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Abstract— This work presents a novel approach for distribution outage management, which is based on inferring the operative configuration (OC) of the network by means of fuzzy logic techniques. To achieve this goal, the OC problem is separated in two parts. First, an initial solution is obtained using real-time data, expert knowledge and Type-2 Fuzzy Logic Systems. After, it is dynamically tuned using customer trouble calls and an approach based on fuzzy abductive inference. All plausible solutions are computed at every stage in order to obtain a complete outlook of possible options. The methodology performance is tested on a real distribution feeder and results are discussed.

I. Introducción
Los niveles de calidad del servicio eléctrico (CSE) exigidos por los organismos reguladores y clientes, así como las penalizaciones económicas respectivas, han impulsado a las distribuidoras latinoamericanas a mejorar sus estrategias operativas. En este contexto, es de vital importancia una eficiente gestión de interrupciones del sistema de distribución. El punto de partida para gestión de interrupciones es la identificación de la configuración operativa de la red de distribución (CO). La CO se define como el estado (abierto/cerrado) de los dispositivos de protección y maniobra de media tensión (MT) [1]. Usualmente, la identificación de la CO ha dependido de los reportes de interrupción de los clientes (RIC) y de las inspecciones de los alimentadores de MT, debido a que se ha contado con muy pocos datos de tiempo real (TR) a nivel de distribución [2]-[4]. Sin embargo, los RIC son recibidos en tiempo real extendido (TRE), i.e., algunos minutos después de la ocurrencia de las interrupciones y pueden estar relacionados con problemas en la red de baja tensión en lugar de con interrupciones en la red de MT. Además, varios RIC o inspecciones de los alimentadores pueden ser necesarios para localizar los dispositivos operados, lo cual implica requerimientos adicionales de personal y recursos. Otras dificultades son causadas por la heterogeneidad, extensión y naturaleza dinámica de la red de MT, así como por su susceptibilidad a la influencia de frecuentes fenómenos naturales. Todas estas limitaciones tienden a aumentar la duración de las interrupciones hasta niveles incompatibles con las regulaciones actuales de CSE. En los últimos años, los sistemas SCADA se han vuelto accesibles a nivel de distribución, al menos en las subestaciones transformadoras de alta a media tensión (SE AT/MT), suministrando datos de TR a numerosas aplicaciones. Sin embargo, la cobertura del SCADA es generalmente insuficiente para obtener una evaluación precisa de la CO utilizando solamente datos de TR [1]-[4]. En este sentido se ha observado que una estrategia conveniente para inferir la CO es integrar los datos suministrados por el SCADA y los RIC [2]-[4]. Basándose en este análisis, en este trabajo se propone dividir en dos partes el problema de identificar la CO. En la primera parte, se obtiene una solución inicial utilizando los datos suministrados por el SCADA, los datos cuantitativos y cualitativos disponibles y el conocimiento experto de los operadores de distribución. Para ello se propone un novedoso modelo de TR basado en análisis de flujo de potencia, cálculo de corrientes de falla borrosas y Sistemas de Lógica Borrosa Tipo 2 (SLB-T2). En la segunda parte, se ajusta dinámicamente la solución inicial utilizando los datos de TRE (RIC) y un modelo basado en inferencia abductiva borrosa. 

II. Modelo Matemático
En la Fig. 1 se muestra un alimentador radial de MT con bajo nivel de monitorización y control en TR. Los dispositivos de protección (d1-d7) están instalados a lo largo del alimentador y los dispositivos de seccionamiento (d8) pueden estar a lo largo o en los puntos finales del alimentador (dispositivos de enlace). A pesar que algunos dispositivos de enlace pueden ser monitorizados por el SCADA, la práctica común es evitar su operación automática, principalmente debido a problemas de seguridad operativa y del personal. Por lo tanto la CO de un alimentador es independiente del resto de la red. Los cambios en la CO pueden ser clasificados como programados o imprevistos. Los cambios imprevistos modifican la CO de un estado inicial conocido a un estado final desconocido y pueden ser clasificados como permanentes (e.g., operación de fusible) y temporales (e.g., reconexión automática de reconectador). En este trabajo solamente se consideran los cambios imprevistos permanentes porque son los que tienen mayor impacto negativo sobre la CSE.

