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METODO I-!I'BRI DO BASADO EN LA ESTRUCTURA DE AGENTESPARA
LOCALIZACION DE FALLASEN SISTEMASDE DISTRIBUCION DE ENERGIA

ELECTRICA

RESUMEN

Los métodos basados en el modelo (MBM), utilizados para localizacion de fallas
en sistemas de distribucién estiman la distancia de la fala a partir del
fundamental de tension y corriente, medidos en un extremo de la linea. Como
desventgjas generales, estos métodos requieren de un buen modelo del sistemay
ademés tienen el problema de la mdltiple estimacién de la locaizacién de la
fala

En este articulo se presenta una discusion tedrica de la conformacion de sistemas
hibridos a partir de los diferentes tipos de conocimiento de los cuales se dispone
al abordar cualquier problema real, y de la combinacién de técnicas del campo
de la inteligencia artificial o métodos basados en el conocimiento (MBC). A
partir de la fundamentacién tedrica bésica, y de andlisis de ventgas y
desventajas de cada técnica, se presenta una propuesta para abordar € problema
de la localizacion de falas en sistemas de distribucion de energia, como
alternativa hibrida basadaen los MBM y MBC.

PALABRAS CLAVES: Localizacion de falas, sistemas hibridos, sistemas de
distribucién

ABSTRACT

Model Based Methods (MBM), used for fault location methods in power
distribution systems estimate the fault distance based on the fundamental
component of single end voltages and currents. As general disadvantages there
are two; first, these methods require of a good system model; and second, these
methods do not avoid the multiple fault location estimation problem.

In this paper, a theoretical discussion about the development of hybrid systems
starting from both, different types of knowledge related to a real problem, and
the combination of artificial intelligent techniques or Knowledge Based Methods
(KBM) is presented. Sarting from the theoretical basis, and performing the
analysis of disadvantages and advantages of each analyzed technique, a
proposal to consider the fault location problem in power distribution systems, as
a useful hybrid alternative to take advantage of both, MBM and KBM is
proposed.

KEYWORDS: Fault location, hybrid systems, distribution power systems.
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Como consecuencia del aumento en € consumo de
electricidad, los sistemas eléctricos de potencia han
crecido en nimero y longitud de las lineas de transmision
y distribucion. En caso de fallas, la restauracion del
servicio puede ser considerablemente mas répidasi puede
estimar el sitio donde ésta ocurrio [1] [2].

En afios recientes, resuelto el problema de localizacion de
fallas paralelas en lineas de transmision, la investigacion
se orienta a la localizacion de falas en sistemas de
distribucién, €l cual es mucho méas complicado debido a
su gran complejidad por la presencia de conductores no
homogéneos, cargas laterales y desbalance de carga.
Adicionalmente, en estos sistemas solo se cuenta con las
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medidas en la subestacion de distribucién, para la
localizacion de la falla y algunas veces, un modelo del
sistema.

De otra parte, muchas técnicas y aplicaciones en €l
campo de la computacion suave y lainteligencia artificial
(Al), han sido desarrolladas en las Ultimas décadas. Cada
técnica pretende aprovechar sus ventajas para la solucion
de los prablemas reales, generalmente complgjos. Sin
embargo, la mayoria de investigaciones han demostrado
gue con la unién de algunas técnicas, se obtiene una
mejor respuesta a la necesidad planteada por agun
problema especifico. Una primera definicion de un
sistema hibrido es aquel que integra dos 0 més técnicas
diferentes[3].
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En este articulo se presenta una aproximacion que utiliza
tanto las medidas tomadas en la subestacion, el modelo
del sistema y métodos de computacion suave, mediante
una aproximacion hibrida paralalocalizacion de fallas en
sistemas de distribucion.

