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RESUMEN

El Mantenimiento por Diagndstico de las redes de subtransmision y dis-
tribucion (niveles de voltaje desde 4 KV hasta 33 KV) necesita de la valora-
cion objetiva del nivel de deterioro de las mismas, partiendo de la informa-
cién cualitativa e imprecisa recogida mediante el celaje (inspeccion visual
de la linea). Para ello la herramienta matematica idénea es la Logica Difu-
sa 0 Borrosa (Fuzzy Logic), con la ayuda de la cual se desarrollé el Método
de la determinacion del indice del Deterioro de la Linea. Dicho método
permite cuantificar la informacion y determinar analiticamente la posibili-
dad de que la red o uno de sus elementos necesiten mantenimiento en un
periodo de tiempo determinado, utiliza el esquema de la Inferencia Moné-
tona Directa con un cuerpo de doce reglas de implicacién, correspondien-
tes a los elementos basicos de la Linea, definidos por la Unién Nacional
Eléctrica de Cuba.
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ABSTRACT

The Maintenance by Diagnosis of the sub transmission and distribution
networks (4 KV to 33 KV voltage level) needs of the objective assesment of
the deterioration level; starting from the qualitative and imprecise informa-
tion gathered by the inspection staff. The suitable mathematical tool for this
purpose is Fuzzy Logic, with the help of which the Method for the determine
in the of the Line Deterioration Index was developed. This method permits
to obtain the information in quantitative form and determine if the network
or one of its elements needs maintenance in a specific interval of time, using
the outline of the Direct Monotonous Inference with twelve implication rules,
corresponding to the basic elements of the Line, as defined by the National
Electric Union of Cuba.
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LA LOGICA DIFUSA COMO HERRAMIENTA
PARA EXPRESAR LA INFORMACION IMPRE-
CISA EN FORMA CUANTITATIVA

El deterioro de una linea eléctrica se aprecia
mediante las observaciones del celador (persona
designada para inspeccionar la linea, visualmente, de
forma periddica), el cual detecta los defectos del tipo:

e posteinclinado

e cableflojo

e grampa corroida
e etc.

Ademas anota la ubicacion de los mismos con
bastante precision. Sin embargo muestra con mucha
ambigiiedad la posibilidad de dar o no mantenimiento
en uno u otro periodo de tiempo.

Para valorar cuantitativamente el nivel del dete-
rioro de la linea, es menester buscar la forma numé-
rica a la informacion cualitativa e imprecisa recogi-
da por el celador. Actualmente existe la herramienta
matematica especialmente apta para este fin, que es
la Logica Difusa o Borrosa (Fuzzy Logic).

Se puede afirmar que cualquier valoracion con el
empleo de La Ldgica Difusa se basa en la relacion
de implicacion:

IF (antecedente) THEN (consecuente) (D)

En este caso el antecedente debe abarcar todos
los defectos detectados mediante el celaje en la li-
nea, mientras que el consecuente es el enunciado
I6gico “El nivel del deterioro crece”.

Un enunciado I6gico y un conjunto estan directa-
mente relacionados: decir “este bajante esta flojo”
es lo mismo que decir “este bajante pertenece al
conjunto de los flojos™. Los conjuntos difusos son
una generalizacion de los conjuntos de Cantor; en
estos Ultimos un elemento rotundamente pertenece
0 no pertenece al conjunto, mientras que en los pri-
meros el nivel de la pertenencia puede tomar cual-
quier valor del intervalo [0,1]. Para los enunciados
I6gicos difusos esto significa, que pueden no ser to-
talmente ciertos ni totalmente falsos, sino que su ni-
vel de verdad puede tomar cualquier valor del mis-
mo intervalo [0,1].

Para obtener la valoracion del deterioro de la li-
nea en su totalidad, es necesario aplicar la implica-
cion logica difusa (1) de tal forma, que se tenga en

Ingenierias, Abril-Junio 2004, Vol. VII, No. 23

4 1 Conjunto: “Nivel del deterioro crece”

indice del deterioro

Fig. 1 Estrategias del mantenimiento: optimista (1) y
pesimista (2).

cuenta, que el aporte de cada elemento deteriorado
al nivel total del deterioro de la Linea es diferente.

De este modo, el conjunto difuso del consecuen-
te puede utilizarse de dos formas: para expresar la
estrategia general del mantenimiento (casos 1y 2,
ejemplificados en la figura 1) y para relacionar di-
rectamente el indice del deterioro parcial con la im-
portancia que representa el elemento en cuestion para
el nivel del deterioro de la linea.

En el presente trabajo se aplico el tltimo enfoque
combinado con la forma a), mencionada anterior-
mente, de estructurar los conjuntos difusos del ante-
cedente.