Fig.1. Alimentador radial de MT.

Modelo de TR
Cuando una falla permanente ocurre en un alimentador de MT, una corriente de falla es detectada y posteriormente eliminada por la operación del dispositivo de protección ubicado más cerca de la falla (reconectador, seccionalizador o fusible). Esta operación modifica la CO y causa una variación en el flujo de potencia activa total suministrado al alimentador (ΔP). Actualmente, muchas SE AT/MT tienen modernos relevadores basados en microprocesadores, los cuales son capaces de clasificar las fallas y registrar la magnitud de las corrientes de falla (Isc). Estos datos pueden ser reportados en TR al centro de control por el SCADA y mediante su análisis podría inferirse la nueva CO. Debido a las características topológicas y restricciones logísticas de los alimentadores de distribución pobremente monitorizados, frecuentemente estos datos de TR son insuficientes para inferir una CO definitiva [1]-[3]. Generalmente solo es posible obtener un pequeño grupo de soluciones candidatas. Estos resultados pueden ser mejorados utilizando los datos cuantitativos obtenidos del análisis de la historia operativa de los alimentadores (frecuencia de operación de dispositivos, tasas de falla, etc.). Lamentablemente, en muchas distribuidoras los datos cuantitativos son escasos y/o inciertos. En su lugar, los expertos (operadores, cuadrillas) usan expresiones lingüísticas y reglas para transmitir sus conocimientos. Usualmente, estos datos cualitativos son abundantes pero también inciertos, debido a la naturaleza del lenguaje humano. Sin embargo, son utilizados de forma continua y exitosa en las labores diarias. Siguiendo este razonamiento, en este trabajo se propone utilizar el Sistema de Lógica Borrosa Tipo 2 (SLB-T2) de la Fig. 2 para inferir la CO utilizando los datos disponibles en TR. El SLB-T2 permite integrar sistemáticamente los datos cuantitativos (numéricos), cualitativos (lingüísticos) y conocimiento experto [5]. 

Fig. 2. SLB-T2 propuesto para inferir la CO en TR.

Cada entrada del SLB-T2 de la Fig. 2 es un vector n-dimensional, donde n es el número total de dispositivos de protección del alimentador. El i-ésimo elemento de cada vector es el valor del correspondiente índice de operación para el i-ésimo dispositivo (1)-(3):
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Los vectores IP, II e IQ contienen los índices de operación obtenidos del análisis de (P, Isc y los datos cuantitativos y cualitativos relacionados con la CSE, respectivamente. En este último se consideran los factores externos que afectan la operación del distribuidor y las características de las zonas protegidas por cada dispositivo. El universo de discurso de IiP, IiI e IiQ es el intervalo [0, 1]. A medida que el valor del índice es más cercano a uno, mayor es su influencia en la salida. La salida del SLB-T2 (μC+) es un vector n-dimensional, que contiene los índices finales de operación de los dispositivos de protección de cada alimentador (4). El universo de discurso de μci+ también es el intervalo [0, 1].
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Desde la perspectiva de TR, μci+ representa la certeza de operación del i-ésimo dispositivo de protección. Aquellos dispositivos de protección cuyo μci+ satisface una condición de decisión predefinida, son seleccionados como candidatos para operación. El SLB-T2 integra la información suministrada por los índices individuales mediante una base de reglas que modela el conocimiento experto de los operadores. Los procedimientos de cálculo de los índices de operación se explican en la sección III.

