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Resumen

Con la inclusibn de la generacion distribuida se ha mejorado la confiabilidad mediante su
interconexion al Sistema Electroenergético Nacional, ahora el papel de la subestacién en el nuevo
contexto es otro porque no solamente sirve para el enlace de varios consumidores, sino que también
a través de ella se entregara al sistema, determinada potencia para mejorar la confiabilidad.
Actualmente el mantenimiento esta caracterizado por la busqueda continua de tareas que permitan
eliminar o minimizar la ocurrencia de fallas y/o disminuir las consecuencias de las mismas. En este
trabajo se trata sobre los principales aspectos tedricos del funcionamiento de las subestaciones
eléctricas de media tension de interiores y se analiza el modelo de gestion contextualizado del
mantenimiento a las subestaciones eléctricas de media tension mediante métodos de la inteligencia
artificial, y los fundamentos tedéricos del modelo de gestion del mantenimiento a las celdas eléctricas
de media tension.
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Abstract

With the inclusion of the distributed generation she has improved the dependability by means of their
interconnection to the System National Electroenergetic, now the paper of the substation in the new
context is other because it is not only good for the connection of several consumers, but rather also
through her you to surrender to the system, certain power to improve the dependability. At the
moment the maintenance this characterized by the continuous search of tasks that they allow to
eliminate or to minimize the occurrence of flaws and to diminish the consequences of the same ones.
In this work it is on the main theoretical aspects of the operation of the electric substations of half
tension of interiors and the pattern of administration contextualized is analyzed from the maintenance
to the electric substations of half tension by means of methods of the artificial intelligence, and the
theoretical foundations of the administration pattern from the maintenance to the electric cells of half

tension.
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Introduccion

En la actualidad el continuo crecimiento del consumo de energia eléctrica tiene aparejado un
incremento en las inversiones desde la generacion hasta la distribuciéon, y es necesaria su
interconexion para asegurar un optimo suministro de la energia con la calidad requerida. Ademas, es
ineludible un cambio acelerado en la gestion del mantenimiento, principalmente en aspectos de tipo
tecnoldgico, organizacional, documental y econémico, debido a la importancia que se le atribuye en
el @mbito industrial por la influencia que ejerce de forma directa sobre la administracion de los activos
(Alvarez Fernandez, 2019.).

El Sistema Electroenergético Nacional (SEN) no escapa de ello y dentro de éste, las subestaciones
eléctricas como uno de los elementos principales, de una subestacién de cualquier tipo, ya sea de
transformacion, transferencia o enlace, las cuales son comunes a todos los sistemas de energia.
Ultimamente los costos de mantenimiento y operacion de las empresas eléctricas (generacion,
transmision y distribucion) han estado subiendo de una manera rapida en los ultimos afos (Alcantar
Bazua, 2019).

Actualmente existen nuevas técnicas que permiten disminuir y/o mejorar la confiabilidad y el
desempeiio de las mismas (Castelo Vega, 2017). EI mantenimiento busca a grosso modo asegurar
el servicio de la empresa de una manera continua, segura y compatible con el medio ambiente. Con
la inclusion de la generacion distribuida se ha mejorado la confiabilidad mediante su interconexién al
sistema, ahora el papel de la subestacién en el nuevo contexto es otro porque no solamente sirve
para el enlace de varios consumidores, sino que también a través de ella se entregara al sistema,
determinada potencia para mejorar la confiabilidad, esto conduce a preguntarse, ¢qué tipo de
gestidon de mantenimiento se propondra a partir de los requerimientos del sistema?

Actualmente, el mantenimiento esta caracterizado por la busqueda continua de tareas que permitan
eliminar o minimizar la ocurrencia de fallas y/o disminuir las consecuencias de las mismas (Cuascuas
Gutiérrez (2010). Las empresas eléctricas no estan ajenas a ello, por lo que se hace necesario
enfocar los esfuerzos a disminuir las fallas y averias que muchas veces se pueden evitar. Para lograr
esto las corrientes filoséficas, de los nuevos conceptos del mantenimiento han demostrado un gran
poder en identificar tareas potenciales a ejecutar.

Muchas de las actividades de rutina que se ejecutan en el mantenimiento de los equipos primarios
inciden en su buen funcionamiento (Cuascuas Gutiérrez, 2008). Las mas significativas estan dadas

por pruebas de aislamiento, pruebas de apertura y cierre eléctrico y manual, inspeccién minuciosa y
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detallada de conexiones, vastagos, barras, porcelana, etc., asi como otras que llevan implicita
distintas tareas de acuerdo con el elemento en cuestion.

Estudio de las corrientes actuales del mantenimiento las operaciones de mantenimiento tienen lugar
frente a la constante amenaza que implica la ocurrencia de una falla o error en un sistema,
maquinaria o equipo (Gondres Torné et al, 2018). Las corrientes actuales estan basadas
principalmente en dos estilos, de forma proactiva y reactiva, el primero sera objeto de un pequefio
analisis mediante dos de sus formas principales que se detallan a continuacion.

1.1 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

El RCM es uno de los procesos desarrollados durante 1960 y 1970 con la finalidad de ayudar a las
personas a determinar las politicas para mejorar las funciones de los activos fisicos y manejar las
consecuencias de sus fallas, este tuvo su origen en la Industria Aeronautica.

El RCM pone tanto énfasis en las consecuencias de las fallas como en las caracteristicas técnicas
de las mismas, mediante:

* Integracion de una revision de las fallas operacionales con la evaluacién de aspectos de seguridad
y amenazas al medio ambiente, esto hace que la seguridad y el medio ambiente sean tenidos en
cuenta a la hora de tomar decisiones en materia de mantenimiento.

* Dedicar mucha atencion a las tareas del mantenimiento que mas incidencia tengan en el
funcionamiento y desempefio de las instalaciones y, garantizar que la inversion en mantenimiento
sea utilizada donde mas beneficio reporte.

