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RESUMEN

En Ambato - Ecuador la empresa “Liargy” se dedica entre sus servicios al andlisis de aceites dieléctricos
de transformadores para determinar las propiedades eléctricas fisicas y quimicas del aceite aislante
para anticiparse a posibles fallas. Actualmente, se diagnostican los resultados de los andlisis de aceites
dieléctricos con el uso de légica cldsica que es un sistema formal de razonamiento y argumentacién
que se basa en principios y reglas bien definidos, basado en los pardmetros de normativas vigentes, lo
que causa lentitud en el proceso de diagndstico. La investigacion tiene como objetivo desarrollar un
sistema experto difuso experimental que, en base a los resultados del andlisis dieléctrico fisicoquimico,
cromatografico y contenidos de compuestos de los aceites minerales aislantes y a la normativa vigente,
permita diagnosticar la condicién del transformador en base al cdlculo de un indice de salud. Dentro del
trabajo investigativo se emplea métodos tedricos y empiricos, donde el disefio de la investigacioén es no
experimental transversal descriptivo con un método inductivo-deductivo. La metodologia de desarrollo
adoptada es Scrum combinada con técnicas operativas de l6gica difusa y andlisis cldsico. Desarrollando
un sistema para automatizar el diagndstico del estado de transformadores eléctricos basados en el calculo
del indice de salud con seis variables de las propiedades fisicoquimicas del aceite aislante, mediante el
andlisis de inferencia difusa y reglas de criterios expertos.
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ABSTRACT

In the city of Ambato - Ecuador, the company “Liargy” is dedicated among its services for analyzing
transformer dielectric oils to determine the insulating oil’s to physical and chemical electrical properties
to anticipate possible failures. Currently, the results of the analysis of dielectric oils are diagnosed with the
use of classical logic, a formal system of reasoning and argumentation based on well-defined principles
and rules based on the parameters of current regulations, which causes slowness in the diagnostic process.
The objective of the research is to develop an experimental fuzzy expert system that, based on the results
of the physicochemical, chromatographic, and dielectric analysis and compound contents of insulating
mineral oils and the current regulations, allows the diagnosis the condition of the transformer based on
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the calculation of a health index. The research work uses theoretical and empirical methods, where the
research design is non-experimental transversal descriptive with an inductive-deductive method. The
development methodology adopted is Scrum combined with fuzzy logic and classical analysis operational
techniques to develop a system to automate the diagnosis of the state of electrical transformers based on
the calculation of the health index with six variables of the physicochemical properties of the insulating
oil, through fuzzy inference analysis and expert criteria rules.

Keywords: Expert system, fuzzy logic, health information, transformers, Scrum.

INTRODUCCION

El transformador eléctrico forma parte esencial
dentro del suministro de electricidad. Ademads, estos
activos son de alto costo y el reemplazo parcial,
total o mantenimiento correctivo causan inversiones
adicionales que pueden llegar a superar la mitad del
precio del activo [1]. Por lo tanto es importante que
prevalezcan los mantenimientos preventivos, dado
que, reducen fallas inesperadas en el suministro
de energia, aumenta la vida til del equipo y evita
incurrir en costos adicionales. Mds de la mitad de
las fallas pueden ser evitadas a través de andlisis
preventivo en especial del aceite dieléctrico, donde
el cédlculo del indice de salud permite conocer de
forma global el estado del transformador y asi
caracterizarlo para ejecutar de forma anticipada a
una falla, los respectivos mantenimientos [1].

Los sistemas expertos (SE) son considerados parte del
grupo de la inteligencia artificial, son sistemas que
utilizan el conocimiento humano almacenado en un
computador para dar solucién a los inconvenientes
que demanden la experiencia de expertos, y a la vez
puedan ser utilizados por personas no especializadas
para resolver un problema [2]. Estos sistemas tienen
como base el saber humano, por lo que, la estructura
requiere técnicas para generar bases y un motor de
inferencia para simular un procesamiento natural.

Dentro de los tipos de sistemas expertos, se encuentran:
basados en reglas prestablecidas, representacion del
conocimiento, reglas condicionales, basados en casos,
basados en redes bayesianas y los sistemas expertos
difusos. [2] Los de mayor relevancia al desarrollo
de la investigacion, son el sistema basado en reglas,
el cual permite el ingreso de conocimiento experto
al sistema mediante la codificacién de reglas del
tipo “si...entonces...”, seguido del sistema difuso,
el cual mediante el procesamiento mateméatico
permite modelar de forma aproximada el proceso
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humano de razonamiento y tomar decisiones en un
rango no absoluto.

Actualmente, el andlisis y diagndstico del aceite
dieléctrico es facilitado por valores recomendados
de las normativas vigentes como la norma ASTM
D1533, titulada “Standard Test Method for Analysis
of Gases Dissolved in Electrical Insulating Oil by
Gas Chromatography”, que establece un método
para analizar los gases disueltos en el aceite aislante
eléctrico mediante cromatografia de gases, sin
embargo, este proceso precisa de un experto que
determine, en base a los resultados, la situacion actual
y posibles medidas preventivas para evitar fallos
futuros en los transformadores. El problema reside
en que los tiempos de entrega dependen directamente
de etapas ajenas a los procesos de determinacion de
pardmetros del laboratorio como la disponibilidad de
un experto para emitir un criterio de los resultados.
Ademds, los expertos, laboratoristas y clientes no
cuentan con una forma clara y facil de entender los
resultados y al encontrarse disgregados dificultan la
toma de decisiones de medidas preventivas. [2] En el
estudio de Cer6n, Echeverry, Aponte y Romero [1]
se utiliza 16gica difusa para la determinacién de un
indice de salud en transformadores entre 69 y 230
kilovoltios (kV) al igual que en el articulo de Abu-
Elanien, Salama y Ibrahim [3] para transformadores
menores a 69et al., sin embargo, no existe una
herramienta que automatice este proceso y facilite
el diagndstico e integracion de los resultados.

En la ciudad de Ambato - Ecuador existe la empresa
INEDYC dedicada a proveer servicios de disefio,
construccién y mantenimiento de redes y equipos
eléctricos. Dentro de estos servicios una de las
empresas asociadas bajo el nombre de “Liargy”
se dedicada al andlisis de aceites dieléctricos
de transformadores con el fin de determinar las
propiedades del aceite para anticiparse a posibles
fallas. Actualmente, la empresa diagnostica los
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resultados de los andlisis de aceites dieléctricos con el
uso de 16gica clasica basado en los pardmetros dados
por la normatividad vigente, asi como, las guias de
asociaciones del Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (IEEE) y Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM). El proceso de
diagnéstico depende del conocimiento y criterio
de un experto, lo que causa retrasos en la entrega
de resultados debido a la corta disponibilidad de
tiempo de los analistas. Ademas, el andlisis de los
resultados se realiza de forma aislada y no permiten
una sintesis que sea reflejada en el diagnéstico.

