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R E 

Este trabajo trata sobre la aplicación de sistemas de inteli­

gencia artificial, principalmente la rama de los expertos, en 

la operación de los sistemas eléct1·icos. 

Una pat'tE• dQl t1·abajo se dE>dica a revisa1· los conceptos bási­

cos de la inteligencia artificial. 

Las funciones p1"im.?1ricis de inter1'>s, aplicadas <1 los centros de 

control son: el procesamiento de alarmas, la restauración de 

los sistemas eléctricos de potencia/distribución y el entrena­

miento de operadores. 

Para fundamentar una de las aplicaciones de inteligencia arti­

ficial, en la opf!raciCln de los sistemas eléct1·icos, se lleva a 

cabo un analisis de la información presentad.?\ por un sistema 

de control remoto y adquisición de dato~ a los operadores de 

un centt·o de con trol moderno, detectando varios f_C!_ctore_.2. inde-

?eables s.r:..aves, en especial en condiciones de disturbio. Por 

esta ra~ón, se propone el manejo de alarmas en los centros de 

control mediante un experto basado en el conocimiento, con lo 

9ue se eliminan los factores indeseables. 

Se tratan también los expertos de restaur~ción del sistema 

eléctrico y otros sistemas de este tipo t'elacionados con la 

seguridad/calidad. Se inicia un catálogo de sistemas expertos, 

9ue puede normar las aplicaciones orientadas a la operación de 

un sistema eléctrico. 
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1. INTRODUCCIOl'J 

se ori gin 6 hace 

más de tres décadas con la meta 1.;;:1sica dQ .Lf11_!.1ilt.:__1.Q~L!?rOt;_f!.?_~~2. 

!!1ª-D-1..<;~ª- por metiios con1pul::acional1:..•s. Los avflnces lo~Jl"'é.1cJos a lu 

fecha, descle el punto cJt-, vista de una imi t¡;c i ón ment¿d, h<in si.­

do realmente pob1"'es. E~_;to se debe• a limltr1clonf;'5 dr-? las COOlFlU-

tadoras disponibles y a 9ue el conocimiento Je l<i mecánica de 

los pr·ocesos ment.:.les E~-; aun incir~ic·nte. Er1 ].¿{ ¿tctual j.jad ~~e 

trabaja arduami:.1nte par"'a profundizru .. €"0n el ceinocimionto de los 

procesos mer1tales basic:c1s y se espet"'a qL1e cor1 las m~gLtinas de 

la 9uinta generación se super"'er1 los pt"'oblen1as ct"'iticos de las 

actuales (rapidez y capaciciacJ de almacen~miento pat"'a estas 

aplicaciones). Par·a el v.ño 2020 se pronostic?. la E•:-:istencia de 

sistemas increíbles, hoy catalo9ados como ciencia ficción. Ca-

mo ejemplos pueden citarse el reconocimiento de voz fluida, 

los robots autónomos y las má9uinas 9ue aprendan y se progra­

man por ellas mismas. 

Desde luego que las computadoras han evolucionado tremendamen­

te, de hecho esta décad« pt·esenta la e::plosión tecnológica de¡_ 

1ª cornputc>.ci.:ir1. Por lo mismo, podría dudarse en la existencia 

de los problemas mencionados para lograr las aplicaciones de 

la IA; sin embargo, al adentrarse en el contenido del capítulo 

2 (segunda par·t.ei, se comprende 9ue la _lfL_~debe cons·ide­

rarse .por lo pronto sin aplicación práctica. 

Tanto tiempo de investigación ha dado sus frutos. Las técnicas 

obtenidas, los métodos de solución de problemas y el avance de 

la computación han dado origen, también en esta década, a la 

ffi_ªplicada contribuyendo con sistemas de <iplicaci6n práctica 

muy valiosos. 



Se9(1n el enfoq1..1e ante1•ior, el concepto de intel_:i,_gencia artifi­

cial puede definirse a:.ií: 

"Sis tema de .E'..!::.9B.!::tlma_c;j_fin,__~::¡1L~Pe1•m i te que l <\.? mágu in as tt~n.­

~!LliLliab i 1 iQ.!:1.9--9.§L.fl..i scr,;.r:.D_i...t.:.-'L...!i.Q!f1ar ciGc i_~l.J;;l.[!§'S e1_1._J:J . .<:~-~--ª­

in f 01::.i!l_fi!;_iQ.Q__i.J]_c;..9.!UE.l et_ª" . 

La IA 

(SE), 

p1...lec.fc~ cJ i vid i r·;":>E~ en 

(b) robótica y (c) 

tres l"'C:tmas: (a) sistemas 

procesamiento natural del 

e:·:pertos 

len91..1aje. 

(a). Sistemas expertos <SE). 

int~·rés primarü\ drel tr<>bw.io; a su vte:: se \?llCLlentra sub­

divida en: 

a.1 Sistemas del conocimiento. Son por 

aplicación única, rec¡uieren d1~ una base 

mientes orientada para una sola tarea y 

en lo que resta del siglo será: 

el 

de 

SL\ 

momento de 

conoci­

evoluci ón 

a.1.1 Sistemas del conocimiento de funciones 

ples. 

múl ti-

a.1.2 Sistemas del conocimiento de aplicación gene-

ral. Requerirán redes de conocimientos y gene­

rarán bibliotecas activas para la ayuda de 

usuarios. 

a.2 Terminales inteligentes. Su función es la colección 

de información con interpretación experta de datos. 

(b). Robótica. Incluye el procesamiento de imcigenes y 

de robots. 

manejo 

(c). Pro"cesamiento natural del lenguaje. Incluye el reconoci­

miento de las formas escritas del lenguaje. 
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Al9Lmos SE son de importancia muy relevante en distintos cam­

pos dP <1plic<1ci6n. El di,A3J16sticQ_JJd:dii;;.g_ fLtc lu pr·imor'a ¿,cti-·· 

vid<1d que se consideró especi<1lmente adecuada. MYCIN 7
, por 

ejemplo, ha dado resul taclos sorpJ'endentes ya c1ue SLts pt'escri p­

e iones son tan acertadas como las obtenicl~s de los mejo1~es es-

pecialistas. El é:-:ito logrado con MYCil'I ha gcmer¿uJo un 91'iln 

intet'és en lo~• SE, fomo11tando la ht'.lsc¡ueda ele aplicc<ciones en 

otros campos. 

Los si~t~mas e>~portos ;~on muy r'ecientes; so dice c¡ue h¿\ce unos 

cuatrn años los únicos c¡ucJ sal:Jian d~ é~to~; er·an 

1 is tas interer.;c:'ldos·1 <:i. Sin emlJClrno, súb.i tarnc•nte se despe1"tó una 

St'an ingLlietud y aun CLt~nda algur1os no guc?t"ian Ct"eet' en ellos. 

otro~;; se mc::-trav i 11 ab¿\n ¿'n te 1 os pro y r'¿,m¿\s cp ... te r2t:;:ont:in como e:~-

es cierto, pero que es copiada de 

9uienr~s se recc1pi lan sus conoc imionto!::-· gue se 21pr·ovechan para 

resolver proble1~1as conside1--~.dos difíciles. í4ctualmente, la in­

dLtstr·ia se estb ctpoder¿u1do de l¿\ móterici, con aportaciones im­

por'tc,ntes a través de este valioso instrumr-mto 9uo e_otoncia!___i_-· 

~a la sabiduria humana. No obstante, esta sabiduria no se deja 

capturar y modelar facilmente en todas las circunstancias, por 

lo 9ue debe efectuarse una selección entre aplicaciones 

realistas a corto plazo, desechando otras que deberán esperar. 

Los sistemas del conocimiento tratan de simulár el comporta­

miento de un e:-:perto hum«no y entr'e sus aplicaciones e:-:i tosas 

fi9L1ran: 

Diagnóstico médico. 

Configuración de computadoras y entrenamiento. 

Exploración minera. 

Interpretació~ de estructuras moleculares. 

Toma de decisiones financieras. 

Operación de sistemas eléctricos. 
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El conocimiento de los e::pertos se e:-:pt•esan en un conjunto de 

re9las, formando una base de conocimientos. Estas reglas son 

conocidas como re9las de producción y si cierta situación se 

presenta, una detet"minada ~cción se 1·e~liza. Su uso cat"acte-

riza las 

Para desarrollcH"' un si~;tern;.,.1. de IA ~~.e c~mplec.ln IH:-rrami1:ntas clue 

facilitan la captura del c~nocimiranto de los expertos y crean 

la base de conocimientos. A ésta se adjcionan nuevas reglas, 

las c1uf;! se vaJ icl¿\n ~;)iffiLllanclo lr:1. opct"CtciOn 1"€?¿\J. del sistem¿-1,. Lu 

pro!Otramación simbul ic,"l'- corno LIS~· y l-'ROLOG, ~;on 

propósiio general ampliamente utili~ados en el 

los sistemas de IA. 

Existe un conjunto importante de lenguajes 

desart•ol lo de 

representación 

general desarrollados especialmente para la ingeniería del co­

nocimi12nto, con el objetivo ·fLmdamental de facilitar la im­

plantación de Lln amp 1 i"1 gama de pt·oblemas, e. g. OF'S~5". 

Recientemente, la facilidad de desarrollo de los sistemas e:-:­

tos se ha incrementado considet'¿\b lemente. Esto se debe a la 

disponibilidad y mejor¿¡s introducidas en las herramientas de 

constrLtcción comc!rciales 9ue se ofrecen ("shells"), 9Lte son el 

producto de la investigación de los grupos de IA de las uni­

versidades y otras organizaciones en este campo. 

La se9unda parte de este trabajo incluye los fundamentos de la 

IA y la metodología re9L1erida para su aplicación en 

ción de problemas. 

la solLt-

Los centros de control modernos empleados en la operación de 

las redes eléctricas, 

ticadas, para cumplir 

re9uieren estructuras de control sofis­

el objetivo fLtndamental de operar con 

seguridad y !,1J;Q_nomía. A fin de lograr el objetivo planteado, 

en necl?~ario contar con información voluminosa sujetándola a 

4 



tiempos muy cortos de adquisición. 

No obstante la magnífica evolución de los sistemas de coni~ol 1 
surge la duda si la información presentada a .los ope~adores de 

estos cer1tt~os es adecuada. 

Como una contribución importante, en la tercera parte del tra­

bajo, se 1'ealiza un iJn,'.\lisis sob1'e l<.1 p1-esentación de ala1-mas 

y eventos a los oper.-.1dores ele un centr·o de:: cont1-ol, identi·fi-

cando un gran número de factores indeseables. El problema más 

grave detr?ct<1do es un frmómeno denornir1,:Hlc• sobre!=arga informa-

tiva, qu0 se presenta en concliciones de distur~bios, 

situaciones cJe confu~1i ón, acrE1c<?ntando los posiblr~s estc\dos de 

nerviosismo natural clel personal. 

Las técnicas de IA aplicadas a la operación de sistemas eléc­

tricos es un campo relativamente nuevo. Pi la fecha se han re­

portado una serie de trabajos que prometen dotar a los opera­

dores de los centros de control con herramientas muy poderosas 

y lo 9ue (;S n1ás importante, f:_QD..'3-!::1!.§'_o_tes_~Q.!}___§_L,!_!__Q_g_!,s;§_d_~f!@ 

Q_e dec is i 011§'_'§.. 

La problemática del procesamiento tradicional de las alarmas 

en los centros de control motivó la incursión en el área de 

la IA, buscando la posibilidad de resolver el problema a tra­

vés de esta herramienta. Se propone entonces un sistema exper­

to para el manejo de ala1-mas en los cent1-os de control. Se di­

seAan un conjunto de reglas de producción 9ue eliminan los de­

fectos del manejo de alarmas y se sugiere la estructura del 

sistema y las vistas de la interfaz hombre-má9uina. Lo ante-

rior se encuentra contenido en la misma tercera parte del tra­

bajo. 

Asimismo, se tratan algunos otros SE útiles en la operación de 

las redes eléctricas¡ se cubren las áreas de: 

5 



-- Restauración del sistema eléctrico, 

-- entr·enamiento de operadores, 

-- control de tensión y potencia reactiva, 

-- asistencia en la toma de decisiones y 

-- seguridad del sistema de potencia. 

El sistema eléctrico interconectado nacional está formado por 

seis áreas y está equipado con un importante sistema de con-

trol jeré\r9uico, consti tL1:ldo por' un centro coordinador y seis 

centr•os de control de área. 

La cuarta parte del trabaJo trata, en forma condensada, sobre· 

las estt'Llcturas de control del sistema interconc:;ctoido n<lcion¿d 

y sus funciones, a nivel coordinación y a nivel de áreas. 

Se tratan también las posibilidades de integración de algunos 

sistemas de IA en las estructuras de control mencionadas. Se 

inicia un catálogo de sistemas eHpertos, aplicable a la ope-

ración de redes eléctricas. Se fundamenta mediante un 

sis el sistema prioritario para el sector eléctrico. 

análi-

No es aventurado establecer 9ue la inteligencia artificial y 

sus diversas areas: sistemas expertos, robótica, procesamiento 

natural del len.suaje, etc., son hoy en día el campo más nove­

doso de la computación. La gran importancia 9ue ésta ha ~d9ui­

rido se debe a 9ue se tienen disponibles soluciones de proble­

mas dificiles que requieren aprovechar el conocimiento e inte­

ligencia del humano, dando resultados congruentes con la lógi­

ca empleada en el proceso de la toma de decisiones. 

6 



2. CONCEPTOS DE INTELIG~NCIAARTIFICIAL. SISTEMAS EXPERTOS. 

2.1 lnteli9encia artificial. 

El conc.epto de inteligencia artificial aparece h¿•.ce unos .30 

aRos y durante dos dDcadas sus logros se valQan como investi-

.9ac i ón pLwa. Dos f-01c torc"S impactan su casi nula aplicación 

p1 .. ,".\c:tici-\: l..:i.s motas pl?r"'seguicJ¿\s y la tt=.\cnologf¿, en computDcj.ón 

disponible. Sin embar90, hace una década las condiciones cam-

bian y sut'8<? l<o1 era de? la inteligencia artificial aplicada, 

con valor come1·cial muy ir11pu1·t.;:1nte. Es convenient¡c tener pt•e­

sentes am~os enfoques. 

La base de investigación de este apasionante tema viene a ser 

lo ~ue Newell y Simon llaman la hipótesis del sistema de sím­

bolos físicosº': 

"El sistema de símbolos físicos consist•; en un conjunto de en-

tidades, l lam<:<dos símbolos, los cuales son patrones 

9ue pueden ocurrir como componentes de otra entidad 

expresión (o estructura simbólica)". 

físicos 

11 amada 

"Una estructura simbólica está compuesta de un número de sím-

bolos relacionados en alguna forma física. Las estructuras 

simbólicas evolucionan para form<:<r un sistema, el cual con-

tiene un conjunto de procesos ~ue operan sobre las expresio­

nes ~ara producir otras más; procesos de creación, modifica­

ción, reproducción y eliminación. Un sistema de simbólos fí-

sicos es una má9uina 9ue produce con el tiempo un conjunto 

evolutivo de estructuras simbólicas. Un sistema como este 

existe en un m~ndo de objetos más amplio 9ue 

presiones simbólicas" 

las mismas e:-:-

Hipótesis del sistema simbólico físico." Un sistema simbólico 

7 



físico tiene los medios necesat'ios y sL\fic:i.entes para 9enerar 

acciones intel i9entes". Podría G'ncont1-a1-se a travós de un¿\ va-· 

lidación empírica que Ja hipótesis es cierta o falsa, pero lo 

interesan to es c1uo 

ideal paru c~mple¿1r un¿, c:ompulo.\clora c¡ue puede simul¿,r cualqLlier 

sistem<1 simbólico físico. Posiblemente, al9unos asp~clos de la 

inteligencia humana podt'án modDl~t"'se rnGcii~r·ltc estos sisten1as y 

otr·os no, f.lPro lo si~1nificativo dc:l ¿~s,unto e-:s c1uC:1' pCl.J"'C·?Ct? ~H:r 

posible constrLtir sistema~_,; de pr'ogr'aíll1).ció11 c~uf:.1' e.jecLttt?n ta-

reas realL:adas, por cel momento, unic.::1mto·r·1te pcw el hombre. 

2.1.1. Inteligencia artificial pura 

La inteligencia artificial <IAl, en su concepción más pL1ra de 

investigación fué planteada como la imitación de los procesos 

de la inteligencia humana electrónicamente. Por inteligencia 

se entiende: ( 1 l facultad de conocet' o e.le en tender, ( 2) apt·en-

der de la L-?!~pcriencla~ (3) ra::on¿1r y 14) responder a nuevas 

situaciones. Los sistemas de lA están muy lejos de lograr el 

objetivo original y solamente algunos satisfacen la caracte­

ristica do la inteligencia de respondor a nuevas situaciones. 

Lograr imitar computacionalmente los procesos mentales es L\na 

tarea muy dificil y algunos lo consideran como un mito. En 

efecto, las computadoras y los humanos son totalmente distin­

tos. Para empezar, las má9uinas fueron concebidas con lógica 

contraria a la del humano 11 , lo cual se manifiesta al e:.:aminar 

algunas caracteristicas distintivas de ambos sistemas: 

A. Características hLlmanas. 

(1) Captación a través de sus sentidos de cantidades tremendas 
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de elementos de información, transmitirlas a velocidades 

ini9Lt<.üables al cerebr-o, utilizarlos eri un p1-oceso 01-ien­

tado básicamente a la toma de decisiones y almacenar iólo 

lo nC?ct'!sario, 

(21 si re9uiC?re información, generalmente la memoria está don-

de y cuando SC? necesita, no es preciso usar· procesos de 

bús9ueda y organización, 

(3) todc1s sus sentidos pueden trabaja1- en p¿11-alelo, c<1racteri­

zando Jos elementos de información con los atributos nece-

sarios, 

(4J su mem01-ia es conside1-acla de capacidad in·h.nita, 

(5) su capacidad de salida es muy limitada en velocidad y can­

tidad, pero este no es grave, ya 9ue su estructura así lo 

rec¡uiere, 

(61 su capacidad de cómputo numérico es demasiado limitada, 

(7) con excepción de la respiración y la circul~ción su 

ca no está preprogramada totalmente y varias acciones se 

realizan a "voluntad" y 

(8) razona y aprende de situaciones pasadas. 

B. Características de computadoras. 

(1) Capacidad de entrada limitada y utiliza una ar9uitectura 

básicamente orientada para el procesamiento de datos <PDI. 

(2) si re9uiere información, es preciso usar procesos de bús-

9ueda y Dl'gani.zación complejos, 
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(31 sus canales de entrada trabajan uno a la ~ez, si los ele­

mentos de información se deben caracterizar con atributos 

de varias fuentes, se requieren de bases de datos <BD> y la 

captu1-a de información es lenta, 

(41 su capacidad de memoria es relativamente limitada, 

(51 su capacidad de sC1lida de información es muy poderosa. 

(61 su capacidad de cómputo numérico es extremadamente elevada, 

(71 ninguna mác¡uina tiene voluntad, son aL•t6matas cuyas acci.o­

nes dependen exclusivamente de la lógica, generalmente se­

cuencial de un programa y 

CBI No razon¿'n ni aprenden. 

Pensar en imitar los procesos de la mente, después de repasar 

los puntos comparativos resultaría aberrante. Sin embargo, si 

se hace con un sentido filosófico no lo es tanto, ya que '' lo 

que hoy nos parece imposible se hará con el tiempo". Entonces, 

lograr las metas de la IA pura es un reto para la ciencia, de 

lo más motivante y enigmático, pero al mismo tiempo tal vez 

peligroso, ·?podría el hombre dirigirse ahora hacia una "conta­

minación intelectLtal del hombre mismo" al crear máquinas inte­

ligentes?. Por el momento, esto es sólo ficción,pero los cien­

tíficos trabajan arduamente, quieren decifrar los procesos de 

la mente; la vista, el entendimiento del lenguaje, y han crea­

do la ciencia "cognitiva•••, que es la "hab~lidad de las com­

putadoras de actuar como humanos". 