En la empresa eléctrica cubana seria interesante disminuir los costos y actividades de
mantenimiento, lo que conllevaria ademas una mejora en los niveles de confiabilidad, disponibilidad,
eficiencia y seguridad; un ejemplo interesante se presenta en la referencia (Garcia Garrido, S. 2020).
Esta técnica se basa en seleccionar el mantenimiento solo donde las consecuencias de las fallas asi
lo requieran, para esto se necesita realizar un estudio exhaustivo de todas las funciones, fallas,
modos y consecuencias de estas, para luego decidir donde y qué tipo de mantenimiento ejecutar.

1.2 Mantenimiento basado en la condicion

El mantenimiento predictivo o basado en la condicién (BC), consiste en inspeccionar los equipos a
intervalos regulares y tomar accion para prevenir las fallas o evitar las consecuencias de las mismas
segun condicién. Incluye tanto las inspecciones obijetivas (con instrumentos) y subjetivas (con los
sentidos), como la reparaciéon del defecto (falla potencial). EI mantenimiento predictivo depende de
unas series de técnicas (herramientas, equipos, conocimientos, métodos, procedimientos y filosofias)
gue aplicados en armonia logran con efectividad su objetivo. Predecir eventos en maquinarias y

sistemas que puedan interferir con el proceso productivo y tomar acciones para evitarlos.
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Las técnicas de las cuales depende el mantenimiento predictivo son bastante costosas debido a que
la mayoria emplean tecnologia de punta y no son destructivas aplicandose on-line de acuerdo con el
campo de utilizacion; por ejemplo, el monitoreo de la condicion consiste en monitorear los
movimientos de las maquinarias rotativas y reciprocas para estudiar su comportamiento (Hu, Q. & et
al, 2022); la tribologia analiza los fenébmenos relacionados con la friccion y el desgaste obteniendo
resultados del andlisis fisico-quimico de los aceites lubricantes de las maquinarias; la termografia:
Consiste en el monitoreo de las temperaturas de operacion de los sistemas (mecanicos y eléctricos)
a través de rayos infrarrojos; y asi sucesivamente se podrian mencionar otros que tienen funciones
parecidas y siguen la misma premisa de su alto costo, aunque no por ello dejan de ser casi los
ideales para la gestion del mantenimiento.

1.3 Relacion entre el RCM y el basado en la condicién

Con la aplicaciéon del RCM se pueden responder las preguntas que plantea este método, pero esto
solo no bastaria para una correcta aplicacion, sino que se pueden implementar las técnicas del
mantenimiento basado en la condicion para adelantarse a la posible falla de una forma mas
acertada, o sea, no es mas que su uso en el momento correcto de acuerdo con las especificidades
del proceso de RCM.

Los intervalos de inspeccidn pueden ser acortados o determinados por las caracteristicas de los
elementos en cuestion una vez que estos sean sometidos a un proceso de estudio de acuerdo con
su confiabilidad operacional, por lo que una opcion factible es instalar un sistema de monitoreo o
chequear continuamente el estado del elemento mediante técnicas de avanzada que permitan
identificar la falla potencial lo mas pronto posible. Sin embargo, se necesita trabajar mas para
hacerlo mas efectivo, ademas estas técnicas se han logrado obtener ciertos avances en los
transformadores de potencias, no asi en el resto de los equipos primarios que componen las
subestaciones eléctricas.

Antes de realizar cualquier andlisis para llegar a la utilizacién de inteligencia artificial se debe
conocer las primeras aproximaciones mediante el uso de métodos multicriteriales para tomar una
decision partiendo de las especificaciones de los fabricante, su topologias y otros segun los
expertos, y a partir de ahi establecer o que en el ambito mundial ha sido abordado principalmente
usando propuestas metodoldgicas que utilizan técnicas tales como: Sistemas expertos, modelos de
redes Petri, redes neuronales y logica difusa, etc.

1.3.1 Redes Petri

Mediante la utilizacién de redes Petri, se plantea una metodologia para restaurar los subsistemas de

una subestacion con mayor rapidez y efectividad. La metodologia permite analizar gran cantidad de
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reglas empiricas que se utilizan para la restauracion de cada sistema en particular, combinando la
experiencia en el manejo de subestaciones con métodos computacionales de programacion.

1.3.2 Redes Neuronales

Teniendo en cuenta, que es posible decir que las RNA han sido aplicadas practicamente en casi la
totalidad de las areas ha donde ha llegado la computacion. A pesar de esto no se puede plantear
gue se han convertido en el paradigma ideal para resolver toda clase de problemas, pero si han
tenido mucho éxito en un gran nimero de ellos.

Asi mismo, las redes neuronales artificiales han tenido una gran utilizacion en sistemas de potencia.
En la referencia (Jaramillo Carrion y Mifio Santander, 2018) se describen algunas aplicaciones de las
redes neuronales a problemas reales, ilustrando ademas algunos aspectos practicos del disefio de
redes, requerimientos de los datos de entrenamiento, caracteristicas de la entrada y los algoritmos
de aprendizaje. Se consideraba también que las RNA no eran adecuadas para la solucién de tareas
gue requieran de gran precision, pero esto ha cambiado y en la actualidad se utilizan con muy
buenos resultados en aplicaciones cientificas e ingenieriles, entre las que se pudieran mencionar las
siguientes:

* Solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales.

* Identificacion de sistemas dinamicos.

* Modelacién y control de procesos.

* Deteccidn de fallas en sistemas dinamicos.

Como se puede apreciar las RNA tienen un amplio campo de aplicacion y su uso esta determinado
practicamente por el ingenio de los que quieran utilizarla.

Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos (AG) es una técnica de busqueda basada en la teoria de la evolucion de
Darwin y ha cobrado popularidad en el del mundo durante los uUltimos afios. Esta técnica se basa en
los mecanismos de eleccion que utiliza la naturaleza segun los cuales los individuos mas aptos de
una poblacién son los que sobreviven, al adaptarse mas facilmente a los cambios que se producen
en su entorno. La aplicacion mas comun de los algoritmos genéticos ha sido la solucion de
problemas de optimizacién, en donde han mostrado ser muy eficientes y confiables. No todos los
problemas pudieran ser apropiados para la técnica, y se recomienda, en general, tomar en cuenta
las siguientes caracteristicas antes de intentar usarla:

» Su espacio de busqueda (sus posibles soluciones) debe estar delimitado dentro de un cierto rango.

» Debe poderse definir una funcion de aptitud que indique qué tan buena o mala es una cierta

respuesta.
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* Las soluciones deben codificarse de una forma que resulte relativamente facil de implementar en la
computadora.

* Lo mas recomendable es intentar resolver problemas que tengan espacios de busqueda discretos,
aunque estos sean muy grandes.

Una caracteristica que debe tener esta funcion es ser capaz de "castigar" a las malas soluciones, y
de "premiar" a las buenas, de forma que sean estas Ultimas las que se propaguen con mayor
rapidez; y ello es lo que pudiera usarse para lograr una gestion eficiente del sistema de
mantenimiento a utilizar en los elementos de interconexion del SEN.

1.3.3 Légica Difusa

En la actualidad, la logica difusa se ha convertido en una de las areas mas activas y fructiferas
dentro de las investigaciones en teoria de conjuntos difusos, existiendo un gran numero de
aplicaciones que han puesto de manifiesto la utilizacion efectiva de un sistema difuso en el contexto
de procesos complejos mal modelados, donde tradicionalmente se obtienen buenos resultados con
un operador humano experimentado, sin el conocimiento de la dinamica subyacente. Basicamente,
la l6gica difusa proporciona un medio efectivo de concebir la naturaleza aproximada e imprecisa del
mundo real. Actualmente, las empresas cubanas tratan de implementar el sistema de mantenimiento
por diagnostico, haciendo que en ocasiones se presenten problemas sobre todo a la hora de decidir
un mantenimiento o el tiempo probable de ejecutarlo, a partir de las pruebas diagnoésticas.

Sin dudas la introduccion de la Iégica difusa puede ayudar en esas decisiones (Marrero Hernandez,
R. A. & et al, 2019). Para el calculo de los indices de deterioro y el momento apropiado para dar
mantenimiento a los elementos de interconexion del SEN, considerando la misma como un sistema
compuesto por estos dispositivos se necesita determinar los coeficientes de importancia del deterioro
de cada tipo y del elemento en cuestion, obtenidos con la ayuda de los expertos seleccionados,
segun el método de expertos y de las informaciones de las inspecciones a la subestacion, asi como
del andlisis cuantitativo y cualitativo de las operaciones de los mismos. También se puede usar las
relaciones de preferencia para su optimizacion adecuada (Morales Anguiano, 2021).

Como se ha visto hasta ahora siempre que se usen correctamente las técnicas de IA con las
corrientes filoséficas del mantenimiento se obtendran buenos resultados que redundaran en el
funcionamiento 6ptimo del sistema a analizar, por lo que las técnicas mencionadas constituyen una
herramienta fundamental para la implementacion de las estrategias de restablecimiento en un
sistema de soporte a la decision.

Actualmente, los procedimientos que rigen la actividad del mantenimiento y el diagnéstico en las

subestaciones eléctricas de los grupos de generacion distribuida en Cuba se realizan de una forma
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planificada, sin tener en cuenta los datos historicos, datos estadisticos y las técnicas de diagnosticos
como es la termografia infrarroja y no estdn acorde a las filosofias de los mantenimientos, ademas
de la observaciéon de diferentes variables subjetivas que dependen del hombre cuando se realizan
las revisiones visuales, que no siempre es el mismo criterio

los estudios e investigaciones que se llevan anualmente en el mundo referido a la utilizacién de las
modernas técnicas y métodos de inteligencia artificial y filosofias del mantenimiento mundial en todas
las esferas de sociedad, pues se hace necesario e imprescindible cambiar la filosofia existente
respecto a la gestion del mantenimiento y el diagnéstico en las subestaciones eléctricas de los
grupos de generacion distribuida y tener en cuenta lo antes mencionado para asi evitar posibles
averias en el sistema eléctrico (NUfiez Ramirez, 2015), no incurrir en gastos innecesarios en los
mantenimientos y aumentar la eficiencia operacional de las subestaciones.

Es el caso que, la inteligencia artificial en el contexto energético, permite sincronizar y orquestar
tecnologias tales como big data, aprendizaje maquina, Internet de las cosas (IoT) o los denominados
sistemas ciberfisicos para incrementar la eficiencia en la provision de energia que directamente
reduce los costos y el impacto medioambiental (Osorio Patifio y Culma Ramirez, 2019).

Por tanto, el problema a resolver esta dado por: No disponer de una metodologia para la gestion del
mantenimiento y el diagnostico adecuada que sea aplicable eficientemente a las subestaciones
eléctricas de los grupos de generacion distribuida. Ya que los aplicados presentan insuficiencias que
no garantizan la disponibilidad operacional de las mismas, ni la disminucion de los costos en que se
incurren para lograr su eficiencia.

Si desarrollamos un sistema de gestion de los mantenimientos y el diagnostico sustentado en el
procesamiento, mediante las técnicas y modelos estadisticos convenientes de la informacion de su
explotacion y los resultados de los mantenimientos, donde la estadistica tiene que ver con la
recopilacion, presentacion, andlisis y uso de datos para tomar decisiones y resolver problemas, por
esta razon es tan utilizada en varios campos, entre ellos los sistemas eléctricos de potencia,
principalmente los relacionados con la confiabilidad, que es el area de la estadistica que se encarga
del estudio de las fallas que presentan distintos componentes a lo largo del tiempo a través de la
utilizacion de métodos de Inteligencia Atrtificial (1A), identificacion de fallas en Sistemas Eléctricos de
Potencia Basado en reconocimiento de patrones. Evaluacién de técnicas de inteligencia artificial
utilizadas en el diagndstico de fallas en plantas de potencia. Digitalizacién e inteligencia artificial,
aliados para la eficiencia energética, entonces se debe esperar un aumento de la disponibilidad de
estas, asi como la disminucién de los costos del mantenimiento y su eficiencia operacional.

