170 y 6185, segun el orden de prioridad en su
actuacion. En cuanto aparezca un fallo en la Barra B4, todos los relés estan en
condiciones de operar, los mismos censaran la corriente de fallo, hasta que
ésta se elimine por la operacion de alguno de ellos, en correspondencia con la
coordinaciéon de sus operaciones primero debe actuar R; y luego R, y R;
seguidamente. En este sentido la proteccion principal estara dada por el
interruptor 4705. En caso de que ésta falle en su actuacion, debera responder

el siguiente nivel de proteccion.

Como se puede apreciar del modelo del sistema de Redes de Petri, los
interruptores 6170 y 6185 actian como proteccion de respaldo del sistema. En
caso de que la proteccion principal no actie ante el fallo, deberan actuar las

protecciones de respaldo antes citadas.

En el esquema se observa que el interruptor 6170 sirve de proteccion de
respaldo vy finalmente debera actuar el interruptor 6185 si el mencionado
anteriormente falla en la operacion. El proceso descrito anteriormente se
realiza a partir del tiempo de marca, esto es, los periodos de tiempo entre la
aparicion de la corriente de fallo en los relés y el cierre de sus contactos para
actuar sobre los interruptores.A continuacion aparecen diferentes simulaciones
a partir del empleo del programa Visual Object Net V. 2.0, que explicitamente
reflejan el principio de trabajo de este modelo. En la figura 2.12 se observa el
ambiente de trabajo del programa mencionado anteriormente y el modelo de la
deteccién del fallo para la Barra B4 mediante Redes de Petri. El estudio
contempla diferentes situaciones que pueden suceder durante el proceso de

ocurrencia de un fallo.

Situacion 1: Que ocurra un fallo en la Barra B4. En este caso 4705 trabaja

como proteccion principal para limpiar el fallo de la red, (Figura 2.13).
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Figura 2.12. Esquema de deteccion de fallo para Barra B,

Como se explico, la marca en el lugar B4 significa que el lugar esta vivo,
esperando que aparezca un fallo para que los relés entren en accion. Cuando
dichos relés censan la corriente de fallo, la marca pasa a los lugares Ri, Rz y
R4 y los mismos permaneceran marcados, hasta que se de la orden de que

actue el interruptor que corresponda.

En este caso el relé R, actla como proteccion principal y debe estar
coordinado en tiempo para que mande a actuar a 4705, antes de que opere
otro dispositivo de proteccion. Si esto no fuera asi, entrarian a trabajar las
protecciones de respaldo 6170 y 6185 respectivamente. En el esquema debe
introducirse un nuevo lugar denominado “Disparo de 4705”, ya que hasta que

no dispare este interruptor la marca estara en Ry.
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Dizpara de 4705

O

R4
F
>

Tnd
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4705

Barra B4

5170

Tr

Figura 2.13. Simulacion para la deteccion del fallo cuando opera 4705,

R B185

La marca en B4, desaparece cuando ocurre un fallo en la linea, y los relés

censan esta corriente (Figura 2.13 (1)).
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La transicion Tr, esta habilitada porque todos sus lugares de entrada estan
marcados (Figura 2.13 (11)).

De la Figura 2.13 (lll), se concluye que la transicién Tr, se disparard y la

marca final quedara en 4705, lo que corrobora que hubo un fallo en la red.

Situacion 2: Que ocurra un fallo en B4 y la proteccion principal 4705 no

responda y trabaje el interruptor 6170 como proteccién de respaldo para un
fallo en By, (Figura 2.14).
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[ fiezpn 5185
[ fie2~pn O

Figura 2.14 Esquema de deteccién de fallo en cuando trabaja 4705

Al igual que en la simulacion anterior, se introduce la sefal del “Disparo de

6170”7, pues en este caso 4705 no opera, y trabaja 6170 para eliminar el fallo
(Figura 2.15 (1)).
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Figura 2.15. Deteccién del fallo en B, cuando opera 6170

En la Figura 2.15 (I) aparecen marcas en todos los lugares Ri, Rz y R4, pues
censaron la corriente de fallo de la Barra B4.En este caso la transicién Tr, esta

habilitada y disparara para darle paso a la marca para el lugar 6170.

Al final de la simulacién la marca quedd en 6170 (Figura 2.15 (ll)), lo que

demuestra que hubo un fallo en B,.

Se aprecia que la transicion Tr, no dispara pues no esta habilitada, al no

producirse el evento de “Disparo de 4705”.
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Situacion 3: Que ocurra un fallo en la Barra B, y opera el interruptor 6185,

como proteccion de respaldo secundaria, las simulaciones correspondientes a

este caso se muestran a continuacion Figura 2.16.
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Figura 2.16. Esquema de deteccion de fallo en B, cuando trabaja 6185

Aqui introducimos la sefial de “Disparo de 6185, como un evento

imprescindible para que la marca de R; desaparezca cuando dicho interruptor

haya operado para eliminar el fallo en By.
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Figura 2.17. Simulacién para la deteccidn del fallo en B, cuando opera 6185

De la Figura 2.17 (l) se infiere que la transicion Tr; esta habilitada cuando

haya ocurrido el evento del disparo de 6185.