Las diferencias entre los sistemas comparados son naturalmen­

te comprensibles y lógicas; po1' Ltn lado el humano con una es­

tructura celular, es el resLtltado de millones de mutaciones; 

tiene uha indecifrable facilidad de aprender del cambiante 
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mundo real, que el mismo a 1 ter a en cierta fot'ma. He1·eda un 

fuerte cleseo de apt'cmcier y tt•ansform,:w; C?sta dot¿1do de células 

altamente especializadas llam~das senes, encar .. 9~d~s de t1~ar1s­

mi ti r de un<1 9ene1·aci ón a ot1·a 1<1 c.;11·9<:1 de in-fo1·maci ón ccin las 

cat .. actet .. isticas ·fisicas e intelectuales clel individuo. Te1m-

bión, se ha preocupitdo desde h~ce y~ miles de a~os en buscar 

métotlo5 dt.:: almacenar· y transmi lir su=~ conocimiE·ntc;s; usa un 

1C?n9uaje simbólico, que ha evolucionncio para satisfacer los 

volúmcmes y f¿1cilidad de captución dt> in1'orm¿1c1ím. Debido a su 

pobre capac:acidarl ele p1-oces¿1miE:11to rn.1mt'.,1·ico cr<óÓ 12.s computa·­

dot .. as y las ciE)ncias de sororte t"egue1-·id¿1s,orier1tandolas basi­

camente al procesamiento de dutos <POI. 

A las computadoras se les ha evolucionado tremendamente,su po­

tencialidad en rapidez, capacidad de memoria y otros paráme­

tros cuantitativos asi lo demuestran. Su manejo de información 

ha ido desde la representación numerica a la de cadenas de ca­

ractel'E?s y recientemr:nte manejan símbolos con significado abs­

tracto. 

Sin embargo, las computadoras disponibles no son aun adecuadas 

para desarrollar la IA con el objetivo puro planteado, ni en 

capacidad ni en arquitectura y transcu1-1'i1'án varios años más 

para tener máquinas con las características idóneas requeri-

das.Las máquinas de la quinta 9eneración 3 ayudarán definitiva­

mente. Por el momento, con las actuales se han tenido resulta-

dos no muy exitosos. En una comparación realizada•• para una 

supercomputadora construida por Cray Research, Control Data e 

IBM queda de manifiesto que esta gran máquina tiene la capaci-

dad de cómputo de una abeje; para obtener la capacidad de un 

chimpancé habrá que aumentarla por un factor de 104 y para la 

del humano se debe adicionar aun más la capacidad usando otro 

factor iguc:'1 o m¿1yo1'. Al inicio del siglo XXI posiblemente se 

tenga el· poder de máquina requerido por la IA pura, pero es 

muy dudoso que se adquiera para entonces el conocimiento sufi­

cientemente sólido de los procesos mentales, para esperar con 
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el siglo sistemas de computación que cumplan los objetivos de 

la IA pLll'a, e irni ta1· los procesos montales del hombri:. Sin ern­

b<~rgo, algunos años despues el homb1·e re«li::a1•.ol, si.n eluda, es-

te 11 peli91"oso SLlc.-:.ñt.1 11
• 

Lo an teri 01·men te e::pL1c·s to no qui e1'e doc i I' c¡ue la IA sea un 

ft~acaso, lo 9ue pasil es 9uo t1ay en t~ealidad dos conceptos, uno 

enmarcado en la idea de IA pura y el otro en un aspecto de 

aplicación p1·áctico, que con un n¿\tllJ'al cambio de anfoque ha 

intt'oducido ¿\l mercado, sistE;m¿1s pocleoyr·oso~¡ y de ¿1plicación im­

pot'tantm en diversos ca111pos. 

2.1.2 La prueba de Turing. 

La idea de duplicar la actuación humana fué propuesta por Alan 

Turing"· Para eliminar ln subjetivo de la cuestión de si las 

máquinas podrían pensar, propuso una norma que evaluará los 

sistemas dr, IA, la qL1e se conoce como la p1•ueb.:; de Turing. 

Como se ilustra en la figura 2-1, una terminal de entrada/sa-

!ida se conecta a una computadora y otra le da acceso a un 

Lln hombre. Oti•a pe1·sona teclea interrogantes en, ambas termina-

les y si no puede distinguir entre las respuestas del hL1mano 

y de la máquina el sistema habrá pasado la prueba como un sis­

tema de IA. 

entradas/salidas 

terminal terminal 2 computadora hombre 

Figura 2-1. Prueba de Turing para evaluar sistemas de IA. 

1
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2.1.~ La inteligencia artificial aplicada. 

La IA planteada con esta nuevo enfo9ue no tiene en realidad 

una definición específica y se enuncia de diversas maneras: 

--
11 Es. una forma moderna de? d~~sar•rol lar• lo:_• si~:;.temei.s de pro-

9ramaci 6n, que promete obtener nuevas aplicaciones computa­

cionales, pet·mitiendD 'JLle las máquinas ten9¿rn la habilid.:td 

de discernir y tomat' dc>ci.si.0111:.>s aun con infot'mc>.ción incom-

p l eta; conjuntan do me tas, mé torios y ht~l''t'<Hni ent as 9ue condu­

cen a lograr una colección de programas 9ua saben lo sufi­

ciente para aconsejar a un experto en al.9ún campo limita­

dc>1l. ... 

--"IA es algo de lo siguiente: 

+Cualquier aplicación 9ue exhiba algo 9ue la mayoría de la 

gente pueda denominar inteligencia. 

+ El estudio de como emular algún comportamiento humano con una 

computadora"''". 

--"IA es el estudio de como hacer computadoras que realicen ta­

reas 9ue, por el momento, la gente hace mejor"'". 

Es más claro en lugar de tratar de establecer una definición, 

plantear los campos de aplicación 9Lle han 5ido inclLddos en la 

IA. La figura 2-2 ilustra diversas ramas 9ue SLtrgen de la IA 

aplicada. Se han fijétdo en el tiempo las aplicaciones y las 

evolucio'nes de los sistemas e>:pertos 1
"', por ser el área de in-

terés de este trabajo. Como puede apreciarse la IA se ve ahora 

constituida por los siguientes dominios de acción: 
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a. Sistemas expertos. 

a.1 Sistemas del conocimiento (SC). Son poi' el momento de 

aplicación Qnica, re9uieren de una base de conocimientos 

<BCl orientada para una sóla tarea y su evolución en lo 

que resta del siglo será: 

a.1. 1 Sistemas del conocimiento de funciones mQltiples. 

Re9uerirán una BC heterogénea. 

a.1.2 Sistemas del conocimiento de aplicación 9eneral. 

Re9ue1'i.rt1n recJes de conocimientos CRC> y genera­

rán bibliotecas activas para la ayuda de usua­

rios. 

a.2 Terminales inteligentes (TI>. Su función es la colección 

de información con interpretación experta de datos. 

b. Robótica. Incluye el procesamiento de imagenes y manejo de 

robots. 

c. Procesamiento natural del len9uaje CPNL>. Incluye el reco­

nocimiento de las formas escritas del lenguaje. 

Cabe mencionar, que aún cuando se dedican esfuerzos muy impor­

tantes en el área de la percepción, no hay aun éxitos signifi­

cativos. Las se~ales deben caracterizarse con una gran diver­

sidad de atributos, algunos requieren captura simultánea, y el 

ruido presente con las se~ales nativas es fuerte. Se incluyen 

en este campo la voz y la visión. En el caso de la voz, por 

ejemplo, todas las personas producen acústica muy diferente; 

además, entender fr<\se.s completas es un proceso muy complejo, 

por lo 9ue sólo se tienen sistemas 9ue manejan palabras suel­

tas. Esta área es de suma importancia para crear robots inte­

l i9entes, capaces de conducirse con cierta autonomía. 

14 
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Figura 2-2 Ramas de IA aplicada y evolución de sistemas exper­

tos. 
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2.2 Métodos de solución en inteligencia artificial 

Los pasos pr-incipc'.1le'; par.:1 constr'Llir Lln sistema p¿-1ra resolver 

Lln p rob l em<< de I A s;o11; 

1. Definición del problema. Incluit' especifica.ciones precisas 

de las situaciones iniciales y la situación final gue solll­

ciona el probleme<. 

2. Análisis del problema.lhs-.tin9ui1' las ct1ractFit'í.sticas impor­

tantes para poder decidir las técnicas adecuadas de solu­

ción del problema. 

~. Técnica de solución. Seleccionar la mejor t6cnica de acuer­

do a l~s cat'~cte1,isticas del pt'obJerna pat'ticulat'. 

El p1'oblem2 se define como un espacio de búsc¡uedas de estados. 

Para proporcionar una descripción formal es necesario: 

Definir el espacio de estados c¡ue contenga todas las conf i­

guraciones posibles de las situaciones relevantes. No es 

necesario definir explicitamente todos los estados gue con­

tenga el espacio. 

-- Definir los estados iniciales. 

-- Definir los estados objetivos aceptables. 

Especificar el conjunto de reglas c¡ue describan las accio­

nes rec¡ueridas. 

Al analizar el problema, es necesario identificar si 

las cara·cter-ísticas: 

presenta 

-- Seccionable. Se puede descomponer en un conjunto de proble-
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mas más simples. 

-- I9norab 1 e. Al ':)unos pasos de sol uC: i ón pÚederi ser i9norados. 

-- Recuperable. Los pasos de solución pueden rehacerse. 

Predecible. Para cada acción que se realice en su espacio, 

se sabe lo 9ue sucederá; por consjguiente se pueden planear 

secuencias completas de acciones conociendo su estado final. 

Tolerable. Una buena solución se acepta como objetivo, sin 

compararla con todas l.as otras pasibles. 

-- Consistente. Las BD son consistentes. 

Interactivo. La solución del pro~lema será interactiva con 

un usuario final. 

EL problema puede ser resuelto aplicando una estrategia de con­

trol sobre el conjunto de re9las. Para lograrlo se establece 

un proceso de búsquedas, h.:ista 1091-ar un estado objetivo. 

2.2.1 Sistemas de producción. 

Los sistemas de producción proporcionan las estructuras reque­

ridas por los procesos de búsquedas. Consisten de: 

Un conjunto de reglas, cada una formada por una parte iz-

9uierda con un patrón 9ue determina una serie de condicio­

nes y una parte derecha 9ue especifica la acción 9ue se 

debe efectuar si se cumplen las condiciones. 

Una o más BD, 

Algunas 

incluyendo la información de la tarea parti­

partes de la BD -pueden ser permanentes y 

17 



otras ser parte de la solución del p1·oblema. 

Una estrategia de control 9ue especifica el orcJen en 

serán comparadñs las , .. eg las, y 1 as form~s de ac tu?.r en caso 

de c1ue SE' rresenten conflictos e1l compa1·ar las rc:>9l¿,s. 

Los sistemas de producción ofrecen una metodolo9ia formal para 

la creaci.ón de moclro•l.os de IA, .:; pa1•tir de una. dive1·sidad de 

técnicaG de soluci611~ lo91 .. ~r1do sisteír1as ~uo contin1jan funcio­

nando aun cor1 n1ociific~ciones en la BD. 

Las clases de sistemas de pt .. odLlCci6n so11: 

Monótono. La aplicación do una regla no impide la aplica-

ción posterior de otra regla 9ue pudiera también haberse 

seleccionado, en lugar de esa elegida. 

Parcialmente conmutativo. Si la aplicación de una secuencia 

particular de reglas transforma el estado X al Y, cualquier 

permutación permitida en la secuencia produce la misma 

transformación. 

Conmutativo. Es un sistema monótono y parcialmente conmuta­

tivo. 

Hacer estas distinciones es importante. En afecto, recurriendo 

al sentido pr&ctico,es factible relacionar las caracteristicas 

de los problemas con la§ cla•es de •i•temas de producción~. 

Por ejemplo, los ignorables pueden resolverse mediante un sis-

tema de producción conmutativo, los 9ue funcionan eficiente-

mente en casos donde el proceso crea situaciones nuevas, en 

vez de ~ctt1alizat' cosas pasadas. 
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2.2~2 Estrategias de control. 

Los re9uisitos fundamentales de una estrategia de control son: 

Que cause avance. Las estrategias que no causan avance nun­

ca producQn una solución. 

-- Que sea sistemática. Se distinguen: 

+ Búsqueda de anchura. Consiste en construir un árbol, con el 

estado inicial como raíz. Genet"'at~ todas las t"'amas usando ca­

da una de l<1s t'E'glas aplicables al estado inicíod. Después, 

para c¿{d2t nodo ~1en~:rc11"' ~.us otros rc:-1.malcs dG.\ cicuerdo con las 

reglas pt'OCE'dentcs. ContinuiH' el pr·'oceso h<1sta 9ue eventual­

mente alguna regla genere el estado objetivo. 

+ Búsqueda de profundidad. Es una variante de la anterior. En 

ésta se e>:plot'a un<1 sola t'ama hasta 109Par J¡; solución o se 

encu.,nt1·c. ¿¡J9ún fondo preconsiderado y sólo entonces se re­

gresa a buscar poi' otras ramas. 

Para resolver problemas de aplicación práctica, Jos cuales son 

difíciles, es necesario mantener el compPomiso de movilidad y 

sistemalidad; pero también construir una estructura de control 

que logre una muy buena solución aun cuando no sea la mejor. 

Para esto se usa la heurística, una técnica que mejora la efi­

ciencia de los procesos de búsquedas. 

Los procesos desc1-itos definen una búsqLtede. en una gráfica 

completa. Sin embargo, en la práctica esto nunca se hace, ya 

que podría caerse en el fenómeno llamado explosión combinato­

rio. En lugar de esto, los programas representan la gráfica 

implicitamente en las reglas y generan explicitamente sólo las 

paPtes 9ue conviene explorar. 
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Existen dos direcciones que conducen la bQsqueda: 

Razonamiento hacia adelante. Se construye un árbol de se­

cur,mcias de movi.mi'"•nto conside1'ando sólo las l'amas con po­

sibilidad de producir la solución. En la raiz se conside-

rar1 l~s condicior1es 

si9ui.ente nivr.el del 

yos lados izquiordos 

iniciales correspondje1,tes.Se genet°'a el 

árbol encon t1'anclCJ toc.J¿·,s las reglas cu-

coin~ic1an con la t"'aiz lC'JS 

lados derecho~-:> pcil"d crc\¿1r lc:\s nuc-:va.=: confiyut"'aciones.Se 9e­

ne1',1 E-1 siguicmte nivel tome<.ndo los nodos uel p.:;i.so p1'uvio 

y se continún el pt~oceso t1asta gu8 se tenga L!na configura­

ción qw2 cLtmpU\ con f?l. estado objetivo. 

Razonamiento hacia 

antes, sólo c¡ue 

atr~\s. 

¿\hCJrfi se 

Se construye un t1rbol, i9ual c¡ue 

empieza con los estado~ objetivo 

en la rai=, los niveles subsecuentes se generan haciendo 

coincidil' el lado dC?r!O!cho de las regla.~; con los nodos y los 

izqLtierdos pa1'e. generi:\r otros nodos y se termina CLli".ndo se 

generen los estados iniciales. 

La selección de los dos tipos de razonamiento depende de: 

-- Tener la raíz de menos estados. 

Tener el menor factor de ramificación. El factor de ramifi­

cación es el nQmero promedio de nodos que pueden alcaQZarse 

desde un mismo nodo di l'ec tamen te. 

Buscar 9ue las lineas e.Je razonamiento para las ,iustifica-

ciones al usuario, se obtenaan en la forma c¡ue se ajuste a 

la forma de pensar de los mismos. 
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2.3 Sistemas Expertos. 

Los Sistemas e:·:pertos CSEl resLtelven genel'cdmente taro;;1s 9ue 

re9uiet'en de inteli.gc>ncia, las cuales pot' su compl1~.iidad de­

bieran ser res.uelt¿¡s con la intf!t'vención dr;; un "e::perto". F«:ira 

enmar~c~t' debidan1entG el dominjo d~ aplicación de estos siste­

mas, se pued0 decit' 9t.1e a:~ister1 infir1idad d~ ta1~e~s c¡L!e nece­

sitan del m¿\nC'JO de gr¿indc?~:> volúmenes de conocimiento especia­

l i::ado, gL1r:~ la n1ayorlC\ de·_· l¿\S pe:1-·t:conas no posec-~n y regL1ie~··on 

la int!2rvenci.611 cJu un e::pE't'to, 9ui.E·n tw acJ9•.11rido el conoci­

miento suficiente pé\t'3 logr«r una solución é\Cept¿,tJie. La gra.n 

impor'ta11cia 9uE· h2 arlciu1rido estr! campo de o;cción SE· relc1ciona 

con el hecho de 9ue los expertos, sobre todo en t«reas muy 

dificiles, no son muchos y en al9unas partes ni siquiera exis­

ten. 

2.3.1 Sistemas del conocimiento. 

El conocimiento puedo definirse de varias formas, entre otras: 

(1) la acción de averiguar por el ejercicio de las facultades 

intelectuales la naturale~a, cualidades y relaciones de las co­

sas, 12> presumir o conjeturar lo que puede suceder ~ (3) en­

tender un asunto con facultad legitima para ello. El conoci­

miento se encuentra en muchas y variadas fuentes, las más com­

pletas e importantes, desde luego, son los libros y el hombre 

mismo. Los libros se agrupan en grandes volOmenes y bibliote­

cas; almacenando en forma simbólica y pasiva el conocimiento 

y la experiencia teórica y práctica de toda la humanidad. El 

hombre, con el paso del tiempo y según sus experiencias podrá 

ser un "ef:perto", en un campo de acción o dominio determinado, 

y resolverá los problemas 9ue se le presenten, usando sus pro­

pios conocimientos y habilidades, investigando o aprendiendo 

de las fuentes disponibles ·-lib1•os, manuales, programas y otros 
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expertos-. El é:·:ito en la solLlción. del p1·oblema, dEipenderá del 

nivel de SLl destreza y de la tecnología disponible. 

Entonces, para resolver la,9ran mayoría de los problemas 9L1e 

se presentan, el conocimie'ilto .existP. sólo <JLl~? sLl uso no ·es e:{­

pedl to, hay 9ue obtenerlo, interpretarlo y aplicarlo y no es 

tarea f~\cil. 

La computación convencion~l efectúa sus procesamientos de 

acL1erdo a la lógica de toma de decisiones secuencial, dirigida 

por programas organizados tradicionalmente en algoritmos y da­

tos, no contienen realmente una cantidad significativa de co­

nocimientos. Lose ¿.J.~¡01·,itmos de.>te?t'mir1<rn como re·c;oJver problemas 

de alguna el.ase; y Jos rJ¿,to~; car;,c:te1·i.zan el p1-ohlr?rn¿\ p¿wticu­

lar. El conocimiento no se <:1jLlsta a la filos-.ofia plc1nteada, yu 

9ue lu mayor p<11··te d€? él consis;te de fragmentos <JU~? es¡:>ec ifi--

can la destreza .:IG los E->:pertos. Pot" consiguif.!~nte se.• rt:~qL1iF.'l"'E'n 

nuev¿ls formas cie cH"9aniz1::i.ci611 dr? estos frD.~JHh:~ntos, debiendo 

usar entidades útiles pat"'a la tCJma de de·ci~-;ione~; en for·ma. com-

pLltar· iza da. 

Por otra purte, los sistemas del conocimiento <Sel, que emplean 

el conocimiento humano para resolver problemas 9ue reqLlieren 

inteligencia, representan y aplican el conocimjento computacio­

nalmente y dada la tendencia incremental del potencial de las 

má9L1inas se esperan en breve se versátiles y poderosos, sLlpe-

rancio por mucho a las técnicas tradicionales de almacenar, 

transmitir y L1sar el conocimiento. 

Los se agrupan los fragmentos del conocimi~nto en Llna base de 

conocimientos <Be>, accesándola pa1·a razonat' sobre problemas 

específicos. Estos sistemas difieren de los sistemas de pro-

9ramación tradicionales en la organización, en la incorpora.-

ción del conocimiento, en la.operación y en la impresión que 

caL1san a los usuarios cuando interactúan con 6stos. 
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Los se tratan de simular el comportamiento de un experto huma­

no, siendo altJunas ¿1plicaciones definitivamente e;-:itosas, en­

tre las que fi9uran: 

Diaynóstico médico. 

- eonfigLwación de computac.loras y entrenamiento. 

Exploración minera. 

- Interprf2t.:>.ción da est1·uctur.Js moleculares. 

Toma de decisiones financieras. 

Operación de sistemas eléctricos. 

En Stanfo1•cl se desarr·olló el pr•imet' sistem¿\ considerado como 

e;:perto, Dendral; el primer' sistema e:-:itoso ele ¿1p1·endi.zaje Me­

ta-Dendral y una gran variedad de aplicaciones de medicina. 