El objeto de estudio de esta investigacidon son las subestaciones de media tension de interiores.
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El trabajo tiene un alcance correlacional explicativo, debido a que busca determinar cobmo y por
qgué se relacionan las diferentes variables que inciden en la gestion del mantenimiento a las
subestaciones de media tension de interiores, estableciendo un modelo que da respuesta al
problema abordado.

El objetivo general de este trabajo consiste en: Desarrollar una gestion del mantenimiento y el
diagnéstico en las subestaciones eléctricas de los grupos de generacion distribuida con el fin de
disminuir los costos asociados a los mismos y obtener un incremento de la disponibilidad, para lograr
una eficiencia 6ptima en su operacion.

El campo de accidn delimitado por el objetivo es: La gestion de los mantenimientos y el diagndstico
en las subestaciones eléctricas de los grupos de generacién distribuida.

Para la consecucion del objetivo general se han planteado los siguientes objetivos especificos:

« Determinar los fundamentos teoricos relacionado con el mantenimiento de las subestaciones
eléctricas.

» Seleccionar un sistema de mantenimiento y diagndéstico de las celdas eléctricas de acuerdo a
las variables de las inspecciones visuales, datos historicos, técnicas de diagnostico y con
métodos de la Inteligencia Atrtificial.

» Validar la gestion del mantenimiento y el diagndstico a través de un caso de estudio.

De acuerdo al problema cientifico planteado anteriormente puede formularse la hipétesis de la
forma siguiente: Si se desarrolla un sistema de gestion de los mantenimientos y el diagndstico
sustentado en el procesamiento, mediante las técnicas y modelos estadisticos convenientes, de la
informacion de su explotacion y los resultados de los mantenimientos, entonces se debe esperar un
aumento de la disponibilidad y la eficiencia de estas, asi como la disminucion de los costos del
mantenimiento y su eficiencia operacional.

Las tareas de investigacion asociadas al trabajo son las siguientes:

1. Analisis tedrico de los siguientes aspectos:

a. Andlisis operacional de las subestaciones eléctricas de interiores.

b. Estudio de la gestion de los mantenimientos a las subestaciones eléctricas.

c. Analisis de las pruebas de funcionamiento y parametros fundamentales que se miden en un
mantenimiento a una subestacion eléctrica.

2. Seleccion y aplicacion de métodos para el andlisis de variables e indicadores orientado a la
gestion contextualizada de los mantenimientos.

3. Elaboracion de un modelo para la evaluaciébn de las diferentes variables, enfocado a la

confiabilidad en la gestién del mantenimiento, el diagndstico y su operacion.

24



4. Elaboracion de una metodologia para la planeacion del mantenimiento y el diagndstico
considerando los factores de riesgo y utilizando métodos de la Inteligencia Atrtificial.

5. Aplicacion y validacion de la metodologia.
La novedad cientifica del trabajo esta dada por la integracién de diferentes variables de cierto grado
de incertidumbre (inspecciodn visual, datos historicos), termografia infrarroja, la Inteligencia Artificial y
con las herramientas del concepto de mantenimientos, sea la base para la conformacion de una
metodologia para la gestion del diagndstico y los mantenimientos a las subestaciones eléctricas de
los grupos de generacion distribuida que hasta el momento nunca se habia propuesto.
2. Desarrollo
2.1. Fundamentos teoricos sobre la gestion de mantenimiento en las subestaciones eléctricas
de los grupos de generacion distribuida
Las subestaciones eléctricas son las encargadas de mantener la calidad de la energia utilizada,
ademas conectan los distintos niveles de tension que se utilizan y realizan los cambios de tension
para la utlizacion de la energia eléctrica por parte de los consumidores, estas se clasifican en
subestaciones reductoras, elevadoras y de transmision y enlace, poseen varias configuraciones
topologicas de acuerdo a su disefio y utilizacion.
En la actualidad el continuo crecimiento del consumo de energia eléctrica tiene aparejado un
incremento en las inversiones desde la generacion hasta la distribucion, y es necesaria su
interconexion para asegurar un 6ptimo suministro de la energia con la calidad requerida. Ademas, es
ineludible un cambio acelerado en la gestion del mantenimiento, principalmente en aspectos de tipo
tecnoldgico, organizacional, documental y econdmico, debido a la importancia que se le atribuye en
el ambito industrial por la influencia que ejerce de forma directa sobre la administracion de los
activos. El Sistema Electroenergético Nacional (SEN) no escapa de ello y dentro de éste, las
subestaciones eléctricas como uno de los elementos principales de una subestacién de cualquier
tipo, ya sea de transformacion, transferencia o enlace, los cuales son comunes a todos los sistemas
de energia.
2.2. Funciones y componentes principales de una celda eléctrica de media tension
En primera instancia es necesario saber que es una celda de media tensién. Segun la definicion “es
una celda de media tension, también conocida como cuadros, paneles, consolas o armarios, que
deben cumplir los requisitos de una norma técnica internacional, tal como IEC 62271-200, IEC
62271-1, de reconocimiento internacional como la UL347, ANSI-IEEE c370 NTC que aplique y
demostrarlo mediante un certificado de conformidad de producto.” Las aplicaciones en donde

podemos encontrar estas celdas de media tension varian entre los tres sectores los cuales son el
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industrial, el comercial y el residencial, estos regidos segun los requerimientos técnicos que solicite
la aplicacion. Dentro de estas celdas podemos encontrar diferentes elementos que la componen
como son los barrajes, los cables, los interruptores, entre otros. Esta composicion de las celdas ha
venido variando a lo largo de los afios en cuanto a la metodologia de funcionamiento,
especificamente, de los interruptores de circuito tanto para media y baja tension.

