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15:16 (hora local)

Regiones Afectadas 14 de 16 regiones

8 millones de
hogares sin
electricidad durante
7 horas, afectando al
98.5% dela
poblacién

Falla en la linea de

transmision Nueva

Mantecillo—Nueva
Pan de Aziicar

Alrededor de las
12:30 (hora local)

Espaiia, Portugal,
Andorra, partes del
sur de Francia y
Alemania

Millones sin
electricidad,
interrupciones en
telecomunicaciones
y transporte

No confirmado,
investigando fallas
de interconexion,
sobrecarga o
ciberataques

Fuente: https://elrework.com/internacional/2025/04/28/apagon-en-espéna—j—portugal-_diferencias—y-simiIitgdes-con-el_-masivo-corte-de-energia—en-chile/
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Presentamos un modelo de Inteligencia Artificial
(IA) para diagnostico de fallas en interruptores
de alta tension, reduciendo tiempos de
respuesta y optimizando mantenimiento en el
sistema eléctrico. Con IA Machine Learning
logramos una alta precision, ayudando a evitar
apagones y mejorando la continuidad del
servicio ¥ #Energialnteligente #IA
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Implementar un modelo de diagnostico para la identificacion de fallas de
Interruptores de alta tension mediante el analisis de las variables eléctricas del
sistema durante las fallas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Analizar los datos historicos de mantenimiento para identificar patrones y
tendencias de fallas en los equipos.

« Seleccionar un algoritmo para desarrollar el modelo
« Desarrollar un modelo descriptivo para la identificacion de fallas en interruptores
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¢, Como llega la energia alos usuarios?

Generacion Transmision Usuarios Finales

Figura 1. Cadena de Energia eléctrica
Fuente: https://pixabay.com/es/photos/la-1%C3%ADnea-de-transmisi%C3%B3n-dawn-energ%C3%ADa-2914869/
Fuente: https://pixabay.com/es/photos/subestaci%C3%B3n-electricidad-1696198/
Fuente: https://pixabay.com/es/photos/ciudad-edificios-noche-5772121/
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¢, Qué hace el Sistema de Transmision Nacional?

PANAMA

VENEZUELA

Figura 2. Sistema circulatorio cuerpo humano

Figura 3. STN Mapa Colombia
Fuente: https://mylearningspace.me.uk/

Fuente: ISA Intercolombia
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¢, Qué hace el Sistema de Transmision Nacional?

Fuente: GIF creado a partir de: Canal do Ensino. (2020, 30 de abril). O sistema Fuente: GIF creado a partir de:
cardiovascular [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=R1mOEbfhzGk Nomatic. (2024, 26 de septiembre). *The Nomadic Drone: Transforming Grid Inspections*
[Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=iyqY5EbY9kM
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Subestaciones e Interruptores

Figura 4. Subestacion eléctrica. Figura 5. Interruptor eléctrico.
Fuente: https://x.com/Cedenaroficial/status/1493966354168307721?lang=bg Fuente. ISA Intercolombia
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Equipos de una subestacion

prm—— - Comunicaciones Ay S alor
(| Il S relés,

} Equipos de Control, registro y — 5 interruptores
" medida
2 Voltajes,
Equipos de corrientes

Protecciones

Equipos
de
Patio

- Equipos

Auxiliares

T i ——

Fuente. Presentacion ISA Intercolombia
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SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
Dispositivo de Adquisicion de Datos, Supervision y Control
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Clases de Interruptores

— En aire

—  Pequeno volumen de aceite

Figura 6. Interruptor en aire.
Fuente. Presentacion ISA Intercolombia

Seqgun el med;?cocl)e extincion de En gran volumen de aceite

— En SF6

— En vacio

Figura 7. Interruptor pequefio volumen de aceite.
Fuente. Presentacion ISA Intercolombia

T RSyl W
Figura 8. Interruptor en gran volumen de aceite.
Fuente. Presentacion ISA Intercolombia