PASOS PARA LA APLICACION DE LA METO-
DOLOGIA

El primer paso para la aplicacion de esta metodo-
logia consiste en determinar una serie de indicadores*
necesarios para la modelacion del problema de man-
tenimiento mediante la ldgica difusa, antes de
definir estos indicadores se vera a partir de que in-
formacion se debe realizar la toma de decisiones para
afirmar que una linea se encuentra en uno de estos
estados técnicos.

a) Buen estado.
b) Mal estado (necesidad de mantenimiento)

La informacion a la que nos referimos
anteriormente esta basicamente en el reporte de celaje
0 inspeccion de lineas en este reporte, el celador,
que es la persona encargada de esta actividad, debe
reflejar todos los defectos que encuentre en cada
uno de los elementos que conforman la linea 'y que
son detectados por inspeccion visual de la misma.

Para facilitar la interpretacion de estos reportes
cada defecto de cada elemento se codifica con una

31



Determinacion del nivel de deterioro en lineas... / Marina Alexandrovna Escobar, et al

Tabla |. Claves de clasificacion de defectos en elementos
de lineas de distribucion eléctrica de acuerdo a la norma
UNE NRIB-441.

Tabla Il. Ejemplo de indices evaluados en base a una
encuesta a expertos.

5 3
Elementos cefectos Hase - lgran 00
a) Inclimado | Inclinadao 0.0%9
b) Podride P
Poste o Tocdn |°F Rajyiia i Fodrido 0.3
h b d) Quemado Q
) Revisar v .
f} Enzancar z Rajaco 0.17
A) Fl:'j"-'h!'- Quemad o 0.27
Conductor Ty DAt
C) Reparar® s e
d) Revisar v IZaNCan Akt
aj Dafiado D Conductor 0.07
Aislamiento b) Roto R
c} salto electrico 3 Flo jo 0.5
a) Bayoneta podrida P
b} Bayonsta rajada RJ Cambiar 0.4
c) Bayoneta inclinada |l
Cable ¢) Bayoneta torcida T Reparar 0.35
Protector 2) Revisar Rv
f) Cable protector flojo CCF ;. v
g} Cambiarcable protector CCP alslamiento L
g) Reparar cable protector RCP
Dafiado 0.34
a) Cruceta sin aterrar C5T
i b} Bajante partide BP
Eajante a £l 2 Roto 0.25
e c) Bajante flojo EBF
) dj Grampa defectuosa G D ;
e} varilla podrida VF salto Electrico .39

clave, un ejemplo se muestra en la tabla I, seguin la
norma ramal de la UNE NRIB-441 de 1982 revisada
en el 2002.2

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

Ki- Importancia ponderada del elemento i (ejemplo:
poste, conductor, aislamiento, etc.) atendiendo a
la confiabilidad de la red y la complejidad del
mantenimiento.

Kij- Importancia ponderada del defecto j del elemento
i (ejemplo: poste: inclinado, podrido, rajado, etc.)
atendiendo a la posibilidad de que la aparicién del
mismo provoque una falla.

La determinacion de estos indicadores se realizo
a partir de una prueba de expertos, para ello se elaboro
una encuesta que se aplicé a un grupo de ocho
expertos. Las respuestas de los expertos fueron
procesadas por el método de seleccion ponderada,
un ejemplo de los resultados obtenidos se muestra
en la tabla II.

La competencia de los expertos encuestados fue
evaluada por el sistema de autovaloracion,® que
considera dos aspectos: el nivel de su competencia
profesional y el grado de la argumentacion del mismo.
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La evaluacion de la competencia se expresa me-
diante la constante K. determinada a partir de la
opinidn del experto sobre si mismo: se le pide que
valore su competencia sobre el problema en una es-
cala de 0 a 1. De acuerdo a su auto evaluacion, el
experto sitla su competencia en algun punto de esta
escala.

La validez del coeficiente K_ se estima del si-
guiente modo: se le pide al experto que indique el
grado de influencia (alto, mediano, bajo) que tienen
en sus criterios profesionales cada una de las fuen-
tes del conocimiento enumeradas mas abajo:

e Estudios tedricos

e Experiencia profesional

e Trabajos de autores nacionales
e Trabajos de autores extranjeros

e Sus conocimientos sobre el estado del problema a
nivel internacional

e Su intuicién personal.

Las casillas marcadas por el experto se valoran
de acuerdo a la tabla Il1; la suma de dichas valora-
ciones es el coeficiente K . Con estos datos se de-
termina entonces el coeficiente de la idoneidad del
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Tabla Ill. Grado de influencia de las fuentes de
informacion en la evaluaciéon de defectos, segun
encuesta a expertos.