2.2.1. Tipos de celdas eléctricas

Se implementan diferentes configuraciones, las cuales van a depender de la necesidad de la
aplicacion en cuanto a niveles de seguridad y confiabilidad. Dentro de los tipos de topologia,
encontramos las siguientes:

Barra sencilla

Barra principal y barra de transferencia

Doble barra

Doble barra mas seccionador de “By-pass”

Doble barra mas seccionador de Transferencia

Doble barra mas barra de transferencia

Anillo

Interruptor y medio

Una subestacion eléctrica debe ofrecer unas caracteristicas tales como flexibilidad, la cual determina
la capacidad de adaptacion ante cualquier perturbacion del sistema, la confiabilidad y la seguridad,
gue se profundizara mas adelante, las cuales hablan de la continuidad que debe tener el sistema
ante la desconexion de cualquiera de los equipos o elementos que lo componen.

Las celdas de media tensién pueden venir de dos tipos, se encuentra de tipo mamposteria en la cual
los equipos se les realizan el montaje en obra y las celdas prefabricadas o modulares las cuales se
han venido disefiando de acuerdo a las necesidades que se encuentran en el mercado de ahorro de
espacio. Otra forma de diferenciarlas es dividiéndolas segun la norma que las rigen, por lo general
las de mamposteria son de una clasificacion mas robusta por lo que estas serian celdas regidas bajo
la norma NEMA y su principal proteccion es hacia los equipos, mientras que las modulares van a
estar regidas bajo la norma IEC que busca proteger las instalaciones y las personas.

Las celdas tipo IEC son las que se han venido actualizando con la tecnologia y con su enfoque de
proteccion no solo para las instalaciones sino también para proteccién de las personas, tal como se
menciond anteriormente. Es por esto que para este trabajo se hard un énfasis en las celdas
modulares o bajo la norma IEC, sin embargo, los equipos propuestos para aumentar la confiabilidad

y la seguridad eléctrica en las celdas, no discriminan entre tipo de celdas.
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2.3. Evolucién de la gestiéon de mantenimiento en las subestaciones eléctricas de media
tension de interiores
2.3.1. Filosofias del mantenimiento aplicadas a las subestaciones de media tension de
interiores
El mantenimiento segun la IEEE no es mas que el acto de preservar o mantener las condiciones de
un equipo para su correcta operacion, o sea, la combinacion de todas las acciones técnicas y
administrativas que incluyen acciones de supervision, que puedan mantener o restaurar el estado
para el cual cumple con las funciones afines a su desempefio un equipo o sistema determinado.
El objetivo de la gestion del mantenimiento a las celdas eléctricas que componen una subestacion de
media tensidén de interiores, es asegurar la maxima confiabilidad y disponibilidad de las celdas a
bajos costos para que cumpla con sus funciones operativas nominales dentro de un contexto
operacional, previniendo o corrigiendo, cuando sea necesario, condiciones que pongan en riesgo la
operacion de la misma y de la instalacion a la que esta asociado, asi como a los equipos e
instalaciones vecinas.
Es conveniente desde el inicio establecer las diferencias entre los términos monitoreo y diagnostico,
El monitoreo es el proceso continuo y sistematico mediante el cual se verifica la eficiencia y la
eficacia de un producto mediante la identificacion de sus logros y debilidades y en consecuencia se
recomiendan medidas correctivas para optimizar los resultados esperados (Pérez Rondon, 2021).
Es, por tanto, condicién para la rectificacion o profundizacidon de la ejecucion y para asegurar la
retroalimentacion entre los objetivos, presupuestos teodricos y las lecciones aprendidas a partir de la
préactica.
Asimismo, es el responsable de preparar y aportar la informacion que hace posible sistematizar
resultados y procesos, por lo que representa un insumo basico para el diagnostico. Para que el
monitoreo sea exitoso requiere del establecimiento de un sistema de informacion, identificando a los
usuarios de la informacion, los tipos de informacién prioritaria, vinculando las necesidades y las
fuentes de informacion, estableciendo métodos apropiados para efectuar la recopilacion de datos e
identificar los recursos necesarios. El monitoreo es la medicion de uno o varios parametros
previamente establecidos que se define como la recoleccion de datos, e incluye el desarrollo de
sensores, técnicas de medicion y hardware para la adquisicion y almacenamiento de los mismos.
El Diagnéstico es el proceso integral y continuo de investigacion y analisis de los cambios mas o
menos permanentes que se materializan en mediano y largo plazo, como una consecuencia directa o
indirecta del quehacer de un equipo en el contexto, la poblacion y las organizaciones participantes.

Por ello, constituye una herramienta para la transformacion, que arroja luz sobre las alternativas para
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la mejora permanente de las intervenciones presentes y futuras, o sea, transfiere buenas practicas.
El diagnéstico es la ciencia encargada de determinar por los sintomas, el estado y el caracter de una
posible rotura, envejecimiento, etc. de un equipo, sistema o proceso a partir del analisis y
procesamiento de sus datos de pruebas, de fallas e historicos. El diagnostico tiene como objetivo
detectar las desviaciones de los parametros de control, analizar sus tendencias, determinar sus
causas de manera que permita al personal proponer las medidas correctoras y la intervencién
oportuna del equipo para lograr maxima disponibilidad y confiabilidad de los mismos a través del
mantenimiento.

Desde esta concepcion, el monitoreo y el diagndstico tienen que ser coherentes con su objeto de
andlisis.

2.3.2. Generalidades del mantenimiento

Varios autores generalmente dividen el mantenimiento en dos categorias principales, el
Mantenimiento no Planificado (correctivo, reparacion de averias) y el Mantenimiento Planificado
(preventivo, predictivo, proactivo). Sin embargo, otros autores prestigiosos clasifican al
mantenimiento en correctivo, preventivo y predictivo. También se puede ver en mas detalles otras
acepciones de las filosofias del mantenimiento enfocado a la confiabilidad.