Figura 9. Interruptor en SF6
Fuente. ISA Intercolombia

Figura 10. Interruptor en vacio
. Fuente. Presentacidn ISA Intercolombia
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Clases de Interruptores

) Interruptores por Tipo Mecanismo
Subestacion @ ANCO @ ASUR @BACA @BANA @BETA ®BOLI @CART @CCOL P

_Riohacha—"" "%, .aéc‘ Medio Extincion @5F5

Cartagena Ba®anquilla S
de Indias ) o  g'alledupar

Mand roatmeruprores } Mecanico [
— ango - isrico [

Ati >anama y Guanare_
neumatico .Ma‘te"a Mérida: Meumétic - 35
s Sap Jose >
6 ® o de Clicutad’ o, cristobal Figura 12. 388 interruptores de 230 kV en ISA Intercolombia
. X Fuente. ISA Intercolombia (2023)
—_— ucgramanga Arauca
Mando hidraulico o 908 %%
Segun el mando | | e
utilizado Qubdo JAnja Yopal Interruptores por Tipo Mecanismo
- Mando mecanico "?bag*@ogcté Medio Extincién @ 5F6
Buenaventura_ “Girardo@

el poroMeg vecarico. [ I -:
. - - .

[ Actuador 2 oy

magnétlco . Tumaco Meumatic _ 14

San Juan
ELCED ! Figura 13. 117 interruptores de 500 kV en ISA Intercolombia
B® Microdottazure £2025 OSM ©2025 TomTom F. Fuente. ISA Intercolombia (2023)

—_—>

Figura 11. Cantidad de interruptores de alta tension en ISA
Intercolombia
Fuente. ISA Intercolombia (2023)
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Partes del interruptor

Los interruptores en SF6 ya
sea de mando mecanico,
neumatico o hidraulico utilizan
el mismo sistema de extincion
de arco.

* Columna o aisladores de soporte

* Mecanismo de Operacion

Fuente. ISA Intercolombia
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Partes del interruptor

Las partes de la cAmara de interrupcion son:

o Aislador
Brida superior y brida inferior
Sistema de contactos

Figura 15. Partes del interruptor
Fuente. ISA Intercolombia
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¢, Como Funcionan los Interruptores?

Mas de 220 kV

Menos de 1 kV

Fuente. https://pixabay.com/es/photos/reconexi%C3%B3n-alto-voltaje-3674290/

Fuente. https://images.app.goo.gl/B357K6bj2hnkvb8M9
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Uso del Interruptor

Conexiéon y desconexion de

Recierre de circuitos
bancos de condensadores

Conexion de lineas Apertura de circuitos Despejar fallas para
y €quipos eléctricos proteger equipos y
personas

Fuente: Elaboracién propia
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¢Que pasa si la falla es de los Interruptores?

PANAMA

Fuente. https://pixabay.com/es/illustrations/ai-generado-m%C3%A9dico-paciente-
8470065/

Fuente: https://www.megger.com/en/et-online/may-2008/power-transformer-and-hv-
breaker-open-days
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Modos de falla en interruptores

- No abre cuando se 2 Alto riesgo para
% Bobina de apertura Interruptor de potencia semenanfmimaioe
- - o Falla en la extincion o
g cémarecémaa i () Manodensisat 2

Condensador/Banco de Faltan elementos o . E
condensadores componentes @, Mecanismo de uga
No aisla las partes

A interna/external;
,"‘—EI Contador de operaciones
del sistema; Falla en

©9-@ accionamiento Y ——
=) -
29h
Problemas de la extincion de arco
calidad del gas; Falla
éDg Gas SF6 en la extincion de
arco
P . . a
D

Danado o
defectuoso

1M .0) Sistema de carga de Descargado/Carga

incorrecta; Ruido

g % resorte anormal
?Lu Indicador de posicion

— ——
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Analisis de eventos en el Sistema