Grado de influencia de cada una de
Fuentes de Las fuentes
argumentacion M _

Alalta) {mediano) B (bajo)

Estudios
PN 0.3 0.2 0.1
ERpenenci 0.5 0.4 0.2
profesional
Trabajos de
autores 0.05 0.05 0.05
nacionales
Trabajos de
autores 0.05 0.05 0.05
extranjeros
Estado del
problema a
e 0.05 0.05 0.05
intemacional
Suintuicign 0.05 0.05 0.05

experto K como el promedio de los dos anteriores,
es decir:

K. +K,
2

Explicado el primer paso, pasaremos a analizar el
modelo difuso en cuestion. Para esta tarea se
seleccion6 el método de inferencia mondtona
escalonada ya que permite valorar el indice de
deterioro no solo de la linea en general sino de cada
uno de los elementos por separado.

Partimos de la suposicion de que a medida que
aumenta la cantidad de elementos con un mismo
defecto se incrementa la posibilidad de que este
elemento pertenezca al conjunto “Elementos
deteriorados por este defecto”. Para determinar la
pertenencia de un elemento a este conjunto se disefid
especialmente una funcion de membresia, que toma
como modelo la funcion de confiabilidad, y que esta
dada por la siguiente expresion.

1
H; =1—W (€
Donde:
My - Membresia del elemento i al conjunto de
elementos deteriorados por el defecto j.
n - Cantidad de elementos i con el defecto j.

K =
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Una vez obtenidas las membresias . para cada
elemento i para los defectos desde j=1 hasta n se
procede a determinar la membresia global del
elemento i, para ello se utiliza el operador AND de
Fibonacci, al que se le dedicara a continuacion una
atencion especial.

Pasando revista a algunas de normas mas
utilizadas al aplicar el operador AND,* llegamos a
las siguientes conclusiones.

e AND del minimo escoge el factor del antecedente
que tiene la membresia minima, desprecidndose
los demaés factores, lo cual es inadmisible para el
andlisis del nivel de deterioro, ya que ofrece el
criterio optimista en demasia.

e AND del producto multiplica entre si todas las
membresias del antecedente, y de este modo se
toman en cuanta todos los factores que influyen
en el deterioro. Pero no hay que olvidar, que el
producto de los nimeros menores que 1 es menor
que el menor de ellos; este hecho traeria
dificultades con el ajuste de la escala del
consecuente, sobre todo porque no todos los
factores del deterioro tendrian siempre
membresias diferentes de cero.

e AND de la media aritmética calcula la media
aritmética de las membresias del antecedente; de
esta forma, todos tienen una participacion sin que
se modifique la escala. Pero hay que sefialar, que
su uso presupone la relacion lineal entre los
elementos del antecedente, que en general no es
cierto para los factores del deterioro de un sistema.

e AND de la media geométrica calcula la raiz
cuadrada del producto de las membresias p () y
u (y) de los factores del antecedente, tomados
de dos en dos. Aqui estan presentes las ventajas
del AND del producto, y se evitan sus deficiencias.
No obstante, hay que sefialar, que la media
geométrica de dos nimeros siempre es menor que
la media aritmética de los mismos; esto significa
un enfoque optimista no justificado en la
generalizacion de los factores del deterioro.

Para el calculo del Indicador del Deterioro
necesitamos un AND con tal fuerza de enlace entre
sus entradas, que la membresia resultante fuera
mayor o igual que la del AND de media aritmética,
que es el Unico que considera todos los factores sin
modificar la escala, o sea, debe ser preferentemente
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pesimista (sin llegar a la exageracién) con el objetivo
de llamar adecuadamente la atencion sobre el
deterioro del sistemay tener a su vez en cuenta la no
linealidad de la relacion entre las entradas. Con este
fin se ha disefiado un operador nuevo, que utiliza el
numero de Fibonacci para lograr este efecto.
Leonardo de Pisa (1170 — 1250) (conocido como
Fibonacci, contraccion de filius Bonacci, es decir
el hijo de Bonacci), estuvo en contacto con la
cultura &rabe, interesandose especialmente por sus
matematicas. Su obra principal fue el Liber Abaci
(o Libro acerca del Abaco), una extensa obra que
contiene casi todo el conocimiento algebraico y
aritmético de la época.

Como se sabe, el niumero de Fibonacci

J5+1

Q= > es el limite del cociente de la progresion

geométrica del mismo nombre:

Fib(n)=1,1,2,3,5,8,13,21,...

y posee la propiedad siguiente: ¢ -1 = 1/ =
0.6183... (NUmero de Oro).

Para cumplir con el proposito de exagerar
moderadamente la simultaneidad de los defectos, se
propone el conectivo AND como la particion de la

diferencia entre las entradas en la proporcion de la
seccion de oro:

AND (2, (%), 14, (Y)) = (@ =) (1, (X) + 1, (Y)) )

Veamos un ejemplo de lo explicado anteriormente:

Determinemos la pertenencia de una linea al
conjunto de las lineas deterioradas, partiendo de que
existen dos elementos de la misma cuyas membresia
en el conjunto de los elementos deteriorados son las
entradas |, y W, y el grado de deterioro de la linea
esta dado por la relacion de las entradas a través del
conectivo AND.