Por ello la investigacién tiene como objetivo
desarrollar un sistema experto difuso experimental
que, en base a los resultados del andlisis dieléctrico
fisicoquimico, cromatografico y contenidos de
compuestos de los aceites minerales aislantes y a la
normativa vigente, permita diagnosticar la condicién
del transformador en base al célculo de un indice
de salud. Esto permite reduccion de los tiempos de
entrega de informes, en adicidn, al apoyo técnico
alos expertos y no expertos en el drea, asi como, a
sus clientes al facilitar el diagndstico mediante un
unico indice general de facil interpretacion. Para
lograr una evaluacién exhaustiva de la calidad del
software desarrollado, se llevé a cabo una serie de
pruebas en cada Sprint. Estas pruebas incluyeron
pruebas unitarias, pruebas de integracién y pruebas
de aceptacion, todas disefiadas para garantizar que las
nuevas funcionalidades desarrolladas cumplan con los
requisitos especificados y funcionen correctamente
en el contexto del sistema mas amplio.

Posteriormente se valida el producto en su totalidad,
por una parte bajo la normativa ISO/IEC 9126 y por
otra, por medio de la comparacién de los resultados
del sistema experto desarrollado con los resultados
de las investigaciones que se toman como base: Abu-
Elanien, Salama y Ibrahim [3]y Cer6n, Echeverry,
Aponte y Romero [1]; adicionalmente, se evalda los
resultados finales a través de pruebas que permiten
verificar el funcionamiento correcto del software
mediante la comparacién de los diagndsticos emitidos
por el sistema y el criterio de expertos en el area.

ESTADO DEL ARTE Y LA PRACTICA

El articulo presentado por Abu-Elanien, Salama y
Ibrahim [3], expone que un indice de salud es una
herramienta de gran utilidad para combinar los

resultados de los andlisis de un transformador y as{
obtener un solo indicador cuantitativo que simbolice
el estado general del equipo. Se determina que para
generar el indice es necesario realizar un analisis
en conjunto de varios resultados que no lo permiten
las técnicas de supervision actuales. Ademads, se
determina que una de las mejores formas de combinar
resultados es el uso de la l6gica difusa, ya que, la
salida es basada en reglas expertas lingiiisticas para
todas las condiciones de entrada lo que permite que un
sistema en base a reglas creadas por expertos pueda
procesar multiples resultados numéricos e inferir
una salida lingiifstica para determinar un estado.

En Paraguay, el estudio de Sanchez, Aranda y
Maldonado [4], utiliza 1a 16gica difusa para asignar
un mayor grado de pertenencia a los diagndsticos por
contenidos de gases disueltos. El articulo afirma la
efectivad del uso de la inteligencia artificial dado que
los diagndsticos presentados por el sistema difuso
corresponden con las opiniones de expertos que
tienen vasta experiencia tanto en el mantenimiento
preventivo como en el anélisis de resultados.

En la revista de Informacién Tecnolégica de
Colombia, el articulo publicado por Cerén, Echeverry,
Aponte y Romero [1], proporciona una técnica para
generar un indice de salud para transformadores de
potencia inmersos en aceite mineral para un rango
de tension de 69000 y 230000 voltios con técnicas
de 16gica difusa. Se proporciona las funciones
de membresia para las entradas de contenido de
humedad, nivel de acidez, rigidez dieléctrica,
factor de disipacion, gases disueltos y contenido
de furanos. Como resultado se caracteriza al indice
como un medio para establecer un rango del estado
de los transformadores y priorizar el mantenimiento.
Ademas, se menciona la necesidad de contar con
un registro de las pruebas para validar el desarrollo
del indice sobre el tiempo y llegar a un resultado
mads confiable.

En el contexto nacional, la publicacién de Chicaiza y
Valencia [5], desarrolla un modelo en MATLAB para
el andlisis mediante técnicas difusas del contenido
de gases disueltos y la consecuente determinacién
de fallas, donde el modelo ayuda a aumentar la
precision del diagndstico del transformador. La
integracion de otros métodos en conjunto con la
l6gica difusa aumenta la fiabilidad de un resultado y
facilita el proceso del diagndstico, ya que considera



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, (2023) 31:27

mas variables y criterios lingiiisticos una vez
implementado el modelo.

En Ecuador, existen pocos aportes en relacién
con los sistemas expertos difusos aplicados en el
analisis del aceite dieléctrico del transformador,
un sistema experto es de importancia alta para
mejorar los procesos de diagnéstico, ya sea, como
corroboracién del criterio a los expertos, soporte en
el desarrollo de expertos novatos o una herramienta
de apoyo en la toma de decisiones [6]. Ademds,
Montané, Arce, Dorrbercker, Areu [7], recalca
la importancia de preservar, evaluar, priorizar y
determinar el estado del transformador eléctrico
mediante mantenimientos predictivos. Por lo tanto,
la incorporacién de un sistema experto difuso como
elemento de aproximacion a la interpretacion de un
experto en el diagndstico del estado del transformador
mediante el calculo de un indice de salud, es de suma
importancia al mejorar la precision del diagndstico.

Sistemas Expertos Difusos

Los sistemas expertos son parte del conjunto de la
inteligencia artificial (IA) que es definida como la
facultad de que un procesador 16gico pueda emular
el razonamiento o funciones que son consideradas
como inteligentes del ser humano [2]. La inteligencia
artificial es considerada una rama de las ciencias de
la computacion, la cual trata de desarrollar diferentes
algoritmos que permitan a un sistema percibir,
procesar y/o manifestar acciones y conocimientos
tal como lo harfa un ser humano. Dichos algoritmos
han sido desarrollados al nivel de abstraccién del
pensamiento humano dada la complejidad del cerebro
y la funcionalidad limitada de un sistema binario.

Los origenes de la IA se remontan a la maquina del
cientifico britdnico Alan Turing, el cual desarrollé
un sistema capaz de resolver cualquier problema
l16gico en base a reglas y dio paso a las interrogantes
de si las maquinas pueden llegar a pensar. Entre
las propiedades de la IA resaltan, la transparencia
y honestidad [8]. Estas propiedades hacen que la
inteligencia artificial tenga la capacidad de generar
un resultado independiente de las circunstancias y
permita medir la confiabilidad respecto a un criterio
de experto o conjunto de ellos.

