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Resumen

Los eventos de fallas que se llegan a presentar en lineas
elécticas de transmisidn de alto voltaje son capturados
por equipos denominados Travel Wave Systems (TWS).
Estos equipos registran las ondas de alta frecuencia que
se generan por vientos, incendios, desgaste de
componentes y otros eventos que se llegan a dar en las
lineas. A estas ondas se les denomina ondas viajeras y
son capturadas en archivos de texto planos. Los cuales al
graficarse muestran diferentes patrones de onda,
dependiendo del evento que las haya generado. El
reconocimiento se hace actualmente en forma empirica,
por lo que se emprendi6 el desarrollo de un prototipo
informatico con redes neuronales para que ayude en una
identificacion mas rapida y automatica por una maquina.
Para caracterizar el patron de onda viajera se elabord un
sistema Web. Este sistema permite descargar en un
servidor los archivos con la informacién en una base de
datos. Estos datos se utilizan en el proceso de aprendizaje
de la red neuronal supervisada, asi como en el
reconocimiento de los patrones. Con el algoritmo que se
implement6 para el aprendizaje el tiempo que se requiere
para establecer los pesos de la red neuronal es alto, sin
embargo, los tiempos de reconocimiento son mas cortos,
en relacion a métodos estadisticos utilizados para el
reconocimiento de patrones.

Red Neuronal, Reconocimiento de Patrones de Onda
Viajera, Lineas de Transmision Eléctricas

Abstract

The fault events that even present on power lines high
voltage transmission are captured by devices called
Travel Wave Systems (TWS). These devices register
high frequency waves generated by winds, fires, wear
components and other events come about in the lines.
These waves are called traveling waves and are captured
in flat text files. Which when graphed show different
wave patterns, depending on the event that has generated.
The recognition is currently done empirically, so the
development of a prototype computer neuronal networks
was undertaken to assist in a more rapid and automatic
identification by machine.To characterize the pattern of
traveling wave a Web system was developed. This
system allows a server to download files with
information in a database. This data is used in the process
of supervised learning neural network and in recognizing
patterns. With the algorithm implemented for learning the
time required to establish the weights of the neural
network is high, however recognition times are very
short.

Neuronal Network, Wave Traveling Pattern
Recognition, Electrical Transmission Lines
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Introduccion

La energia almacenda por eventos anormales en
la capacitancia e inductancia de las lineas de
transmision eléctricas de alto voltaje, generan
en el instante mismo de la falla ondas de alta
frecuencia conocidas como ondas viajeras.
Estas ondas se generan en el punto de falla de la
linea y se propagan hacia los extremos de la
misma. Las ondas que se producen son de alta
frecuencia en el rango de los 20 Khz y 2 Mhz,
viajando a una velocidad cercana a la de la luz.

En la empresa en donde se ha obtenido
informacidn del comportamiento de estas fallas,
se han aplicado algoritmos que ubican el sitio
de la falla, sin embargo, la identificacion del
tipo de falla aun se realiza de forma empirica.
Dependiendo del evento que se presenta las
ondas viajeras producen un patrén, el cual
puede representar un evento de lluvia, de
envejecimiento de componentes,
modificaciones en el medio ambiente, etc.

Los patrones que se generan al ocurrir un
evento en una linea de transmision, son
reconocidos por un experto humano, sin
embargo, hacer que las computadoras los
reconozcan no es una tarea sencilla, puesto que
son problemas que no se pueden resolver
creando un diagrama de flujo. Mientras
aquellos problemas con una tendencia a sufrir
cambios rapidos se les puede dar solucién con
una Red Neuronal Artificial (RNA), gracias a
su capacidad de aprender. Diversos autores han
encontrado que las RNA’s son apropiadas para
resolver problemas de reconocimiento de
patrones, clasificacion, series de prediccion y
mineria de datos.
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Conociendo con anticipacion el patron, la
implementacion de un algoritmo de RNA’s
ayudara a una maquina a identificar de una
forma automatica las fallas ocurridas en las
lineas de transmision eléctricas, permitiendo
una atencion oportuna del evento que se
presenta en la linea eléctrica asegurando y de
esta manera ayudar a mantener la
disponibilidad del servicio eléctrico.

Materiales y métodos

Las lineas de transmisién eléctricas llegan a
presentar disturbios los cuales pueden ser
causados por lluvia, incendios, desgaste en los
componentes, etc. Para detectar estos eventos
Conision Federal de Electricidad (CFE) tiene
instalados en los extremos de las lineas, equipos
Travel Wave Systems (TWS). Estos equipos
detectan variaciones de alta frecuencia,
causados por los eventos que se llegan a
presentar. Estas variaciones son grabadas en
archivos de texto, utilizando el cédigo ANSI
(Figura 1), con rango de valores entre 0 y 255.
En las diferentes lineas que componen el
archivo de texto se encuentra informacion de la
estacion donde se grab6 el evento, la fecha,
ganancia, circuito, gps, médulo, razon. Después
de estas lineas se encuentra una linea de
caracteres ANSI, con los valores de voltaje
normal de una fase de la linea de transmision.
En las lineas siguientes el equipo TWS grabd
los voltajes con valores fuera del valor nominal.
Esta secuencia se presenta para cada una de las
fases de la linea de transmision.
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Figura 1 Contenido de un archivo .tws.