Por otro lado, de acuerdo a una de las investigaciones mas recientes realizada por el grupo de
trabajo de CIGRE sobre los mantenimientos, se plantea que en ninguno de los 29 paises estudiados
se utiliza el mantenimiento correctivo o por averias, sino que el 55% utiliza el preventivo, el 8% el
basado en la condicidén y un 37% la combinacién de ambos.

La necesidad del mantenimiento de las celdas eléctricas no es obvia y aumenta con los afios a
medida que los sistemas de transmision se expanden y transportan mayores cantidades de energia
a mayores distancias, de ahi la necesidad de predecir su estado (Prieto Montilla, J. M. 2017). Para
ello frecuentemente se usa el Mantenimiento Preventivo o Basado en el Tiempo, que no es mas que
la planificacion de diferentes intervalos de mantenimiento de acuerdo al tiempo que esté en
funcionamiento el equipo o interruptor, o sea, consiste en reacondicionar o sustituir a intervalos
regulares un equipo o sus componentes, independientemente de su estado en ese momento.

Esos intervalos son establecidos por los fabricantes basados en experiencias

Anteriores (Pefa, 2011). Sin embargo, las investigaciones demuestran que la efectividad de estos
métodos estan fuertemente vinculados a la frecuencia de las inspecciones de mantenimiento y en el
caso de los interruptores de potencia muchas de las fallas que ocurren no se detectan simplemente,

por ello es necesario usar otras técnicas no invasivas que ayudan a determinar su estado.

28



A medida que las tecnologias avanzaban, también se necesitaba un nuevo enfoque en el
mantenimiento, por ello los especialistas crearon lo que se conoce ahora como el Mantenimiento
Predictivo o Basado en la Condicion, el mismo consiste en inspeccionar los equipos a intervalos
regulares y tomar accidén para evitar las fallas o las consecuencias de las mismas segun condicion.
Incluye tanto las inspecciones objetivas (con instrumentos) y subjetivas (con los sentidos), como la
reparacion del defecto (falla potencial). Su propésito es predecir con precision la condicion del
interruptor, sin tener que abrirlo para su inspeccion (Vasco Molina, J. P . 2015). Por ello la inspeccién
requerida se limita a la intervencién correctiva o preventiva, reduciendo grandemente de esta manera
el costo del mantenimiento y aumentando su eficiencia.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés), permite de forma

eficiente, optimizar los procesos de produccion y disminuir al minimo los posibles riesgos sobre la

seguridad personal y el ambiente, que traen consigo los fallos de los activos en un contexto
operacional especifico.

Por ello la gestion del mantenimiento en celdas eléctricas de media tension puede tener varias

maneras de complementarse entre si, 0 sea, mediante.

e Pruebas técnicas y revisiones visuales: Para verificar la conformidad de cada una de las
propiedades eléctricas y mecanicas,

e Analisis estadisticos: Para descubrir los componentes con falla o ayudar a crear un modelo
probabilistico del envejecimiento en los interruptores para su mantenimiento.

e Analisis de confiabilidad operacional: Para valorar ciertos aspectos de funcionamiento in situ.

e Monitoreo de la condicion: Para la vigilancia continua del interruptor por medio de mdultiples
transductores controlados por una computadora o mediante elementos que brindan las
mediciones de diferentes parametros.

Todo ello se puede integrar mediante la inteligencia artificial y brindar mejores resultados desde

todos los puntos de vista.

Teniendo en cuenta la complementariedad de las formas en que puede presentarse la gestion del

mantenimiento en los interruptores de potencia, se hara referencia en los proximos epigrafes a las

pruebas y revisiones visuales, los analisis estadisticos, la confiabilidad operacional, al monitoreo de
la condicién y finalmente a la integracion de todo mediante la inteligencia artificial, que es la
fundamentacion de este trabajo.

Con base en los resultados obtenidos de pruebas realizadas las celdas, el personal responsable del

mantenimiento, tiene los argumentos suficientes para tomar la decision de mantener energizado o
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retirar de servicio un equipo en operacion que requiera mantenimiento, para el mantenimiento del
equipo, es conveniente considerar los aspectos siguientes:

a) Archivo histérico y andlisis de resultados obtenidos en inspecciones y pruebas. Es necesario
ademdas considerar las condiciones operativas de los equipos, asi como las recomendaciones de los
fabricantes.

b) Establecer las necesidades de mantenimiento para cada equipo.

¢) Formular las actividades de los programas de mantenimiento.

d) Determinar actividades con prioridad de mantenimiento para cada equipo en particular.

e) Se debe contar con personal especializado y competente para realizar las actividades de
mantenimiento al equipo y establecer métodos para su control.

Mejorando las técnicas de mantenimiento, se logra una productividad mayor y se reducen los costos
del mismo.

2.3.3. Técnicas de inteligencia artificial aplicadas en la gestion de los mantenimientos y el
diagnostico

Existen varios meétodos de inteligencia artificial que se pueden aplicar a las gestiones de
mantenimiento. A continuacion, se mencionan algunos de ellos:

1. Aprendizaje automatico: El aprendizaje automatico se puede utilizar para analizar grandes

cantidades de datos de mantenimiento y detectar patrones que indiquen la necesidad de realizar
mantenimiento a algunos de ellos. Este método se utiliza para analizar grandes cantidades de datos
historicos y predecir posibles fallas en los equipos de mantenimiento. Se pueden utilizar técnicas de
regresion, clasificacion y agrupamiento para identificar patrones en los datos y tomar decisiones
basadas en ellos.

2. Redes neuronales: Se pueden utilizar redes neuronales para predecir el desgaste de los equipos

y mejorar la programacion del mantenimiento preventivo. Estas redes pueden analizar datos en
tiempo real y generar alertas para el personal de mantenimiento cuando se detecta un problema
potencial.