El uso más generalizado y exitoso de estos sistemas 

ciona con a9uellos problemas 9ue sigarl básJcamente L1n proceso 

de toma de decisiones. Para dar una idea de los dominios de 

aplicación de los se, a continuación se encuentran dos crite­

rios del grupo de investigadores de JA de Stanford 13
: 

( 1) Atacar sólo problemas amigables con las técnicas de JA 

aplicada y 

(2) Considerar sólo problemas importantes, difíciles y de gran 

valor; de acuerdo con los 

e R J T E R I O S D E I M P L A N T A e J O N 

buscar problemas que los expertos puedan resolver telefóni­

camente, 

- escoger problemas que los expertos puedan resolver en un 

tiempo no mayor de 3 hs ni menor de 180 s, 

- esco9er problemas con solución basada principalmente 

razonamiento, 
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desechar problemas en los que los expertos estén en desacuer­

do con la soluci&n correcta, 

desechar áreas en los cuales no se pueda iniciar la solución 

de problemas con un subconjunto limitado del conocimiento, 

seleccionar"' unz1 clr.:ise inicial dt! problemas <iUe regu1e1--ci.n Eo­

lamonto Lln suticonjunto dE•l coriocimic•n\:o, 

identl f iC1'?\r 10~1 pPohlemaf; el.::· t?nl:rc·namiento y coleccic1nD.r los 

protocolos dc.l ~oluc 1 6n c1o los t?:.:per'tos., 

c:onstruit .. una BC c-¡uP conten9a t"'oprc:~~c:nt~.ciones e:-:pl_~~.i .... tS:..§ ___ _Y-

Q_r~cla1:2j¿_lVrJJf.. dt? los conct-ir.:.1 tos de los e>:pertos y reglas de 1··a­

::on2miento hc:l.!.L'...:i_::_.tL~.!~ ... L 

pedit' a los e:.:pe1'tos 9uc? 1-evisen las soluciones del sistema 

y sus lineas d0 r~~~onAnliento, 

evaluar ... el comportamiento de~ los sistemas con ci\sos de prue­

ba y 

aplicar el sistema a casos de ent1-enamiento y aLtrnentar SLl BC 

incrementalment~. 

Existen problemas que muy pocas gentes pueden resolver; son 

éstos conside1-ados di·hciles,de solución inteligente y del ám-­

bito de un experto. Estos pueden resolverse también por pro-

91-amas, y en muchos campos con un é:: i to rotundo~ 

conviene tener en mente el 

sin embargo 

E S T A D O D E L A R T E y e o M E R e I A L 

111 Los SC tranforman libros y conocimiento de expertos en una 

forma activa capaz de efectuar trabajo de mucho valor. 

(2) El conocimiento está representado en muchas formas y se 

necesita de diversas herramientas para aprovecharlo. 

(3) Los SC se deben integrar con sistemas de PD, y la ingenie­

ría del conocimiento es muy diferente de los trabajos de 
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programación convencional. 

(4) Los términos !l:h_8.S __ Q._$!;: __ son novedosos y para algL1nos mági­

cos por lo 9ue el aspecto comercial debe tomarse con cier­

to cuidado. 

(5) Es difícil pt'eclc•cit' l¿~ di1-ección de corne1•cializc\ci.ón y de 

la tecnología, pero ambos cambiarán aceleradamente en lo 

9ue resta del si9lo. 

No ccibe duda, es at1·activo incursionE1r en es;te campo; sin em­

bargo, algunos sistemas comerciales serán equivalentes a otros 

tradicionales ya conocidos y otros ad9uiridos cuando ya sean 

obsoletos. 

Los problemas de la inteligencia re9uieren conocimiento. Todos 

parecen tener poco en coman, lo único es 9ue todos son de so­

lución difícil. El conocimiento posee algunas propiedades no 

muy halagadoras, entt·e ot1·a=.: 

-- es voluminoso, 

-- es difícil su caracterización. precisa y 

-- es totalmente dinámico. 

Entonces, para .lograr un SE es necesario contar con 

adecuadas, 9ue como mínimo satisfagan los siguientes 

técnicas 

A T R I B U T O S D E L e o N o e I M I E N T o 

general. No es conveniente separar las situaciones indivi­

dualmente; es mejor agrupar las que compartan propiedades 
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comLtnes, 

claridad. Debe entenderse por las personas que lo propor­

cionen, 

modificable. Poder alterarlo facilmente para corre9ir er~o- · 

res y cAmbi~r situaciones que se? presenten y 

e}.:terasivo. ['L=.:be usar"'SP en un gran númC?r"'n de situaciones aun 

si no estct totalmente' completo y p1 .. eciso. 

2.3.2 Técnicas de los sistemas del conocimiento. 

Los SE reguiet'en de técnicas ap1'opit>.clas que permitan llegar con 

é>:ito a soluciones de pt'oblemas. fóe pueden 1·epresenta1' pirami­

dalmente14 las 

TECNICAS DE LOS SISTEMAS DEL CONOCIMIENTO 

Cll Herramientas de soporte. Son las técnicas requeridas en 

casi todas las aplicaciones, e incluyen: 

La pro9ramación simbólica. Engloba¿,: (1) la ciencia funda­

mental de la computación simbólica, (2) las técnicas prác­

ticas para construir los sistemas simbólicos y C:.51 las téc­

nicas para construir programación en forma incremental. 

El cálculo situacional,.,. Es Ltna apro:-:imación para represen­

tar secuencias de acciones y sus efectos. Esta técnica usa 

el concepto de "situ<tciones" las gue cambian cuando se tie­

nen 9L1e ejercC?r dive1·sas acciones, o cuando datos nuevos 

implican una desviación a una situación determinada. 
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La búsqueda. Forma el núcleo de los sistemas del conocimien­

to, ya 9ue de hecho el problema se define como un espacio de 

es tfill-9...§. de b úsgw?d_~. 

La heur¡stica. Se define como "el arte de inventar o descu­

brir hechos valiéndose de hipótesis o principios que, aun 

no siendo verdacJero~-;, estimulan la investigaci6n 11
• Amlga­

ble~; con la tern1i11olo9ía de los sistemas del conocimiento, 

se pLwcJc: establecer 9ue 1¿1 heurístic.;1 es _l.E..__:t_¡'.>_i;nic-ª--'3!!...e__rrt_g­

_j o ra __ LQ..,'L.e.ro~?._o_;_;_ .SL€'._P--'~L~.\-JE;'.c:l-"1 • 

(2) Inte91•antes del conocimiento. En el segundo nivel 

pirc:ünidP de técrijcas se:- encur:nl":,..an li:1s: 

de la 

Restricciones. Se inco1·porc1n pat'" e:·:presar la imposibilidad 

de tomc•r u ori91n¿11· ciertos estados o valores violatat··ios 

y conclL1siones falsas o incor1venienteE. Algur1os sistemas se 

basan en la habilidad de r~econocer y satisfacet~ ur1 conjunto 

complejo de restricciones simbólicas, incluyendo limitacio­

nes de esp~cios, de tiempo o de t~elctcio11es lógicas. 

Aseveraciones. Corresponden a una proposición cierta, un 

hecho. La mayoría de los sistemas del conocimiento incorpo­

ran su BD especializada de aseveraciones, proporcionando 

los medios para almacenar y obtener las proposiciones. 

Reglas. Representan formas particulares de conocimiento de­

clarativo 0 imperativo. Las reglas declarativas describen 

la forma en que trabajan las cosas en el mundo real,. di­

ciéndole al sistema 9ue creer, sin especificarle como ac­

tuar. En cambio, las reglas imperativas le indican al sis­

tema del conocimiento como actuar y prescriben métodos heu­

risticos para usarse en el proceso de solución. 

Factores de certidumbre7 • Designan el nivel de confianza pa­

ra que el sistema del conocimiento asocie con sus datos re-
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glas o conclusiones. 

des condicionales 

Algunos sistemas emplean probabilida­

do Bayes 6 para estimar los factores. 

Ott·os us.-m valor'os ~ub jetivos, como el rango entt'e -1 y +1, 

donclr! F!l r~::tremo inferior implic,'.\ la certidumbre de la n1::-

9;¡cf ón, 121 !O.upet·irn· certitiumbre ahsolut¿, y el cero se toma 

sin opinión. 

(3) Operación del sistema. En el tercr.1· nivel se colocan las 

técnicas 9uc~ impnclan la oper·acjón del sistema, siendo: 

Organización y control del sistema. E5 nr2c•2Se•1·io orge>.ni::a1• 

y cantrolat' las ~ctividacles del sistema se90r1 los pri.nci-

pies de~ diseño estr·uctural l~mplec:idc•s¡,. 

esc¡uemas c1c.• contt·ol con encad•:namiento 

encadenan1iento h~cia ~delante. 

Se usan, pot' ejemplo, 

o C<.:tn 

ResL1ltaclos intermedios. F'o1· l<< compledidad d.:; los sistemas 

del conocimiento, se rC?9uiere ilacet' uso efic i!:-nte de resul­

tados intermedios. Este aspecto está intimamente rC?laciona­

do con los esc¡uemas de organización y control, ya que gene­

ralmente se usa encadenamiento y una vez que se evalúa una 

evidencia se 9uz11·da el resLtltado pat·a emplearlo posterior­

mente. 

Justificaciones y explicaciones. Los sistemas del conoci-

miento justifican y explican las metas encontradas, siendo 

de suma importancia, sobre todo en áreas en las cuales los 

usuarios finales tomat·án acciones basadas en las recomenda­

ciones motivadas por la solución del sistema. Para cons­

truir una explicación, se transforman la~ reglas heurísti­

cas del experto y l~s aseveraciones a lineas de razonamien­

to, las cuales muestran como un conjunto inicial de suposi­

ciones producen una conclusión. Este punto es importante 

también para otros tipos de usuarios; por ejemplo, en el 

mantenimiento de la base de conocimientos, ft'ecLtentemente 

se a·ctLtal iza el conocimiento y se crean casos de prueba pa-
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ra validar la correcta operación del sistema. 

Optimización. Los sistemas del conocimiento deben ofoctuar 

su tarea dentro de tiempos establecidos restrictivos; en es­

pecial en aquellAs aplic¿\ciones donde los usuat"'ios osperan 

por uni:\ entrada o salida. Se rl?CJt.tiere 'lLte las lineas de ra­

zonc:lmir~nto 9ue !;1P.nE11"P e:] sistema teng¿1n un orden y una es­

tructLtri\ gue SE1 for'mt:: un diC\]090 Q;.:p~rto. r..\.~~ pC:u"'tes mils im­

portantes a con:;ider-ar '1lle se relacionan con la solución del 

problema son: (1) uener·.:u' y p1·oba1' candicJ.=1tcEo de solución r~n 

orden e{icient,~, <::::) evitar comput<icion r'edundante, (::',) com­

pilar' las 1'efJl;1s simbólicas con o{ectividarl, (4) obtener las 

asever"'aciones eficientemente y {~=;) tt.,c\nsfo1"ma1' la base del 

conocimiento en un¿\ or-9¿\niz¿tc:ión tal c~ue Jc..s tareas E?specia­

li::acJf:\S se manüjen con E>ft.:'Ctividad por los algor"'itmos. 

(4) Comunicaciones. La cóspide de la piramide del conocimien­

to la forma los soportes de comunicación. Los sistemas 

del conocimiento deben comunicarse con: (1) especialisto>s 

del conocimiento, (2) usUéll'ios fin.:des, (3) BD y (4) otros 

sistemas de cómputo.Los sistemas del conocimiento emplean 

lenguajes dependit:·ntes de las c,-ll'¿icter·:ísti-:as de comuni-

cación de las fuentes transmisoras/receptoras. 

tares de estructuras 9ue permiten modificar la 

Usan edi­

base de 

conocimientos con facilidad; se comunican con los espe­

cialistas del conocimiento con diálogos simples,explican­

do/justificando sus lineas de r¿;zonamiento y se~alan don­

de deben efectuarse los cambios en la base de conocimien­

tos. Con los usuarios finales se emplean formas naturales 

del lenguaje, para generar las preguntas e interpretar sus 

respuestas. Algunos sistemas re9uieren acoplarse con otros 

sistemas de computo, para ejecutar tareas secundarias de 

PD. En ocasiones un sistema de nivel superior puede hacer 

uso de otros sistemas de nivel inferior. Asimismo, es co­

mún el requerimiento de acceso BD en linea. 
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La ·f i 8LI t'a 2-3 muest t'a los tres aspectos de los sistemas del co-

cimicmto: ( 1) het'ram i en tas de dps;;irrollo, (2) i.nt129ran tes del 

sistema y (3) medio ambiente de ope1-ac i 611. El sis teme~ 1:.: 5300 1 
... ~' 

por r_>jemplo, proporciona modios p<.>ra el dC?s¿u'rollo dt? sistemas, 

validando cada vez 9ue se modifica la BC la operación del sis­

tem~ bajo contt"'ol, er1 base a c~sos de prueba. 

A los problemas del conocimiento, pot' SLt complejidad, 

cataloga en cJm¡ gr-andüs grupos: 

se 

(1) Espacio pcgue~o de búsquedas do solución. Rec¡u i r:l'en 

sola 

les 

una 

e:,haus ti va -·poi'' e j t?n1p 1 o, b ús.:1uf?da de anchura con encadena--

miento att"'asc.ido-- y r10 es necesat ... io formuJ ar SLtposiciones 

iniciales. 

(2) Espacio grande de búsquedas de solución. Rec¡uiet-.en varias 

lineas de razonamiento, son seccionables y se organizan de 

tal forma. 9ue cada "especi,:>l istc-1" contribuya en la toma ele 

decisión en forma oportLtnc., debiendo Ja sección de nivel 

superior mantener una agenda de acciones pendientes y po­

der poner en ejecución la parte 9ue sea más.contribuya en 

la solución. 

2.3.3 Reglas de los sistemas del conocimiento. 

Las reglas empleadas en los sistemas del conocimientoº son: 

S ITUAC ION-ACC ION ( " I F-THEN" l 

Estas san conocidas como reglas de producción CRPI y si cier-

ta situación se presenta, una determinada acción se realiza. 

Su uso se caracteriza por las respuestas lógicas o semilógicas 

que se presentan cotidianamente en el comportamiento humano. 
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En 9eneral,las reglas de producción presentan una muestra sig­

nificativa de conocimientos de una área particular de aplica­

ción. Cada base de conocimientos se fo1•ma con ci.entos de re­

glas, obtenid<1s de ln'; e:·:pe1·tos a travé·s de ent1·evistas. 

Las reglas de producción forman las bases de conocimientos, ya 

referidas con anterio1--id¿\cl,. Las reglas Sf.? intt=~rceinE..1ctan fo1•-

mando rech~s, esti·Ltcturas del conocimiento, Vl"?I' figura 2--4. 

HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE se SISTEMA DEL CONOCIMIENTO 

ADQUISICION DEL COl,IOC I MI ENTD BC l lNTEl~:FllZ COI~ USU1~RIOS 

MANTENIMIENTO DE LA E:C ESTFiUCTUFi~l DE COIHROL <MA-

... c;1UINA DE Ii'WEF~El~C rns) ... 

VAL I DACIO!~ DEL CONOCIMit::NTO 

REPm::sr::NTAC IDr·I DEL CONOCI--

INTERFACES DE Dl SEÑO MI r=t,rrn 

PROGRAMACION:SIST OPERATilJO 

t1ed io ambiente de operación 

BD F:EDES DE Cot'IUN I CA--

Fisura 2-3 Herramientas de des a-- CION 

rrollo, se y el medio 

ambiente de operación. EQUIPOS INSTALADOS 

RECOLECC I Of\I DE DATOS EN 

LINEA 

Los sistemas del conocimiento aplican sus reglas empíricas en 

la solución de problemas, usando una evidencia para generar una 

hipótes·is; con un cierto grado de incertidL1mb1·e, aprovechando 
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los factores de certidumbre lfc) mencionados. En ocasiones se 

emplean dos factores, uno para establecer la suficiencia de la 

evidencia p<wa la gene>t',,ción de ]¿1 hipóte;;is y el otl'a implic,01 

la necesidD.d de li:\ evidencia pat""D ]¿\ hipótPsis .. L¿¡s r0.glas son 

codifjcadils a un len9Llaje especiali=ado y se accesari pot"" los 

pro9ram~1s pi'\ra producit' el compot't.'lrnic>nto e::pe1-to del sistema. 

La fi8Lir3 2-5 muestra el 3mbiente funcional de un sistema del 

conocimiento 9uo utiliza las reglas de producción. Un sistema 

como éste se conoce como sistema de pt""odt1cción. Como so obsor·­

va estt1 fc:wmado básicr1menl:e de la base del conocimiento, una 

máquina de inferencias y una BD 9lobal 9ue incluye 

aseveraciones. 

H (1) 

datos 

Nota. H representa una hipótesis 

que se hace segQn la evi­

dencia E. 

Figura 2-4. Redes de reglas. 
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La máquina de inferencias os el medio que usa el sistema del 

conocimiento p.:wa l le9a1' <:1 conclusiones. El sistema 

satisfacción do la regla de acuerdo a la BD global. 

busca la 

Las aseve-

raciones pueden causar cambios en el contenido de la BD, habi­

litando al9un<:1s r<?9l21s de,;habilitando otr,;s. L.:1 figLl.l'a 2-6 

mustra r,l fcwmatu 9ene1·¿d de las 1-e9las. L<i máquina de infe­

t~encias habiliti• o deshalJilit~ las t"'eglas, y cJucide guc t~eglas 

aplicar, sC?gun SL\ estrategia de contr-ol. 

Un sistema de producción por reglas no es como los programas 

lógicos secuc:ncj alt?=:., ycJ 9ue el orden de~ c-j1.::icucj 6n depende 

de los antecedentes o parte condicional de la regla. La máqui­

na de infer'enci<is o j._n_t_~1:p_1:_qta_c:!Qt:__clq__Lª2__r_E:S_l_~uede usar' al­

guna de las diversas estrategias de control. Una de las más 

simples es pasar~ a tr~~vés de }Ds r~eglas t1asta ~ue al9ur10 de 

los antecedentes coincida con las a~everaciones de la BD. La 

regla so aplica y se actualiza la BD, Sl-l ::)i·:iu.e el pr"'oceso de 

reconocer y actuar, hasta 9ue se llegue al objetivo o no haya 

más reglas 9ue ,,plicar'. 

Otras estrategias de control utilizadas comunmento son el de 

encadenamiento hacia adelante y el de encadenamiento hacia 

atrás. 

Como so indicó, la parte fundamental de las má9uinas de solu­

ción de estos problemas es la búsqueda. Los problemas basados 

en este principio tratan de generar sistematicamente candida­

tos de solución, probando su aceptabilidad. Sin embargo, como 

el número de candidatos puede ser- muy grande, un proceso de 

búsqueda total puede resultar impráctico. Azortunadamente, los 

sistemas del conocimiento aceptan soluciones que sin ser las 

óptimas satisfacen sólo ciertos re9uisitos, tal y como sucede 

cuando un problema es resuelto por un humano. O sea,es perfec­

tamente factibl o uti 1 izar una bú~teda heurística, disminuyen­

do de manera importante los tiempos de solución empleados. 
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Aun cuando no siempre es posible, se debe seccionar el proble­

ma en un conjunto de problemas simples. En algunas aplicacio­

nes, se hace énfasis en Gl uso de sistemas sube>:pet"tos~ o es-

pecialistas; utilizan 1'1 técnic.:< do "piza1·1•6n" m¿¡nejar 

resultados ir\i;et'n1edios. Esta tócr1jca se bas~ on ur1a estructu-

ra de datos compartida nn la cual todos los especialistas tie­

nen acceso. Cu~ndo Llna sub~ctivid~d se t~c~li~3, se exarnina el 

contenido del 11 pi:arrór1 11
• se 2plic~ c-~l conocimiento piH"a crear 

Ltna nLleva hipótc:~si.s, la 9ue so e'S:-;cribe en l<:< est1-·ucturC1 y se 

modifican ~e set' necesat"io al9Ltr1ns ott"as ya e~:istentes. 