Como contenido, en la seccién 2 se presenta una
descripcién genera de los métodos clasicos de
localizacion de fallas; la presentacion tedrica de los
diferentes tipos de conocimiento y de las formas de
representacion y aprovechamiento se realiza en la seccion
3; la seccion 4 presenta la fundamentacién de los
sistemas hibridos como dternativa para unir técnicas
complementarias, buscando el mejor aprovechamiento de
lainformacion y la solucién mas adecuada a un problema
particular. En la seccién 5 se presenta la instanciacion
particular al problema de localizacion de fallas, mientras
gue en la seccidn 6 se presentan los resultados de las
pruebas redlizadas. Finamente, en la seccibn 7 se
presentan las conclusiones del trabgjo.

2. METODOS GENERALESDE
LOCALIZACION DE FALLAS

Los métodos usados para la localizaciéon de falas en
sistemas de distribucién, que usan medidas en un
terminal de linea, se clasifican en dos grupos. los
métodos basados en e conocimiento (MBC) y los
métodos basados en el modelo (MBM) [1].

Los MBC tienen una base de conocimientos con
informacién de los elementos de proteccion, estado de
interruptores, registros de llamadas de los clientes
afectados por las falas, y findmente, informacion
proveniente del procesamiento de |os registros de tension
y corriente medidos en la subestacion.

Los MBM usan €l valor de la componente fundamental
de las sefidles de tension y corriente medidas en la
subestacion y € modelo del sistema de potencia, para
cacular la impedancia aparente vista desde la
subestacion hasta el sitio defalla[2].

Los métodos més documentados para los sistemas de
distribucién son los MBM, debido a que su
implementacion y operacion no es tan costosa como los
basados en e conocimiento. Sin embargo, su ata
dependencia de un buen modelo y la mdiltiple estimacion
de la posible localizacion de la falla (estiman una
distancia eléctrica desde la subestacion hasta € sitio de
fala), son sus grandes desventgjas. Asi mismo, las
desventgjas de los MBC son su costo, debido a la gran
cantidad de informacion que utilizan, y también que su
precision no es tan ata como la de los basados en €
modelo.

Debido alo anterior, en los Ultimos estudios relacionados
con el problema de localizacion de fallas, reconocen la
importancia de desarrollar técnicas hibridas para contar
con las ventgas de los dos métodos, atenuando las
desventgasindividuales[2] [3]. .
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3. TEORIA BASICA DEL CONOCIMIENTO

La mayoria de las actividades realizadas a diario se
fundamentan en la explotacién de gran cantidad de
informacion, hechos, experiencias y conocimientos. En
consecuencia, una parte importante de las labores de
investigacion y desarrollo de esta teoria consiste en la
concepcion de formalismos que permiten €l desarrollo de
los MBC, y especificamente €l estudio de las distintas
maneras de definir y crear sus bases[4].

La conversion de conocimiento en un formato particular
es denominada “representacion de conocimientos’. Una
vez que el conocimiento haya sido adecuadamente
representado, puede utilizarse por un MBC, que con €
empleo de herramientas de andlisis, tratamiento vy
manipulacion automatica pueden inducir o deducir
nuevos conocimientos.

3.1 Clasificacion del conocimiento

Numerosos estudios sobre e andlisis de la informacion y
su tratamiento como conocimiento lo clasifica en dos
grandes grupos. conocimiento empirico y conocimiento
tedrico [4]

3.1.1. Conocimientostedricos

Modelan el saber acerca de un tema através de unateoria
correspondiente con el problema planteado. Son tratados
que se desarrollan a partir del andlisis de los
conocimientos basicos y representan una generalizacion
de lo empirico.

3.1.2. Conocimientos empiricos

Son experimentales, ya que representan € conjunto de
casos précticos observados sobre un tema (conjunto de
giemplos). Son conocimientos puros que no se han
tratado, anadlizado o modificado; representan los
resultados de experiencias o los gemplos de casos
préacticos sin transformaciones.

En general, los conocimientos de gque se dispone sobre un
problema son de tipo empirico y teorico, y forman
conjuntos que se intersectan o se complementan. En la
mayoria de casos, |os conocimientos disponibles sobre un
problema en particular, no son totalmente correctos ni
completos; por esta razén la informacion disponible debe
explotarse de lamejor forma posible.