Al disparar Tr;, como aparece en la Figura 2.17 (ll), la marca pasa al lugar

6185, comprobandose que hay un fallo en la red de distribucion eléctrica.

En este caso las transiciones Trs y Trp no disparan pues no estan habilitadas

al no producirse los eventos de “Disparo de 4705 y 6170” respectivamente.

2. 2.3 Diagnostico de fallo.

El proceso de diagndstico de fallo trabaja basicamente en direccion inversa a
como lo hace el proceso de eliminacion del fallo. Debido a lo anterior, para el
modelado del diagndstico del fallo se utiliza el modelo de Red de Petri original,
pero invirtiendo la direccion de los arcos de la red. La Red de Petri inversa
correspondiente al sistema, se muestra en la Figura 2.18. Dado a que el
proceso de diagnostico de fallo trabaja en direccion inversa al proceso de

eliminacion, el estado inicial de modelo de la Red de Petri inversa, coincide con
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el estado final del modelo de la Red de Petri directa. De lo anterior, la
marcacion inicial de la red depende solo de la informacion del estado de los

interruptores.

Para la obtencion de una lectura correcta del trabajo del relé se utiliza un
BUFFER; el cual es el encargado de mantener la lectura de datos ante la
ocurrencia de alguna falla, por lo que en el momento de la actuacién del relé se
obtiene el marcaje en este lugar a través del BUFFER desde el momento en

gue se detecta el fallo.

@

l i
T T
T
A705 } \ B4
) ] ) =
T
B170

T
{B155 T B
e

—_—

Figura 2.18. Esquema de diagnéstico del fallo.

Para una mejor comprensiéon de la metodologia empleada, se muestran
simulaciones en el Visual Object Net V.2.0, donde se hace una simulacién por

paso de los modelos obtenidos.

El proceso de simulacion es utilizado para demostrar como las sefales
recibidas son mapeadas en Redes de Petri y como los resultados obtenidos
pueden ser empleados para concluir si existe un fallo o no y en qué barra o

nodo se encuentra.

Para la realizacion de la simulacion se emplea el modelo del sistema dado en
la Figura 2.19, que representa el esquema del diagnostico de fallo en la Barra
B4. Aqui se plantea que el fallo citado es eliminado por los dispositivos de
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proteccion 4705, 6170 6 6185 respectivamente segun sea la situacion
planteada.

"File  Edit View Window Object  Help

0| 2| of |6 ® @e
I:h

Start
v/

Standard lCDmmBX ]

e rENEE |

Properties ] Places | Transitions | #rcs |

6185 R1 R2 4705 R4
| 6170

O

Object Mame |New Object
Inherited From |[Empty Object |

Buffer 2 Buffer 1

Projects ] Hierarchy ]

& Tutorial | {54 E

O fiepn ~
O fie~pn = B1
[ fie2pn 5
[ fie2~pn
[ ibiapn
™ ruimwa similacion no b

Mo File Loaded

Changed Elements : 37 of 37 Fil w
< |

Figura 2.19. Esquema de diagndstico del fallo basado en Redes de Petri.

Situacion 1: Suponer un fallo acaecido en el nodo B, y el interruptor 4705

reacciona correctamente y que se recibio la siguiente informacion:

Todos los relés operaron correctamente y 4705 dispard, como aparece en la
Figura 2.20.

G185

Buffer 2 Buffer 1

Figura 2.20. Diagnéstico de fallo en B4 para trabajo de 4705,
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En la Figura 2.20 aparecen marcados los lugares 4705 y R, porque el
proceso de diagndstico es inverso al de la deteccion del fallo. Del marcaje final
de la red se hace el proceso inverso para confirmar si el fallo ocurrido
realmente en la Barra B, aunque haya operado cualquier dispositivo de

proteccion, tanto principal o de respaldo.

P{4705) FR4] P4705) PiR4) P4705) P%
® O o
o o 0
& | P (Bufer 1) P (Bufer 1) P (Bufer 1)
T T ;
u] u]
-
P (B4 F (B4 PB4

Figura 2.21. Simulacién del esquema de diagnéstico para comprobar que el fallo fue en

laBarraB,

Una marca en el lugar B4 significa que ocurrié un fallo en la Barra B,. El
namero de marcas en los lugares R; y R, son iguales a uno, se supone que
todos los relés censaron la corriente de fallo, operando en este caso 4705
como proteccidon principal. Una vez operado 4705 se diagnostica a través de

una marca en R4y 4705, lo que significa, que dicho interruptor operé sin fallo.
La transicion T esta habilitada y lista para activarse (Figura 2.21 (1)).