MAQUINA DE INFERENCIAS 

BD 

in te_!:i>_L§'_tadot' de 

reglas 

Fi9L1ra 2-5. Sistema de producción del conocimie".lto 

IF: antecedente 1 patrones a igL1alarse 

~ª~n~t=e~c~e=d=e~n~+:~-·=e~n~-i con entradas de la BD 

THEN: consecuencie<. 1 con fac: to1' cf<ii acciones que pueden 

............... efectuar•se si los an-

cons,,cuencia n con factor cf (k) tecedentes se igL1alan 

Fisura 2-6. Estructura general de las reglas de producción. 
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3. ~XPERTOS EN EL CONTROL DEL ~IStEMA ELECTRICO 

3.1 Expertos en funciones primarias de centros de control 

Diversos centros de control mcJde1'nos, provistos rJ¡~ sistemas de 

control y manejo de información en tiempo real, cada vez más 

sofisticados y podet~asos, son capaces de procesa1~ y pt~ese11tat~ 

volúmenes tt~emendos de datos, emplear1do medios gr~áficos, ·t~bu­

lares, líneas de l8n9uaje natural, etc. Conformo los procesos 

bajo contl'Ol Cl'eCen, su operación es m~1~, compl~jc;, h,1ciendo 

convenientes otr¿\s; furic iones y por con si gu j r.::-n te sc.-1 re9u. i er·e de::· 

m~s y más c!atos. Ta,nbión, los tiempos de r~1~spuesta pat~a la ad-

guisición y notific<1ci6n se trwnan il veces poco tolarantos. 

Este interesante panorama de evolución, tiene un costo muy 

elevado y no sólo económico. En efecto, resulta 9ue el proce­

so de tamil de decisior1es se ha vuelto cada vez más dut~a, sobre 

todo dut~ante situaciones operativas cr~iticas. 

La causa principal de este problema es la gran ~antidad de in­

formación, tan dinámica y tan concentrada en periodos de tiem­

po cortos, 9ue tienden a provocar un fenómeno denominado so-::. 

brecarsa informativa•~, lo que puede agravar los estados de 

nerviosismo natural gue experimenta el personal operativo, 

durante disturbios graves por los que puede pasar una planta o 

proceso y consecuentemente aumentar el riesgo de cometer erro­

res de operación. 

Una simulación de un accidente en una gran planta nuclea1·, con 

alrededor de unas 2 000 alarmas, adicionales a la información 

analógica, muestra gue para una pérdida de enfriamiento es 

factibl~ obtener 500 se~alizaciones durante el primer minuto y 

otras 800 durante el segundo, lo que sugiere graves problemas 

en el análisis de los datos y por consiguiente en la toma de 
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0

decisiones 1 e;. 

La é1plicación de §istemas e:·:pertq?._ _ _g_o_ti_f'J.!lP_q_¡:gj.\l, se proponen 

como la solución en el manejo y p1·esenté1ción de informaci.ón en 

los cent1·os de control. Para los centros do c:t1ntrol y despacho 

de 1•edes el.éct1•icas, se sugieren como áreas dr= interés lélS si­

guientes aplicaciones: 

(11 Manejo de alarmas para un centro de control y despacho. 

12) Sistema de ayuda en la restauración total o parcial del 

del sistema eléctrico. 

131 Entrenamiento de operadores. 

141 Control de tensión y potencia reactiva. 

151 Asistencia en la toma de decisiones. 

161 Seguridad del sistema eléctrico. 

3.1.1 Experto de alarmas. 

La función SCADA es considerada como primaria en la estructu­

ración de centros de control y despacho de sistemas eléctricos 

de potencia ISEP> y de sistemas de distribución de energía 

CSDEJ. Su objetivo básico es habilitar a los operadores con 

las herramientas de control/operación,para mantener a los sis-

temas eléctricos en con~Jiciones sc;gL11•as y de calidad. Dados 

los tamaAos de los SEP/SDE su operación es cada vez más com­

plicada y por l.o témto, los centros de control se han enric¡ue­

cido ¿on funciones muy poderosas en todos los niveles ~erár­

c¡uicos de las est1·ucturas de control. 

La IHM por ser el eslabón 9ue enlaza a los usuarios con la má­

c¡uina se ha mantenido en constante evolución, incluyendo ac-

tualmente novedosas .fo1-mas de presentación de informacion: 

graficas de seguimiento de valores de variables, varios colo­

res, acercamientos en diagramas, etc; estas mejoras facili-
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tan la interpretación y el manejo de la información. 

Otros subsistemas que merecen especial atención en los SCADA 

son: (1) procesamiento de datos y (2) m,:inejo/notificación de 

ali.\l"'ffii3s. Su gran importanc ic1 so debe LI c¡Lte muestr·an en lit IHM: 

la topolot1ía de la recJ, la ocurriencia de f¿d las y estado de 

e9uipos y los cfatos de J¿t~. mt:-1niob1 .. ¿t~; t"eali~ei.cJ,::,.;.s; info1 ... mación 

9ue resul l:<"' de! c;:;trc:m<'l tt'e<G:cendEmc: i a sobre todo en los estados 

de emeruE:incia/t"'f:StE1urcl_tjvo del sjstcma clléct-r'ico. Además, es­

tas func1onf~S t"'t:qu1c.:ot"'t"Jn cu1nplir r.:sreci·fic~ciones de? tir.:'nipos de 

t~espuet;ta muy pe91.10~03, sobt°'e todo considet°'ando los 9randes 

volúmenes de info1--m2c16n c1ue se mane.i2,n. F'o~-- E:-j.:::mplo, el sis­

tema EMS riel área eléctrica centt-al cont lene un su BD un total 

de 4600 puntos, que requieren proc:usamiento y la mayori,:i pue­

den provc,cilr alarmas/evento-:~. {~simi:;mo, el SCADA m~neja un to­

tal de 5100 puntos de transmisi6n/subtt'an!otn1sión/clistribución, 

enrutando información a dos centros de despacho. 

La información 9ue se presenta al operador, resultados de la.s 

funciones mencionadas, a través de la IHM, se organiza cuida­

dosamente en desplegados gráficos/tabulares bien jerarquiza­

dos, pretendiendo dotar al despachador de medios óptimos de 

interacción para el control de los diversos estados de los 

SEP/SDE. No obstante lo anterior, surgen tres cuestionamientos 

importantes: 

(1) ? En 9ué situaciones estos medios son inQtiles o de poco 

uso?. 

(2) ? Qué datos pueden confundir a los operadores y en 9ue 

condiciones podria presentarse el fenómeno de sobrecar­

ga informativa?. 

(31 ? Cómo podrian solucionarse, de existir, estos problemas?. 

A fin de responder, al menos parcialmente, las interro9.;mtes 
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planteadas se reali;.:6 un análiGis b¿1sac.JD en un mL1est1·eo res­

trin9ido, en base a la información de alarm~s/eventos que el 

sistema SCADA les notificó a los orerac.Jores de transmisi'ón/ 

subt,~ansmisión en uno ele sus tLwnos de ocho ho1'c•.s de jornada. 

A continuación se presentan los resultndos del i'\nálisis y los 

an tececJcn tP.s 1·e le van b?s 9ue se ob~';c!l'Vi'.iron clLll'an t:e J. a revisión 

de la inforrn.o;ción recnpi)¿1d¿1 y 2l9unos ot1•CJf; d2tos c¿;roictE?rís­

ticos del sistema. 

3.1. 1.1 Análisis de información de alarmas/eventos de un sis­

tema de contrDl. 

Para responder las interrogantes planteadas es necesario rea­

lizar un análisis e~·:tenso de l<1 información presentada poi· los 

sistemas de contrbJ. oi los operadores e.Je los centros de con--

trol. Se pt'<?senta 21del <mte los resul té1dos de 1_1n21 muest1•a de 

información tomada del sistema SCADA del área eléctrica cen-

tral, en la oficina de control y despacho <transmisión/sub-

transmisión>, recopilando todas las alarmas/eventos presenta-

das en un tLwno de 8 hs de labot·, e:>n el cual el sistema eléc­

trico transitó por sus tres estados característjcos. Entonces, 

la muestra de información, norma bastante bien el criterio pa­

ra evaluar su utilidad e inferir si se tiende a provocar el 

fenómeno rJe sob reca1·sa mene i onado. 

La tabla 3-1 resume las alarmas/eventos que se notificaron a 

los operadores. En la tabla se separan los estados del SEP y 

se toman periodos discretos de un minuto en una gran parte de 

la misma, 1•eflejando claramente, en esta base, los períodos de 

máxima información se~alizada. De esta tabla se concluye lo 

siguiente: 

Cll El SEP experimentó trei estados de emergencia, ocasionados 

por sendos disturbios, cuya causa esta fuera de este aná-

1 isis. 
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(21 Los dos primeros disturbios surgieron en 

sL1pervisadus por el sistema de control y 

instalaciones no 

en éstos, em: 
suet:_te, sólo proceso al,'\t'mi1s/eventos dE! tres subestaciones 

involucradas en el problema. En el tercer disturbio, apa­

rece en una de las mismas subestaciones la operación de 

una protección primaria de una l >. ne<i y la 2pet'tLll'a de dos 

de 5Lt~.; int.erruptorC?s. En este per·íodo apt~t"'ecen alarm¿i,s en 

otrc.s sube'2.taciones; un 10/. del total de inform¿1ción. 

(3) Al9unos p2rámetros cuantitativos son: 

-- 602 alarmas/eventos notificados en el turno. 

50 alarmas en un minuto como período de máxima densi­

dad. 

195 al.;wmas en die;: minutos como período de má:-:ima den­

sidad con esta base. 

-- 56 veces se t'ep i ti 6 una misma al arma. Ver tab 1 a 3-2. 

(4) Algunas variables muestran una correlación bien definida, 

como puede apreciarse en la tabla 3-3, la cual con una or­

ganización matricial agrupa columnas estraté9icas de rela­

ciones entre variables. A cada grupo de información se le 

destinan factores de certidumbre que valoran la validez de 

una posible situación, dependiente de una condición esta­

blecida. Se propone la técnica comunmente usada de +1,0,-1. 

El fe en este caso podría adquirir valores diferentes para 

condiciones distintas. Por ejemplo, para las tensiones de 

dos barras de una subestación, se tiene: 

REGLACil: 

Para un mismo nivel de tensión, los valores de tensión en 

las barras de una subestación son iguales. 
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Caso 1. Barras amarradas--- fc=+l. 

Caso 2. Bat'ra 1 1 ibre y barr¿1 2 en servicio -- fc=-1. 

Caso 3. Barras separadas y en servicio fe= O. 

C5> En los estados de emergencia se observa claramente 9ue el 

SEP mantuvo oscilaciones en frecuencia y tensión. 

(6) Una extrapolación simplista resulta alarmista si se consi­

dera 9ue en lugar de las tres subestaciones con problema, 

~-.upervisacl<>~ po1' el SCADA, hubie1-Bn sido diez. Aparente­

mente, es f<:1ctible @_t_gner P-i_c:_9_5_.fle h_s,_stª-._L~O alarmas/mi-

nu~o, si esta sobroc211--gc:t la soportar·a el sistema de con-

trol. 

(7) Aun c:Lwnclo la tabla c:a1-ece de datos pa1'c>. establecerlo, es 

segUl'O 9ue tantas ,-.la1•mas de tensiones Se deben al LISO in­

correcto de valores de bandas muertas. 

(8) Otro tipo de se~ales correlacionadas, no incluidas en la 

tab 1 a 3-3, son: 

LIN 83110 PROT PRIM 

INT LIN 83110 

INT ENL 11TA 

AL INT BLOQUEADO** 

FALLA SERVICIO CA 

ALERTA BATERlAS 

AL GRAL BANCOS 

AL GRAL INT 

** Cuando un interruptor opera, sobre todo varias veces, po­

dría ocurrir le.9 falla en presión de aire). 

(9) Cabe aclarar 9ue la información se presenta al ope1-ador 

en desplegados clasificados por severidad, categoría y 

función. Además, la información se distribuye por área de 
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responsabilidad. Sin embargo, en la muestra tomada la ma­

yor parte de las ~larmas recibidas son de emergencia y se 

notificar·on al 

de transmision. 

mismo desplegado destinado a la categoría 

En general, las alarmas son generadas por varias condiciones o 

situaciones, entre otras: 

-- La operación de protecciones. 

-- La operación .no comandada de interruptores. 

Variables analógicas fL1era des.u ;limite normal de ope­

ración. 

Falla permanente o transitoria de los e9uipos supervi­

sados. 

-- Baja frecuencia. 

-- Se~ales falsas. 

El uso 9ue los operadores le dan a la información de alarmas/ 

eventos, depende del estc:,do del sistema electr·ico, de la seve­

ridad de la alarma y la zona donde se estén realizando manio-

bras. Por ejemplo, de algunas entr·evistas a operadores, se 

captaron los siguientes comentarios. 

" Las alarmas de baja frecuencia relacionan a los. ali­

mentadores botados por baja frecuencia. La recepción 

repetida de éstas implican la oscilación del sistema, 

siendo Qtiles las primeras veces 9ue se presentan". 

-- 11 La apertura de un interruptor y la protección 9LIE 

operó es un conjunto de se~ales normativas para la 

recone:dón del elemento; poi' ejemplo, los bancos de 
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transformado1'm:; no se prL1eban si se 1 ibran por 

tec..s..LC!.!LE.r.i.!!L~-~" · 

-- "La notificación de una sola alarma en la IHM, no im-

plica nacf:?s-:-H"iamr~nte su atención inmediata, ya 9L!e 

con frecuencia se presentan alarmas fu9accs. Sin em­

bargo, si se observan problemas de frecuencia, ten­

siór1 o se libt'un ele111entos, se t"ealiza de inmediato: 

( 1) se reconocc-:!n las ul Ctrm¿1s, (2) se detet"mina 9ua 

las provocan y SLI t1'a~;cendencia en el problema, (3) 

se investís~ la secLler1cia de eventos relacionados y 

('\) se deciden las accionos co1·rectivas". 

Un punto de vista interesante de un operador 16 se comenta bre­

vem12nte: 

-- 11 Tenemos las herramientas 9ue decimos necesitar, ?por-

9ué estamos en desacuerdo?. Dudo 9ue haya un solo 

operador 9L1e 9uiera reg1'esar a las herrc.<mientas del 

pasado. Sin emba1'90, los centros de control modernos 

tienen sus problemas. Hay una muy buena cantidad de 

centros con estos problemas y 9ue ofrecen oportunida­

des de mejoras. 

Oportunidad 1. Es necesario producir más inteligencia 

_y menos datos. 

No se debe confundir datos con inte­

ligencia. Intejj_.s_encia es filtrar o 

e roe~, da t 02.......Y____i::geo r t ar_fil8.9---9!d§!__[l_Q 

sabemos y debieramos conoce~. 

Ejemplo. Alarmas de tensión. Cuando una subestación 

sale de sus límites normales de operación en 

sus tensiones de barras, definitivamente, se 

rec¡uiere conocet' de inmediato el problema; 
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sin embargo, suponer que un par de lineas de 

alta tensión se sobrecargan y se libran cau-

sando baja tensión en cinco estados. No es 

posible pensar en que deseamos notificación 

de los cientos de alarmas de las subestacio­

ne~;, involucrndas 11
• 

El.análisis realizado, los comentarios recibidos y la experien­

ci.:1 de mucl1os aíío~; en este c¿1mpo, auto1•iza la p1'esentac ión de 

los 

FACTORES INDESEABLES DE PROCESAMIENTO/PRESENTACION DE ALARMAS 

1. Alarmas múltiples para el mismo evento. 

2. Demasiadas alarmas en periodos cortos . 

..;,, No se incluye ayLtda alguna que norme el "1·azonamiento" 

del operador sobre la situación corriente. 

4. Alarmas fugaces, sin'trascendencia. 

5. Alarmas falsas y pérdida ocasional de algunas reales. 

6. Las ¿\la1·mas no se manejan de acuerdo a p1·ioridades di­

námicas 9ue dependan de la situación 9ue se presente. 

7. Las alarmas no se agrupan por problemas, dificultando 

SLt análisis. 

8. Los mensajes descriptivos pueden ser ambiguos o confu­

sos, debido a 9ue los formatos utilizados son rígidos. 

9. La dinámica de actualización de desplegados de alarmas 

dificulta la lectura de la información, en períodos 
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cortos con picos de actividad de notificación de éstas. 

Por todo lo anterior, se concluye lo si9uiente: 

(1) Las alarmas presentadas en las salas de control son de po-

ca uso o inQtiles si no se tiene evidencia de problemas 

reale:...~ Qn 121 si.:_;tem¿\ c~1 léctrico. I1·onlcamer1tt.o,cuanclo l¿~ in-

fot'muc i ón es más necesat"'ia, disturbios, a veces es casi 

(2) Los datos 9ue pueden confundir a los operadores tienen re­

lación directa con los factores jncieseables enumerados an­

tes. El fenórnf"LlP de sohr~·carqa inJot:!I!ª-U_'é_'ª- es muy pt'obable 

que se presente en condiciones de disturbio. 

(3) La solución a este importante problema se trata adelante. 

3.1.1.2 Solución del problema. 

La problemática relacionada con el manejo y presentación de 

alarmas, en un cent1•0 de control, se debe a 9ue los procesado­

res utilizados simplemente dan como resultados linea~ de in-

formación arregladas en. desplegados de resumenes de alarmas, 

siguiendo los estadas anormal/normal de los diferentes puntos 

sensa~os, filtrando solamente los cambios comandados por el 

operador. 

Para la solución de este problema se propone un sistema exper­

to de manejo de alarmas, para lo cual se plantean los requeri­

mientos a satisfacer, se dan algunas de las reglas 9ue cubren 

los casos de mayor trascendencia. También,se proponen las vis-

tas de la IHM y se discuten dos posjbles estructuras 

del sistema. 
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C11 Generación de lineas de razonamiento con ayudas gráficas, 

a través de la IHM, 9ue determinen los problemas presen-

tes. 

(21 Explicar, si se re9uiere, el porqué de las conclusiones. 

(3) Je1'arqui ::ar los p1-oblemas de acuerdo a prioridades 

micas. 

(41 Evitar la notificación de alarmas fugaces, de acuerdo con 

reglas que tomen en cuenta severidad, tiempo de permanen­

cia y repetlbilidad. 

(5) Conjuntar información en fo1'ma cronológica, sepa1-ando pro­

blemas por zona y tipo. 

CASOS DE INTERES PRIMARIO: 

Caso 1. Desconexión de elementos. 

La fisura 3-1 ejemplifica la interconexión de dos subestacio-

nes por una linea de transmisión. Se contemplan los elementos 

de desconexión y variables analógicas,susceptibles de alarmar. 

Con el mismo criter'io se han incluido trasformadores local iza­

dos en las subestaciones. 
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Regla 1. Desconexion correcta de un elemento por falla. 

Enunc:i..!;1tiva: "Si la(s) proteccion(E?s) p1·im¿\ria(s) (o l'Gspaldo) 

de Lln elemento en la (s) subes.tacior1 (es) oper¿m 

y c:>l (los) inte1·1·uptor(es) de los e:·:ti·emos se l-;n­

cuentran abiertos, entonces 9enerar la linea de 

razonam i t:n to n 11
• 

"SI 

ALARMA SEi PROT TIPO ELEMENTO =OPERO 

y 

<ELEMENTO=LINEA Y TIPO=PRlM Y MISMA ALARMA SEj 

y 

INTERRUPTORES AMBOS EXTREMOS ATOS 

ENTONCES 

ELEMENTO DESCONECTADO PROT TIPO (fe=+!) 

DONDE: 

OPERO> 

ELEMENTOCLINEA,TR~NSFORMADOR> y TIPO <PRIM, RESPJ 

La consecuencia implica una linea de razonamiento, 9ue se pre­

tende presentar en la IHM como si9ue: 

FECHA HORA LINEA X SEi SEJ DESCONECTADA POR PROT PRIM 

Razonamiento 1. Desconexión correcta de una linea por P.PRIM 
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Regla 2. Descone::ión de un elemento con posibles fallas de ad­

quisicion de datos. 

Se debe contemrol.:w er1 las regl,<s la posibilidad cte fallas en 

la adquisición de datos del campo, o condiciones topológicas 

que requieran procesamiento de análisis adicional, para crear 

1 C\~l 1 ínGa::; de rcJ:::on¿troiento. Entre estos casas SE~ pueden enumr~-

rar: 

(1) Inter1-uptor sin P<'>t'ticipaci611 <elindnado por cuct-.illas). 

(2) Falla real de la apertura de un interruptor, seguramGnte 

operarán protecciones de respaldo, desconectando elementos 

e><t:ras. 

(3) Falla de la se~alización de la operación de la protección 

en uno de los extremos. 

(4) Falla de exploración de una de las terminales 0emotas. 

(5) Señales falsas. 

Se proponen sólo dos reglas para controlar estas situaciones. 

"SI 

ALARMA SEi PROT TIPO ELEMENTO =OPERO 

y 

<ELEMENTO=LINEA Y TIPO=PRIM Y MISMA ALARMA SEj 

y 

INTERRUPTORES AMBOS EXTREMOS ATOS 

ENTONCES 

ELEMENTO DESCONECTADO PROT TIPO Cfc=+0.9) 

y 

ALARMA PROT TIPO INCORRECTA " 
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Las dos lineas de razonamjento aparecerán en la IHM como: 

"SI 

FECHA HORA LINEA X SEi SEj DESCONECTADA POR PROT PRIM 

SE~ALIZACION lNCDRRCCTA PROT PRIM SEj 

Razonamiento. Desconexión co1·recta de una linea por 

PROT PRlM, problemas en datos. 