Un ejemplo de la forma en que llega a
tomar un evento se presenta en la Figura 2. Los
datos se obtuvieron de un archivo .tws y fueron
graficados  utilizando un lenguaje de
programacion para una aplicacion Web.

Figura 2 Grafica de un tipo de falla obtenida con los
datos extraidos de un archivo .tws.

Sistema Web para Caracterizar los Archivos
Planos .tws

Un sistema Web fue elaborado para concentrar
los archivos con problemas en un servidor. Al
recibir  los archivos, se realiza un
preprocesamiento. Con él se obtienen varias
caracteristicas extraidas de los datos del evento
que registré el equipo. Los valores que se
calculan para cada fase en el preprocesamiento
son: total de caracteres para representar el
evento, el valor maximo registrado, el valor
minimo, el promedio de los valores, la varianza
y el numero de eventos fuera del rango
nominal, los cuales se almacenan en una tabla
de una base de datos en MySql (Figura 3).
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Figura 3 Tabla en donde se almacenan los valores que
caracterizan el archivo .tws cargado en el servidor.

La extraccion de estas caracteristicas de
un archivo .tws, permitiran entrenar y utilizar
una red neuronal para el reconocimiento de
patrones de onda viajera similares. El sistema
Web ademaés realiza varios estudios de
correlacion. Un estudio se realiza con la serie
de valores calculados, en tanto otro estudio se
realiza con los datos tal y cual se encuentran en
el archivo de texto. Ello permitié que se pudiera
verificar si los estudios estadisticos y los de
inteligencia artificial podrian utilizarse para
reconcer patrones de onda viajera.

Algoritmo de Convergencia Utilizado en la
Implementacion de la Red Neuronal
Artificial

Las neuronas individuales que componen una
RNA, son interconectadas a través de su
sinapsis. Estas conexiones permiten comunicar
a otras como es procesada la informacion. No
todas las conexiones son iguales, asignandoles
un peso. Estos pesos son los que determinan la
salida de la RNS, asi se puede decir que los
pesos forman la memoria de la red.
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Figura 4 Modelo no lineal de una neurona artificial
(tomado del libro Neural Networks: A Comprehensive
Foundation).

Para implementar la Red Neuronal
Artificial (RNA), se utiliz6 el modelo del
perceptrén, para el cual se identifican los
elemtos bésicos: 1) un conjunto de sinapsis o
lineas de conexion, cada una caracterizada por
un peso o fuerza. Especificamente una sefial x;
en la entrada de la sinapsis j conectada a una
neurona k es multiplicada por un peso sinéptico
Wy, 2) un sumador, para sumar las sefiales de
entrada multiplicadas por el peso de la
respectiva sinapsis de la neurona, 3) una
funcion de activacion para limitar la amplitud
de la salida de una neurona (Figura 4).

Al modelo presentado en la Figura 4, se
afiade un umbral externo aplicado 6, que tiene
el efecto de bajar la entrada de red de la funcion
de activacion. Resultando el  modelo
matematico para el perceptron:

Uy = Z?zo Wi j Xj 1)
Vi = @(uy)

)
Considerando una sinapsis con valor:

Xg = -1

(3)
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Con peso:

Wio = O

(4)

La neurona se activara o no, dependiendo
de la funcion de activacion denotada por ¢(*)
en la Figura 4.

Comunmente se utilizan tres tipos de
funciones basicas de activacion:

La funcion umbral. Este tipo de
activacion se muestra en la Figura 5 vy
matematicamente se tiene:
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Figura 5 Funcién umbral (tomado del libro Neural
Networks: A Comprehensive Foundation).

Funcion lineal por rangos. En este tipo
de funcion se presenta una combinacion lineal,
si la region lineal de operacion es mantenida sin
entrar en saturacion  (Figura 6). Y
matematicamente se expresa:

(1 vzl
2

1 1

cp(v)={v —5;<v =7
kO v <L

2

(6)
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Figura 6 Funcién lineal por rangos (tomado del libro
Neural Networks: A Comprehensive Foundation).

Funcion Sigmoide. Es definida como una
funcion que exhibe propiedades de suavidad y
asintdticas y se encuentra definida por:

p(v) = ——

1+exp (—av)
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Figura 7 Funcion sigmoide (tomado del libro Neural
Networks: A Comprehensive Foundation).

Algoritmo. Lippmann (1987), nos regala
el modelo matematico para la convergencia del
algoritmo de aprendizaje de correccion de error
para un perceptron de una capa, el cual
proporciona una solucién apropiada para
localizar los pesos del perceptron de acuerdo a
las entradas y salidas que se establezcan para la
RNA. A partir de este modelo matematico se
deriva el algoritmo de convergencia del
perceptron:

Variables y Parametros
Xn)=(@+1)—by—1, es el vector de
entrada = [—1, X; (n), X,(n), ... X,(m)]"
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Wmnm)=((@+1) — by —1,es el vector de
pesos = [6(n), w;y(n), w,(n), ..., wy(n)]"

6(n) = Umbral
y(n) = Respuesta actual (cuantificada)
d(n) = Respuesta deseada

n = Pardmetro de razon de aprendizaje,
constante positiva menor que la unidad

Algoritmo
Paso 1.- Inicializacion
Establezca W(0) = 0.