3.2 Representacion del conocimiento con métodos
simbdlicos

Los métodos simbodlicos permiten la representaciéon del
conocimiento tedrico. Esta representacion permite que un
algoritmo sea capaz de operar sobre ella, y a la vez
generar una representacion simbdlica como solucion [4].
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Entre los principales métodos simbdlicos se encuentran
los arboles de decision, sistemas expertos, 16gica difusa,
sistemas basados en casos y los sistemas de base en
primeros principios o basados en e modelo (MBM).

3.3. Representacion del conocimiento con métodos
conexionistas

Caracterizan la representacion y la adquisicion del
conocimiento empirico [5]. Entre los mas importantes
estan las redes neuronales, que es el método conexionista
mas popul arizado.

También se encuentran agoritmos de tipo estadistico
como el Algoritmo de Aprendizaje para € Andlisis de
Datos Multivariables (LAMDA, por su nombre en
inglés). Este es un adgoritmo de clasificacion
multivariable que combina la capacidad de
generalizaciéon de la légica difusa y la capacidad de
interpolacién de los conectores de |6gica hibrida. Puede
redlizar aprendizaje supervisado y no supervisado,
modela “indistinguibilidades’, y es de fécil
implementacion [1][6].

Otro tipo de método conexionista mas avanzado son las
Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) [7]. Debido asu
utilizacidn en este articulo, éstas se describen brevemente
a continuacion.

Las SVM son un agoritmo de estimaciéon (“learning
machine”’) basado en procedimientos de estimaciéon de
pardmetros a partir de un conjunto de datos
(“Trainning”), €l caculo del valor de la funcidn
(“Testing”), y la evauacion de la precision
(“Performance”) [8].

Asumiendo que existen dos estados que se quieren
separar (operacion=1 o falla=-1), la idea principa es
obtener dos hiperplanos paralelos a una distancia de
margen que separe los estados de falla de los estados de
operacion, tal como se presenta en la figura 1. La
condicion basica es que no existan puntos entre H1 y H2,
y que ladistanciaentre H1 y H2 (el margen) sea maxima

Hl=wx+b=-1

H=wx+b=0

H2=wx+b=-1

Figura 1. Hiperplanos de decisdn generados por una SVM
lineal

Las cantidades w y b son los parametros que controlan la
funcion y se denominan vector de pesosy “bias’ [8]. Este
es un problema de programacién cuadréatica, convexo, en
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un conjunto convexo (w, b). Al determinar el méximo
margen (hiperplanos que maximizan e margen), solo los
puntos que se encuentren mas cercanos a los hiperplanos
tendran valores de wi positivos. Estos puntos constituyen
los Vectores de Soporte (VS), 0 sea, los elementos
criticos del conjunto de datos. Todos los demés puntos
tendrén wi= 0. Esto significa que s se repite €l proceso
de entrenamiento conservando sdlo los VS, se obtendran
los mismos hiperplanos.

L os problemas con un conjunto peguefio de datos pueden
ser resueltos con cualquier paguete de optimizacién que
resuelva programas de optimizacion cuadratica con
restricciones lineales. Para problemas con muchos datos,
se han desarrollado técnicas especiales[8].

Si la superficie que separa las dos clases no es lineal, se
puede transformar e conjunto de datos en un nuevo
espacio dimensional, tal que los puntos sean separables
linealmente. Lafigura 2 muestratal transformacion [8].

A A
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S
e .o .3. q IDD oo
..: O(%g)oo R = () = III., DDEGBD O
0.03(: :oo.o .-.':-. o=
e o o o -=.l

Figura 2. Una region de separacion no lineal transformada en
unalinea

Este nuevo espacio se define en términos de un vector en
€l espacio original y una funcién de transformacion @(+).
No es necesario especificar latransformacion @(-), quela
funcion kerndl es equivalente a producto escalar en
algun otro espacio.