El propésito principal de la inteligencia artificial

es de computarizar el conocimiento de un ser
humano [9]. El concepto de inteligencia artificial
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es muy amplio y se divide en subdreas para el
estudio a profundidad de cada una de ellas, entre las
cuales las mas relevantes al estudio se encuentra: el
aprendizaje computacional o machine learning por
sus siglas en inglés, las redes neuronales profundas
y los sistemas expertos.

Un sistema experto (SE) estd basado en el
conocimiento humano que interpreta datos de forma
similar a lo que realizaria un experto en un area
determinada. Los sistemas expertos son programas
informadticos capaces de almacenar el conocimiento
en un computador para imitar el razonamiento
humano como lo realizaria un experto al resolver
un problema [2]. Un SE es aquel programa que
utiliza métodos y procesos analiticos, similares al
razonamiento humano, para poder generar salida
de informacién procesada en base a hechos o datos
de entrada.

Un sistema experto es aquel que ocupa procesos de
tipo inferencial para resolver problemas que requieran
que un experto los determine, asi facilita y agiliza
procesos analiticos [10]. Ademas, la definicién clasica
de sistema experto (SE) dada por Diez, Gémez y
Martinez [11], como un programa de computador
que contiene la sabiduria de un especialista en un
campo de aplicacién determinado, para asi, disminuir
los costos de inversion y sobrellevar el problema de
escases de expertos. Es decir, que un SE, se forma a
partir de procesos inferenciales, determina la mejor
resolucién de problemas en dreas especificas para
poder ser un apoyo para el desarrollo de expertos,
apoyo en la toma de decisiones de expertos y
proporcionar la facilidad de automatizar un proceso
de resolucién de problemas.

Con base en las definiciones mencionadas
anteriormente, un sistema experto tiene algunas
caracteristicas, como: permitir un proceso de
buisqueda de informacién relacionada entre ella y que
pueda ser utilizada por el sistema, es decir, que en base
ainformacién ingresada por expertos o la bisqueda
de informacién de diferentes fuentes, permita
ocupar este conocimiento para el procesamiento de
nueva informacién. Ademads, permiten simplificar
y guiar el proceso de resolucion de un problema en
un area determinada. Son interactivos, el usuario
puede ingresar datos facilmente al sistema y este
arrojar una respuesta que sea entendible y entender
el razonamiento que lleva a cabo el sistema.
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Adicionalmente, se contemplan como un apoyo
eficiente para los clientes del sistema al poder
simplificar la deduccién de informacién compleja
de forma similar a un experto en el dominio de
aplicacion.

La estructura de un sistema experto se encuentra
basada en dos componentes que son el entorno de
desarrollo y el entorno del usuario. Dentro del primer
ambiente se enlistan dos partes, una fundamental
y una complementaria. El primer ambiente es
dedicado al desarrollador el cual es el encargado
de generar las bases de conocimiento en base a los
criterios de expertos y la segunda, es empleada por
los usuarios finales o no expertos que se apoyaran
en la herramienta para poder utilizar la salida del
sistema en alguin beneficio o resolucién de problema.
La estructura se detalla en la Figura 1.

En consideracién a lo explicado por ambos autores,
se plantea una estructura combinada donde se
separan los entornos y dentro del desarrollo las partes
fundamentales y complementarias de un sistema
experto, esto permite la generacion estructurada y
organizada de la estructura de un sistema experto
para detallar cada uno de sus componentes.

FUNDAMENTACION TEORICA

Indice de salud de transformadores

Para contextualizar las variables eléctricas basicas
usadas durante el presente epigrafe, se define al
voltaje como la diferencia de potencial eléctrico entre

dos puntos o conductores, medida en unidades de
voltios (V) y el miltiplo comiin el kilovoltio (kV).
Ademas, de la corriente eléctrica descrita como
el desplazamiento de electrones en un conductor,
medida en unidades de amperios (A). La potencia
eléctrica o potencia activa es la magnitud definida
por Hernandez [12] como: “la rapidez con la que
se realiza un trabajo o gasta energia”. La unidad
es el vatio o watio (W) y el miltiplo comun el
kilovatio (kW) o megavatio (MW). Por tltimo,
dentro de las unidades de potencia se encuentra a
la potencia aparente y a la potencia reactiva que
surgen por las propiedades de las cargas, la primera
es la potencia real del consumo de un circuito de
potencia medida en voltamperios (VA) y el multiplo
comun el kilovoltamperio (kVA). Donde la potencia
activa la potencia real que se transforma en trabajo
y la potencia reactiva la requerida por equipos para
la operacién.

El transformador es uno de los componentes
esenciales dentro del suministro eléctrico del
mundo, se encarga de conectar sistemas de energia y
entregarlo a los consumidores [13]. El transformador
eléctrico de potencia es una maquina estitica que
como el nombre lo indica cambia los valores de
tensién y corriente en un sistema [14]. Del mismo
modo Alvarez [15], menciona que el transformador
es un dispositivo que permite variar la potencia en
funcién de la modificacién de tensién y corriente.
En base a los autores, un transformador eléctrico de
potencia se considera como un dispositivo estatico
que modifica los valores de tensién y corriente en

Fuente: Adaptado de Badard, Ibafiez y Agiiero [2] y Martinez [33].
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Figura 1. Estructura de un sistema experto.
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un sistema a través de los principios de induccién
electromagnética.

El funcionamiento de un transformador, desde
un enfoque practico, es el de inducir un campo
electromagnético mediante bobinados en un nicleo
que se convierte en el medio de transporte de esta
energia hacia otro devanado de diferente dimensién
el cual es inducido por el campo del niicleo y produce
una salida proporcional de acuerdo con el disefio.
Tiene como objetivo principal el variar el voltaje y
mantener la potencia, con la consecuente reduccién
o aumento de la corriente, para permitir transportar
grandes cantidades de energia desde los centros de
generacion a distancias largas y de forma inversa
poder ser ocupados por los consumidores en los
puntos de llegada. Este proceso de transformacién
es necesario dada las pérdidas inherentes de los
materiales de conductores y otros fenémenos
fisicos involucrados en los sistemas de transmision,
donde es eficiente el transporte de potencia a un
mayor voltaje para reducir la corriente sobre los
conductores y asi convertir a las pérdidas menos
considerables en el sistema.

El transformador tiene un rol fundamental en el
transporte de grandes cantidades de potencia a largas
distancias desde las centrales de generacion hacia los
distintos consumidores en etapas de transformacién
y transmisién. Ademads, es uno de los elementos mas
caros de un sistema de potencia, lo que, convierte
al estado del equipo en un objetivo primordial de
estudio para garantizar la disponibilidad, fiabilidad y
seguridad de todo sistema de distribucién eléctrico.
El diagnéstico a tiempo permite evitar la salida de
los activos, lo que reduce costos por inoperatividad
o0 reparaciones.