Modelo de TRE
Desde la perspectiva de TRE, la identificación de la CO es un problema de diagnóstico en el que dado un conjunto de manifestaciones observadas (RIC), el objetivo es identificar el conjunto de desórdenes (dispositivos de protección operados) que las causan. Para resolver este problema es necesario considerar la información adicional disponible (resultados de TR y relación causa-efecto entre dispositivos y grupos de clientes). En la Fig. 1 se observa que los dispositivos de protección (d1-d7) y las zonas o grupos de clientes (m1-m7) están vinculados mediante una relación de causa-efecto. Esto significa que la operación de un dispositivo de protección casa interrupciones en las zonas aguas abajo y por lo tanto, también causa los RIC recibidos de esas zonas. Esta relación puede ser representada mediante el modelo de inferencia abductiva borrosa propuesto en [6]. Este modelo tiene la ventaja de manejar incertidumbres de una forma no probabilística y representar la certeza (en lugar de la intensidad) de presencia de manifestaciones binarias. Estas son características importantes porque en muchos sistemas de distribución no hay suficientes datos para calcular con precisión las probabilidades previas de falla utilizadas por otros modelos de diagnóstico y además es necesario considerar las incertidumbres asociadas a los RIC. En este modelo, los desórdenes son el estado de los n dispositivos de protección y las manifestaciones son el estado de las n zonas protegidas (grupos de clientes) del alimentador. Los desórdenes son modelados mediante un conjunto clásico D (5), donde di representa al i-ésimo dispositivo de protección. Las manifestaciones son modeladas por el conjunto clásico M (6), donde mj representa la j-ésima zona o grupo de clientes.
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Las manifestaciones “más o menos” ciertamente presentes y “más o menos” ciertamente ausentes son modeladas por los conjuntos borrosos tipo 1 M + (7) y M – (8), respectivamente. Los grados de pertenencia modelan la certeza de presencia y ausencia de manifestaciones binarias [6]. Estos conjuntos satisfacen el requisito 
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, que significa que no es posible estar “más o menos” seguro de la presencia y ausencia de la misma manifestación simultáneamente. El complemento de M – (
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El significado de presencia o ausencia de una manifestación está relacionado a la presencia o ausencia de RIC que confirman la presencia de una interrupción que afecta a todos los clientes de la zona mj. De esta manera se considera la incertidumbre asociada a los RIC. Los niveles de certeza de (8), (9) son escogidos por los operadores basándose en su criterio y dependen principalmente del tipo y cantidad de clientes que han llamado, así como en la descripción del problema. Es conveniente asignar calificadores lingüísticos a los niveles de certeza para facilitar la comunicación entre operadores y clientes. Aquí se utilizan los mostrados en la Tabla I [11].
Tabla I

	Calificador Lingüístico
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	Cierta
	1.00
	0.00