4. INTEGRACION DEL CONOCIMIENTO EN
LOSSISTEMASHIBRIDOS

La mayoria de investigaciones han demostrado que se
obtienen mejores respuestas ante un problema especifico,
mediante la unién de algunas de estas técnicas en lo que
se conoce como “sistemas hibridos’. Uno de los aspectos
més importantes en el disefio de un sistema hibrido es la
complementacion de los dos tipos de conocimiento
(tedrico y empirico), de los que normamente se dispone
cuando se aborda un problema [4].

Existen varias combinaciones entre métodos; la
utilizacién de este tipo de sistemas puede tener muchas
ventgjas, entre ellas [5]:

e La integracion de dos técnicas complementarias
permite que una supla las deficiencias de la otra, de
forma que pueda obtenerse un mejor desempefio

e El uso de diferentes técnicas de representacion del
conocimiento amplia la capacidad del sistema para
recibir nueva informacion. Un solo método aumenta las
restricciones, dificultando la solucién del problema.
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e Algunos sistemas complejos que no pueden ser
tratados empleando una sola técnica. Deben dividirse en
subproblemas para su solucién, y luego tratarlos como un
todo para obtener una solucién global optima.

e El procesamiento en paralelo de la informacién de
diferentes mdédulos permite un sistema con mayor
desempefio, més robusto y con tolerancia afallos.

4.1. Formas deintegracion

Existen cuatro formas de integracion de técnicas
claramente definidas. @) de componente simple, b)
fusion-base, c) jerarquicosy d) hibridos.

41.1. Sistemasdecomponentesimple.

Emplean una sola técnica y buscan la forma de adaptarla
para obtener lamejor solucién al problema propuesto.

4.1.2. Sistemasbasados en fusion.

Incluyen sistemas que combinan diferentes técnicas en un
modelo Unico de computacién. Las ventajas de cada
técnica empleada son aprovechadas para redizar un
mapeo desde un espacio de entrada hacia uno de salida.

4,1.3. Sistemasjerarquicos.

Se conforman de varios médulos y €l sistema se disefia
de tal forma que cada funcién es gecutada por la técnica
gque brinde mejores resultados para el subproblema
particular, en una estructura como la presentada en la
figura 3. Su correcto funcionamiento depende de la
operacion de las partes que lo conforman; asi, un posible
error en una de |as partes tiende a propagarse afectando €l
desempefio general. El sistema no tiene lazos de
realimentacién o de atenuacion de errores y cada técnica

trabaja de manera aislada
)

—F |

v

Figura 3. Esquema del sistema jerérquico

4.1.4. Sistemas hibridos.

Tienen una arquitectura en la cua interaccionan todas o
algunas de las técnicas empleadas como |la presentada en
lafigura 4. Lainteraccion permite explotar laintegracion
de técnicas y su mutualidad. De esta forma se aprovechan
las ventgjas de diferentes técnicas para la solucién de
tareas especificas.

Figura4. Esquema del sistema hibrido
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4.2. Propuesta de arquitectura hibrida modular a
partir del paradigma de agentes

La propuesta de arquitectura hibrida se fundamenta en la
estructura propia de los agentes inteligentes, por
considerar que estos son elementos que combinan
diferentes técnicas que interactlian entre si y con €l medio
externo, tal como se presentaen lafigura5 [9].

Los agentes tienen una arquitectura basada en la
interaccion de varios modulos con un sistema de
realimentacion que permite su mejor desempefio interno,
asi como la medicion y adaptacion de las acciones de
acuerdo con €l efecto de ellas sobre el medio.

Ve
Medidas
de Accién

Medidas de accién externas

Critico Sensores

Elemento de
ejecucion

Exploracién

Adaptacion

Conocimiento

Efectores

A
M
B
|
E
N
T
E

Figura 5. Arquitecturafuncional de un agente.