De los datos obtenidos de la marcacion final, utilizando para ello la Red de
Petri, se habilita la transicion correspondiente a dichos lugares, por lo que la
marca pasa al lugar B4, lo que indica un fallo en este nodo (Figura 2.21 (lll)).
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Situacidn 2: Suponer un fallo acaecido en el nodo B, y el interruptor 4705 no
reacciona correctamente y actla como respaldo 6170 y que se recibid la

siguiente informacion

Los relés Ri, Ry y R4 censaron el fallo, o sea todos llevan marcas y 6170

esta marcado porque operdé como proteccion de respaldo, (Figura 2. 22).
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Figura 2.22 Esquema diagnostico para fallo en B, y trabajo de CB,,

La Figura 2.23 corresponde a los pasos de la simulacion del esquema de la
Figura 2.22.
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Figura 2.23. Simulacion para la deteccion del fallo en B, cuando trabaja 6170.

Una marca en el lugar B4 significa que ocurrié un fallo en la Barra B,. El
namero de marcas en los lugares R; y R, son iguales a uno, pero como 4705
no opero correctamente 6170 en el transcurso del tiempo actia como respaldo,
asignado segun su prioridad; y al actuar 6170 correctamente, significa que 6185
no le corresponde operar. Una vez operado 6170 se diagnostica a través de
una marca en R,y 6170, lo que significa, que dicho interruptor operé como

proteccion de respaldo.
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De los datos obtenidos de la marcacion final, utilizando para ello la Red de
Petri, se habilita la transicion correspondiente a dichos lugares por lo que la
marca indica un fallo en el nodo B,, pero como a pesar de que 4705 no actua,
el sensor R, censa el fallo colocando la marca en un buffer de resguardo que a
su vez junto con la marca en B, habilita la transicién correspondiente y se
descarga la marca hacia B4. El interruptor 6170 operé adecuadamente

actuando como proteccion primaria ante un fallo en la barra colectora By,.

Situaciéon 3: Suponer un fallo acaecido en el nodo B4 y el interruptor 4705 no
reacciona correctamente y actia como respaldo el interruptor 6185 y que se

recibio la siguiente informacion

Los dispositivos de proteccion R;, R, y R4 operaron y 6185 también, por eso
llevan marcas, (Figura 2.24).
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Figura 2.24. Trabajo de 6185 para el diagndstico de un fallo en By,

Los pasos de la simulacion del esquema de diagndéstico en base a Redes de
Petri para un fallo en B4, y eliminado por la proteccion de respaldo 6185, se
pueden observar en la Figura 2.25.
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Figura 2.25. Simulacién para el diagnostico del fallo en B, cuando opera 6185.
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Una marca en el lugar B4 significa que ocurriéo un fallo en la Barra B4. El
namero de marcas en los lugares R; y R, son iguales a uno, pero como el
interruptor 4705 no opera correctamente, entonces 6170 al transcurrir el
tiempo asignado actia como respaldo, pero si por algan motivo este tampoco
actua para eliminar el fallo, entonces 6185 toma protagonismo. Una vez
operado R; se diagnostica a través de una marca en R; y 6185, lo que significa,
que dicho interruptor operd sin fallo.

De los datos obtenidos de la marcacion final, utilizando para ello la Red de
Petri, se habilita la transicion correspondiente a dichos lugares por lo que la
marca indica un fallo en el nodo B4, 0 sea, como a pesar de que 4705 no actlia
el sensor R4 censa el fallo colocando la marca en el buffer 1 de resguardo, que
a su vez junto con la marca en R, de censado del fallo coloca la marca en el
buffer 2, al salir en eliminacién del fallo , 6185 comienza la descarga de la
marca habilitada por cada buffer respectivamente hasta su descarga hacia B,.
El interruptor 6170 tampoco opero6 correctamente actuando como proteccion de
respaldo 6185 ante un fallo en la barra colectora Ba.

El modelo final basado en Redes de Petri, seria la unién de los dos modelos
explicados anteriormente, o sea el final del esquema de deteccion seria el
principio del esquema de diagndstico, las sefales recibidas del proceso de
eliminacién del fallo son mapeadas como sefiales de entrada en la Red de Petri

para el diagnéstico y su representacion completa aparece en la Figura 2.26.
La concepcion general del esquema es la siguiente.

La marca en el lugar B, indica que la linea esta operando correctamente, la
transicion Tny modela un fallo que provoca que los relés Ry, R, y R4 se activen.
El relé R, es el responsable de activar a 4705. En el caso de que la transicion
Tr, se encienda, las marcas de todos los relés son removidas, entonces la Red
de Petri sensibiliza el hecho de que los interruptores de respaldo (R; y R»),
estan inhabilitados para trabajar una vez que el interruptor principal, es este

caso 4705 es activado.
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Si Try falla, Tr, y Tr; permanecen habilitados para una futura activacion de
CB, y 6185, en el caso de que la proteccién principal 4705 no actuara, para un

fallo en la Barra B4

Si no operara 4705, entraria a trabajar 6170 y si esto no ocurriera, entonces
en Uultima instancia el papel protagonico pasaria a la proteccion de respaldo

6185, para limpiar el fallo y evitar que éste se propague por la red.
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Figura 2.26. Modelo completo en base a Redes de Petri.