Los problemas principales de forma general de
un transformador residen en el calentamiento y
aislamiento de los componentes internos del mismo
en orden de importancia las bobinas, el nicleo,
los aisladores, entre otros. El estudio de Arévalo y
Espinoza [16], concluye que las causas principales
del envejecimiento del transformador son los cambios
fisicos como la temperatura o la degradacion del
medio aislante. Los transformadores son disefiados
para el uso continuo ininterrumpido, sin embargo,
los factores como los tipos de cargas conectadas, el
ambiente de trabajo, entre otros causan la degradacién
inevitable de sus componentes.

Los transformadores eléctricos por la amplitud de
uso se clasifican segtin los multiples aspectos como:
operacion, funcién, nimero de fases, construccion,
tipos de refrigeracion, entre otros [17]. Dentro del
grupo de operacién se encuentran los transformadores
eléctricos de potencia y distribucion, el primero se
caracteriza por potencias elevadas sobre 500et al. A.
Los segundos son de menor potencia a la mencionada
anteriormente y la tensién empleada méaxima es hasta
de 69 kV. Para la investigacion es de importancia
la clasificacién segtin el aislamiento y medio de
enfriamiento del transformador donde se encuentran
los de tipo seco que a la vez tienen como medio
el aire o en resina epéxica y los sumergidos en
liquidos aislantes [18].

Arquitectura de un sistema experto difuso

La aplicacion tiene como estructura el modelo cliente-
servidor, dado que, requiere un procesamiento de
datos en el sistema experto ubicado en el servidor
y presentarlo en el cliente una vez procesado. El
modelo de servicios es la abstraccion de todos los
procedimientos, reglas y relaciones entre todas las
partes de una aplicacion [19]. El modelo cliente-
servidor, permite el desarrollo de una herramienta y
su entendimiento posterior sobre lo que esta realiza.
Se establecen tres grupos dentro del modelo que
son: légica de presentacion, 16gica de negocio y
l6gica de datos.

Una aplicacion web se distingue de una pagina web
por el hecho de que el usuario puede interactuar con
la interfaz y que, con base en los datos ingresados
por el usuario, este produzca una salida procesada
de informacion, es decir, mediante el uso de las
distintas 16gicas [20]. Permite la interaccién del
usuario con los diferentes procesos del servidor que
cumplen un fin especifico para la cual el usuario
usa la aplicacién como se aprecia en la Figura 2.

La légica de presentacién se encarga de todo lo
relacionado a los procesos de interaccion del usuario
con la aplicacion [19]. Al igual que la empresa Java
[21] la define como: “Actividades que crean una
pagina en una aplicacion. Entre ellas se incluyen
el procesamiento de una solicitud, la generacién de
contenido de respuesta y la dotacién de formato a
la pagina para el cliente”. Presenta la informacién
al usuario y este interactda a través del ingreso de
datos, su ejecucion debe ser lo mds independiente
y transparente de la 16gica del negocio, es decir, de
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Figura 2. Arquitectura cliente - servidor.

los procesos que se llevan para el procesamiento de
datos. En esta capa se presentan todos los procesos
que debe realizar el usuario independiente del
servidor, al lograr la separacién de estos procesos,
la interfaz de usuario se inmuniza a los cambios de
los procedimientos de las organizaciones, por lo que
se facilita la integracién de cambios en los procesos.

Lalégica del negocio son todos los procesos que se
ejecutan en el o los servidores para procesar los datos
y entregar un resultado [22]. Al emplear esta 16gica
se manejan cambios rapidos en la infraestructura
sin generar cambios sobre la presentacién [22].
La informacién arrojada por la 16gica de negocio
es informacién util para el usuario mediante la
aplicacién de algoritmos y reglas, ademds de
gestionar eficientemente la transformacion de datos.
Proporciona ventajas como: la flexibilidad de los
cambios y la estructura de la 16gica, separar las
operaciones de las interfaces y sus reglas, facilitar el
mantenimiento de la 16gica y mantener los servicios
constantes ante futuros cambios. Es de importancia
que este nivel permite adecuarse a la infraestructura
y légica de un negocio en permanente cambio en
requerimiento de sus necesidades.

Laldgica del negocio es la gestién del almacenamiento
de datos que incluye el mantenimiento, integridad
y las transacciones sobre los mismos. Es definida
como un modelo que carece de especificacién de
una base de datos que se encarga de la recopilacién
de estos y las relaciones entre aspectos [23].

METODOLOGIA

Para el desarrollo de software del proyecto se
toma como base la metodologia agil Scrum. Las

metodologias agiles, se caracterizan por optimizar
y enfocarse en el proceso de desarrollo para evitar
larigidez y documentacidn excesiva [24]. Ademas,
es definida como una implementacién por fases o
de estilo incremental centrandose en la simplicidad
y la entrega de funciones lo antes posible [25]. La
metodologia agil, es aquella que se centra en la
entrega de productos funcionales en periodos de
corta duracién que mediante incrementos o fases
evita la generacién de documentacion excesiva o
un desarrollo muy reglamentado. Se basa en los
principios de: valorar al individuo y al grupo de
desarrollo, preferir la funcionalidad del software
antes que la documentacion, colaborar con el cliente
durante el desarrollo y ser plenamente flexible a
los cambios.

La metodologia Scrum, empieza con la descripcion
y priorizacién de todas las caracteristicas de un
producto a ser desarrolladas que conforman el
Product Backlog, seguido de la descripcién de las
asignaciones de estas caracteristicas a un desarrollo
corto en iteraciones llamadas Sprints. Durante el
progreso de un Sprint, se generan reuniones diarias
llamadas Daily Scrum, donde se exponen los
problemas encontrados, los avances y la proyeccién
a la siguiente reunién. Al finalizar el Sprint, se
presenta la funcionalidad o caracteristica seguido
de una retrospectiva del producto llamada Sprint
Review. El proceso se aprecia en la Figura 3.

Los roles dentro de Scrum, distingue tres directamente
relacionados y dos indirectos. Dentro de los primeros
se encuentra: Product Owner, Scrum Master, Equipo
de Desarrollo. Y el segundo grupo: Stakeholders'y
los Usuarios.

El Product Owner es el responsable de describir las
caracteristicas del producto que pretende obtener.
El Scrum Master, se encarga de liderar el equipo,
funciona de vinculo entre el equipo y los clientes
para mejorar los productos, ademads define las
reglas, practicas y documentos del desarrollo. El
equipo de desarrollo es conformado por el grupo
de profesionales diverso con la libertad en sus
entregas para entregar un Sprint. El grupo de roles
indirectos comienza con los Stakeholders, que son
los interesados del proyecto, es decir, los terceros
que pueden llegar a tener relacién con el producto
o los beneficios de este [24]. Los usuarios, son los
destinatarios de la aplicacién y pueden llegar a estar
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Fuente: P. Deemer, G. Benefield, C. Larman y B. Vodde [24].