L as partes que interacttan en la arquitectura son:

e Ambiente. En éd se encuentra € proceso por
controlar, € espacio de decisién por analizar o el
problema de aprendizaje por resolver. Entra en contacto
con €l agente a través de los sensores; asimismo, los
efectores se constituyen en € medio de accién del agente.

e Elemento de desempefio. Tiene € conocimiento
necesario para controlar los efectores y, por tanto, las
diferentes acciones sobre el ambiente.

e Elemento de aprendizaje. Actualiza el conocimiento
representado en € elemento de desempefio para
optimizar las acciones del agente. Tiene acceso a los
estados del ambiente, a las acciones anteriores y a una
sefial de refuerzo inmediato de las acciones, que indicala
idoneidad de la Ultima accién sobre el medio. Después de
recibir la informacion, e elemento de desempefio se
adapta para que las futuras acciones sean mas pertinentes.

e Critico. Se encarga de transformar una sefial externa
de refuerzo en unainterna. El problema general es que la
sefial externa es muy leve o puede indicar algun tipo de
fallo complegjo, y debe traducirse en una sefia de refuerzo
atil como elemento de aprendizaje, con €l propdsito de
resolver e problema en forma adecuada. La sefial de
refuerzo indica cuando una accién es 0 no adecuada.

e Generador del problema. Su funcién es contribuir a
la exploracién del espacio del problema. En forma
abstracta, propone diferentes acciones que pueden
permitir descubrir nuevas y mejores soluciones. En
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muchos de los sistemas existentes esto se logra mediante
laadicion deruido alaaccién de salida; si el sistema aln
se desempefia bien puede decidirse que no se necesita
una nueva solucion; en caso contrario es necesario buscar
mejores alternativas parala solucion del problema.

5. PROPUESTA DE ARQUITECTURA HiBRIDA
DE UNA SISTEMA DE LOCALIZACION DE
FALLAS

Laestructura del sistema hibrido de localizacién de fallas
en sistemas de distribucion, se fundamenta en la
propuesta general basada en agentes, tal como se presenta
enlafigura6.

' Distanciareal [ ___TTTTTTTNT T
Vs. Obtenida
A 4
M étodo Basado
ene M edidas Procesadas|
Conocimiento
(SVM)

| Tipo defalla
(Ratan Das)

Zonadefalla

SISTEMA
DE
POTENCIA

v Elemento de
Ruidoen la Decision
sefial de entrada
Localizacion

Figura 6. Sistema hibrido basado en MBC y MBC para
localizacion defallas

En este caso de instanciacién, €l critico es solo un
elemento de validacion que determina la distancia rea a
la cua ocurrié la falla, y la distancia estimada. Esta
herramienta solo debe actuar en € periodo de
entrenamiento, con € fin de incluir en la base de
aprendizaje solo los gjemplos que conducen a resultados
aceptables dentro de un margen de tolerancia.

El elemento de aprendizgje estd congtituido por los
métodos basados en e conocimiento (MBC) y tiene
como entradas las sefiales preprocesadas en forma de
descriptores y la sefial de refuerzo del aprendizaje
definida por €l critico. El elemento de conocimiento del
sistema hibrido de locdizacién de falas son las
Méaquinas de Soporte Vectorial [8]. Estas mediante €
reconocimiento de caracteristicas de las sefides de
tension, determinan la zona de ocurrencia de lafalla

El elemento de gecucion estd conformado
principamente por € método basado en e modelo
(MBM). Como MBM se implementé € agoritmo de
localizacion de fallas de Ratan Das [11], € cua basado
en las medidas de tensién y corriente, encuentra el tipo de
falla y la distancia probable a punto de ocurrencia del
evento.

Las otras partes que conforman el elemento de gjecucion
son € elemento de decision y el de procesamiento de la
sefial; mediante una estrategia de resolucién de conflictos

63

(simple interseccion o agjuste de pesos), e elemento de
decision obtiene la sdlida; €l elemento generador de
problema es el ruido que puede tener la sefial introducida
por los sensores, 0 que se desprende del procesamiento
de la sefial por la pérdida de informacion significativa.
Dado que no se efectlia ninguna accion sobre el sistema
no existe un elemento actuador propiamente dicho.
Bésicamente los sensores son los transformadores de
tension y de corriente, asi como los registradores de
eventos existentes en las subestaciones.