ALARMA SEi PROT TIPO ELEMENTO =OPERO 
y 

IELEMENTO~_INEA Y TJPO=PRIM Y MISMA ALARMA SEj 
y 

NO TODOS INTERRUPTORES AMBOS EXlREMOS ATOS 

NORMAL> 

ENTONCES 

ELEMENTO DESCONECTADO PROT TIPO lfc=OI 

Dada la incertidumbre en este caso, se propone acompa~ar el 

razonamiento con un diagrama que muestre el estado de los dis­

positivos de desconexión. 

FECHA HORA LINEA X SEi SEj DESCONECTADA POR PROT PRIM 

diagrama similar a la figura 3-1 

Razonamiento. Desconexión de elementos poi• PROT PRIM, an­

tecedentes con total incertidumbre. 
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Los antecedentes establecidos en la reglas deben igualarse con 

los datos de tiempo 1'eal.La reglas no det¿ül<1n el procE!Samien­

to re9uerida, el cual no es tan simple; pot' ejemplo, la detec­

ción de Ja <1larma del extremo apuesto requiere considerar Jos 

tiempos de e::plot'ación del sistema. 

Bg!ola 3. Ala1'mas de baja frecuencia. 

Enunciativa:"Si se presentan las alarmas de baja frecuencia de 

los diferentes p0sos en una o más subest.:1cion;0,s-.,entonces 0:19ru­

p¿1r 1 as por pasos de descone:: i 6n y par 9 rL1pos ele sub res t.:1.c i onc•s, 

creando una línea para notificar el tipo de problema y un des­

plegado de tir·o de carga". 

"Si se pi'e:entan t'epeticiones de transiciones de ¿\larma-·not'mal . 
entonces concluir la oscilación del sistema o islas y mante­

ner una línea de razonamiento fija, sin interferir la notifi­

cación de las demás problemas cort·ientes". 

Pseudo lenguaje. 

"Si 

ALARMA SEi BFREC PASO 

y 

OPERO 

MISMA ALARMA OTRAS SEs INTERCONECTADAS 

y 

INTERRUPTORES RELACIONADOS ATOS 

ENTONCES 

SEs OPERACION BFREC PASO Cfc=+ll 

y. 

CREAR DESPLEGADO TIROCARGA 
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DONDE: 

PASO <UNO, DOS, TRES) " 

"SI 

MISMAS ALARMAS OSCILAN 

ENTONCES 

SISTEMA D ISU'i (S) OSCILANDO " 

Flegl~. Violación de limites de tensión. 

"SI 

ALARMA SEi VD X VIOL LIM 

y 

ALARMA 

MISMA ALARl'IA OTRAS SEs INTERCONECTADAS 

ENTONCES 

DONDE: 

SEs ALARMA TIPO (fc=+1). 

y 

CREAR DESPLEGADO SEs VB X VALOR 

ALARMA 

X (1,2 1 3,4 > Y TIPO <AL LIM BAJO, AL LIM ALTO, SIG123)" 

"SI 

MISMAS ALARMAS OSCILAN 

.ENTONCES 

SISTEMA O ISLA(S) OSCILANDO " 
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"SI 

ALARMA SEi VB X VIOL LIM 
y 

ALARMA 

ALARMA SEi VB OTRA X MISMA TENSION VIOL LIM 

BARRAS 

ENTOl~CES 

y 

AMARRADAS 

ELIMINAf~ SEGUNDA ALARl1A " 

ALARMA 

Regla 5. Combinación de alarmas y filtros de tiempo. 

"SI 

ALARMA SEi IDj TIPO 
y 

ALARMA 

ALARMA SEi IDk MISMO TIPO ALARMA 

ENTONCES 

"SI 

CREAR ALARMA SEi IDjk PROBLEMA Cfc=+ll " 

ALARMA SEi IDj TIPO 
y 

ALARMA 

TIEMPO ACTUAL - TIEMPO OCURRENCIA > TIEMPO PERMANENCIA 
y 

NO MISMA ALARMA NORMAL 

ENTONCES 

ALARMA SEi IDJ TIPO VALIDA " 
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Re9las de presentación de alat::!i:@2.._ 

Reg!iLJ.. Un nivel de tensión mayor implica mayor prioridad, 

respecto a otro nivel de menor tensión, para la misma 

jerarquía de problema. 

Rf1.3...L~L2.· La je1·arquía de los nodos se. determina por 

JERAR NODOSCSEi1, .•• ,SEin) 

Resla ::O~. La j ercu·c¡u í a de 1 os problemas se determina por 

JERAR PROBLEl'1(4S (cc•l<'pso_total, islas, desc_elemen_fal la, etc) 

Desde luego, faltan una gran cantidad de reglas, algunas sen 

las mismas o al menos muy similat'CS a las de un e>:perto comer-

cial p1•esentado adeL,nte. F'c\f'i.• crea1' las 1·egle1s comp 1 ement¿l-

rias de la BC debe P.ntrevistarse a los opE?l'adores y no sólo de 

un mismo centro y como se indicó, este proceso lleva demasia­

do tiempo. {\un con estas limitanl:es, lo antes e::puesi:o se con­

sidera suficiente para proponer la estructura conveniente del 

experto re~uerido. 

3. 1.1.3 Experto comercial prototipo. 

La estructura de un sistema experto comercial' 7 se muestra en 

la figura 3-2. Este sistema que opera en tiempo real analiza 

las alarmas y decide que desplegar al operador y se conserva 

la posibilidad de invocar en cualquier momento a los desplega­

dos de alarmas originales. 

Este sistema maneja las reglas según la siguiente clasifica-­

ción: 
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Determin¿u-· el tipo clr.; elemento del sistema (bat'ra,línea,trans­

formudot', 1~tc) para los CLtales al8unos pa1',"\met1'os determinan 

su alarma. Además hay reglas para determinar si estos elemen­

tos ya han ~>ido tdarmado·;~ p¿u"¿{ el nd~.;mo nivel cJe alarma o si 

el pat'ámetro de .::\lut'mE' es m.:i,; gr'ave <nivel (1L ,-, r'.1L1 o de ALl. a 

AL2l. 

Suprimir 1 <:1s sigui e11 tes a larrnas: 

Ci) Regrc~sos a la normalidad si no se detectaron 

las anormalidades. 

previamente 

<21 Suprimir todas las alarmas de apertura/cierre de interrup-

tores como resultado de operación de protecciones, 

mientas y recone::iones. 

libra-

(3) Supt'imir alarmas de tensiones de barras si ya se detectó 

el problema en otra barra cercana. 

(4) Suprimir alarmas de flujos CMW,MVAR,MVA) sino se han exce­

dido previamente Jos niveles de alarma. 

Reglas de notificación de alarmas. 

(11 Regreso a la normalidad de elementos para los 9ue se gene­

raron antes alarmas. 

(2) Alarmas de generación, dentro/fuera. 

(3) Descone:·:ión de elementos en ambos e:·:tremos cuando se iden­

tifi9ue interruptores abiertos en ambos extremos. En caso 

contrario imprimir un mensaja esp~cial indicando un error. 



C<1l DcsconC?::ión de! elemC!nto:: en un C?::trE!mo, cu.:indo E!l tiempo 

transcurrida desde su detección es mayor que el tiempo de 

exploración. 

(51 Alarm.:is de tensión de barras para las cuales no se han ob­

tenido ¿_~ 1 arm:-\~3. de bar1"'ciS cerc:an¿l5. 

(6) Al;:;1·mas de flujos 9u¡.; presenten condiciones peores .a las 

antt?l"'ior .. cs procc:·s~:Jdas. 

Este sistema utiliza las dos técnicas de razonamiento.Si se da 

inform~.ci6n e~;F1 ecl.f1c¿l utiliza. Pl 1"'azon0mit:nto hacia c.deiB.nt:e 

pa1'"'a genE·r¿\1" la conclusión r·e~~pectivi::1. Pi'lt·a c~~~.tc1 iguale.. l¿~ in­

formación de entt"'L~da con aguellc\S J"'e8J.¿-~s que la rec¡uit:•l"en por 

sus antecE:dentf.:I::") y en caso de cumplir con teidus, se procluce(n) 

la(s) consecuenc:ia(si,dent1·0 de las 9L•t? pueden sene1·a1·se pará-

metros re9ueridos por otras reglas. Al final del proce~;o de 

búsqund~ se pt"OdLtce la conclusión que se env~~ como t"'esultado. 

También, puede tr~bajar con razonamiento hacia atrás, en el 

CL-t.:>.J conclusio:1es espc?cíficas snn probacid.s, a p¿1rti1-- de la.s 

con:.ecuencic.s h!3~-ta iguale.u .. 10s antecedentes. 

3.1.1.4 Estructura del experto. 

El problema planteado de notificación inteligente de alarmas, 

por su complejidad, cae en el dominio de espacio grande de 

bQsquedas de solución. El sistema que requiere generar más de 

una linea de razonamiento se puede seccionar, creando sub-­

expertos o especialistas, por ejemplo: (1) manejo de desco­

ne:dón de elementos (gesCC::!!Je:d<W_l, (2) análisis sofisticados 

de disturbios (~_@Jdist), (3) baja frecuencia Cbajafrec), (4) 

combinación y ret¿,rdo de alarmas (filtro tiem com), (5) genera­

dor de 1 í neas de razonamiento ( g.§!l!:az) . 
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Todos estos especialistas~ al9unos otros pueden realizar sus 

taree>.s en b<1se a una ªggn.c;l_c;i, aplicando la técnica de pizarrón 

para formar las conclusiones re9ueridas. 

También en este caso lns dos técnicas de ra:onamlento son can­

didDto5 9ue se deben considerar al crear los modelos del sis­

tema,. Los tres;, 2spe?ctos cluvc.is dP le figura 2-~:., son defini-

ti Vi'.lmen te 

el si~;tema e::perto: <1) !lr:.:.1."_t~!l.:ient~~~:;;. __ ge dc~~~~r·r'oLl_Q, (2) inte-­

grac i Qu_gn 1 os ~-~_i ste~--~.!g.--f:_ó_J~EUi_Q_y <:~.) ffi§~t;_Jj_r¿...:3.mb t.~D te. 

Otr·as carDcterísticns identl ficcid<J.s del pr-oblC?ma son: 

( 1) Pr-edecible. 

(2) Consistente. 

(3) Interactivc•. 

De estas tres, resulta principalmente interesante plantear los 

aspectos relacionados de la IHM, lo que se hace adelante. 

3.1.1.5 Interfaz hombre-mAquina. 

Las figur'as 3-:;> y 3-4 presentan las vistas propuestas para co­

municar el sistema experto con el usuario final. Estas vistas 

de notificación de problemas no evitan la solicitud de los re­

sumenes tradicionales de alarmas. 

Se propone una ventana, columna a la derecha, 9ue identifi9L1e 

las diez problemas mas importantes, usando una notación nemó-

nica corta y ordenados en base a la prioridad dinámica que co­

rresponda. Una vez que el operador haga el reconocimiento del 

problema de mayor prioridad, las se~ales se reorganizan, per-
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mitiendo la inclusión de 

petición del operador la 

nuevos problemas prioritarios. A 

presentación del siguiente problema 

puede al ter-arse; srdecc ion ando Ltn pr'ob lem<:1 de la 1 is ta. Unu 

vez que se reconoce un problema, éste pasa a una lista de pen­

dientes, la 9uE• f-'Llede mc:•st1-.:irse por' petici(ln en otra vent<:1na 

localizada a la jzquierda. 

Las otras ventD.nas de comunicar.:ion con el usuc,río final se lo­

ca 1 i :'.all en e 1 ¡-,re<1 cen tl'¿d cJf, 1 a f>an t ¿\] 1 <:<. Lc-1 primer-a ú ti 1 pa­

ra problema~:; dt! sj~.tornD, ·~recuC?nci¿\, form¿\cion de islc:i.s, etc. 

La fif;?8ttndi:.\ St? cJPst1n~ ¿;, ].¿\ Pt"'OSE~nt¿Jc16n d~-! _l_~ne_?~~-tjg_r_~...;.QQ_~-== 

mierj_l-D de un p1 .... oblc:-mc\ o grupo e.Ju problc•mc:-1s rt:=.·l.::'tcion¿1dos. La 

tercPrct, p¿-1.r€t 1¿1S ~iL~~ii~.:=:...~cl'_:-PfiE..~-~__y la últi111.::-1. par2. Jas ~-1..i= 

cae i on.:?s .L5:_LJ_f.l.~!.!.:.'"f'.[1_~:L_~~"!..._Q._...!L?...i . .!2.~.!.f"d..LS\~ p o~.J i !J 1 e~:l de so 1 uc i ón.. Co-

área de comandos <RECONOCER, PORQUE, 

EJECUTAR, CANCELAR, SUGERENCIA!. 

se dispone do L~na pe9ue~a 

SELECCION, PENDIENTES, 

En las fi']Llt'as se ejemplifican dos. condicione5 hipotéticas que 

el SEP podt'ía e::pe1·imentcir. Lo interesante del sistema e:-:pertc:1 

que se pt~oponQ y que ~e cor1sider~a dG r~enlización factible, es 

que la IHM notific.~r:i.:{ ?J-:?..t:..C2~<imad(.'=\mente unos 20 problemas, en 

lugar de las 600 líneas de información de alarmas que se le 

presentaron a los operadores del turno analizado <tabla 3-11, 

lo que representarla enormes ventajas, influyendo positivamen­

te en los aspectos de la facilidad y seguridad operativa. 

3.1.1.6 Experto distribuido. 

El sistema experto propuesto es sumamente complejo, recordar' 

que se plantear'on pr··emisas ideales. Estas premisas se plantea­

ron así, ya que los sistemas de IA teoricamente nunca se libe­

ran y se comprende que las metas planteadas deben ser sufi­

cientemente amplias para lograr con el tiempo sistemas muy po-
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del'OSQS. 

l\lo obstante Jo anterior, se consid8ra importw1te plantear Llna 

posible al te1·nativa de solL1ci6n, denornin,:1d21 el ?J_?JglJl~LS'oJiE!.§LÍ.9._ 

di?_tr.t!?L1í_9_Cl_. La idea del si.stem¿1 c,>s dist1·ibuir lo-• intel igfrnc:i<.1 

cr€;amlo un fil...?_~ma...S,SP..Rt:t9_m._a_e..2_t..t::..Q y val'i os ?_L?te..i:Dª-.2-.__~UE~r:j;_o_~ 

rem_g_j¿Q¿. 

La g1·<.1n ventC'.ja dEJ esta posible estrL1ctu1'c.1 es •1Ltr0 el dominio 

del espacio de la solL1ción, efectivamente se seccJona y lo m~s 

impcrtC'nte, se puede tener un desacoplamiento entre 

sist~n1as je1~ár·9uicos. 

los dDS 

Los sistemi.1~; e:·:pe1·tos remotos», representan un sCJlo desarrollo 

de pro9ramaci6n, con algunas tereas como: 

111 Análisis de desconexión de elementos por falla. El reporte 

al uistema maestro simplemente es la operación correcta de 

los es9L1ernas de protección o la operación incorrecta y Lln 

código de error. 

(21 Manejo di:, tensiones de bar1·as locales y alarmas, 

tanda información. 

131 Eliminación de alarmas fugaces y de alarmas falsás. 

141 Retardo y combinación de alarmas. 

conjL1n-

Con esta estructura, el experto para el manejo de alarmas en 

el sistema mC'.estro sería simplificado en forma importante, so­

bretodo al filtrar y combinar se~ales a nivel de la remota.Sin 

emb~r90, existe el problema da 9ue al contar con un número de 

instalaciones con remotas en funcionamiento, la implantación 

de los expertos locales puede resultar SL!mamente costoso. 
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:xx----------------1---------------------------------------------------------: 
: in ESTADOS DEL : : · : 
: ii SISlEHA :norm~l l------------cmcrqencia/restaurativo--------------1 
1 n ELECTRICO : Pl 1 . PZ l 
: ~xxx~~xi~xxxx:---------------------------------------------------------: 
: DESCí\IF'CION DE 1 7: 00- 1 t i e n1 p o e n n1 i n : 
1 ELFHENlDS : 7:27 1 za: 29 : 30 1 31 : 32 133-511 52 1 53 : 51\-8101: 

isE-COY~cRÜ--------:---~~;,di~i~;,~~--~;~;;ti~~~-d;-~1;;,;;,t~~-;;,-~1-ii~;,;~-----¡ 
:------------ ----------------------------------------------------------: 
: UTf\ FUERA x: f\ Uc: : ! : ; ; : : : : 
: LINEA MAGD'I MH x: f\ N : : : : : : : : : : , . . . . . ' ' . . . . . 
1 • • t 1 • t • 1 1 • e 
: SE CUAJIMALf'A : ; ; : : : : : : ; ; 
: ------------- : : ; : ; ; : : : ; : ' 
; Bl 150 }{Vx: ! : : : : : : ; ; :,. ~-; r.z 1~0 l{~1x: : ; 1 : : i : : .; · ~·~·.:.¡;·::- _J',· 
i~E8 i~~} ~: 23 1~vx: !"b !N Ab! : : N ! : .. :: ... : .. · .. ,L<·".:::::~;:"(,:::-:'.! .. ,, ·,¡. 
:Llll 

83110 
23 l,V~. ,Ab .11 Ab, , , N Í : , . - _, ... _.> .. ,.. ',-.:,,:",P .. · ... ¡ 

1uN 03130 : r <'' 
11.rn 83130 :Aa N'I 
: BAJA FREC : .''. ' C'• • 

¡ ~~~~ FREC ¡ .Ji~~;; 
! FAL T . ! 
ÍAL GRAL INTERRUPTSi i 
: AL GRAL BANCOS 1 1 _A 
:ALERTA BAfERIAS 1 : 
¡rALUl srnv CA ¡ ¡ ' 
ÍSE hE l:UEN ¡ : '' '.Í~:;:: .:;·;.i';, 
:----------- : : ' ·• • 1-, ·:~--·---'~~~~}:;.~;,,,~; l·~~"·- ::t • 
: Bl l!iO J(Vx: :Ab :N : Ab: t. ._i·:·~- ":'- -/:;}'" ':N ._.,:-: : 
: B2 150 l{Vx: :Ab :N ;- . Abt f-~--·~:::Jc~:~-'-~~-:-:~~.:-:-~:c - !N:·~ ---: ; 

i~Eg H~t ~ B 1rn~1 i~~ !N i ~g¡ j<· Vi~ ¡)~>¡~~. W l 
IElCO 1221 e 23 1:vx: :.·Ab .11 • Ab. • ,,. .. , -.. · ::-: N : • • 
:BCD í221 A MVAX! ! ! : ! .. :-.-.'.-:·:·A.,b".--. ··: N· !, ! ',• 
: E:A.JA Ff\EC PASO 1 ~: 1 ¡ 
i ¡¡¡¡ .m1H:il! ¡,¡¡ i A 1 H i A ¡,,:t,l',",~!1., 1 H ! Co ¡ l 1 

!llr~¡::i!1l!!!:"' 1 ! : "! !" 1!~1!~f1r!l~' { nl ! ! l 
:sE FISISA i i i _. ;r ··:-::='(i,. , t :· : i i' ~ ~ 
i--------B1 a5 .,v~i iAb i -r : .. -.. ~-¡ "~-)~.--~¡ ;-~· .. '. -i --i- - i·-- N ·i 
! INT CLlEHTE x ! ! ! ! ! ! ! A ! : : e: ' . . . . . . . . . . . 
:,•AL G

0

RAL SE l, : A : : : : : ! : : N : : : ; : : : : : : : 
---------x--------------------------------------------------------------------:r ot al es i parcial: l\ : 15 : 13 : 7 : O 1 5 1 5 1 7 : 5 : 5 : 
: xxx~xx~x----------------------------------------------------------: 
: ipor Pi : Pl (1 01<io + 3 alarmas) 1 P2 (2 m<ios + 60 alar111as) : 

: Claves 1 A=alarf!l3 ll=non1al Aa=a l arr.1a p,or l ir.1i te al to lk=normal por cor.1antlo : 
C=cerrado en campo Ab=alarma por li~ite bajo Cc=cerrado por comando: 
A=abierto en campo x=emer3enc1a Ac=ab1erto por coman<iol 