En la Figura 2.27, se simula el trabajo de la proteccién de respaldo 6185,
para un fallo en la Barra By, el marcaje final del esquema de la Red de Petri
completa corrobora que aunque no trabaje la proteccion principal ante un fallo,
el resultado final de la simulacion permite ubicar la zona donde se produjo el

fallo, que en este caso es en la Barra Ba.
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Figura 2.27. Simulaciéon del esquema completo para un fallo en B, y opere 4705.

Debido a que la simulacién en el Visual Object Net V. 2.0 nos ofrece un
comportamiento estatico, se hace necesario la utilizacion de una herramienta
capaz de representar el proceso de forma dinamica, por lo que la simulacién se

llevarad a cabo con un Toolbox realizado en el Simulink del MatLab.

Estos mismos resultados fueron validados en el programa profesional MatLab
V. 6.5, haciendo las simulaciones en el Toolbox de Redes de Petri .Como se
explicé anteriormente para validar estos modelos se proponen tres situaciones

diferentes.

Situacién 1: Para el esquema de deteccidén del fallo cuando trabaja 4705

como proteccion principal ante un fallo en la Barra B,.

En la Figura 2.28 aparece marcado el lugar B4, como prefallo y los lugares
correspondientes a los relés Ri, Rz y R4 se alimentan de esta misma sefial que
se genera para el marcaje de By, por lo tanto ya estos dispositivos también se
encuentran con una marca cada uno. Como se observa la marca en R, estaria
hasta que el evento asociado a esa transicion ocurra, que en este caso es el
disparo del interruptor 4705. En cuanto dispara la transicién tr, todas las
marcas se evacuan por este disparo, cesando la operacion de los relés R; y R;
instantaneamente. Concluyendo de toda esta operacion que verdaderamente

ocurrid un fallo en Ba.
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Figura 2.28. Esquema de eliminacién del fallo.

En la Figura 2.29 identifica la situacion que acontece en la Barra B, , que es objeto de
estudio, vemos que su marcacidn se mantiene, hasta que aparece la sefial en los relés Ry, R, y
R4, al censar la corriente de fallo para un T=1. Este comportamiento es similar para las tres
situaciones que seran representadas en este estudio, por lo se considera que no es necesario

repetirla en lo adelante.
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Figura 2.29. Comportamiento del marcaje de la Barra B,.
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Los resultados de la simulacién para la situacion mencionada se observan en
la Figura 2.30.
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Figura 2.30. Simulacion para el modelo de deteccion cuando trabaja 4705 para fallo en
Ba.
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El lugar B, estd marcado, como se explicO anteriormente. Esta primera
situacion, es cuando el interruptor principal opera para limpiar el fallo en la red,
en este caso se trata de 4705, por lo que se introduce esta sefial, como
veracidad de que este dispositivo trabajé correctamente, la marca en Ry

permaneceré hasta que esto ocurra.

La marca en R, desaparece cuando ocurre el evento E4705 en el tiempo T=4,
que no es mas que el disparo del interruptor 4705, que seria la condicién para

que el lugar marcado R4 transfiera el marcaje para CB,4 (Figura 2.30 (11)).

Ocurrio el disparo del dispositivo de proteccion 4705, que es el evento que

dispara la transicion try.

Al final en 4705 aparece la sefial de que este dispositivo oper6 ante el fallo
(Figura 2.30 (111)).

La salida de los demas interruptores es “cero”, porque no operaron para esta

situacion puesto que la proteccion principal elimind el fallo (Figura 2.30 (1V, V)).
Situacidn 2: Cuando trabaja como respaldo 6170 para un fallo en B,.

Se utiliza el mismo esquema de la Figura 2.28, pero en este caso la sefial de
“Disparo de 6170”se introduce al relé R, que es el encargado de disparar a
6170.

Las simulaciones del trabajo del esquema de deteccién estan plasmadas en
la Figura 2.31.
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Figura 2.37. Simulaciones para el diagnéstico de fallo en B, cuando opera 6185,

Como comentarios finales para esta simulacion, se observa como B, queddé
marcado finalmente en T=4 (Figura 2.37 (Il)), independientemente de que haya
operado el interruptor de respaldo CB; en (), corroborando que hay un fallo en

este lugar.

En el lugar B; aparece la marca a partir de T=4, por la actuacion de 6185 y
ésta se descarga en B, pues el evento asociado es la sefial del buffer y ésta
coincide con T=4 (Figura 2.37 (llI)).

El esquema completo recoge los dos modelos en base a Redes de Petri, se
conectan el esquema de deteccion del fallo y el de diagndstico, las sefales que
se obtienen de la simulacion de la eliminacion del fallo , se introducen al
modelo de diagndstico para conocer la zona con posibilidades de encontrarse

en estado de fallo (Figura 2.38).