PROCESO AGIL '
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usuarios finales, ScrumMaster
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3 (dos partes) """'
Pila de
Producto Retrospectiva

Figura 3. Proceso de Scrum.

presentes durante el desarrollo segiin se considere
necesario.

Se selecciona la metodologia Scrum, por permitir
un desarrollo 4gil organizado en etapas los cuales
permiten ser priorizados. En la investigacion es
de suma importancia la entrega de mddulos que
el sistema experto pueda en etapas en orden de
importancia adquirir datos, para después desarrollar
la base de conocimiento, seguido del motor de
inferencia y el registro adecuado. Asi mismo, se
culmina con la presentacién de los datos procesados
y el proceso del sistema para explicar la conclusién
realizada. Se toma como recomendacién de la
investigacion de Bhavsar, Gopalan y Shah [26],
donde manifiesta que Scrum es apropiado para los
procesos de ingenieria de software modernos que
proveen entre un 150% a 200% de mejora en la
entrega de funcionalidades desde el punto de vista
cualitativo.

El sistema experto tiene como base la codificacién
en el lenguaje Python en la versién 3.9.2. Python,
es definido como un lenguaje de programacion de
alto nivel que posee estructuras de datos eficientes
y una programacién de tipo scripting, sencilla pero
efectiva facil de aprender, por lo que se convierte
en un lenguaje 6ptimo para el desarrollo rapido de
aplicaciones [27]. El scripting es una técnica de
programacion, donde los comandos en un archivo
son ejecutados en una linea de comandos [28].
Python es un lenguaje de programacién enfocado al

8

scripting, simple pero potente que permite desarrollar
aplicaciones complejas en menor tiempo enfocado
al desarrollo practico.

Las librerias de apoyo esenciales para la codificacion
del sistema experto residen en scikit-fuzzy, numpy
y matplotlib. La libreria scikit-fuzzy contiene
algoritmos de l6gica difusa escrita en Python [29].
Adicionalmente la aplicacién web, en la interfaz de
usuario se desarrolla en lenguaje HTMLS5 (Hyper
Text Markup Language Version 5) definido como un
lenguaje que mediante etiquetas forman elementos
y estos a la vez un documento. CSS (Cascading
Style Sheets) es otro lenguaje para poder definir
las propiedades y estilos empleados en HTML.
A diferencia de los mencionados anteriormente
JavaScript es un lenguaje de programacioén, usado
principalmente para desde el lado del cliente
proporcionar dinamismo a la pagina [30]. En sintesis,
HTML es el lenguaje que interpreta el navegador para
mostrar contenido, CSS se encarga de dar el formato
y estilo a los contenidos de HTML y JavaScript
proporciona la interaccién de los elementos u otras
funciones de programacion.

PHP (Hypertext Preprocessor) es un lenguaje que se
ejecuta en el lado del servidor y envia informacién
procesada al cliente, lo que resulta en que el cliente
no pueda conocer cémo se genera ese c6digo y
mejora la proteccion de los datos. Ademads, aliviana
la carga de los clientes para asi permitir que los
procesos, célculos y consultas se lo generen en los
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servidores. Segtin Gauchat [30], PHP permite que se
intercambien valores entre el cliente y el servidor sin
conocer los procesos de fondo. Es seleccionado para
el desarrollo de la investigacion, por su naturaleza
abierta, con gran respaldo de la comunidad para
una fécil integracion del sistema experto y acceso a
bases de datos. El almacenamiento en base de datos
se realiza mediante el gestor relacional MySQL
bajo licencia abierta por el rendimiento, facilidad
de uso y ser multiplataforma [31].

En la publicacién de Aponte, Cadavid, Cerén,
Zuiiiga, Tariacuri, Calderén, Cortes, Gaona, Serna y
Mena [32], se realiza un desarrollo de software para
la gestion de activos de transformadores, interruptores
y descargadores. Se emplean técnicas lineales y
se mencionan otras como la légica difusa para la
generacion del indice de salud del activo. Ademas,
se emplean herramientas como Django como el
Jframework de desarrollo web, PostgreSQL para el
almacenamiento y HTML, CSS, JavaScript para el
entorno del usuario. Se menciona la importancia
de que el personal que realiza las pruebas deber
estar capacitado. Ademads, la herramienta facilita
la gestion de los activos y el diagnéstico del estado.

La validacién por la complejidad y necesidad de
recolecciéon de informacién de criterios expertos
se opta por la comparacién con los resultados de
la herramienta conjunto a la informacién y datos
proporcionados por los estudios de Abu-Elanien,
Salama y Ibrahim [3] y Cer6n, Echeverry, Aponte
y Romero [3]. Ademds, para validar el software se
emplea la normativa ISO/IEC 9126 que proporciona
los criterios de calificacién de un producto de
software con el fin de evaluar la calidad global del
mismo en vista de los usuarios.

RESULTADOS

Para el desarrollo del sistema experto, la definicién
de roles en la investigacién tiene como Product
Owner al gerente general de la empresa de
laboratorio de andlisis de aceites, que mediante la
entrevista define la mayor parte de requerimientos
del sistema y proporciona los datos para la base de
conocimiento. Los stakeholders, estan conformados
por el jefe de laboratorio y laboratoristas, quienes
definen caracteristicas especificas y funcionalidades
complementarias. El Scrum Master, a cargo del
presente investigador y desarrollador que cuenta con

experiencia de desarrollos previos y conocimientos
globales de los procesos especificos del laboratorio.

En la metodologia Scrum, el primer paso para el
desarrollo de software es la definicién de la Pila
del Producto (Product Backlog), que contiene la
lista de las caracteristicas requeridas y puede ser
modificado en el desarrollo de los incrementos a
consideracion del duefio del producto (Product
Owner), el gerente de la empresa de laboratorio de
andlisis de aceites y el director del proyecto (Scrum
Master), el investigador.

Con base a los resultados de la entrevista realizada,
se determina que las caracteristicas mas importantes
para el sistema experto difuso sean que cuente con
un ingreso seguro, paginas de ingreso y manejo de
resultados dieléctricos, resultados cromatograficos
y resultados de contenido de furanos. Ademas del
manejo simple de clientes y equipos registrados del
cliente. Como caracteristica funcional mas importante
se interpreta que la base de conocimiento solo sea
codificada por un experto del drea y se muestre el
proceso por el cual el sistema llego a una determinada
conclusion. En la Tabla 1, se detalla la recoleccion
de las caracteristicas resultantes de las entrevistas
en la pila del producto.