Como se puede apreciar los resultados del AND
de Fibonacci son ligeramente mayores que los del
AND de la media aritmética, que es el mas aceptable,
de los conocidos, para este caso pero tiene el defecto
de que presupone la relacidn lineal entre las entradas,
lo cual no es cierto. EI AND de Fibonacci contiene
las bondades del de la media aritmética y asume la
relacion no lineal entre las entradas.
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Para determinar la membresia global de cada
elemento i se utiliza la siguiente expresion del AND
de Fiboncci.
= (((((unandu,)* (1- @))anduz) * (1-9))...)Jand, )1- ) (3)

Donde:

u. - Membresia global del elemento i.

Con esta membresia global se determina el indice
de deterioro de cada tipo de elemento a traves de la
curva de deterioro o estrategia de mantenimiento, la
cual se define mediante la expresion (4) y se
representa en la figura 2.

A 2 2
Ideti — (e(*(Kl)((ﬂﬁra)flOO) /10 ))*100 %)
Donde:

|deti indice de deterioro del elemento i.

pi

0 10 20 a0 40 &0 B0 70 B0 o0 100
Idet{%)

Fig. 2. a) indice de deterioro con Ki=0.03.
b) indice de deterioro con Ki=0.13.
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Esta curva se ajusta segin los valores de Ki
potenciando o reduciendo los indices de deterioros
para el mismo valor de membresia segun la
importancia del elemento.

Una vez determinados los indices de deterioro
para cada tipo de elemento se puede determinar el
deterioro promedio de la linea como la suma sopesada
de los indices de cada elemento.

= | det;
oam =2, ©)
i=1

Donde:
| —indice de deterioro promedio del circuito.

prom
n - Elementos que conforman la linea.

Con el apoyo, nuevamente, de la norma NRIB-
441 se puede apreciar que se debe dar una prioridad
a la ejecucion del mantenimiento segun la gravedad
del deterioro.

1- mantenimiento urgente.
2- mantenimiento en los proximos 6 meses.
3- mantenimiento después de un afio.

Con ayuda de 3 funciones gausianas y a partir
de los indices de deterioro de los elementos y del
circuito se puede determinar la prioridad a conceder
al mantenimiento como se muestra en la figura 3.

La posibilidad (u ) de que el mantenimiento sea
concedido en el periodo 1, 2 0 3 puede expresarse
analiticamente como.

1

]

0.a

07

0B

045

0.4

03

0z

01

Fig.3 Curvas de posibilidades.

Ingenierias, Abril-Junio 2004, Vol. VII, No. 23

—(A aa ((ideta)-100)? /102
:upl — (e( (4 aa ((ideta)-100) )) 6)
) 100, . »
(=(Zaa )((ideta)———)“/10%)
H,, = (e 2 ) )
) 100, .
(~(aa)((ideta)——>)?/10
Hy, = (e 1) ®)
donde:

M- Indice de averfas que depende del hombre.

CONCLUSIONES

1. Lainformacion que se utiliza actualmente, a par-
tir de la inspeccion visual, no permite realizar un
diagndstico general del estado de las redes de
subtransmision y distribucion y por lo tanto con-
duce a decisiones incorrectas en la gestion del
mantenimiento.

2. La ldgica difusa constituye una herramienta ro-
busta y sencilla para la modelacién del problema
del diagnostico de redes de subtransmision y dis-
tribucion, permitiendo cuantificar la informacion
cualitativa brindada por el personal de inspeccion
de lineas.

3. Lautilizacion de curvas gaussianas de posibilida-
des permite al personal técnico de gestion de
mantenimiento tener un criterio cuantitativo en que
basar la planificacion de los mantenimientos co-
rrientes y capitales.

4. Esta metodologia tiene la ventaja de ser ajustable
segun la experiencia acumulada por el personal
de mantenimiento (expertizacién), las condicio-
nes iniciales del estudio y caracteristicas particu-
lares de la region donde se encuentra ubicada la
red (condiciones ambientales, indices de averias
que dependen del hombre, etc).

5. Esta metodologia no tiene en cuenta la medicion de
pardmetros eléctricos de las redes, ya que esta
medicion brinda una informacion cuantitativay exac-
ta del estado de los elementos sometidos a prueba
(existen métodos para la evaluacion del deterioro
de elementos a partir de la medicién de varios de
sus parametros®), lo que no ocurre en el caso de
los pardmetros mecanicos que son evaluados a
partir de observaciones visuales externas.
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