O ©

) E

Recopilar o imi
Evento inforchién Validacion Analisis Conclusiones Segwmllento iee?l;'rrg'czgtg
I I I I I I
[ O O O O O O o |
El evento se CSM recopila AO realizala Anélisis del Registro del Seguimiento de Seguimiento
presenta en el la informacion, validacién de evento evento y de las acciones 'y del proceso
SINy CSM lo realiza andlisis lainformacion anomalias y recomendaciones
identifica e preliminar e y recopilala recomendaciones
inicia con el ingreso informacion operativas
analisis informacion en faltante identificadas en el
SIGO analisis
SIN: Sistema Interconectado Nacional AO: Andlisis Operativo

CSM: Centro de Supervision y Maniobras SIGO: Sistema de Informacion de la Gestion Operativa

Fuente: ISA Intercolombia
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Etapas del Desarrollo

Procesamiento y
limpieza de datos

Recoleccion de
datos historicos

Desarrollo e implementacion de un

modelo de diagndstico basado en Balanceo del Analists
. . . TP conjunto de datos exporatorio y
inteligencia  artificial para la (SMOTE) seleccion de
. . g ., varianies
identificacion de fallas en
Interruptores de alta tension (230 kV).
Desarrollo y Entrenamiento,
com'rﬁ‘;?iz:z: :: validacion y
machine learning r,::g:r: &

Conclusiones y
mejoras

Fuente: Elaboracion propia 4
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Recoleccion de datos

Se definid un escenario de muestreo para los sistemas de tension 230 kV
Se obtuvieron 2 bases de datos:
- Reporte de condiciones operativas

- Reporte de salida de activos

o T

INTERCOLOMBIA SIGO
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Recoleccion de datos

Reporte de condiciones operativas:

Presenta variables eléctricas al momento de la falla.

Voltaje FA [kV]
Voltaje FB [kV]
Voltaje FC [kV]
Voltaje VN [kV]

Cddigo Ocurrencia
Fecha Ocurrencia
Elemento
Corriente FA [kA]
Corriente FB [kA]
Corriente FC [kA]
Corriente 310 [kA]

Duracién Falla [ms]
Potencia Activa [MW]

Potencia Reactiva [MVar]

Descripcion Secuencia
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Recoleccion de datos

Reporte de salida de activos:

Presenta historicos de eventos con informacion de activos operativos fallados,
fecha, hora, tipo, causa y origen del evento.

Empresa

_ Causa Regulatoria
Tipo Elemento

Causa Real
Elemento
: Origen Evento
Fecha Salida
_ Clase Ocurrencia
Hora Salida

Efectividad Recierre

Cddigo Ocurrencia
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Procesamiento y limpieza de datos

Una vez obtenida la informacion se procede a la limpieza y preprocesamiento de

datos. P

ﬁ NN . |

>

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis exploratorio y seleccion de variables
Matriz de Correlacion

|dentificacion de correlaciones entre variables como corrientes y voltajes de apertura del
interruptor en el momento de fallas

1.00
Corriente 310 [kA]
Corriente FA [KA] ol
Mayor Correlacion
., . Corriente FB [kA] 0-50
Alta Correlacion Negativa L
Corriente FC [KA] 0.25
Tipo Elemento 0.00 Sin Correlacion
Voltaje FA [kV] -0.25
Voltaje FB [kV] o o g
e -0.50 Correlacion Negativa
Voltaje FC [kV]
-0.75
target
-1.00 v

target

=

Corriente 310 [kA]
Corriente FA [kA]
Corriente FB [kA]
Corriente FC [kA]
Tipo Elemento
Voltaje FA [kV]
Voltaje FB [kV]
Voltaje FC [kV]
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Balanceo del conjunto de datos(SMOTE)

Distribuciéon de Target Distribucion de Target (Resampleo)
30000
30000
25000
25000
20000
20000
E =
3 15000 No Falla en el Falla en el i) 25800 No Falla en el Falla en el
interruptor interruptor interruptor interruptor
10000 10000
5000 5000
0 0
-0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Target Target -
Figura 16. Datos Iniciales Figura 17. Datos Balanceados

Fuente: Elaboracion propia
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Desarrollo y comparacion de Modelos de Machine Learning