------------------------------------------------------------------------------
Tabla 3-1 Notificación de alarmas/eventos (siste~a SCADAr CDC> al despachadorr 

oficir1a de transn1isión/distribl•ció1ir área eléctrica central. 
Turno 7-15 hsr190587, 
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:----------------- ______ ,.. _____________________ .... :----------------------
: u ESH10GS DEL : res- : :resla•r:uerqNreia I : r1or-: 
: u SISTf~.A :lf.l1Jra-:---------------ecerqer.cia/rest.avralivo---------------------- : ra- :resti?1Jralivo : Dal : 
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: OESCk!f·CJOH DE : s:oz-: l i o a p o o n 1 i n u l o s :s: 10: : 10:37- :11:16: 
: tunt1liú5 : e:tv : 21 : tt: 23: 24 : 2s :i&:2n2a-:;2:33:34:3s: 37 : Ja :39:43 .. ,¡7: 4B:49-~4: ss-JCJ : u U5 :js:vu: 

¡~:~~!'.~~~----~:=:=::=:=--=:::~~~~~~~~::~~~~~~~~~~~~i~;~~~~~~~i:~~~~==::==:::::::::==:=::=---1 
:Ulr. ítlC:Rh 1: : ! : : : ! : ! : : : t ! l ! ! : ! !tlOTA 4 ! 

iLWEf\ MGO~ HW 
1 i i i i i i i i i i ¡ i i l i i f i i ¡ i i 

:5~ CU,"iJlMALPA : ! ! t ! ! ; ! ! : : ! ! l 1 : : : 1 : t : 

¡--------ál-1So KIJ1f f ÍAa !HAalH f l i l ÍtiaÍ ! lt1Aa iu Í !r1aMÍ l Í f Í· 
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a:co T721 s l3 n11: :ttb H :r..a :t:Aa:t''1blf :Ab : :N: :na: : :t1r1bm hb : : tH : : lib H : ',~ :·· ·¡ 

iti~z~ui ~~~i i ; i i i 1 i i i; i 1 1 i 1 1 i ; -~·_:\' ·.-~r.~?- .. ;·· r 
it~iJ ~5:~~ r rR~~A;¡ iAa H i i i i ! i i i i i i i i ; ! i ihlt .p.;·,' ; r. ."_, . 
:rnT Ll!I U3110 1: : : : : : : : : ; : : : : t 1 1 l :A CcA\'.:>-1>;;, :'~'.:i¡.·.:·: . -~ 
a111E1l11TA :i: : t : t : 1 t; t::: : : : : 1 .. -:,\ ·.:;;:~-:-~L~~: J 
:j;(~.J¡\ Ff:EC PASO 1 .<: !t\:-IA :1:rill:AllA:t1A!IMl:~ : rnA: UlA: rn tAllA; 11 l ,A 11 :AH: : --, . ':·;·::.-.-·.:3. ·,:.~-.l:. 
a:. • .1~ HEC p~~o 2 1: ;11~A :t1 : ft:tlt'11Wf:A ; WAt !>IA:N : IAJIA : rn :A H !AN : t·. .-.~: · :;·:~·.~.~L::i:~ !:?·:-! 
i~;{~~~-~~~.t~~~~r!; i'1~A~i i n¡NMI jtl ¡ iNAl p1''l"i ¡A11A¡ "iAHi ¡ttH¡ i ·,:··~'i-~:·:-·;·f· 'é'~':'_,~~¡~·-.-¡· 
: ' : : : : l : : : : : : : : : : : : : l ,: : . -~ < <" ! .- ' ···ºo -
t~L GP'1l JHTEf:'~illHS: : : ! : : t :AN' : : : l : : A: t JI : : : . . l 
i~:t(~r{;,L,.~~~~~ns ¡ i"Hi ¡·¡ i ii iiii i iiA Hi i. "!·.~.,·-· i i 
¡rriLU\ ~-EKV [(I i ; ! i i i f i i i 1 i i f i i f--· f· f i 
:~E OE [:Urn : : : : : : 1 : : : ; 1 : : 1 -1 1 1 1 • 
:----------- : : : : : : : : ·: : : : : : : : : : : .i 
; Eil JSO t:\11: :t~ H :r.~:l:Aa :~fll;\~a: H1b:N IAa: : :UA1'HtAaHAbl : N 1 : !/iHClOseilalesl: 

iE.CO T~21[:~ 1~5 t:~:~ ~~g ~ iAaJl~f, 3 i 1i};~~;~A1'N ¡~grn rn:¡H i ¡tt~~¡gn¡¡tf2~i i Il i i i~~ag~:g~l:~~i l 
:C'r:O 1221 1:: 23 ~1.11: :hb ~ : : : AMI :1,bfl lf,h:H :Aa:U : : AbH: AM : N : t :MHlOseAalesH • 
:u:o 1221 C 1:v1: :AJ N : : : f1Nl :Ab : :H : : t 1 ft~H: Abl : H : : H\IH10se~ales>I , 

nI~t,1f~€c'1r11soKi
1

.i~~ iA~A iuMiAtiA!Nf\NANiA i it1tt iNAi i11 iAHtl i H i i ·: i ¡ i~tiuoscna\1es)i ;:
0

:

0 H:f!,11\ HEC Pt,SO 2 I! :~~A:I : : (1:IU.,N :A : :tlM :rlA:U : :ANA : H: I : : :AIH10!.e!l~les): 
:tt1:JA FREC PASO 3 x: Hú~ : : A:Ht"1ll :A : :NA: UI : S h\HA ! H 1 : : t ?AHl10seílalesH 

gfji 1e~~~~11TiÉC u~¡ ! A fl i i h i 11 i ¡ i i i i ! ! AH i A i i H i i iA H i i 
if:t~~~,·,[Aifin~F;UPT~i i i i i i i i i i .! i i i i i i i A A i A i i,

0 

:r\L c:~i1l (:t1SCOS : : : : 1 : : : ·: : : : : : l : : !h H : 1 
!r~U:l\TA C1HEF:IAS : ! : : 1 : l : S l : : t l t t A IN ; t A S !

0

' 

:t~LLA SfFi1J CA : 1 t : : t : : t 1 t 1 : 1 t : H t t lA t 
: : : : : l l : 1 : : : : : : t : : : : : : 

Í~~-~!~~~ ! i i i i ¡ 1 i ri ! i f i ! j i i i i i l 
hHT CLIE~lE 85 KV~i ¡Ati~"ªi i HiflbfJAa¡tlAlltl¡Abi iA ¡ ¡ i i i i ; ~''~ N i Aart i rnnnoseRales~¡ !: 
:Attir~rl Gf:f1l SE t :AH : t t : : . tA t 1 l 1 : 1 : : H , : : tAH A Ht 
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:-------1----------------------------------------------------------------------------: : 
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--· ... -------------------------------------·-----------------------------------------............................................................. .. 
O[SCRIPCIOK :HH[l1IOS:OE 1:urH :tUAJlHALPMíISISl1: \ol•les 1 calc9orh 1 estados e ir1lor.~ción : ................................................................................................................................................................ ___________ . ___ .. ______________ ........... .. 

1 1 
IAL GRl1L DE BAilCDS 56 1 56 alerh 
1 (ver riolas 2 y 3 \chia 4-ll 

:r.AJA FREC Pl1SO 1 (fif PI l 3~ 28 6~ 1 eoer~rnclaj AL/HRHl1L 
:01\,IA FP.EC PASO 2 ( Bf P2 l 28 24 52 1 ener3enda• 
:r.l:JA FREC PASO 3 ((:fPJl 24 20 S4 1 ner9cncía1 
1 1 :111111tltlflllllfllffU: 

WI 150 KV !BISOV!l 32 . .. 
:S2 ISO 1:v (BISOVZ) 32 

ll221 A t:V <B23V l l 1. 30 
11221 n 1:v <FZ3V21 30 
ITZZI C Y.V <C23VJ) 26 

:oi as 1:v IBOSVll 

10 
10 

21 
21 

26 

42 
42 

26 

1 eocr~cmcia: 
: eoer3encia:, l1LRM/NRllAL 
: ••.,3erori•: ALRHF/NRHAL 
1 eaer~rncia: ALRMA/ALRHB 
: eoer3r11cia: .l1LRHF/AlkHA 
:, eaer~enda:.· •, ~LRHA SIG123 

ALRHB SIGl23 
: eaer9enda:, nnnn.n UI 

rl ;msl AL: ALARMA llRHAL • HDRHAL l1LRM1\•VIOLACION LIMITE ALTO ALRHE,VIOLACION Llii!T[ [:AJO 
SIC: NIVEL OE SIGNiflCANCIA (irodica q•Je la violación rJ2l l!oile un cierto porconlaje adicional) 
SIC! f'kllilR 111Vll Ol S!GNIFICAHCIA !el sisle1a oat1oja hasla lres) 
nnnn.n UI' VALOR OE u, •,t,';i\Il:SLE rn UNIO:.OES DE IllGEll!rRIA (se adjunla al •ensaje de alaraal 

TABLA 3-2 Repeliciónr clasilic~rión y estados posibl'es •lo alaroas, 

:baJa frQcucncia: ·: tensiones '1~ buras tprohcciOn r1e 1 {neas : 
:---------------: : ------------------------------------: :---------------------: : 

OOB/CJM fe : C<i>I OOB/CJM 1 FIS t et cm: CJH cr :cm: 
:---------------: : -------------------------------------: :-------··------------: 
: BFPI :SFPZIEFP31 1 BISOVI: BI SOVZ: B23VI 1 B23V2: B23V3 IDSSVI 1 ILBJllOPPl1831 IO:IllTAI '---------------------------- ------------------------------------------------:.. ................................................................. .. 

x/x x/x 1 1 1 X X X 1 : 5 
tx/x : : x/x . i 1 X . 

:x/x . x/x : - 1 . 
x/ 1 x/ 1 x/ : .6 s x/x : - 1 
/x : l>d tx: .6 x/ : x/ 

x/ 1 x/ : ,7 /x : /x . . 
/x 1 Jx: ,7 x/ : x/ : x/ : x/ : x/ .6 

: x/ : xi : ,7 /X : /x /x : /x : .6 1 
1 /xi /xl ,1 ·: ·: 

: . 

:condiciones C(ill 1, s•!hestaciones acopladas 2, de1asiado deseq•Ji!i~rio enlre la dcaanda y la generación 
3, barras aoarradas 4, valores tle tensión ~ol latlo ~e all• 1t•y tuera de rango 
s. operación correrla del esql•eoa de rrolerción y de interrt•ploros 

:------------------------------------------------------------------------------------- ... --------------·----------

Ta~la 3-3 Correlación de nri•hles y asi9nacion de farlores de ccr\idua~re propuestos para ejespliticn su uso. 

60 



B1 

229.2 !(V 

L~. 
1 

61 

SUB A 

E:2 

220. 7 1:v 

LINEA X 

7.8 MVAR 
72.8 MVA 

84, 1 l(V 

82 

_72,.~ 

- 7,9 
72,9 

SUB 8 

81 E:2 

228. 1 
l(V 

227.9 
l(V 

FIGURA 3-1. FALLA DE UN ELEMENTO DEL SISTEMA ELECTRICO 
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A1·chivos 

ala1·ma 1 lec tllra de alarmas 
procesadas 

al a1·rna 2 
·~-~~-~ 

......... '--

Almac1?na1• parc:\me- : 
ala1"ma n tros di? alarmas en: 

lu~ea de trabajo : 
seve1•idad 1 

l .............. 
ala1·ma 1 

~--~- mágLtina de inf e-
rencias 

ala1·ma 2 

j ........... 
1•esll l tados inte1·-

alarma n medios 

seve1·idad n l --· 
conclllsiones 

1 
1 

REGLAS ~ ~ generador de con-
clllsiones 

.................. 
C\rea de - SLtp 1•i mir a 1 armas 
traba Jo - desplegar alarmas 

- mensaJes especia-
les 

a1•ea de sa- l 
lioa de con- 1 clL1s1ones 

( ) 

T R e 
BC ( ) 

Figllra J-2 Estrllctllra de Lln procesador inteligente de alarmas 
para tiempo real. 
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1 
SIST OSCILANDO CODB CJM IZT CRS> BAJA FREC I BFZS 

1 
---------------------------------------------------+--------

062287 15!23!14 LINEA X SUB-A SUB-B 

DESCONECTADA POR PROT PRIM 

SEAALIZACION INCORRECTA DE INT 

53-1 LINEA X 

-><-EJ-"t"--EJ-x.-
53-1 153-2 O.O MW 1 

l--------------------x{)-t-x-~ 
LINEA X 1 1 1 

l--1--~ 

1 1 
SUB-A SUB-B 

! 
1 D1L230 
1 

1 
1 D2L85 
1 

1 
1 03L85 

·--------
1 
I PT400 

. 1 , _______ _ 
1 
I PT230 
1 . --------
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FIG 3-3, VISTA DEL SISTEMA EXPERTO PARA LA NOTIFICACION 
DE PROBLEMAS A LOS DESPACHADORES, EJEMPLO 1 
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FIG 3-4. VISTA DEL SISTEMA EXPERTO PARA LA NOTIFICACION 
DE PROBLEMAS A LOS DESPACHADORES. EJEMPLO 2 
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3.1.2 Experto en la restauración del sistema eléctrico de 

potencia. 

Aprovechando la información del sistema en tiempo real y algu­

nos de los módulos especialistas del sistema anterior, es fac­

tible crear un SE de ayuda a los operadores en el restableci­

miento, tDtal o P-"l'Ci.:d, dc'l sistema eléctrico. 

La idea de estf? e:-:pe1•l:o nac;e al investigar en el área eléctri­

ca central los procedimientos que se tienen para armar la red. 

Este proct?so condujo a idc~ntific.:1r· c¡ue §'_l_fJ'"--!!l<:'J;jmi~nt9_ g~ __ _lg,2 

Qpet"'~q-9J.."'.~§ sr: co11jL1n·l;a en Ltn LD,ª-.Ol~ªl.. __ !Jf"::.-E.t:.r~.~t~t~.DJ.L§'Dto::., c11.1e in-· 

cluye las r~o8las y ayudas gr~áficas rcguer~idas pat~a este tt~alJa­

jo. No obstar1te el t,econol:in1iento a este v~lioso manual, sut~-

9en imrortantísimo:s cuc.:ist1onarnientos: 

<21 ?se tendrá la experiencia suficiente para aplicar las re­

glas en el momento del disturbio?, 

(3) ?se1·~i posible recupe1·ar errores?, 

(4) ?cómo simular las reglas para adquirir la experiencia?, 

(5) ?será eficiente el mantenimiento del manual?. 

La aplicación de un SE resuelve favorablemente todas las defi­

ciencias del procedimiento planteado, su utilidad sería bien 

importante y se realizarían las siguientes ~areas primarias: 

(1) Detección del disturbio e identificación de 

das. 

islas forma-

(21 Análisis del disturbio identificando que protecciones ope­

raron y los elementos fallados. 

65 



C3l Desconexión de elementos estratégicos para permitir el ar­

mado del si~.tema. Pat'a los com¿-111dos, el experto debe·. suge­

rir al operador los candidatos y de ser aceptados generar 

las se~ales de control remoto. 

C4l Armado de las zonas o redes de acu~rdo 

9rClmadas. 

.·. 
C5l Proporcionar ayL1das de consul·ta, con diálogos ;e}:pertos y 

complementos gráficos. 

(61 Trabajar en un modo de simulación para realizar simulacros 

de fallas y recuperación de las mismas. 

(7) Pt·uebu de~ reglas; especificadas por el operador, para armar 

el sistema o inte3t'8.t' islas. 

Podría pensarse 9ue un si,;temc:1 e:·:per·to de este ti.po no es 

pt'iori tario, por su uso afor·tunadarnente eventual. Sin embargo, 

la tc1rea C6l ,justifica pll'riamente los esfuet·::os de investiga­

ción y posterior des"'rrollo de C?str! sistema e::perto. 

3.1.3 Experto en la restauración del sistema de distribución 

de energía. 

La restauración de sistemas de distribución de ener9ía 1 ªCSDEI 

es otro campo de aplicación de los SE. Su objetivo es dismi-

nuir los tiempos de interrupción de servicios, aspecto signi­

ficativamente importante, ya 9ue en condiciones de disturbios 

se dejan sin alimentación un gran número de usuarios. Las pre­

misas fundamentales de la restauración de la red son: 

Cll Identificar lé<s zonas con falla. 

C21 Aislar las zonas sanas. 
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(3) Restaurar los servicios, buscando el apoyo de alimentado­

res vecinos, considerando los aspectos de capacidad y con­

fi.:1bi 1 idad. 

(4) Propo1·cionar Lma IHM de ayuda má::im¿' en el proceso de res­

tauración, con di6lo9os expertos y ayudas gráficas de lo­

calización de fallas. 

Se propone una estructura modular para el sistema como sigue: 

(11 Localizador. Diagnóstico de fallas y localización da las 

mismos. 

(21 Restaurador. Realizar los aislamientos de zonas sanas y la 

restauración óptima de los servicios. 

(3) Interf<'lz hombre-! máquina. Comunicación con el opo1·ador. 

Algunas reglas para este experto se dan a continuación: 

REGLA 1. 

SI 

alimentador ID_estado=desconectado 

y 

operó protección tipo 

ENTONCES 

alimentador_ID desconectado por falla 

DONDE 

<tipo=instantanea,tiempol 

REGLA .:.. 

SI 

alimentador ID_estado=desconectado 

y 

operó recierre N veces 
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y 

al imentc>.dor_ID estado=conectado 

ENTO_ti.CES 

localizar zonas desconectadas 

REGLA 3 .. 

seccionador k,_al imontador ID_sensor=n c:uentas 

y 

secc i on0dor i;,,,_m i smo ali men t2do1·_sensor= (n-1) cuentas 

y 

ENTOt~Ci:2 

aliment0dor-_ID falla ::ona_i:. 

Para la integración de este e~porto al sistema SCADA se sugie­

re usar' el principio de sis.tomas disi.:r·ibuidos, enle\z¿mdo 0>. és­

te con un sistema acJicic.1n2tl bc3~Ddo en microcomputa.dor--as 1 ~', se­

gún puede apreciat""Se er1 la fi9ura 3-5. Con esta opcion se con-

sidera factib]e scttisfacor· lé\ , ... ¿~_pide:: de r·espuesi;c:, 

para tiempo 1·ea 1. 

LOCALIZADOR 1 BD 

N T 1Et1F'O EEi~L 

RESTAURADOR T s 
E -------

INTERFAZ R : SCADA: D 

HOl1BnE F -------
MAQUIW~ {\ E 

z SISTEMA 

BC OPERATI\!LJ 

Fi9Llt'a 3-5 E:-;pe1·to en la 1·estau1·aci6n de 

un SDE. 
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3.1.4 Experto en el entrenamiento. 

El e:{pe1·to en el ent.renamiento de operadores, se ha sugerido 

pat'a su ínte91•ación 

t'eal"'"'· 

en los sistemas de control en tiempo 

La ide01 es• ap1·ovoch¿11' la misma computadora del centro d2 con­

tt•ol, con Ltna IHM mínim2 dedicada a esta tarea. Los eqLlipos de 

entrenamiento deben ser jdénticos a los empleados normalmente 

pot' el opel'Rdo1·. El SE mAne.iRt'ia en Ltn modo de simulación los 

dive1·sos p1·ogr¿,rn.:·,o;-, de cont1·ol dt?l si~;tema el.~ct1··ico,permitien-

qE·ri8raría.n 

silLtaciones o p1~oblemas, pet~mitiendo la reali~ación de accio­

nes de 1 operc-..dor· .. 