Como se ve las sefiales que se generan en el bloque de deteccion, en este
caso las sefiales 4705 6170 y 6185, se introducen directamente a la entrada de
sus respectivos lugares en el blogue de diagnéstico y éste se encarga de

verificar en qué barra ocurrio el fallo.
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Figura 2.38 Modelo completo en base a Redes de Petri.

Para comprobar el trabajo de este diagrama, se detallan las simulaciones
para varias situaciones estudiadas.

Situacion 1: Suponer un fallo acaecido en el nodo B, y el interruptor 4705
reacciona correctamente para eliminar el fallo

I
47051 3 !
08p B g not
==}
08f B nst
07F b 07t
0B 1 o0&t
05¢ 1 05t
D4t 1 o4}
03t 41 naf
02 1 o2t
o1} 1 oif
o1 2 3 4 5 B 7 & 9 10 0 1 2 3 4 s B 7 g 9 10
T T

83



Titulo: Deteccidn y diagndstico de las fallas en los Sistemas de

Subtransmision y Distribucidn eléctrica basadas en Redes de Petri.

o m = 1 o
o =
%U.a— gg_g,
®osl Sos|
0.4 0.4
05 0.2
o 0
ool 0.2
04 0.4
0E 06
naf 08
Rl 1
0 1 2 3 4 5 3 7 E E] 10 o 1 2 E 4 5 8 v e E 0
T

Figura 2.39. Simulacién para el esquema completo cuando trabaja 4075,

Es evidente de la Figura 2.39, que para un fallo en By, el interruptor 4705
operdé correctamente a los T=4 y para ese mismo tiempo aparece la marca en
la Barra B4, los otros lugares B, y B; permanecen en cero, ya que no

percibieron sefiales a la entrada de los demas interruptores.

Situaciéon 2: Suponer un fallo acaecido en el nodo B4 y el interruptor 4705 no

reacciona correctamente por tanto trabaja 6170.
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Figura 2.40. Simulacién para el esquema completo cuando trabaja 6170,

Para este caso la sefal de 6170 aparece al T=5 (Figura 2.40 (1)), por ser la
proteccion de respaldo opera con cierto retraso respecto a 4705, en ese mismo
instante de tiempo aparece la marca en la Barra B4 (1), lo que corrobora que

hubo un fallo en la misma.

La marca en B, es producto de la operacién de 6170 y la misma desaparece

con la sefal del buffer (lll), descargando dicha marca en el lugar B,.

La Barra B; sigue sin marca para esta situacion, pues 6185 no ha intervenido

para limpiar el fallo (1V).

Situacién 3: Suponer un fallo acaecido en el nodo B4 y los interruptores 4705
y 6170 no reaccionaron correctamente por tanto trabaja la proteccién de
respaldo 6185.
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Figura 2.41. Simulacién para el esquema completo cuando trabaja 6185,

Como se explico anteriormente, al ser 6185 proteccion de respaldo opera con
un retardo de tiempo respecto a 6170, en este caso la sefial de 6185 aparece a
los T=6, la Barra B; obtiene una marca momentdneamente (IV), luego la
descarga en B2 (lIl), y por dltimo la Barra B, adquiere la marca en el tiempo

T=6 (Figura 2.41 (l1)), validando la tesis de que hubo un fallo en este barra.

A partir de estos resultados se puede resumir que lo ideal cuando hay un fallo
en cualquier nodo de una linea de transmision eléctrica es que los dispositivos
de proteccion principal operen, cuando esto no ocurre se produce una
avalancha de operaciones en la red, que dificulta el trabajo en las oficinas

despachadoras.

Con los modelos propuestos se ha tratado de salvar estos inconvenientes,
proponiendo modelos faciles de implementar y de simular permitiendo

diagnosticar si trabaj6é una proteccién correctamente o no.

Aqui se han simulado todas las posibles variantes que pudieran aparecer
ante un fallo en una barra determinada y se valor6 el comportamiento de cada
esquema para cada situaciéon dada, corroborando su eficacia a la hora de

estudiar el sistema.
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Conclusiones del Capitulo Il.

Los modelos de Redes de Petri desarrollados se basan en capturar y analizar
la operacion de los relés e interruptores, para poder mapear estas sefiales en
los lugares correspondientes.

En este caso esta técnica de la inteligencia artificial puede ser aplicada en las
lineas de 33,4 kV y 13,8 kV pues las mismas estan equipadas con dispositivos
de proteccion de alta tecnologia, que permiten obtener informacion confiable y

precisa de todos los sensores y actuadores ubicados en el sistema.

Esta propuesta tiene la ventaja que se puede ejecutar rdpidamente en
tiempo real, lo cual es importante para evitar en tiempo real, lo cual es
importante para evitar los fallos en cascada en las redes de transmision de

potencia.

Comparando los modelos de la red sin fallos y después de la ocurrencia del
mismo aparecen diferencias notables en cuanto al marcado de la Red de Petri,
lo que evidentemente conlleva a aseverar que definitivamente ha ocurrido un

fallo en el sistema de transmision.