	Casi cierta
	0.70
	0.00

	Posible
	0.30
	0.00

	Desconocida
	0.00
	0.00


La relación causa-efecto entre desórdenes y manifestaciones es modelada por las matrices μC+ (10) y μC- (11). Los elementos de μC+ son obtenidos mediante el SLB-T2 de la Fig. 2 y modelan la relación entre los desórdenes y sus manifestaciones “más o menos” ciertamente causadas. Los elementos de μC– modelan la relación entre los desórdenes y sus manifestaciones “más o menos” imposiblemente causadas. Aquí μcij+ y μcij- expresan el nivel de certeza de presencia y ausencia de la manifestación mj cuando solamente el desorden di está presente. 
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μC+ juega un doble papel, desde la perspectiva de TR, μci+ representa la certeza de operación del i-ésimo dispositivo de protección. Sin embargo, desde la perspectiva de TRE, μci+ representa la relación de causalidad entre la operación del i-ésimo dispositivo de protección y la recepción de RIC de sus zonas protegidas. Esto significa que mientras más cierta es la operación de un dispositivo de protección, más cierta es la recepción de RIC de sus zonas protegidas. Además, el valor de μcij+ es el mismo para todas las m zonas ubicadas aguas abajo del i-ésimo dispositivo de protección. Esto significa que a medida que la duración de la interrupción aumenta, se sabe que se recibirán RIC de todas sus zonas afectadas (pero en un orden desconocido). 
Una vez se reciben los RIC, la meta es identificar los dispositivos de protección causantes de las interrupciones. Para ello se utiliza el modelo de inferencia abductiva borrosa y un procedimiento basado en la Parsimonious Set Covering Theory (PSCT), el cual se explica en la siguiente sección.
III. Metodología de Solución
Cálculo de IP
Cuando ocurre una falla en al red de MT, causa la operación de un dispositivo de protección y una variación en el flujo de potencia activa suministrado al alimentador (ΔP). Si se conocen los flujos de potencia a través de los dispositivos de protección para la condición previa a la falla (12), es posible identificar el dispositivo operado comparando estos flujos con (P. El dispositivo de protección cuyo flujo sea más parecido a (P es el que seguramente ha operado.
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En este trabajo los valores de (12) son calculados utilizando un procedimiento de localización de carga, el cual ajusta iterativamente las demandas nodales del alimentador hasta que el flujo de potencia total calculado es aproximadamente igual al flujo de potencia medido en la SE AT/MT [1]. Por esta razón la incertidumbre relativa de los resultados es pequeña para los dispositivos localizados cerca de la SE AT/MT y aumenta para los localizados lejos [1], [2]. Por lo tanto, los valores calculados son solamente buenas aproximaciones de los flujos de potencia reales. Una forma adecuada de considerar esta incertidumbre es modelar los valores calculados, como números borrosos. Los números borrosos son conjuntos borrosos normales y convexos usados en aplicaciones donde se desea una representación de la ambigüedad e incertidumbre presente en los datos numéricos [7]. Una vez que se calcula (12), cada Pi es modelado como un número borroso triangular tipo 2 (
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Cálculo de II
El cálculo de II se basa en la aplicación del principio de extensión borroso al análisis de fallas convencional [1]. El principio de extensión es una herramienta matemática que permite el cálculo del valor de una función y = f(x1,x2,…,xn) cuando las entradas (xi) son conjuntos borrosos [5], [7]. Mediante el principio de extensión se introduce el concepto de corrientes de falla borrosas (CFB). En el cálculo de CFB, las variables de entrada (xi) pueden ser determinísticas y/o borrosas, la función (f) es cualquiera de las ecuaciones de falla clásicas y la salida (y) es una CFB. De esta forma se considera la incertidumbre asociada al valor de la impedancia de falla (Zf), que es la más incierta e influyente variable involucrada en el cálculo de corrientes de falla en alimentadores de distribución. 

En el cálculo de CFB, Zf es considerada como una resistencia pura (Rf) y es modelada como un número borroso triangular tipo 2 (
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 pueden ser obtenidos mediante el análisis de datos históricos de fallas. Para obtener IiI primero se calculan CFB para k puntos a lo largo del alimentador (
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) para todos los puntos protegidos por cada dispositivo. Finalmente se selecciona el grado de pertenencia máximo de cada dispositivo como IiI (14). 
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Cálculo de IQ
Para el cálculo de IQ se seleccionan variables influyentes que ayuden a compensar la falta de datos de TR y a obtener una idea aproximada del desempeño real del distribuidor. Estos datos pueden ser cuantitativos y/o cualitativos y usualmente son inciertos. En este trabajo se seleccionan tres variables: la frecuencia de operación de los dispositivos de protección (15), el tiempo transcurrido desde el último mantenimiento en la zona protegida por cada dispositivo (16) y el clima (17).
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IQ es calculado mediante un SLB-T2 similar al de la Fig. 2, el cual utiliza 27 reglas para modelar el conocimiento experto de los operadores de distribución. Cada regla tiene tres antecedentes (FiO, TiM, Wi) y un consecuente (IiQ). Cada antecedente es descrito por tres términos lingüísticos y el consecuente por nueve, estos términos son modelados por conjuntos borrosos triangulares tipo 2. Las reglas relacionan las variables de entrada y salida utilizando los términos lingüísticos, de esta manera se modelan las deducciones realizadas por los operadores, e.g.:
Si FiO es Mediana y TiM es Largo y Wi es Regular entonces IiQ es Mediano 