3. Sistema experto: Los sistemas expertos son programas de software que utlizan reglas y

conocimientos especificos para tomar decisiones. En el caso de mantenimiento, se pueden utilizar
para identificar los problemas existentes en el equipo y determinar los pasos que deben seguirse
para repararlo.

4. Simulacién: La simulacion se utiliza para crear modelos virtuales de equipos y sistemas. Se
pueden utilizar estas herramientas para probar diferentes escenarios y optimizar la programacién del

mantenimiento.
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En general, la inteligencia artificial se puede aplicar de diversas formas a las gestiones de
mantenimiento, lo que permite una mejor eficiencia y eficacia en la administracion del mismo.
Algunos de los métodos de inteligencia artificial que se aplican en la gestion de mantenimiento a las
subestaciones eléctricas de alta tension son:

En los analisis de datos la inteligencia artificial se utiliza para analizar grandes cantidades de datos
en tiempo real para identificar patrones y tendencias que indiquen problemas potenciales en
subestaciones eléctricas, los mas aplicados en alta tensién son:

1. Aprendizaje automatico: Se utiliza para determinar patrones y tendencias a partir de grandes

conjuntos de datos relacionados con las operaciones y mantenimiento de las subestaciones. Esto
puede ayudar a predecir y prevenir fallos y averias, asi como a optimizar los tiempos de inactividad y
la eficiencia en la gestion de los activos.

2. Redes neuronales artificiales: Estos algoritmos de aprendizaje profundo pueden ayudar a

mejorar la precision de los modelos predictivos y analiticos utilizados en el mantenimiento, por
ejemplo, para detectar problemas de calidad de la energia o identificar sefiales de alerta temprana
de fallas potenciales.

3. Logica difusa: Esta técnica se puede utilizar para modelar el conocimiento y la experiencia de los

expertos en mantenimiento y operaciones, y luego aplicar esos modelos para tomar decisiones
informadas sobre el mantenimiento preventivo, donde se modelan problemas en los que la realidad
no es completamente precisa o binaria, es decir, en situaciones donde la respuesta no es un simple
"verdadero" o "falso", sino que existe un grado de incertidumbre o ambigtiedad.

4. Analisis de datos en tiempo real: Las subestaciones eléctricas modernas estan equipadas con

sistemas de monitorizacién y control en tiempo real que permiten recopilar y analizar grandes
cantidades de datos. La inteligencia artificial puede ser utilizada para analizar estos datos en tiempo
real y alertar al personal de mantenimiento cuando se detectan anomalias o problemas.

5. Sistemas de recomendacidn: Estos sistemas pueden ayudar a los encargados de mantenimiento

a seleccionar las mejores practicas y herramientas para llevar a cabo diferentes tareas de
mantenimiento. Esto puede mejorar la eficiencia y reducir los costos y el tiempo de inactividad.

6. Aprendizaje automatico: El aprendizaje automético se puede utilizar para analizar grandes

cantidades de datos de mantenimiento y detectar patrones que indiquen la necesidad de realizar
mantenimiento a algunos de ellos. Este método se utiliza para analizar grandes cantidades de datos
historicos y predecir posibles fallas en los equipos de mantenimiento. Se pueden utilizar técnicas de
regresion, clasificacion y agrupamiento para identificar patrones en los datos y tomar decisiones

basadas en ellos.
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2.3.4. Filosofias del aprendizaje automético en la inteligencia artificial

En el estado actual de desarrollo de la Inteligencia Artificial (IA) existen técnicas para tratar de
solucionar problemas complejos mediante el empleo de procesos de busqueda, formas de
representacion del conocimiento y aprendizaje. Una de esas ramas es el Aprendizaje Automatico, el
cual aborda lo relacionado con cualquier proceso de aprendizaje-clasificacion-prediccion, y tiene sus
exponentes principales en las Redes Neuronales Artificiales, los Algoritmos Genéticos, el
Razonamiento Basado en Casos, Modelos Lineales, Modelos Estadisticos e Inferencia empleando
Reglas.

En el caso de Inferencia empleando reglas dependiendo del objetivo las técnicas se pueden clasificar
en Induccion Predictiva y en Induccion Descriptiva. Dichas técnicas estan ligadas directamente a la
Légica Difusa, la Teoria de los Conjuntos Aproximados (RST, por sus siglas en inglés) y mas
recientemente a la Teoria Difusa de los Conjuntos Aproximados (FRST, por sus siglas en inglés),
gue es la combinacion de las dos anteriores y mas avanzada que estas porque resuelve algunos
problemas de ajustes de parametros y umbrales de corte.

2.3.5. Aplicaciones de aprendizaje automatico en los Sistemas Eléctricos de Potencia

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) no han permanecido ajenos a la implementaciéon y uso de
la IA en sus distintos elementos, o sea, han abierto un nuevo camino hacia el desarrollo de la
proteccion de sistemas y maquinas eléctricas, imponiéndose, debido a su versatilidad, alta precision
y nivel de exactitud, con gran auge sobre los métodos tradicionales de proteccion; las técnicas mas
usadas hasta el momento son las relacionadas con los llamados sistemas hibridos, donde
intervienen las redes neuronales, logica difusa, algoritmos genéticos y conjuntos aproximados.

En el caso de las Redes Neuronales han alcanzado gran desarrollo y alto nivel de aplicacion, varias
han sido dirigidas a los andlisis de seguridad, prediccion de la demanda, deteccidn y diagndstico de
fallas, operacion de los SEP y modelacion, entre otros.

Mientras que el uso de los algoritmos genéticos se ha ido expandiendo en los SEP estos estan
inspirados en el principio Darwiniano de la evolucién de las especies y en la genética. Son algoritmos
probabilisticos que ofrecen un mecanismo de busqueda paralela y adaptativa basada en el principio
de supervivencia de los mas aptos y en la reproduccion.

También se han realizado trabajos con la logica difusa en los SEP, tanto en las redes de distribucion
y transmisién, transformadores, generadores, interruptores de potencia etc.