La descripcién provee el detalle de la caracteristica a
desarrollar y se realiza la asignacién a una iteracién
determinada en la cual se detalla mas adelante en
cada pila de iteracion (Sprint Backlog). La prioridad
de la pila del producto se asigna por parte del Scrum
Master que toma en cuenta la dependencia de ciertos
mddulos para lograr el funcionamiento por etapas
entregables, y tiene los siguientes rangos: bajo,
medio, alto y muy alto. En la pila de producto se
asigna la caracteristica o requerimiento a un Sprint.
En base a los requerimientos del sistema, obtenidos
de las entrevistas y el resumen del Product Backlog,
se disefia el esquema de la Figura 4, que contiene
el diagrama de los casos de uso de todo el sistema.

Un Sprint puede tener una duracién entre uno y
treinta dias. En base al tiempo total estimado de
desarrollo de aproximadamente 8 semanas, se
asigna una duracién de cada Sprint de dos semanas.
En base a los datos recolectados, estimaciones,
requerimientos generales del Product Backlog y
la metodologia Scrum, cada Sprint se disefia con
el esquema representado en la Figura 5.
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Tabla 1. Pila del producto (Product Backlog).

ID Descripcion Sprint | Prioridad | Dependencia
R-1 | Interfaz general web. 1 Alto —
R-2 | Almacenamiento de datos histdricos de los resultados. 1 Muy Alto —
R-3 | Manejo, registro e inicio de sesién de usuarios. 1 Medio R-1,R-2

Manejo y registro de: clientes, equipos, andlisis dieléctrico fisicoquimico,
R-4 | anIOYyTEEISHOce cduipe : o 2 | Alto R-1,R-2

andlisis cromatogréficos, andlisis de contenido de furanos.

Visualizacién de resultados de andlisis dieléctrico fisicoquimico, .
R-5 P J P . 2 Bajo R-4

andlisis cromatograficos, andlisis de contenido de furanos.
R-6 | Mddulo de diagndstico experto difuso. 3 Muy Alto R-4
R-7 | Médulo de presentacion y resumen de resultados de diagnéstico experto. 4 Alto R-6

Gstlonar usuarios
Gstlonar equipos
/ w
\\\ )
Laboratonsta /
Administrar analisis FURANOS -
<<include/>,>'l
,,
<<inc|udel,>';>
<<|nclude>>
Experto
/ w
% o Registrar analisis FURANOS
Administrador \
Figura 4. Casos de uso del sistema experto difuso.
Definicién del Proceso del Finalizacién del El objetivo del primer Sprint es el de desarrollar
Sprint Sprint Sprint principalmente la base de datos del sistema y la

Dlseno

Objetivo [L"S'S] Retrospectiva interfaz de usuario como plantilla web para el inicio

de sesion y manejo de usuarios. El alcance el primer

‘ Alcance |_Desarrollo_] ‘ Resultados } Sprint es obtener una base de datos debidamente
[Pruebas ] disefiada e implementada en el equipo de cémputo
Figura 5. Detalle del Sprint. del desarrollador, una interfaz web funcional que
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permita el ingreso al sistema mediante usuario y
contrasefia y una pagina de registro y manejo de
usuarios del sistema.

El objetivo del segundo Sprint es el de desarrollar
las paginas de ingreso de resultados de los diferentes
procesos del laboratorio que se convierten en los datos
de entrada del sistema experto difuso. El alcance el
segundo Sprint es el sistema de manejo de los clientes,
equipos, condiciones de laboratorio y el ingreso de
muestras por proceso. Ademads, el manejo de los
resultados de andlisis dieléctricos fisicoquimicos
que comprende: contenido de humedad, rigidez
dieléctrica, porcentaje de saturacién, factor de
disipacién, nimero de neutralizacién, color,
aspecto visual, gravedad especifica. En el andlisis
cromatografico se comprende el ingreso de cada uno
de los gases combustibles y no combustibles y el
manejo de los resultados del andlisis de contenido
de furanos.

El objetivo del tercer Sprint es el de desarrollar el
mddulo de diagnéstico experto en Python para que
en base a determinados parametros de los anlisis de
los ingresos previos sea generado un indice de salud
que represente el estado global del transformador.
Como alcance el tercer Sprint tiene un médulo de
Python que contiene la base de conocimiento con
reglas expertas y funciones de membresia. Ademas,
de los procesos de fuzzificacién y defuzzificacion
con graficos de salida para la explicacién del proceso

de diagnéstico, como resultado final se obtiene un
indice de salud del transformador.

En base a las investigaciones de Cerén, Echeverry,
Aponte y Romero [1] y Abu-Elanien, Salama y
Ibrahim [3] y las consideraciones del criterio de los
expertos del laboratorio se consideran seis variables
para el disefio de los sets difusos: rigidez dieléctrica,
ndmero de neutralizacion, contenido de humedad,
factor de disipacion, gases combustibles disueltos
y grado de polimerizacién. Se crea una tabla de
pardametros de andlisis, la cual contiene las distintas
combinaciones de limites de cada variable en base
ala clase de voltaje del equipo y las variantes de las
pruebas como lo es el caso de rigidez dieléctrica a
diferente espaciamiento de electrodos.

Los parametros son establecidos en base a las
normativas ASTM (Sociedad Estadounidense para
Pruebas y Materiales) e IEEE (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos) correspondientes a cada
variable y los estudios previamente mencionados.
El proceso de diagnéstico experto se muestra en
la Figura 6.

Iniciando con el ingreso de los diferentes resultados,
donde se abarcan tres grupos de procesos: ADFQ,
CROM y Furanos. Consiguiente se crea o retoma
un diagndstico y se procede a la selecciéon del
cliente. Una vez seleccionado el cliente, se muestra
la lista de equipos del cliente. Seleccionado el

Ingreso de resultados
de analisis

* Ingreso de Resultados ADFQ —>
* Ingreso de Resultados CROM

* Ingreso de Resultados
Furanos

Nuevo o retomar
proceso de diagnostico —>
experto

Seleccion de cliente

N

ADFQ
Seleccion de equipo

Seleccion de resultado

—> - Obtencion de variables de
rigidez dieléctrica, nimero de

neutralizacion, contenido de

humedad, factor de disipacion

Seleccién de resultado
CROM

—>]" Obtencién de variables de
gases combustibles disueltos

N

Seleccion de resultado
Furanos

+ Obtencion de resultado de
grado de polimerizacion

Procesamiento experto S
en el motor difuso

Visualizacion de
diagnostico y su
proceso

Figura 6. Proceso de ingreso y resultados de diagndstico experto difuso.
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equipo se presentan los andlisis completados de
cada grupo de muestras. Para que el diagndstico
experto pueda ser procesado es necesario que
existan andlisis previamente desarrollados de tipo
ADFQ que comprenda un minimo de las cuatro
variables requeridas. Para el grupo CROM, se
precisa el valor de gases combustibles disueltos
y para el Contenido de Furanos, la variable de
grado de polimerizacién. Cada andlisis de cada
tipo se muestra en una pantalla para posterior ser
procesados en el motor difuso y una vez culminado
el procesamiento se almacenan los resultados
en la base de datos que posterior los datos seran
visualizados en el informe experto programado
como se muestra en la Figura 7.