El universo de discurso de FiO, TiM y Wi es el intervalo [0, 1]. A medida que el índice es más cercano a uno mayor es su influencia en la salida. Los datos de entrada se modelan como números exactos (datos cuantitativos) o como conjuntos borrosos triangulares tipo 2 (datos cualitativos). La salida del SLB-T2 es un intervalo o conjunto reducido de tipo (18) [5].
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Cálculo de μC +
El SLB-T2 de la Fig. 2 también utiliza 27 reglas para modelar el conocimiento experto de los operadores. Cada regla tiene tres antecedentes (IiP, IiI and IiQ) y un consecuente (μci+). Cada antecedente es descrito por tres términos lingüísticos y el consecuente por nueve. Estos términos son modelados por conjuntos borrosos triangulares tipo 2. Las entradas de este SLB-T2 son tres intervalos (IiP, IiI, IIQ) y su salida (μci+) también es un intervalo o conjunto reducido de tipo (19). 
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Para identificar el dispositivo de protección que ha operado se selecciona una condición de decisión. Si solo un dispositivo satisface la condición, entonces la CO se infiere utilizando solamente los datos de TR. Si más de un dispositivo satisface la condición, entonces es necesario utilizar los datos de TRE para finalizar la inferencia. En este trabajo se utiliza (20) como condición de decisión [2]. 

μci+C > 0.5, donde μci+C = (μci+L + μci+U)/2                      (20)
Solución del modelo de TRE
Para la solución del modelo de TRE primero se formula un problema de diagnóstico clásico, donde μC+ (10 y M+ (7 son reemplazados por sus equivalentes determinísticos C (21) y M+ (22) [2]. 
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El problema de diagnóstico clásico se define entonces como P=<D, M, C, M+>, donde D y M son (5) y (6). Para solucionarlo se utiliza el algoritmo interactivo presentado en [8] y se utiliza el criterio de no-redundancia como criterio de simplicidad para la obtención de las explicaciones del problema de diagnóstico. Luego se evalúa la plausibilidad de cada explicación utilizando (23), (24).
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La primera parte de (23) evalúa la consistencia entre las manifestaciones “más o menos” ciertamente causadas por di y las manifestaciones “más o menos” ciertamente presentes. La segunda parte evalúa la consistencia entre las manifestaciones “más o menos” imposiblemente causadas por di y las manifestaciones “más o menos” ciertamente ausentes. La ecuación (24) evalúa la plausibilidad relativa de la s-ésima explicación (Ds), donde nd es el número de desórdenes de cada explicación. Los resultados de (24) son ordenados y presentados al operador. La explicación que maximiza (24) es la CO inferida utilizando los datos de TRE. No obstante, todas las explicaciones son evaluadas para obtener una visión general de las soluciones plausibles.
IV. Resultados
Se han simulado dos casos para un alimentador real de 13.2 KV de la ciudad de San Juan, Argentina (Fig. 3). Se asume que solamente la SE AT/MT es monitorizada en TR por el SCADA. Los resultados del modelo de TR para diferentes ΔP (kW) e Isc (A) son mostrados en las Tablas II y V. Los valores de (P son valores cercanos a los flujos de potencia monofásicos calculados utilizando el método de localización de carga: F2403 (61.19 kW), F1369 (33.77 kW). Los valores de Isc cubren las posibles corrientes de fallas monofásicas ubicadas a lo largo de la zona protegida por estos dispositivos y 10 Ω < Rf  < 20 Ω.
En el primer caso, se han simulado seis fallas en la zona protegida por los fusibles F2403. Se observa que los resultados de TR no son concluyentes como para tomar una decisión confiable. Por lo tanto se utilizan los RIC para finalizar la inferencia. Para la primera falla ((P = 57 kW, Isc = 400 A), se reciben RIC de las zonas protegidas por F1377 y F 1332, los calificadores lingüísticos seleccionados son “casi cierta” y “posible”, respectivamente. Los resultados del modelo de TRE se muestran en las Tablas III y IV. Se observa que estos resultados son más concluyentes que los de la Tabla II y que la plausibilidad de operación de F2403 aumenta a medida que se reciben mas RIC de sus zonas protegidas, lo cual justifica su selección como dispositivo operado.
En el segundo caso se han simulado seis fallas en la zona protegida por los fusibles F1369, aquí también los resultados de TR no son concluyentes. Para la cuarta falla ((P = 36 kW, Isc = 300 A), se reciben RIC de las zonas protegidas por F1662 y F1339, en ambos casos se seleccionan los calificadores lingüísticos “casi cierta”. Los resultados del modelo de TRE se presentan en las Tablas V y V. Como en el caso anterior, la plausibilidad de F1369 aumenta, justificando su selección como dispositivo operado.
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Fig. 4. Alimentador de prueba
Tabla II
	(P
	Isc
	di
	μci+L
	μci+C
	μci+U