6. PRUEBASY RESULTADOS

El sistema de distribucién seleccionado para las pruebas
de la arquitectura propuesta es el modelo de sistema de
25kV utilizado en [11]. Ademas, este circuito ha sido
utilizado para pruebas de distintos métodos de
localizacion de fallas, como los encontrados en [2] vy [7].
El diagrama unifilar de este sistema se presenta en la
figura7.

Figura 7. Diagrama unifilar del modelo del sistema de pruebas

El circuito se dividio en 6 zonas, para ubicar € punto mas
probable de localizacion de falla. Basicamente se busca
discriminar la seccion donde se encuentra la falla. Las
zonas en que se dividio €l circuito son:

e Zonal: barrasl, 2, 3,4

e ZonaZ2: barasbs, 6,7, 12.

e Zona3: barras8, 9, 10, 11.

e Zona4: barras 13, 14.

e Zonab: barras 15, 16, 17.

e Zona®6: barras 18, 19, 20, 21.

Se realizaron pruebas para 816 fallas, incluyendo todos
los nodos y los digtintos tipos de fallas (monofasicas,
bifésicas, bifasicas atierray trifasicas). La resistencia de
fala oscilo entre 0,05Q y 25Q. Para la obtencion de los
datos, € sistema se implemento en e Arternative
Transient Program — ATP[12].

El nimero de aciertos en la localizacién fue de 768
eventos. Las fallas ma localizadas corresponden a

! Desarrollos posteriores podrén considerar alguna aternativa de
accion al respecto, dado que el trabajo futuro sera aplicado al
desarrollo de elementos de proteccién paralineas de distribucién
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eventos en los cuales el método de localizacidn de Ratan
Das no converge a una respuesta o estima la distancia con
grandes erores. Sin embargo, para este tipo de
circunstancias, el sistema hibrido siempre determinara
unazona probable defalla.

Algunos resultados de las pruebas realizadas se presentan
en la Tabla 1. Los resultados corresponden afallas en las
cudes e MBM presenta varios puntos probables de
ocurrencia del evento. El sistema hibrido encuentra una
Unica ubicacion del punto de falla. La distancia estimada
corresponde a porcentagje de la longitud de la seccion
fallada.

. . NUmero Zona

Distancia
Seccion Tipo defalla estimada
enfala por

MBM = talla MBC

de dadaPorcentgede
o posibles por reduccion de
secciones € incertidumbre

10- Monofésica 20154 > 3 50%

11 FaseA
gq3 Monofasica g0y 5 4 5o
Fase B

15- Monofasica

16 Fase B 0.3905 3 5

66,6%

18- Monofasica

20 Fase C 2.6059 3 6

66,6%

Tabla 1. Resultados modelo hibrido de localizacién de fallas

basado en arquitectura de agentes.

7. CONCLUSIONES

En este articulo se andlizan las fuentes de informacién
disponibles cuando se aborda un problema, y
transformacion en conocimiento del tipo empirico y
tedrico. Cadatipo de conocimiento se representay utiliza
con técnicas especificas, de tal forma que a partir de un
andlisis se determinan las ventgjas y desventgjas de cada
representacion, obteniéndose como conclusion la
importancia de desarrollar técnicas hibridas para
aprovechar lainformacién completa del problema.

La estructura hibrida presentada a partir del andlisis,
permite la solucién de problemas mediante la integracion
del conocimiento tedrico y empirico, y por tanto se
particulariza para uno de los problemas no resueltos del
sector eléctrico, la localizacion de fallas en sistemas de
distribucién.

La estructura propuesta para el algoritmo hibrido, esta
fundamentada en un andlisis tedrico detallado y por lo
tanto es una base fuerte para su posterior implementacién
y prueba, en el ambito del problema del sector eléctrico
agui eshozado. Los resultados obtenidos hasta €
momento reducen la incertidumbre de la ubicacion del
punto defalla.
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