Aqui se definen los conjuntos difusos de las
variables en base a las investigaciones de Ceron,
Echeverry, Aponte y Romero [1] para la clase de
voltaje mayor a 69 kV y menor a 230 kV, el estudio
de Abu-Elanien, Salama y Ibrahim [3] para la clase
menor a 69 kV y las consideraciones del criterio
de los expertos del laboratorio para modificaciones
en las dos clases y un desarrollo experimental para
mayor a 230 kV. Como referencia de limites se
toman también las guias de la normativa IEEE:
C57.104-2008, C57.106-2006, C57.12.90-2010,
C57.140-2006, C57.152-2013. Ademas de la
normativa IEC: 60296-2003, 60422-2013, 60599-
2007, 61198-1993.

En la Tabla 2, se detalla el conjunto de funciones
de membresia de la variable de contenido de
humedad en consideracién de la recopilacién del
criterio de expertos y las normativas previamente
mencionadas.

Resultado Diagndstico Experto Difuso

indice de Salud: 0.112963

- Elindice de salud es una representacion global del
estado del equipo en base a los analisis realizados. EL
valor de O representa un transformador totalmente
nuevo, mientras que 1 a uno que ha llegado al final de
su vida util

indice de Salud (Linguistico): Muy Bueno
- El valor linguistico representa el valor numérico
evaluado en las funciones de membresia del grafico

indice de Salud (%): 88.7037
- Elindice de salud porcentual representa el nivel de
vida util del activo

El objetivo del cuarto Sprint es el de desarrollar las
paginas de visualizacion de resultados del diagndstico
experto, que contenga un resumen del estado de los
equipos (Figura 7) y el detalle del proceso de diagndstico
experto con sus resultados. Como alcance el cuarto
Sprint tiene una pagina de resumen que agrupa por
categoria de valor lingiiistico del indice de salud del
estado de los equipos, otra pagina de visualizacién de
un informe detallado de los datos de un diagndstico,
el resultado del indice de salud y el proceso grafico
de cada variable que empleo el sistema difuso en
la determinacion de dicho estado. En adicion, se
desarrollan las secciones de visualizacién del diagndstico
rapido en la misma pégina de ingreso rapido.

En la siguiente seccién, mostrada en la Figura 8, se
presentan las imagenes de las simulaciones de cada
variable en el conjunto de membresias respectivo,
el nombre de la variable, su valor de entrada y su
valor lingtiistico de salida. Esto permite corroborar
la coherencia del sistema experto de la salida tnica
en el indice de salud con los datos y procesamiento
de entrada.

A continuacién, en base a la investigacion de
Abu-Flanien, Salama y Ibrahim [3] se compara
los resultados de treinta transformadores listados
en la investigacién para determinar la precision del
sistema experto desarrollado para la clase de equipos
con un voltaje menor o igual a 69000 voltios que
se aprecia en la Tabla 3.

La abreviatura de los campos se detalla a continuacion:
FP para factor de potencia, BDV para rigidez
dieléctrica, DCG para el total de gases combustibles,
DP representa el grado de polimerizacién, y

‘7‘ e I B Mantenido B Degradado
[ | || ‘} [ ‘

[ |
[Ea= |\ |
~—— Aceptable |\ I
- Malo
= [ ]

04 06 os
Indice de Salud

Figura 7. Desarrollo de pagina de informe experto seccién indice de salud.
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Tabla 2. Conjunto de funciones de membresia para contenido de humedad.

Variable Contenido de Humedad (ppm).
. ASTM D1533/IEEE C57.106 / Cerdn, Echeverry, Aponte
Referencias . .
y Romero [1] / Abu-Elanien, Salama y Ibrahim [3].
Pardmetros Conjunto de Membresias.
10 —— buena
aceptable
o8 —— malo
2— 0.6 1
<69 kV 5
= 04
0.2 1
0.0
0 40 60 80
Contenido de Humedad
1.0
—— buena
—— aceptable
—— malo
0.8
.:EL 0.6
>69 kV <230kV £
= 04
0.2
0.0 T T
40 60 80
Contenido de Humedad
—— buena
~——— aceptable
—— malo
>230kV :
40 60 80
Contenido de Humedad

adicionalmente se incluyen las abreviaturas del indice
de salud: MB para muy bueno, B para bueno, A
para aceptable, M para malo y MM para muy malo.

El grado de polimerizacién es obtenido a través
de la ecuacion (1) presentada en la investigacion
de Cerdn, Echeverry, Aponte y Romero [1] que se
detalla a continuacion:

1,51-log,o(2FAL
P glO(
0,0035

PP’")[

ppm] (1

La ecuacién (1) es la obtencién del grado
polimerizacién de transformadores con papel kraft

Las investigaciones mencionadas contienen la
variable de 2-fal que se transformara para el sistema
desarrollado en grado de polimerizacién a través
de la férmula 1.

La Tabla 4 contiene el nimero de diagndsticos
agrupado por categoria que proviene tanto de
la investigacién mencionada como del sistema
experto desarrollado. La cantidad en diferencia
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Proceso de Diagndstico

Grado Polimerizacién: 1202.56 - Bueno

Rigidez Dieléctrica: 51.42 kV

- Bueno Contenido de Humedad: 9.5 ppm - Bueno
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Bajo Moderado
— Alto Moderado
— Malo 08
—— Muy Malo

[ — Bueno
Aceptable
| — Malo

|| | — Malo
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Nimerc de Neutralizacién

Figura 8.

de los diagndsticos es comparada con el nimero
total de pruebas realizadas para calcular la
similitud del diagndstico global en contraste con
las investigaciones.