3.2 E:{pertos de control de tensión y potencia 1·eactivR 

Desde hace ya vat'ios a~os se ha tt~ab~jado en forma importante 

en la so1L1ción del problei112. del control de tension y potencia 

reactiva, a fin de lograr un perfil de tensión adecuado del 

SEF'. Para mO'.n tene1· 2 es t 2s var i ab J es de? es ta do en e 1 rango de 

operación co1·1·ecto, es pr~ctica comfin la aplicación de medios 

de contr ... ol actuEi.r1Jo sobre 9ene1 ... adores, tr=>nsformadores 

cambiadores de derivación, capacitores en derivación y 

tares en derivación. 

con 

reac-

Recientemente, se han propuesto las técnicas de IA, especifi-

camente las de sistemas expertos del conocimiento, en métodos 

de solución y/o ayuda del problema de control de tensión. Al­

gunos sistemas interesantes reportados enfocan sus objetivos 

al control ope1·ativo guiado''", la asistencia en la toma de de­

cisiones22• formulación de los problemas para SLl solución por 

algoritmos aspecializados 2 = y predicción 

del vector de estado del SEP=3 • 
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Ante Lln determinado problema, c~l ope1·ador deber<.\ dt:cidir 9ue 

recursos convi:mcl1·á uti 1 i::a1•. A V(~C:es su E>::pl~rienc:ia le permi-

ti1•ó 1·eal i ;:¡11• la toma de decisiones rapidamente, pero cuando 

el pr"'oblC?mi'\ es ~Jf'i\VC::' el pr·oceso cif'::i tomci de- decj:siones no E?S 

simple y frr:c:uc}ntemc~ntc• se regueriré~ de c:1l~}CH"'1tmos especial t:.1 s 

9ue lo au::i J ic:n C?n la !'oluc:ión de los p1·olJl!~n12s. Los al.901·i t­

mos n1ás con1tJr1n1ente enlpleados son Ql análisis dQ sensibilid~d y 

los ·flujos; o¡d;imos. 

Los problemas de control de tensión se pueden clasificar se90n 

li.1 fi9ur2 :~;-6. 

Deficiencias de la 

rutinarios red. Se pre:o.entan 

Clc:.sificación de cotidianamente 

p1·oblemas de control 

de tensión Alguna(s) variables 

Contingencias estado salen de 

su(s) límites ope-

ral;i vos (eme1'9encia.) 

Fi9ura 3-6. Clasificación de los problemas de control de 

tensión, según su severidad. 

Los p~oblemas del tipo rutinario se resuelven por la 

ción de re9las empíricas basadas en la experiencia del 

aplica.­

opera-

dor y para las contingencias se recomienda el auxilio de los 

algoritmos mencionados. La aplicación de SE puede ser una ayu-

da notable en la solucian de los problemas de control de ten-

sión o cuando menos ayudar en la formulación de los mismos, a 

fin de aplicar eficientemente 

disponibles. 
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3.2.i Operación guiada basada en el conocimiento 

La idea del métodoz• astá basada en el uso del conocimiento 

sobre el est.:ido del sistem¿1, los dispositivos cit~ control, re­

glas operé\tivas, la o:·:periencia del opet'adot' y otros rec¡1.w1•i­

mientos de la opet~ación cot~t'iente del sjstoma. Se preter1de gue 

este método guí.e <:11 oper¿1tlor pcir<::. c¡ul~ pueda ·f¿,c i lmf?nte obtener 

un pt~ocedin1icnto oper~ativo, el cu~l, sir1 este sistema, podría 

encontrarse sólo después de diversos ir1tentos a base do prueba 

y error. 

3.2.1.1 Caracteristicas del método. 

(1) El estado del sistema se discretiza dependiendo de los ni­

ve 1 es de tcmsi ón de 1 os nodos en !J.9rmo0\_:\._,__ª1..fil_•ta__y__i;;..!!!É'r8en­

c i a, de acuet•do con Ja figura 3-7. Cada nivel se SL!bdivide 

en intervalos de igual valor, caracterizando a cada uno 

según el conjunto de enteros (-i,+il, como se muestra en 

la misma figura. 

(2) El cambio de tensión después de la operación de un dispo­

sitivo de control se define usando relaciones de sensibi-

1 idad, que dependen solamente de la topología de la red. 

(3) La operación de cada dispositivo de control genera un es­

tado de transición del estado del sistema, el que es sim­

bólicamente simulado, limitándose a aquellas ramas que el 

operador consideraría normalmente. 

C4l El procedimiento de operación apropiado se determina por 

bús9uedas en un diagrama de estados de transición. 
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151 El estado del sistema es definido por los valores discre­

tos, d~pendiendo de cada nivel de las tensiones de los no­

dos. Las acc i on.:?s del opr;1'¿1cJor SI? debl?r í an bas<:1r l?n los 

l?staclo~; ope1·¿1tivm; df,] sistema, siendo posible qLte se ten­

gan diversos crit1?1•ic1~; de cl<1sificación. Un crite1'io posi­

ble par•a idc)ntificcU' el estado del sistemu es: 

Cuando cada nivel de tensión de los diferentes nodos es 

normal, se enti.endt? c¡u10: el estado del sistema es normal. 

CLtando uno o más niveles de tensión de los diferentes 

nodos están en emergencia, se entiende qLte el estado del 

sistema es anormal. 

CLtando Lmo o más niveles de tensión están en alerta y 

los otros están normales, el considerar que el sistema 

se encuentre o no en estado normal dependerá de las con­

dicione~~ pasadas, pr·esentes y futLtt'as del mi.smo. 

(6) Cuando el operador reconozca que el estado del sistema es 

anormal, efectuará las acciones de control para regresar 

el sistema al estado normal. 

(7) El sistema es inter.:1cti.vo, propone la secuencia de dispo­

sitivos de control para resolver los problemas. 

Relaciones del método. 

La BD del método propuesto puede identifica~se en función de 

un conjunto de relaciones, obtenidas de la discretización de 

las variables de estado, las características de sensibilidad y 

del proceso simulado de las acciones de control, identifica­

das en un proceso de bQsqLteda de la solución de un problema 9ue 

se presente. 
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Estados. 

De la fi8Ura 3-7, se plantea la siguiente relación, a la que 

se le da una estructura general. 

Est?.dn[n.,conclición(i,, i:;,, •. , i.,), 

(3-1) 

contt'ol ,.J 

Donde: 

nJ NQmero de estado. Se incrementa cada vez que se si­

mula una acción de control, en las secuGncias ana­

l iz2clas. 

condición e 

totales T 

control,, DC1 

sus argumentos implican la condición de 

cada Lino de lo~; voltajes de los nodos (n). 

Por ejemplo, pat'? el k-ésimo nodo, si 

Vw = iw = -5, significa que éste se en­

cuentra en eu (emergencia bajo). 

sus argumentos implican el número total 

nodos en cada uno de los estados, sin 

de 

in-

cluir los normales. Si neb = 3, quiere de­

cir que tres nodos están en el estado de 

emergencia bajo. 

Una lista de dispositivos de control 

aplicables al estado actual. Se debe ac­

tualizar cada vez que se determine un 

nuevo estado. 
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LRB LOB LNB LNA LOA LRA 

(eb) <n> (a"') (e"') 

-7 -6 -5 -4 -3 - -1 o +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 

Donde: <LNB, LNA) =[J. í.mi te no1-mal (bajo, <11 to) J 

<LOB,LOAJ=[limite operación(bajo,alto)J 

<LRB,LRAJ=[límite razonabilidad(bajo,altol J 

n = normal 

(ab,a•) =[alarmalbajo,altolJ 

(eb,e•) =[emergencialbajo,altoll 

Figura 3-7. Estados y caracterización de niveles de tensión 

Dispositivos de control. 

La transición de un estado del sistema a otro se produce por 

la operación de los distintos medios de control. El cambio de 

tensión después de la operación de un dispositivo de control 

se describe por el número de pasos 9ue se logran se9ün la fi­

gura 3-7 • La relación 9ue caracteriza a estos efectos de con­

trol es: 

Dispos.itivo[Nc1,cambio<nt, ,nt,.,, .•• ,nt,.,l ·límites] (3-2) 

donde: 
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Nd número de dispositivo 

cambio e sus argumentos dan el cambio de las tensiones 

de la relación de estados, después de una 

opc:?r'ación de cont1'01. Los cambios se dan en 

no'.tmer'os de pasos 9ue? se logran, de ac:uer'do 

con la relaciOn de sensibilidad. Si por ejem­

plo, nt, = 3, t. = 4 y el control se aplica 

en sentido negativo, en el 

t, = t, - nt, = 4 - 3 = l. 
nuevo estado 

Relación de transiciones. 

El control de las transiciones de estado se realiza mediante 

una relación que permite realizar movimientos en un diagrama 

de transiciones. Esta relación es: 

donde: 

operación 

(3-3) 

punto de inicio y final de la rama 

sus argumentos se refieren al número de dis­

positivo de control y a la dirección de con­

trol aplicado (+o->. 

3.2.1.2 Estrategia de control. 

La estrategia de control se basa en lo siguiente: 

11) La operación de cada dispositivo de control genera un es­

tado de transición. 

75 



(2) Se construye un diagrilílla de est,'.\dos do t1·2.nsici6n aplican­

do los dispositivos de control, uno después de ot1'0, a los 

estados generados, ver figura 3-8. 

(3) Se determi11¿1 un procedimiento oper<1ti.vo ap1'opiado, 

zando una bQs9ueda en el diagrama de transición. 

reali-

(4) Se? dt'?tt?rmina si los e~;tados d~) transición son ace?ptables 

par¿\ lo cual se usan l¿1s l'egl as del conocimiento (opera-

tiv¿1s, e:;perienc:ia del operador y ott'º"· re9L1erimientos). 

Algunas reglas sugeridas son: 

Regla 1. Si una o m6s condiciones de tensiones de nodos se 

encuentr'811 ~.·n cme1"'9encic.,, las r·am¿\s en el diagr··a­

ma de transiciones se restringen a aquellas cuyos 

est(,1dos terniinales di ~3minuyen las emergencias. 

Regla 2. Si cual9L!iet' condición de? tensión inicial no es 

emet'gencia, las ramas clol estado de transición se 

limitan a aquellas cuyos estados disminuyan el nú­

mero de estados de alerta y no provoquen emergen­

c iétS. 

Esta estrategia de control se aplica según el algoritmo que se 

plantea a continuaciOn. 

3.2.1.3 Algoritmo. 

1. Obtener un nuevo estado del sistema, simulando una opera­

ción en cada dispositivo de control aplicable en este esta­

do. 

!.a.Considerar el estado actual 
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Es t .:id o [ N < , C < •••••• l , T C ••••• ) , DC 1 l J 

1.b Mientr.:is se tensan dispositivos en DC,, simular su ope­

ración aplicando la relación: 

DispositivoCNd,cambio( •••.•• l,limitesJ 

1.c Actualizar la relación estado. 

l.d Actualizar la tabla DC1, de acuerdo con la tabla lími­

tes. 

2. Determinar los nuevos estados aceptables, usando las re9las 

del conocimiento. 

3. Agregar los estados aplicables a la base de datos. 

4. Obtener la siguiente relación con estados anormales¡ si 

existe y 9uedan dispositivos de control aplicables regresar 

al paso 1, sino ~erminar. 

3.2.1.4 Control de los estados de transición. 

Para realizar el cdntrol de los estados de transición se hace 

una bQs9ueda de un procedimiento operativo, construyendo un 

diagrama de transición de estados. El operador puede en forma 

interactiva seleccionar un procedimiento apropiado se9ún el 

estado actual del sistema y los dispositivos disponibles. El 

sistema experto indicará la secuencia de dispositivos a apli­

car y su secue:>ncia para 9L1e el estado del sistema sea normal. 

Además, ~e le podrán solicitar secuencias alternas de control 

en las 9ue el sistema opere en un estado de alerta alto o aler­

ta bajo. 
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3.2.1.5 Diagrama de transición de estados. 

Las relaciones de estados, de dispositivos y ramas ·se utili­

zan para construir el dia91·ama dG tr¿msición de Gstados. La 

figura 3-8 muestra este diagrama. 

Estado 1 

totales( .• ) 

Est1.1do o, 
totales (net.', ••• ) 

Estado 2 

totales(.) 

Estado r 

totales (.) 

Estado 

dispositivo(Nd, .• ) 

operación CN.,,hlcl 

Estado m 

totales< ... ) 

. ____ , 

totales(O,O,O,Ol 

Figura 3-8. Diagrama de transición de ·estados 
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Esrn TE~fS 
S .. iL/R Di LA 

3.2.2 Experto de asistencia en la toma de decisiones 

N~ DEBE 
BWUOl'fCA 

Este sistema experto da control de tensión y pot~ncia reacti­

va pLl!?de opc>ra1' ro>n dos modos, depend J en do de= la ;0;0ve1· i dad de 1 

problem<<, 1·utinario~; u contin~Jl'ncias"'~"'. [n el p1·imE·t" modo la 

aparición de! uni\ violt'.\c:ión "Jigr.:1".:1 11 se 1"c:-~3u0l·v'e con el e:-:perto 

propuesto, el cual a~::,istc:• al opE~rador en L:1 toma de decjsiones 

y ante la detección de L1r1a contingencja, d~t~~ l~s f~cilidad~s 

para formular el probleniC\ E:il 9ul:.\ '::;G ~;;oluclon~3r"'tt i:lpl icando ¿\]-

gún ¿\]got·ilmo numérico disF•onilJJo. La fi3u1·a ::.-9 r·epreseni;¿>. la 

arquitactura del sistema en cuestión. 

La BC del sistema se dj.vidG en este caso en dos par•tes. Una 

formada por las re9las que permitan la detección de los p1•0-

blemas de tension y la basqueda de las acciones de ~ontrol ba­

Si\das E~n reglas empl1"ico.s de conocimiento. Si se determina 9ue 

el problemé..o. es lo su.fjc:ientem0r·1tE? serio\ por· lo gue las regl~s 

empít~icas pueder1 r~esultat~ poco confiables, se usa una segunda 

par·te de la E<C con 1¿1 9ue se f01·mul¿, el p1·oblGm.:1 par·a su solu-

ci6n por un p1~ogrc.ma de C"\pJ icaci6n .. 

3.2.2.1 Características del método 

Cll Si una tensión en un nodo de carga cae o supera los limites 

ope1·a ti vos, es más eficiente aplicar una compensación lo-

cal de reactivos. Si la compensación local es insuficiente 

los compensadores más cercanos deben aplicarse para resol­

ver el problema. 

<2> Si se tiene baja o alta tensión en un nodo y se ejerce con-

trol sobre el cambiador de derivaciones de los transforma-

dores, las tensiones de otros nodos podrían violar sus lí­

mites operativos. 

(3) Las tensiones en los nodos de generación pueden subirse o 
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bajarse para co1•regi1' problemas en otros nodos de ca1·9a. 

(4) Ante pr·oblemas de control rutinarios o poco severos las 

reglas (1) a (31 pueden ser aplicadas para corregirlos. 

(5) Si st; p1•esent¿1 una contingencia m<4s sever,3 o los p1·oblemas 

de control de cual9uier tipo se r.?::ticC?nden pot' zonas dis­

tintas se debe aplicar el paquete de programación especia­

lizado. 

(6) En base a Jos niveles de viola¿iones, los índices de seve­

ridad son: 

S O Condición normal. Ninguna violación de límites. 

S Condición alerta. Violaciones ligeras de un limite 

en uno o dos nodos. 

S 2 Condición emergencia. Violación severa en un nodo o 

más de dos limites son viola­

dos y los dispositivos de con-

trol locales o 

suficientes. 

ce1·canos son 

S 3 Extrema emergencia. Igual que el caso ante~ior sólo 

que los dispositivo son insufi­

cientes. 

(7) Para S = se aplican las primeras tres reglas. Para S=2 

o S = 3, se propone lo siguiente: 

7.a Si S = 2 el algoritmo de control debe minimizar 

uso de dispositivos de control. 

el 

7.b Si S = 3 un algoritmo de despacho de pote~cia reactiva 

deberá utilizarse para resolver el problema lo más 
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pronto pasible • 

. , 
Sistema de potencia 

l. 

SISTEMA EXPERTO 

EID GLOBAL ¡· 

¡ 
SCADA 

PAQUETES DE 

BC 
1: PROGRAMACION 

1 DE 

MAQUINA DE SISTEMA 

APLICACION INFERENCIAS 

OPERATIVO 

1 

INTERFAZ PARA Cot1UN I CAC 1 ON 

CON EL USUARIO 

s I s T E M A D E e o M p u T o 

Fieura 3-9. Configuración del sistema experto de asistencia 

en la toma de decisiones. 
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3.2.2.2 Re9las de p1•oducción 

Como se indicó, la BC se puede ver dividida en dos partes, una 

que contiene las reglas aplicables a la solución de problemas 

rutinarios y la otra enfocada a problemas más 9raves. 

A continuación se presentan unos cuantos ejemplos de las 1"'e-

glas de producción para las dos partes del conocimiento: 

Regla l.a 

§..:\ .. una tensión en un nodo de car>.:1a v• estt, en la región ab Q 

a•, ver figura 3-7, Y. no se han detectado otras violaciones, 

§'nton_c;;:_¡=s calcL1lar su desviación (1-V.l["Ll Y.. sefíalar e~,te nodo en 

estado de alerta alto Q bajo. 

§j._ una tensión en un nodo ele carga v. VL1elve a la región nor­

mal, ento~ modificar su identificación Y. ve1·ificar la si­

tuación con un flujo de carga. 

Resla 3.a 

Si la desviación de una tensión rJV, de Lln nodó en esti'tdo a~ Q 

ab Y. el compensadot' local está disponible, ento..ru;:es calcL1lar 

el máximo incremento Q decremento de tensión. 

uV1 m.u.>1 (3-4) 

donde: 

d.~ parámetro de sensibilidad correspondiente 

al efect6 del control aplicado. 

es la contribución (positiva o negativa) 
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debido al dispositivo de co~trol. 

és el ilfá.ximo incremento de tensión. 

Reql a 4. a 

' ~ -

Si Ltn compens~1dcir pr'opOt~c:iOna el control requerido, enj;s;>..Q.f::_§ 

real izar la compensac:i.6n nec¡;saria. 

Si. hay mt.s de dos nodos fuera de la región no1•mal <ver 

3-7), enton~ determinar el índice de severidad. 

!::1.ient1'as_m~1~; de dos tensiones de nodos est&n fLtera de 

figura 

la re-

gión no1•mal de operación el clasificar el estado del sistema 

Regla 3. b 

Si lo=, medios de control disponibles, locales Q cercanos no 

son suficientes pa1·a resolver la contingencia, entone_§ S=3 :!t. 

entrar al modo de ayuda para formular el problema según la se­

veridad determinada. 

Regla 4. b 

Si los medios de control disponibles, local12s Q cercanos son 

suficientes pa1•a resolver la contingencia, entonces S=2 :!t. en­

trar al modo ele c':l)'L\da para formulat' el p1·oblema según la seve­

ridad determinada. 

Podrá notarse 9ue las reglas tipo ª y tipo ~ caracterizan 

la seve~idad del problema y por consiguiente los dos modos de 
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operación del método. Si S=2, el problema puede solucionarse 

de diversas formas, una de las cuales se basa en la formula-

ción con una función objetivo que minimice la aplicación de 

los recL1rsos de contrc>l. 

k r 

min f (<rU, <rt) (3-5) 

(3-6) 

E {1, ••. ,n} j E {1, .•• ,10 

(3-7) 

s E <1, •••• ,r} 

(3-8) 

donde los conjuntos: 

i nodos del sistema 

j nodos con medio compensador 

s nodos con cambiadores de derivación 

y 

<d.J,c •• > =son los factores de sensibilidad. 

El m6delo anterior corresponde a un sistema de programación 

lineal"'.En éste los costos de utilizar los recut'sos de compen­

sación son iguales. Un modelo alterno consistiría en penalizar 

en la función objetivo a los recursos para su empleo más efi­

ciente. 

Para una observación final respecto a este SE se hace referen-

cia a la figura 3-9. En ésta se observa al SE incluido en un 
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sistema de cómputo orientado a la operación del SEP, con los 

pros t'amas de ¿1p 1 i.cac i un rec¡uet' i clos para 1·eso 1 ve1- sevet'"'i-

dades de problemas correspondientes a los índicos S=2 y S ~ ~. 

Ademt~s se indica t¿1mbién la funciorH?~; d••' sopo1•tr~ SC{lDA y IHM. 

La impart2\ncia de esta observ2.ci6n es c1ttc:i pé:\l"'i.\ '~UG· Ltn SE c:omc·, 

e~te tensa é:-:ito, sG.• dc·IJe impl.:111ti:11' tom¿1r1do len cuc•ntü el medio 

en c1ue opcer¿w,:i ( f igUt't\ 2-3). L~1 feme i ón SC()DA es de"·de luf?80 

fundamental en C?! p1·oblema de control d0 volta,iu Yé< 9ue reali­

za la dateccjón de las violaciones. También, por lo 9ue res­

pecta a la IHM las vist21s del usu,:<1·io dclJc2n Ltti li::<11' diálogo,; 

expcr·tos, similares ci l¿\s propuestas E~n l¿is; ·figLu·,;:i~";, :.::;~<:. y ~.:'..-4. 