	57
	400
	F1677
	0.74
	0.79
	0.85

	
	
	F2403
	0.69
	0.74
	0.78

	
	500
	F2403
	0.64
	0.68
	0.72

	
	
	F1677
	0.55
	0.59
	0.64

	
	600
	F2403
	0.52
	0.56
	0.61

	
	
	F1677
	0.50
	0.54
	0.58

	65
	400
	F2403
	0.70
	0.75
	0.80

	
	
	F1677
	0.45
	0.51
	0.57

	
	500
	F2403
	0.65
	0.69
	0.73

	
	
	F1312
	0.57
	0.63
	0.70

	
	600
	F1312
	0.51
	0.57
	0.63

	
	
	F2403
	0.53
	0.57
	0.62


Tabla III (F1377)
	di
	Explicaciones

	
	D1
	D2
	D3
	D4

	F2403
	1
	0
	0
	0

	F1355
	0
	1
	0
	0

	F1303
	0
	0
	1
	0

	F1377
	0
	0
	0
	0

	P(Ds)
	0.51
	0.27
	0.26
	0.22


Tabla IV (F1377, F1332)
	di
	Explicaciones

	
	D1
	D2
	D3
	D4

	F2403
	1
	0
	0
	0

	F1355
	0
	1
	0
	0

	F1303
	0
	0
	1
	0

	F1332
	0
	0
	1
	1

	F1377
	0
	0
	0
	1

	P(Ds)
	0.62
	0.36
	0.18
	0.16


Tabla V
	(P
	Isc
	di
	μci+L
	μci+C
	μci+U

	30
	300
	F1369
	0.58
	0.63
	0.68

	
	
	F1339
	0.36
	0.38
	0.40

	
	400
	F1369
	0.68
	0.73
	0.78

	
	
	F1303
	0.54
	0.59
	0.64

	
	500
	F1369
	0.51
	0.55
	0.59

	
	
	F1303
	0.39
	0.45
	0.52

	36
	300
	F1369
	0.62
	0.67
	0.73

	
	
	F1303
	0.57
	0.61
	0.65

	
	400
	F1303
	0.84
	0.89
	0.93

	
	
	F1369
	0.73
	0.78
	0.83

	
	500
	F1303
	0.64
	0.70
	0.76

	
	
	F1369
	0.54
	0.59
	0.63


Tabla VI (F1662)
	di
	Explicaciones

	
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7

	F1369
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F1337
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	F1677
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	F1327
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	F1342
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	F1326
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	F1662
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	P(Ds)
	0.46
	0.22
	0.13
	0.12
	0.08
	0.06
	0.06


Tabla VII (F1662, F1339)
	di
	Explicaciones

	
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5
	D6
	D7

	F1369
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	F1677
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	F1337
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	F1327
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	F1342
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	F1339
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	F1662
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	F1326
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	P(Ds)
	0.71
	0.24
	0.24
	0.19
	0.16
	0.15
	0.12


V. Conclusiones
En este trabajo se ha presentado una metodología de gestión de interrupciones de sistemas de distribución, la cual está basada en la inferencia de la CO de la red de distribución utilizando datos de TR y TRE. Los resultados demuestran que la metodología es capaz de utilizar datos de diferente naturaleza (cuantitativos y cualitativos), recibidos en diferentes instantes (TR y TRE). Asimismo, es capaz de considerar las incertidumbres presentes en los datos mediante la utilización de conjuntos borrosos tipo 2, SLB-T2 e inferencia abductiva borrosa. Esto facilita la implementación inicial del modelo, ya que los datos disponibles y el conocimiento experto de los operadores del sistema de distribución puede ser utilizados sistemáticamente. Los resultados son mejorados progresivamente a medida que se dispone de más datos y son suficientemente alentadores como para la implementación práctica de la metodología. 
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