El sistema desarrollado presenta para la clase
menor a 69 kV una similitud de diagnéstico del 100
por ciento, en donde el indice de salud calculado
numérico presenta variaciones menores a 0.1 que
transformado e interpretado en el conjunto de las
funciones de membresia del indice de salud no
representan un cambio apreciable para el diagndstico.
Dependiente del caso y de la base de parametrizacién
de diagndstico por variable, se causa variacion de
la interpretacion del sistema, normalmente con
tendencia a ser calificado ligeramente mds degradado,
por lo que se interpreta que la parametrizacién y
conjuntos de membresia son mds exigentes.

CONCLUSIONES

Los aspectos tedricos primordiales para el andlisis,
disefio y desarrollo del sistema experto basado en
16gica difusa son el conjunto de membresias difusos
y las reglas expertas definidas, dado que, el indice de
salud integrado depende directa y sensiblemente de
la base del conocimiento y ademads de los pardmetros
de los conjuntos de membresias para cada variable.

Como se aprecia en el desarrollo de los sets difusos
que como ejemplo son listados en 1a Tabla 2, el criterio
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mencionado en otras investigaciones conjunto con
los datos recolectados en las encuestas da paso a la
generacion precisa de los diagndsticos que se validan
en la Tabla 4 de la investigacion. Adicionalmente,
se observa que los cambios ligeros sobre los limites
de los conjuntos difusos pueden llegar a cambiar
significativamente el diagndstico final lingiiistico
al evaluar el resultado en otro conjunto por un
cambio minimo.

El diagnéstico de la situacion actual de los procesos
de interpretacién de resultados del laboratorio
permitié construir adecuadamente el disefio de los
requisitos y adicionalmente la confirmacion de las
reglas expertas de otras investigaciones, asi como,
las condiciones y pardmetros definidos para los
diferentes conjuntos difusos.

La metodologia Scrum, a pesar de, no ser particular
para la elaboracion de los sistemas expertos, resulta
adecuada para el desarrollo de este tipo de sistemas,
ademas en la facilidad de identificacion, disefio
y cambio para las caracteristicas a desarrollar en
cada Sprint.

La metodologia facilita la integracién de varios
lenguajes de programacién donde sin necesidad de
un marco de desarrollo, permite la combinacién
de moédulos de diferentes lenguajes a través del
desarrollo de API cortas o interaccién por linea
de comandos entre lenguajes o médulos como



Camacho, Lopez, Freire, Robayo: Sistema experto difuso para el diagndstico del indice de salud de transformadores eléctricos

Tabla 3. Comparacién de indice de salud para la clase <69 kV.

_ | Humedad | Acidez BDV FP  |DCG Indice de Salud Indice de
ID | Afio o DP | Abu-Elanien, Salama | Salud Sistema
(ppm) | (mg KOH/g) | Imm (kV) | 25°C (%) | (ppm) y Ibrahim [3] Desarrollado
1| 1980 21,7 0,024 32,5 0,075 | 483 | 450,14 0,36 B 0,305 | B
2 | 1980 26,9 0,098 40,5 0,894 | 254 | 484,88 0,3 B 0,300 | B
3 | 1980 14,5 0,033 58 0,14 78 | 598,57 0,3 B 0,300 | B
4 | 1980 21,2 0,226 48,7 0,424 | 215 | 219,22 0,78 M 0,775 | M
5 | 2000 10 0,01 75 0,111 126 | 780,52 0,2 MB 0,203 | MB
6 | 1981 15,5 0,075 71 0,143 38 | 510,2 0,3 B 0,300 | B
7 | 1981 16,8 0,167 70,1 0,255 149 | 462,25 0,3 B 0,300 | B
8 | 1980 15 0,092 67,8 0,211 28 | 47747 0,3 B 0,300 | B
9 | 1980 17 0,035 62,7 0,113 9 | 625,08 0,22 MB 0,221 | MB
10 | 1981 30 0,088 37,6 0,353 197 | 576,75 0,3 B 0,300 | B
11 | 1970 16,2 0,181 25,5 0,201 35 | 162,14 0,94 MM 0932 | MM
12 | 1980 15 0,155 37,5 0,182 53 | 184,93 0,93 MM 0929 | MM
13 | 1980 16,8 0,115 25,6 0,174 78 | 150,77 0,94 MM 0932 | MM
14 | 1980 15 0,21 57,2 0,22 53 | 195,59 0,83 M 0818 | M
15 | 1980 27,6 0,089 30,4 0,128 | 336 | 228,78 0,78 M 0,775 | M
16 | 1980 23,5 0,106 45,8 0,207 30 | 608,51 0,3 B 0,300 | B
17 | 1980 24,8 0,012 29.9 0,068 | 504 | 367,05 0,53 A 0525 | A
18 | 1980 23,6 0,07 39,2 0,203 22 | 51743 0,3 B 0,300 | B
19 | 1980 30,5 0,073 28,7 67 30 | 89,74 0,94 MM 0,932 | MM
20 | 1980 18,4 0,063 64,5 0,243 69 | 666,83 0,3 B 0,300 | B
21 | 1980 21,1 0,019 28,4 0,025 144 | 916,84 0,15 MB 0,147 | MB
22 | 1981 8,1 0,01 66,9 0,042 71 | 803,15 0,11 MB 0,112 | MB
23 | 1980 19,6 0,216 41,1 0,264 48 | 180,75 0,94 MM 0932 | MM
24 | 2000 6 0,01 67,6 0,126 | 427 | 744,83 0,3 B 0,300 | B
25 | 1981 18,4 0,152 37,2 0,299 81 | 415,17 0,51 A 0,509 | A
26 | 1997 11,1 0,032 67,2 0,089 119 | 830,84 0,11 MB 0,112 | MB
27 | 1980 21,5 0,147 60,8 0,938 168 | 441,77 0,42 A 0418 | A
28 | 1986 7,5 0,16 70,1 0,448 10 | 780,52 0,3 B 0,300 | B
29 | 1981 13 0,091 51,6 0,369 8 | 572,81 0,3 B 0,300 | B
30 | 1981 35,7 0,229 414 0,639 24 | 423,03 0,48 A 0,486 | A

Tabla 4. Célculo de diferencia de diagndsticos resultantes de la comparacidn de sistemas expertos clase

<69 kV.
Muy Bueno | Bueno | Aceptable | Malo | Muy Malo Total
Totales Sistema Experto Desarrollado. 5 13 4 3 5 30
Totales .Investlga(non Abu-Elanien, Salama 5 13 4 3 5 30
y Ibrahim [3].
Diferencia Diagndsticos. 0 0 0 0 0 0
Similitud diagndstico global. 100,00%

se aprecia al unificar el médulo del sistema
experto desarrollado en Python con la consulta
de pardmetros en la base de datos MySQL y

la presentacién de datos e ingreso de datos en
una pagina web desarrollada con HTML, PHP
y JavaScript.
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