Después de todas las simulaciones realizadas, validadas con dos programas
profesionales el Visual Object Net V. 2.0 y el MatLab V. 6.5, es ha demostrado
gue los modelos confeccionados para las lineas de transmision eléctrica con
proteccion, el esquema de deteccion de fallo y el esquema de diagndstico de
fallos han sido efectivos para los objetivos que los mismos se disefiaron.

Para la deteccion de fallos, se comprobo6 que cuando en un nodo del sistema
eléctrico en condicion de prefallo, se dan las condiciones para que aparezca
una corriente de fallo el esquema propuesto esta en condiciones de brindar
informacion de la ocurrencia del fallo cuando algun interruptor de los
dispositivos de proteccion que intervienen en el esquema opera. Esto da idea
de que las protecciones trabajaron para eliminar un fallo de la red eléctrica, por

tanto cuando la sefial de uno de los interruptores tanto principal como de
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respaldo, CB, o cualquier interruptor, es igual a 1; esto quiere decir que el fallo

gue se generd en algun nodo fue limpiado.

Durante el diagnostico del fallo se busca que se corrobore la seccion mas
probable a encontrarse en estado de fallo, porque a veces con soélo saber que
interruptores actuaron, no es posible ubicar realmente donde ocurrid el fallo, y
este proceso se complica cuando los que limpian los fallos no son los
dispositivos de proteccion principales y es cuando este trabajo se hace mas
engorroso. Con esta herramienta el operador mediante una simple simulacion
puede dar un veredicto lo mas cercano a la realidad del tramo de linea que fue

afectado por el fallo.

Es importante sefalar que durante todo el proceso descrito en la
investigacién se ha supuesto que los relés han operado correctamente, o sea
en el hecho de que todos han censado la corriente da fallo. De todas formas
esta aseveracion pudiera estar errada pero seria muy facil comprobar el estado
técnico de estos dispositivos, porque al no operar la proteccion que debiera,
entonces el personal técnico debe ir a revisar la instalacion y en esa
oportunidad se descartara qué dispositivo realmente ha fallado, si el relé que
no envié la orden para que el interruptor disparara o fue que la operacion de

este ultimo fue fallida.

Por tanto ademas de detectar el fallo, de diagnosticar la zona donde ha
ocurrido, que es de suma importancia para el trabajo de los despachadores y
del personal de reparacion, los resultados de cada simulacion permiten
diagnosticar al personal de protecciones de cada subestacidn, las posibles
protecciones que pudieran estar erradas en su operacion, tanto relés como

interruptores.
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Capitulo 3: Analisis de los Resultados

Introduccion

En el presente capitulo corresponde desarrollar una valoracién técnica,
econdmica y medio, econdmica y medio ambiental de forma que se exprese el
entendimiento de los resultados obtenidos en la investigacion. Se realizara una
valoracion para comprobar si es factible este nuevo método de deteccion y
diagnostico de fallos a través de las (RdP) en el circuito objeto de estudio. Se
analizara teniendo en cuenta el calculo de los gastos por concepto de
combustible en la transportacién asi como una valoracion del impacto medio

ambiental y social a través la comparacion con la tecnologia existente.

3.1 Fundamentos de la valoracion

Nuestro pais ha estado emergido por varios afios en la Revolucion Energética
este trabajo tributa a la misma mostrando la implementacién de un método de
diagnostico y deteccion de fallas a través de las (RdP) este nuevo programa
traeria consigo la actuacion mas rapida de los despachadores para la deteccion
de la falla o zona del fallo, logrando una eliminacién mas rapida de estas. Al
correr un programa SCADA (PSX) contra el (RdP) se obtuvieron resultados
muy buenos mostradndose en latabla 3.1 donde se observa que con el nuevo

meétodo se detecta con mayor exactitud la zona de ocurrencia del fallo.

Tabla 3.1 Comparacion de los métodos de deteccion de fallas.

Aspectos Sistema SCADA Sist. con Redes de Petri

Interrupciones 5 5

Ocurridas en el Cto.

Deteccién correcta 3 5

de la zona de fallo

% de efectividad 60 100

del método
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3.2 Andlisis en cuanto a interrupciones.

Al analizar las interrupciones que se obtuvieron en el circuito del poblado de
Cueto se obtienen significativas diferencias lo que se pude demostrar la mejora

que traeria consigo el nuevo método basado en (RDP).

Se demostrara teniendo en cuenta la situacién que sigue al ocurrir una falla
en el kilbmetro 28 de la linea de distribucion del Municipio de Cueto COD
3007 Marcane, se corrio el sistema SCADA (PSX); por el cual se trabaja
actualmente en la Empresa Eléctrica de Cueto, el cual no pudo detectar con
exactitud el lugar de la falla, provocando que el carro de guardia recorriera 45
km a través de la linea buscando dicha falla , trayendo como consecuencia un
mayor gasto de combustible por parte del carro de guardia (marca Fiat).segun
se muestra en la tala 3.2 del consumo de carros de la Empresa Eléctrica de

Cueto destinado a interrupciones.