En cuanto a la filosofia de la RST, se basan en la suposicion de que alguna informacion esta
asociada con cada objeto del universo de discurso El analisis de datos de los conjuntos aproximados

provee un método para ganar compenetracién en las propiedades de datos y se basa en los datos
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originales, no necesita cualquier informacion externa, asi como no es necesaria ninguna suposicion
acerca de los datos, por lo que sirve para analizar tanto rasgos cualitativos como cuantitativos y es
utilizado indistintamente en los SEP

La mayoria de las veces las técnicas se implementan de forma mixta, de manera que se aprovechen
las caracteristicas de cada una de ellas de forma sinérgica. La combinacion de todas ellas también
contribuye a aumentar las prestaciones del sistema de diagnostico de fallos

En el caso particular de los equipos primarios de subestaciones eléctricas de potencia, no asi en su
conjunto como celdas, se han realizado varios estudios encaminados a la seleccion del tiempo de
mantenimiento 6ptimo mediante el uso de la Logica Difusa, se han usado diferentes vias o métodos,
uno de ellos es mediante las Relaciones de Preferencia Difusas entre los tiempos de mantenimiento
segun los criterios definidos previamente, vinculando el procedimiento de la induccién de una
relacién entre criterios para obtener la Relacién de Preferencia entre las variables de mantenimiento
y asi ordenar los mismos en cuestion de mejor a peor, obteniendo finalmente las bases para
seleccionar el optimo; otro ha sido utilizando diferentes variables de las inspecciones visuales,
determinando los indices de deterioro a través de la fuzificacion y desfuzificacion de dichos
parametros para tomar la decision optima del tiempo de mantenimiento.

También se han realizado estudios de los parametros a monitorear de acuerdo a las fallas mas
frecuentes, utilizando matrices de fallas, de sintomas de fallas y relacional difusa, a través de las
cuales obtienen el operador difuso y las reglas de diagndstico correspondientes, asi como proponen
métodos adaptativos de correccion de la matriz relacional difusa.

Por otro lado, algunos autores han combinado las redes neuronales y la logica difusa para el
diagnostico de fallas, obteniendo un modelo para la identificacion de fallas a partir del conocimiento
incierto y datos ambiguos, asi como el mejoramiento de su precision.

Sin embargo, todavia existen potencialidades que no se explotan al maximo, tanto en la cantidad de
variables o parametros a tener en cuenta en la gestion del mantenimiento, asi como en las técnicas
de inteligencia artificial que han avanzado considerablemente en los Ultimos afios, y en especifico las
gue se combinan entre si, por ello se propone usar todos los beneficios inherentes a dichos sistemas
hibridos, principalmente la Teoria Difusa de los Conjuntos Aproximados, los cuales permitirdn
obtener un modelo apropiado en la gestiéon del mantenimiento de dichos elementos; ya que se
resolveria el problema de incertidumbre de los datos obtenidos en las revisiones visuales que
tienden a ser difusos, mientras que por otra parte se concatenaria la solucion de las pruebas de
funcionamiento y los métodos utilizados para la determinacion de la confiabilidad que estan

intimamente interrelacionados entre si.
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Para utilizar la légica difusa, se sigue que las variables no pueden ser perfectamente clasificadas
como verdaderas o falsas. En lugar de eso, la lIégica difusa permite asignar grados de verdad para
las variables en cuestion, como son:
e Temperatura.
e Humedad relativa.
e Relacion de pruebas realizadas a los equipos primarios como son, resistencia de aislamiento,
resistencia de contactos, prueba de alta tension.
e Resultados de las inspecciones visuales.
La aplicacion de la logica difusa se puede dividir en tres pasos basicos:
1. Definir las variables de entrada: Se deben identificar todas las variables relevantes y definir cada
una de ellas como una funcién de pertenencia que describe su grado de verdad.
2. Definir las reglas: Se deben establecer las reglas que relacionan las variables de entrada con las
variables de salida.
3. Definir las variables de salida: Se deben definir las variables de salida, las cuales se obtienen
aplicando las reglas antecedentes a las funciones de pertenencia de las variables de entrada.
Una vez definidas estas variables, se puede utilizar una herramienta de logica difusa para procesar
la informacion y obtener soluciones que se adapten a las condiciones cambiantes del entorno. La
I6gica difusa se aplica en diversos campos, como en ingenieria de sistemas inteligentes, control de
procesos, analisis de mercado, procesamiento de imagenes, entre otros. Por ello se propone usar
todos los beneficios inherentes a dichos sistemas hibridos, principalmente la Teoria Difusa de los
Conjuntos Aproximados, los cuales permitiran obtener un modelo apropiado en la gestion del
mantenimiento parcial de dichos elementos; ya que se resolveria el problema de incertidumbre de los
datos obtenidos en las revisiones visuales que tienden a ser difusos, mientras que por otra parte se
concatenaria la solucién de las pruebas de funcionamiento y los métodos utilizados para la
determinacién de la confiabilidad que estan intimamente interrelacionados entre si.
Conclusiones
» La humedad y la temperatura siempre serdn un problema que estara presente en las celdas
de media tension, sobre todo en Cuba en los que los niveles de humedad en el ambiente son
altos y ocasionan mucha corrosion por causa de los niveles de salinidad e incluso las fuertes
temperaturas que pueden calentar los compartimientos en los que haya ingreso de agua y asi

convertirlo en humedad por causa de la vaporizacién de esta.
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> Los datos historicos de las pruebas y revisiones visuales que se obtienen de las celdas
eléctricas de media tensidon no se utlizan adecuadamente en Cuba, lo cual incide
negativamente en proporcionar una valoracion completa del estado real de los mismos.
> El uso de la inteligencia artificial en la gestion y solucién de diversos problemas donde
intervienen diferentes variables que puedan ser ambiguas o0 subjetivas, permite incluir las
variables necesarias para la gestion contextualizada del mantenimiento de las celdas
eléctricas.
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