Tipos de Aprendizaje

Entrenar con datos
etiquetados para
mapear entradas a
salidas

Aprendizaje Supervisado

L Descubrir patrones en
Aprendizaje No datos no etiquetados

Supervisado

Aprender a través de

Aprendizaje por pruebay error

Refuerzo

Figura 18. Proceso.ézde Aprendizvaje, Automatico

Fu@ie Eja_borac‘ién propia , _ o
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Desarrollo y comparacion de Modelos de Machine Learning

Aprendizaje Supervisado: Tipos y Modelos

. . . 7 E
Clasificacionc BR
 I— \

1
|
|
|
|
|
|
|

Regresion Logistica - .
g g " 00[] Regresion

Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) - . 5 Lineal
- - Regresidn Linea

e |

- ——

Aprendizaje

Arboles de Decisién :
Supervisado

~- Regresion Polinomial

Random Forest --

K-Vecinos mds Cercanos (KNN).-

—— ke = -

Naive Bayes ..

Fuente: Elaboracién propia
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Desarrollo y comparacion de Modelos de Machine Learning

Métricas de Evaluacion de Modelos de Machine Learning

|
Media Armonica

Buen Equilibrio’ - Calidad de Clasificacion

[
Accuracy)-"”. N e AUC
= 7
|
Predicciones Correctas’ i— - Excelente Discriminacion
!

' Métricas de
Valor Cercanoa 1’ ",
Evaluacioén

- Concordancia

Pl Tl

o

*- Valor Cercano a 1

~ Precision

i I
Verdaderos Positivos? i-- Menos Falsos Positivos

Fuente: Elaboracién propia Valores Altos Deseables’ *- Valores Altos Deseables
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Entrenamiento, validacion y pruebas del Modelo

Metricas de desempefio

: Model Accuracy AUC Recall Prec. F1 Kappa MCC TT (Sec) :
Mejor desempeﬁo : rf Random Forest Classifier 0.9993 09875 05233 09185 05206 05202 09204 3.3890 :
: et Extra Tress Classifier 0.9992 09993 09305 08821 09034 09029 09044 @ 26260 :
| _dt____Decision Tree Classifier 0.9988_ _ 09648 09305 08116 08647 08641 08673 21640 _ |
lightgbm Light Gradient Boosting Machine (0.9966 0.9880 09095 05602 06912 0.68% 07112 @ 23680
dummy  Dummy Classifier 0.9959 0.5000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 @ 2.0990
knn K Meighbors Classifier 0.9883 09704 09438 0.2613 04068 04030 04912 @ 25450
gbc Gradient Boosting Classifier 0.9328 09724 05038 0.0533 0.1006 0.0936 0.2102 | 3.8650
ada Ada Boost Classifier 0.8437 09178 0.8543 0.0222 00433 0.0355 0.1224 24810
ridge Ridge Classifier 0.7317 06223 03786 0.0058 00114 00033 00781 | 22790
Ida Linear Discriminant Analysis 0.7317 06223 03786 0.0058 00114 00033 00161 | 2.0240
SV SVM - Linear Kernel 0.667 0.5814 04205 0.0036 00071 0.0004 0.0128 @ 26070
Ir Logistic Regression 0.5432 06066 06252 0.0056 00112 00030 00218 @ 33200
qda Quadratic Discriminant Analysis  0.2228 06046 09171 0.0048 0009 0.0014 0.0213 | 20720

Peor desempefio nb Naive Bayes 0.1259  0.5253 09248 0.0043 00086 0.0004 0.0093 22020
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Z (7 ([ de Mantenimiento

Entrenamiento, validacion y pruebas del Modelo

15065 Datos totales

15003 No Fallas
62 Fallas Prediccion Correcta

VERDADERO NEGATIVO

AN predijo correctamente una falla, y realmente habia una falla
X

Operacion Normal VERDADERO POSITIVO

Verdaderos Negativos Falso Positivo

El modelo predijo correctamente que no habia falla,
y realmente no la habia

FALSO POSITIVO
predijo que habia una falla en el interruptor pero en realidad

el interruptor estaba funcionando correctamente

N
N\

or T

Falso Negativo Falla Detectada
Verdaderos Positivos

FALSO NEGATIVO
predijo que el interruptor estaba funcionando correctamente
pero en realidad si tenia una falla