Luego ejecute los siguientes célculos desde
n=1,2,...

Paso 2.- Activacion

En el momento n, active el perceptron
aplicando el vector de entrada de valores X(n) y
respuesta deseada d(n)

Paso 3.- Calculo de la respuesta activa

Calcule la respuesta actual del perceptron
y(n) =w (m)x(n)

Paso 4.- Termina el aprendizaje

Si el valor absoluto de la diferencia
y(n) —d(n) es menor a error deseado. El
algoritmo encontrd los pesos adecuados y el
algoritmo termina.

Paso 5.- Adaptacidn del vector de pesos
Actualice el wvector de pesos del
perceptron

wn+1)=wm) + nldn) —yn)]X(n)
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Donde Los valores que vienen a continuacion del

+d(n) si x(n)pertenece a C1
d(n) = {—d(n) si x(n) pertenece a C2

Paso 5.- Incremente n en 1 unidad y vaya al
paso 2

El algoritmo fue implementado en una
aplicacion para escritorio, utilizando el
Lenguaje C.

Resultados

Una RNA con tres nueronas se implementd
para el reconocimiento de tres ejemplares de
archivos .tws proporcionados por la empresa
eléctrica. Los vectores de datos para la entrada
de la red neuronal se formaron con las
caracteristicas extraidas de los archivos: valor
méaximo, valor minimo, promedio, varianza,
valores fuera de valor nominal:

{1.0, 255.0, 0.0, 127.764, .02703, 3140}
{1.0, 211.0, 52.0, 131.04, .008232, 10012}
{1.0, 196.0, 32.0, 127.273, .002283, 123}

El entrenamiento se realizO en tres
ocasiones para que la RNA proporcionara las
siguientes salidas:

{0.0, 1.0, 1.0}
{1.0, 0.0, 1.0}
{1.0, 1.0, 0.0}

Con el primer vector de salida se
identifica el primer vector de entrada, y asi
sucesivamente.

En la Figura 8, se muestra un proceso de
aprendizaje de la RNA, para el primer vector de
entrada. El valor .05, es la diferencia entre la
salida de la neurona y el valor esperado para la
primera entrada (error de época).
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error de época: {107.551587, -0.447, -
0.612609, .003235, .002340, .001919}, son los
pesos que calculé el algoritmo. Finalmente
viene la salida que la neurona arroja al aplicar
los tres vectores de entrada con que se cuenta:
{.006919, 1.020135, 0.983849}. A esta salida
aun no se le aplica la funcion umbral para
acotar los valores de salida.

i clusers\lalo torrero\documents\visual studio 2012\Projects\Project3\Debug\Project3.exe [=]E

Figura 8 RNA entrenada para una salida {0.1.1} y un
error de época de 0.05.

La inclusion de equipos que permiten
capturar los fendmenos generados por diversos
eventos en las lineas de transmision eléctricas
han permitido que éstos se puedan ubicar con
bastante  precision, sin  embargo, la
identificacion automatica aun no se ha podido
realizar. En Flores, Torrero, Urquizo y Torrero
(2015), se describen los resultados que se
obtuvieron al aplicar estudios de correlacién en
los archivos proporcionados por la empresa
eléctrica, encontrando que una forma de
discriminar eventos de anomalias en las lineas,
se daba al utilizar todos los caracteres del
archivo plano en que el equipo TWS grabo la
falla.

El uso de una RNA’s en la identificacion
de patrones de onda viajera es otro proceso que
podria utlizarse para la identificacion de estos
patrones.
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Conclusiones

Después de elaborar el sistema para cargar
archivos y realizar estudios de correlacion se
llevd a cabo este estudio, logrando con las
caracteristicas extraidas de los archivos .tws
entrenar una RNA, y obtener una respuesta mas
rapida que los estudios de correlacion para
identificar las fallas de aquellos archivos de los
que tenemos informacion.

El ndmero limitado de archivos que se
tuvieron para hacer pruebas, no permite
generalizar los resultados, tanto en los estudios
de correlacion, como en el estudio con una
RNA, sin embargo, nos ha permitido presentar
dos posibles soluciones al reconocimiento de
patrones de onda viajera y comparar ambos
estudios, encontrando en relacion a tiempo de
respuesta, mejores resultados en la RNA.

El uso de una RNA abre nuevos caminos
para el reconocimiento de estos eventos,
faltando estudios para: conseguir mas archivos
para validar la RNA, revisar otros parametros
para entrenar la red, comparar los resultados al
utilizar otra arquitectura de RNA’s, como la de
retropropagacion, incorporar la RNA al sistema
Web desarrollado y que ya cuenta con los
estudios de correlacion, asi como iniciar la
incursionar en las redes neurnonales no
supervisadas.
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