Tabla 3.2 Tipos de vehiculos y consumo de combustible en la Empresa Eléctrica de

Cueto
Cntd. | Tipos Vehiculos Utlizacién Tipo de Consumo de
Comhbustihle | Combusthl porkm
1 Huraya Interrupciones Petraleo 10 lan /Br
1 Fiat Interrup ciones Gasolina T lan/ltr
1 ail 131 Interrup ciones’ Petraleo 4 Jan/lix
Mantenimienio

Calculo de consumo de combustible con el sistema (SCADA):

Datos de Partida:

- consumo del carro: 7 km/ltr de Gasolina

- km recorridos: 45 km

Consumo del carro = km recorrido / Consumo del carro por km

45km / 7Tkm/ltr = 6,4 ltr

Teniendo un gasto en divisa (c.u.c) de:
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Costo de la gasolina a nivel de empresa es de 0.90 c.u.c
Dinero consumido = Litros consumido * Costo de gasolina
6,4 Itr *0.90 c.u.c = 5,76 c.u.c =$ 144,00 c.u.p

Esta situacion dada fue comparada con una corrida contra el sistema a base
de Redes de Petri, donde se localizo la falla en el kilbmetro 28 de la linea por lo

cual hubiera traido menos gastos, mostrandose a continuacion este analisis:

Calculo de consumo de combustible con (RdP):

Datos de Partida:

- consumo del carro: 7 km/ltr de Gasolina

- km recorridos: 28 km

Consumo del carro = km recorrido / Consumo del carro por km
28km / 7km/ltr = 4 Itr

Teniendo un gasto en divisa (c.u.c) de:

Costo de la gasolina a nivel de empresa es de 0.90 c.u.c

Litros consumido * Costo de gasolina = Dinero consumido

4 Itr * 0.90 c.u.c = 3,60 c.u.c = $ 90,00 c.u.p

De constatar la efectividad de este método obteniéndose un ahorro de dinero

con la introduccion de método basado en (RdP) para una interrupcion ocurrida.
Ahorrandose entonces la Empresa Eléctrica de Cueto un monto de
AHORRO DE DINERO = (SCADA) — (RDP)

$ 144,00 — $ 90,00 = $ 54,00 c.u.p en cuanto a combustible.
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3.3 Beneficios tangibles e intangibles

Con el desarrollo de la aplicacidon se obtendran los siguientes beneficios:

Tangibles

1. Contar con una nueva herramienta computacional para la deteccion y
diagnostico de fallas eléctricas en redes de distribucion.
2. Facilita una modelacion sencilla e intuitiva, siendo generalmente los

modelos de Redes de Petri mas compactos y poderosos.

Intangibles

1. Lamejoraen el proceso de toma de decisiones de los despachadores a
la hora de la deteccién y el diagnostico de las fallas eléctricas.
2. Elincremento de la sastifaccion de los usuarios al brindarle un servicio

mas estable o con menos tiempo de interrupcion.

3.4 Valoracion ecoldgica e impacto medio ambiental vy social.

La energia eléctrica no provoca dafio y no contamina cuando es consumida o
dejada de consumir, pero el proceso de produccion y distribucién para
diferentes puntos geogréficos de nuestro pais si causan un gran impacto en el
medio ambiente y en el hombre. Como se puede observar en la figura 3.1 al
servir la energia eléctrica es necesario para su transportacion el uso de lineas
areas en nuestro territorio, ocupando grandes espacios y por su cercania a la
naturaleza conlleva a la deforestacion de arboles ya que las lineas y los
arboles no pueden estar unidos entre si, donde se instalan se provoca un
impacto visual negativo. Por otra parte traeria consigo la desaparicion de la
vida de las especies de la region, esta deforestacion se lleva a cabo cada dia
por la empresa eléctrica para evitar el peligro que las mismas representan en

caso de vientos lluvias y otros fen6menos, causas que provoquen la ocurrencia
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de fallas. Todo ello contribuye al calentamiento global atmosférico. Ahorrar

energia también significa conservar la naturaleza.

Figura 3.1 Vista general de unalinea de 13.8 kV

Al determinar la falla con mayor presiciéon el equipo de guardia que trabaja en
la localizacion y recuperacion de la falla es capaz de ir mas rapidamente al
lugar donde ocurrié esta y eliminar la misma y puede restablecer al cliente la
energia eléctrica, la cual es un aspecto primordial en la vida diaria de las

familias.

Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se realiza el andlisis de algunos aspectos que influyen en lo
técnico, econdmico, social y medio ambiental a inversion para tener un
basamento a la hora de invertir, encontrar el beneficio o ahorro después de la
implementacion del nuevo método de deteccibn y diagnostico de fallas
eléctricas a través de (RdP), da una vision de cuanto puede ser el aporte en lo

econdmico o ecologica y social del trabajo.
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CONCLUSIONES GENERALES

Mediante la investigacion realizada se le ha dado solucién a la deteccion y el
diagnostico de fallos en sistemas de distribucion eléctrica logrdndose la
caracterizacion de la deteccion y diagnéstico de fallos en este tipo de sistemas;
se profundizé en los métodos de deteccion y diagndstico de fallos con Redes
de Petri, todo lo cual permitié la concepcion de un modelo de este tipo de

sistemas de distribucion eléctrica basado en dichas redes.

Se logré elaborar un método de simulacibn basado en los modelos
anteriormente mencionados, obteniéndose muy buenos resultados en la
simulacion dado a que se verific6 y valido todo el proceso de deteccion y

diagnéstico para el sistema bajo estudio.

Con la investigacion desarrollada se ha podido constatar una vez mas la
utilidad de las Redes de Petri para el modelado y la simulacion de los procesos
de eventos discretos, demostrando sus potencialidades para la representacion
de los mismos, ademas de ser una herramienta de analisis muy potente y de

una alta capacidad de validacion para los disefios evaluados.

Se demostro la utilidad del Toolbox del Simulink del MatLab basado en Redes
de Petri, por sus ventajas en cuanto a rapidez, facilidades de implementacion y
de simulacion para estudiar la dinamica de los modelos implementados.
Demostrando que metodologia propuesta en esta investigacion, permite su
operacion en tiempo real. Los modelos basados en Redes de Petri brindaran
informacion de la ocurrencia de un fallo y hardn la toma de decisiones en
cuanto a las posibles zonas que se encuentran en estado de fallo,
independientemente de la voluntad de los despachadores.

Este proceder provocara un cambio cualitativo a la hora del tratamiento de
fallos en los Despachos Eléctricos, ya que se logra reducir el nimero de
interrupciones y su duracion, permitiendo mejorar los indices de tiempo
promedio de duracion de los fallos, indice de fallos, energia dejada de servir,
tiempo de interrupcion al usuario y una inestimable ayuda a los despachadores

a la hora de enfrentar el proceso de razonamiento y analisis ante la ocurrencia
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de un fallo, todo lo cual le confiere una indiscutible significacion practica.Se
demostré que con la implementacion de esta metodologia se ahorra
combustible, contribuyendo a un aporte econémico por la Empresa Eléctrica,

asi como en lo ecoldgico y en lo social.

RECOMENDACIONES.

1. Continuar el estudio expuesto en el presente trabajo, para generalizarlo
logrando la continuacion de este y la aplicacion en otras lineas del territorio de
Holguin.

2. Introducir en el Sistema de ensefianza superior el estudio de diagnostico y
deteccién de fallas de esta metodologia y de otras con el fin de una mejor

preparacion de los futuros ingenieros.
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Anexol

INFORME AL CONSEJO DE PRODUCCION EMPRESA ELECTRICA
HOLGUIN.

HASTA EL 24 DE DICIEMBRE DE2010.

Afio. (Solo los 6 peores).

Tabla .3 Circuitos con mas interrupciones en afio 2010

Circuito| Ra | Torm| Ar| Ais| F/| Poste| Ext| Herr.| Cond.| Otras| Desc| Total
y b I C
Cueto 8 3 3 4 4 2 1 4 1 30
El 4 10 1 2 5 1 3 26
Carmen
C-1 5 2 1 5 3 1 17
Mir- 1 4 1 1 4 2 4 1 17
CC-2 1 5 1 1 4 2 14
M-1 2 2 2 4 3 13
Moa 8 3 1 2 2 2 1 1 12
Biran 5 1 1 1 2 2 12
CtoHig 1 4 1 1 2 3 11
Mir - 2 1 1 1 5 1 1 10




Anexo?2
EMPRESA ELECTRICA HOLGUIN
EXISTENCIA DE LINEAS DE SUBTRANSMISION

FECHA: l1er. Trimestre/2010

Tabla.2 Lineas de Subtransmisién y y Distribucién en Municipio de Cueto

CANT

COD.| NOMBRE DE LA LINEA VOL.| LARGO| EST.| CRUC.| CTOS
604 Nipe-Cueto 33 46,893 H M 1
TOTAL 46,893 1

EXISTENCIA DE LINEAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA - MUNICIPIO CUETO

FECHA: ler. Trimestre/2010

CANT

COD.| Nombre delalinea VOL.| LARGO| EST.| CRUC.| CTOS
3005 | Cueto 13,2 | 47,023 H M 1
3006 | Biran 13,2 | 49,544 H M 1
3007 | Marcané 13,2 27,035 H M 1
3008 | Alto Cedro 13,2 | 5,983 H M 1
3030 | Centeno -4 13,2 2,980 H M 1
3033 | Acuicola de Nipe 13,2 | 1,230 H A 1
3037 | Blanco-1 13,2 | 0,876 H M 1
TOTAL 134,671 7







Anexo4

Distribucién Cto Cueto
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