Prediccion Incorrecta

Fuente: Elaboracion propia
Vv : N e IS
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Entrenamiento, validacion y pruebas del Modelo

Desempenio Arboles de Decision

Decision I reeClassifier Confusion Matrix o o
ROC Curves for DecisionTreeClassifier

1.0  E————————— Yy ¥ x i
| |
7 08 -
2z
2 06
[45] o
o 2
] =
= w
E & .
S 04
(= -
1 3 59
02 —— ROC of class 0, AUC = 0.98
v ROC of class 1, AUC = 0.98
micro-average ROC curve, AUC = 1.00
macro-average ROC curve, AUC = 0.98
0.0
= — 0.0 0.2 04 06 0.8 10

Predicted Class False Positive Rate
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Entrenamiento, validacion y pruebas del Modelo

Desempefio Clasificador de arboles extras

ExtraTreesClassifier Confusion Matrix ROC Curves for ExtraTreesClassifier
10 I_ . . .
08
5
&
T 06
2 [ad
@ g
O =
2 $
S 04
F
1 4 58
0.2 —— ROC of class 0, AUC =0.98
* ROC of class 1, AUC = 0.98
micro-average ROC curve, AUC =1.00
) macro-average ROC curve, AUC = 0.98
00 =
o — 0.0 0.2 04 06 08 1.0

Predicted Class False Positive Rate
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Entrenamiento, validacion y pruebas del Modelo

Desempefio Random Forest

RandomForestClassifier Confusion Matrix ROC Curves for RandomForestClassifier

1.0 I
ra .
08
3 i -
z
T (06
7] % =
= =
O 2
i :
= 5 04 '._-'
F -
1 3 59 02 —— ROC of class 0, AUC = 1.00
- ROC of class 1, AUC = 1.00
micro-average ROC curve, AUC = 1.00
macro-average ROC curve, AUC = 1.00
00
0.0 02 04 06 08 1.0
o — False Positive Rate

Predicted Class
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Entrenamiento, validacion y pruebas del Modelo

Desarrollar un modelo descriptivo para la identificacion de fallas en interruptores

Modelo Diagnostico Falla

Interruptor
Datos de entrada: . Resultado:
Corr!ente FA [kA] coreeic ot B Deteccidn de falla en
Corriente FB [kA] o Interruptor
Corriente FC [kA] e -
Corriente 310 [kA]

Voltaje FA [kV]
Voltaje FB [kV]

Voltaje FC [kv]

Voltaje FC [kV]

Prediccidn

Se ha detectado una falla en el interruptor.,




Desarrollo del
Modelo
Creacion de un

modelo de |IA para la
deteccion de fallas
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Ak

ACIEM

Clmh na
delg

Conclusiones
i€

= en@uin

Cn@ud

Ingzsgn

Deteccion de Integracion con Mejora de la Transicion a

Fallas SCADA Eficiencia Mantenimiento
Identificacion Incorporacion del Aumento de la Predictivo
precisa de fallasen =~ modelo en sistemas  eficiencia operativa y Cambio de

SCADA para
monitoreo

interruptores reduccion de costos

estrategias de

mantenimiento

tradicionales a
predictivas

Fuente: Elaboracion propia
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Trabajo Futuro

/\// ? Analiticae I.LA
|
: gl Analitica Utilizar conocimientos de
| r inteligencia artificial y
: \/ colaboracién aumentada
| Condiciéone Indice U::éedc?:?:”paasra
I de salud P
R I
ol

/N |

X Monitereo Evaluar la salud de
I los equipos

Gestionary

y detectar anomalias
Gestion del

Mantenimiento
hoy

Comprendery

gestionar el Fuente: Elaboracién propia
mantenimiento
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