3.3 Se9L1ridad del sistema elécti·ico de potencia. 

Los sistemas híbridos conjuntando a!.9.or_:Lj;.mpj'j__numér_ic_Q_~L.Y. sis­

temas B:-f.E.fil'..LQ§ se recomiendan"''' par21 la selección de contin­

gencias, la simulación de los efectos de éstas y la interpre­

tación de los resultados obtenidos. 

La evaluación de contingencias pn línea involucra en 

los aspectos siguientes: 

general 

ci> Selección de un caso base y preparación de sus datos. 

(2) Selección de las contingencias, i.e, los libramientos no 

planeados de uno o más elementos del SEP. 

C3> Simulación de las contin9encias, i.e, determinar el efecto 

de cada contin9encia de acuC?t'do al c¿\SO base. 

(4) Interpretación de resultados por los operado1•es del siste­

ma. 
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Por tratarse de una §l..~!.:1.0_Q.[L§'JJ __ t.i!1.S'§\, el. c"stado opo1·1:1ti.vo 

corriente del SEP se emplea como caso base, coleccionando au­

tomaticamente los datos del sistema de control. Las contin9en­

cias por evaluar ~~on obtoniclas de L!né1 lista, confi9urad,:1 con 

la interv<'•nción de Llll e:{perto humc\no, c•n un pr·oce:oo fuer•a de 

línea. En ocasiones, Ltnas cuant~s cc>r1ti119encias pucdcr1 especi·­

-ficilrse, sc9(1n ncc:c.\sjdacfps del opcl"'ac.:lc>r. Lt:t ey¿,luación de con­

tingencias se refleja finalmente por violaciones de los lími­

tes operativos de las varinbles del SEP. 

La parti.cip2c:ió11 de• un SE f:!n la evaJu¿1cicin ~--U.n.~C!. de la se-

8Ltridad del SEF', ayud<:i.r•:ia nota.bll?mE·nte al oper•¿icJor·· en los as­

pecto;; (;2) y <4>, consi.cler>':.dos clificilos de reali;:ar con r·api­

dez ya 9ue las 1 is tas son ~.:i1~c:i.nd~s y puc.-::cJc~n obtenet·sL? demusia­

das violaciones. A fin de.• ejempl i·F i.c2r el Plli¡>leo de SE en este 

campo, se presenta ¿,dt?lante Lln método do pr't?dicción de vc1ria­

bles del SEP, sujetas a una posible contingencia. 

3.3.1 Predicción de contingencias. 

El reconocimiento de patrones se ha empleado en el análisis 

del sistema de potencia para la solución de diversos proble-

mas. La predicción de tensi6n~3 , aplicando esta técnica, se 

su9iere como un método computacional rápido 9ue puede Ltsarse 

incluso en un ambiente de tiempo real.Para desarrollar un sis­

tema como éste, se deben cubrir los aspectos funcionales mos­

trados en el diagrama a blo9ues de la fi9ura 3-10. En este se 

observan: 

(1) Identificación de variables características. 

<2> Creación de una BD de estudios. 
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(3) IdentificcÍc:ión de .Ltn estado predistLtrbio~ 

(4) Rec:onoc:imiento de patrones. 

(5) Predic:c:íón del estado postdisturbio. 

(6> lnterfaz hombre má9uina. 

3.3.1. 1 Identific:ac:ión de variables c:arac:teristicas. 

Las variables caractf-?r·ísticas put::iden ser: (1) las tr..~nsione==; 

y ángulos de nocloc;, (2) lc1s inyecciones de potencia real y 

reactiva nc•di:lles y (::'.) Un conJunto híbrido combin<:tndo las va­

riables anteriores. Sin embw·go, l'd conhmto de variables ca-

racteríE.ticc\s no d8be ser de cat~ciir1~liciaci muy gt~ande, ya 9ue 

la sobrecarga computacion"1.l en el reconocimiento de p¿1t1-·onr=s 

es un pr'oceso muy co!.:;toso en tiempo. Par·a la selección cJr~ let.s 

variables se recurre al conocimiento de los expertos en Ja 

operación del sisten1i'. eléct1·ico o bir.én a un método científico, 

tomando en cuenta la correlación de variables. 

3.3.1.2 Base de datos de estudios. 

Se forma de un conjunto de matrices nxm, en las 9ue la dimen­

sión n la fija el número de variables características y la m 

es el número de eatrones contEmidos en cada una de las matri­

ces de la BD de estudios. Cada una de las matrices del con­

junto son re9ueridas para cada caso o contingencia 9ue modifi-
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que el estado de las ramas de la red. 

A cada patrón en las matrices se le asocia un flujo de poten­

cia (caso base) y una serie de contin9encias estudiadas a pa1·­

ti r de ese caso base. Los datos del caso base y de las contin-

9encias son inte91't1ntE.'S también e.le la BD. 

P¿\ra }¿~ Sf;}lr~cci6n cl0 las cont:ingencict~i se recur"'t .. e de nuevo al 

con oc i rn i en lo UE-' 1 os e:·:pe1·tos dr~ oper¿,c: i ón, debiendo cons i. derar 

a9uellas 9L1e sean más !;evGt~~s, de tal forma 9Lte se evaluen so­

lo un co11junto p~9Ltc~o de é$tas, las 9ue cubrirár1 ott~as de tne­

nor' sever'"id8d .. Puru 9ur~ e] reconor:.i.micnto de pc.:..trones Sioa. con­

fiable, lci BD de e'°tudios dülK: content;r patrones 1·ept·esentati­

vos, sernejsntes a los estados de prec.listurbio más probables. 

De lo anteriot', se compn"nrle la neCl'?Sidad de apl icE•.r un gran 

esfue1•;:0 para la c1•reaci6n d<" 1<1 BD de estudios, ya que el nú­

mero de corridas de flujos de potencia es extremadamente ele­

vado. F'ot' ejemplo, para uni:l rnat1·iz con 64 patrones Crn=64), 6 

flujos por paf;t'Ón Cel caso b<'\se más cinco contingencias), im­

plican :384 estudiq2_"'º'· Entonces, para una BD 9ue inclLtya cinco 

matrices como éstu re9uiere de 162_0 e2tudi Q? de_±lillos -fuet'·~ 

de línea. 

3.3.1.3 Reconocimiento de patrones. 

El método empleado para el reconocimiento de patrones se basa 

en la localización de los N vecinos más cercanos.Para 109rar 

la localización, se calculan las distancias Euclidianas gu¿ se 

tienen entre el estado predistLwbio y cada patrón de la matriz 

correspondiente de la BD. 
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Las distancias Euclidianas se calculan por: 

s. (3-9) 

donde: 

S, = distancia Euclidiana entre el estado predisturbio y 

el i-ésimo patrón de la matriz de estudios. 

Wn factor de peso para la n-ésima variable caracterís­

tica; se determina en forma empírica. 

Xn•"' v<dor no1'mal izado de la n-.:?sima variable caracterís­

tica del i-ésimo patrón. 

Xn valor normalizado de la n-ésima variable caracterís­

tica del estado predisturbio. 

3.3.1.4 Predicción del estado postdisturbio. 

En base a la localización de los ti_yecinos más cercanos, de 

acuerdo con las distancias calculadas Si. se procede a calcu­

lar la predicción del estado postdisturbio. A continuación se 

da la fórmula para el caso de tensiones. 
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n n 

V"º"+ C•E1 (1/S.> 1"0-V 1 b.1J/C,I:, (1/St> 1
•
1J (3-10) 

donde: 

v .. j t predicci 6n de tensi 6n f?_Q_s_j;J;l_istur•l::¡j..Q en el 

nodo para la j-~sima contingencia. 

k-ésimo 

tensión predisturbio en el k-ésimo nodo. 

N numero de vecinos más ~¡_'_canos 9L1e se desean con­

siderar. 

M factor de peso para el inverso de la distancia s •. 

Sí es mayo1' 9ue uno, implica 9UE" las distancias 

más cet'canas tienen n1ás peso. 

desviación de tensión del k-ésimo nodo para la 

contingencia j, respecto al vecino más cercano. 

Los estados patrones pueden aglomer·arse de manera 9ue sea po­

sible identificar facilmente si el estado del sistema es segu­

ro o inseguro. En la misma figura 3-10 se han identificado, en 

la matriz, los grupos de columnas de estados seguros e insegu­

ros .<S==seguro y !==inseguro). 
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Jº' 
IDENT IF ICAC I 01~ DE ESTADO PREDISTURBIO 

VARIABLES CARACTE X'' =[ >: i N2 .......... :·:n J 

RISTICAS 

1 1 

CREACION DE LA <1- I -J s 1- I --l> 

B{-lSE DE DATOS DE -· ESTUDIOS ['" "" ............ "'" 
E,= .••.••••.•.•••••.•..•••.. 

actividades fuera Xn1 Xn2 ••• •••• ••••• Xn''' 

de 1 inea 

......................... 
E,,.=Cl1ISMA ESTRUCIURA QUE E.> 

Claves: 
1 

S= sistema se.9uro RECONOCIMIENTO DE PATRONES E 

I= sistema inseguro IDENTI F I CAC ION DE LOS VECii'lOS 

MAS CERCANOS 

l 
IHM ~ PREDICCION ESTADO POSTDISTUR-, 

BID 

actividades en línea 

Figura 3-10 Diagrama de fLmciones. 

9i 



4. CONTROL EN TIEMPO REAL DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 

4.1 Control del sistema interconectado nacional. 

El sistema el6ctrico interconectado nacional ISINI está cons-

Adicionalmente, se tienen 

en ~l pais otr'as dos ár~Gas aisladas locali~adas en l~s penín­

sulas de Baj~ California y Yucatán. Ver figura 4-1. 

A fin de lograr una operaciOn do buena calidad, seoura y eco­

nómic<1, se di~pone de una est1'uct.u1'él de contt'ol je1'iirc¡uica, en 

base d¡2 Ltn !:;_Q_Q_i¿_t::Q_DQc;.J_q_1J_§J__Qg___c;9ntl'ol_ <CNC), y 2-§'_is centr_g_§. 

~Et_Sontrol d_e __ ,(i~ ICCf~I. Ver figLW<". 4-2. 

Los sistemas de control de las seis áreas electricas del SIN 

se han implant.o<do bajo Pstructur2.s fLtncion;:..lmente 9emel2.s, poi' 

lo 9ue es suficiente tl'atar unci de éstas. Se hct elegido toma1' 

como mod~lo al ÚCTª ol_i:_s:_t.J..·'j_~~t;;:DJ.J'd!.., por 

tante de las seis. Ver figu1'a 11-3. 

set' la más impar-

Los sistemas de control del SIN forman dos niveles jerár9L1i-

cos de cómputo, cada uno con redundancia completa, con un ele­

mento en espera, como sigue: 

(1) El nivel jerárquico superior o centro coordinador está es­

tructurado ~n dos subniveles conjuntando cuatro computado­

ras. El p1'imero de estos, denominado preproceso, es el 

frente de enlaces con los seis CCA, maneja la IHM y dis­

tribuye la información a una BD l'esidente en memopia com-

partid-ª-. El -segLmdo subnivel, denominado proces.Q_, realiza 

las funciones de ~l icación para ope1'ar §'j__9IN __ ~ formci. 

segura y c;1~n óm i cq_,__ 

(2) El nivel jerál'quico inferiol' lo constituyen los centros de 
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¡;_oni;_t..::_ol de_<">,L:_e·ª' con sistemas de cómputo independientes, 

también duales. Este nivel se encarga de obtener la infor­

ma<:í6n de li:\ r•c:id c?léctr--ica y re¿,l]z¿H-. las acciones de con-

t1"ol t\ travt;~~-.~ dP t;errnini\les t"emcJti.\S, 1 <:IS 

subes\;ac:ione?,;, y pl<mti\c,. Los norlo:; c1uo forman el modelo cJe 

cad,, área de control. ~.-e f'St:O!';jic?t'on considet'ando la topolo-

9ía de la red del SIN y las polfticas operativas de cada 

área. 

El CCA central cuenta con otro importante sistema de con­

trol, también dutd, que Sí:! enca.r~:ia do mc>.nejar parcialmente 

la red de subtransmisión y distribución, reali~ando fun­

ciones de control remoto y adquisición de datos, SCADA, de 

un conjunto de i ns t,:1 l 2c l ones carentes de opet·adores 

les. 

loca-

4.1.1 Centro nacional de control. 

El dia9rama a blo9ues de la figura 4-4 representa el 

de control del CNC. Como puade apreciarse involucra 

es9uema 

dos sub-

niveles con redundancia complet2.; el_Ereproceso y el proceso. 

Estos subniveles se comunican a través de memoria compartida, 

también con redundancia. 

El sistema está estructurado con 4 computadoras H500, 

de 24 bi t5 1 con ::.94 kpalab1·as en c/L\ de proceso y 256 

palabra 

kpala-

b t'as en c /u de p t'ep receso. El subn i ve 1 de proceso cuenta con 

unidad cientifica con pLrnto flotante, no así el otro subnivel. 

Se dispone de sistemas operativos para tiempo real y compila­

dores FORTRAN77, BASIC y PASCAL. Tiene 4 unidades de discos, 

con 300 Mbytes c/u. 

El subsistema de programación incluye programas de tiempo real 

para 1<1 operación del SIN, considerando c:¡ue las seis áreas 
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comparten un fin común, asignándole a este centro coordinador 

las responsabilidades de: 

111 Coordinación de intercambios de blo9ues de energía entre 

las áreas. 

(21 Programación de los recursos de generación y despacho eco­

nómico de la misma. 

(3) Evaluación de la seguridad del sistema nacional. 

Para cumplir los objetivos genet'ales anteriores, se recibe en 

el CNC, periodicamentE' o pot' dem,;,nd.;i, la inform'-\cil•n de la red 

eléctrica, la cual es enviada por los centros de control de las 

áreas. Asimismo, la t1-ansmisión de información en el 

opuesto es también realizada. 

sentido 

Varios tipos de datos fluyen a través de los enlaces entre las 

computadoras CCNC-CCAJ : (1) datos de la red, (2) cl12sple9ados, 

(3) resultados de los programas de aplicación, etc. El CNC no 

se comunica con los e9uipos terminales instalados en subesta­

ciones y plantas, ya 9ue la ad9uisición do datos y control se 

realiza poi- 1 os CCA. 

El tráfico de datos entre los niveles se resume en las tablas 

4-1 a 4-3. En éstas se ~ndican parámetros importantes como son 

el tipo de información, la ft'er.uencia de envio, y la cantid.otd 

de? datos. 

La estructura del CNC se ha dise~ado para operar con dos o más 

sistemas electricamente separados (islas), incluso 

permanente?. Esto se logra ya 9ue una vez 9ue en cada 

en forma 

isla se 

obtiene el e9uilibrio capacidad-carga, las funciones de apli­

cación se pueden procesar separadamente para cada una. 

Las funciones de aplicación del CNC son de dos tipos: (1) pro-
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cedentes del fabricante del. equipo <HARRIS>.Y 

nacionales C J IE> "'7 • Las del p1•imer tipo son: 

C2l desarrolios 

(1) Ejecutivo de pro91•.:1mas de análisis de.la red <NAPSl. 

(2) Análisis de se9uridad en.· tiempo real 'CRTSAl. 

<3> Estudios y análisis de la red <STNAl. 

Estas funciones se soportan por los siguientes programas: 

Confi.'3.ldL'ª-dor .de _ _J_~--l:§Q <CRl. Detecta l.:<. fc•rmación de 

isl-ª._~ y asocia los elemc>ntos del SIN a catla una de és-

tas. 

¡::st_im<1d_g__t_:_c:j_~_;;1;±1_c!Q?_r;i___g _ _L~j stema <ESl. Proces2 las me­

diciones do tiempo real del SIN en estado estable. Crea 

una BD mejorada para su uso por otras funciones. Las 

variables- de estado seleccionadas son la magnitud de 

tensión y el ángulo de cada nodo de la red consid21·ada. 

El wlgoritmo utili::¿•do co1··1·esponclE~ al método de mínimos 

cu,,.dr.:.dos peso.dci?_"'"' <!i!_ .. SI. 

Anál is_j~~~%l.!:.i..flad <AS). Su p1·opdsi to es evaluar la 

seguridad del SIN bajo configuraciones.corrientes de la 

red <tiempo real) o anticipadas (estudio) y el estado 

operativo del mismo. La seguridad se evalQa con base en 

violaciones de límites y sus efectos potenciales en la 

operación en estado.estable, lo cual puede resultar de 

un conjunto simulado de contingencias. Cada contingen­

cia la originan salidas de elementos del sistema como 

líneas, tt·ansformadot•es, 9eneradores y careas o una 

combinación de ellos. 

Reducción de la red <RRl. Su función es reducir la di­

mensión del modelo del SIN usado en el análisis de se-
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9uridad. Su uso principal es la creación de la re.f! 

§.9.!-!.!.Y-aleni;_g_ del sistema e:·:terno (vecinos>. Las interac-

ciones c:on el sistem¿1 c~::terno son reflej<1d¿1s por medio 

de los equivalontes i:n los nodos fronte1'a. 

tudio de uso frocuonto por el personal de operi:lc i 611; 

ayud'1 en el anl,lisis:. d(:: situac.:ion~~s postul.;:\dc:-ts. Al i;e­

lec:r:ionar (-;.1slt'21i;c.\9icanH?ntE.l la b0s8 de d¿:.:i,os p~.ru el es-

puede obtPnor cond1ciones cercanas 

ras. El <1l9cwi tmo uti 1 L:<ido es el 

ráej_Q.Q:.:! 9 • Los tiempos clr.:1 ejec:uc:ión y r·ec.1ue1--imientos de 

almacenamiento de datos se optimizan uGando técnicas de 

esparcidad y ordenamiento. 

Otras funciones de aplicación del sistema, tipo 1, son: 

(4) Cálculo de los costos de producción. Su finalidad es de-

terminar los co~;t:._c;i..?_J101'a1::...0..éL...Qg__e.r:.f'ducci_.fLr.!. para la 9enera­

c ión térmica, del sistema nacional y de cada una de las 

áreas sepat'ada1nente. La función se ejecuta cada cinco mi­

nutos. Los valores telemedidos a la salida de las plantas, 

9ue son recibidos en el CNC cada 30 segundos, se promedian 

con base en los cinco minutos para obtener los costos ho­

rarios. 

(5) S~pervisión· de la reserva. Suministra la información de la 

reserva op~rativ~ disponible en el sistema. La función se 

ejecuta c<ida 15 minutos o bajo demanda, calculando paráme­

tros 9ue definen la reserva del sistema y probando posi­

bles viol<1c~ones o necesidades predefinidas de reserva,to­

madas por región, por área y por sistema. 

(6) Reportes del sistema. Proporciona los reportes del CNC. Se 

cuenta con reportes: 
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Diarios de datos horarios, 

semanales de datos diarios, 

mensuales de datos diarios y 

simultáneos. 

Las funciones del tipo 2 integradas al sistema son: 

C7> Despacho económico restringido CDERI .Relacionado con NAPS. 

Minimiza el costo total de• 9ene1'ac i ón real, cons i ciPranda 

las restricciones de? la 1·ed rd(1ctri.c¿1 c:1 nivel· de tr¿,nsmi-

SIN. Se tonwn en sión y la configuración multlárea del 

cuenta las pérdidas incrementales de trD.nsmisi ón en el 

proceso de ciptimi.zaci.ón. El algoritmo utili.z¿, la e.I:.QSJ.~!lli'-­

¡;jJ¡_í]_l íne_?_l9 , con la g_g_scQ!11p_o_5-is;_!_t_i[l __ _g_¡;-__ Il.SV:Lt;io.fL-lfo l_i_~. 

El DER calcula: 

El punto base de operación !,'!_c;nn_gflJ.i_ca1~j;g_.Qp_lif!l-º. y los 

fac tor~s s:!.g_J?.f!.L"'_tj _ _c.;j..E.?~J_Ql}~~coJl()fllLS.9S·, para toda.s las 

unidadC?s, cada una represt?ntada por una CUL:Ya de_c:;_gsto~ 

inct~:l;élle"!_sf~_p_r_o_c:j¿¿_c_¡;j_ón. P¿1ra partic :par en el céil­

culo económico, las unidades deben estar en un estado 

identificc1do coillo "de~~J1abl~"· 

El valor base o intercambio neto programado deseado de 

cada área. 

Las restricciones 9ue se consideran27 en el cálculo son: 

Límites de flujos de potencia real en lineas/transfor­

madores seleccionados, entre áreas o internas, 

intercambio neto de potencia real en cada área, 

-- reserva rodante del área y ma1'9en de regulación y 
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-- reserva rodante de 91'Ltpos de pl<rntas. 

(8) Cálcul<J autwnt\tico de: intercambic1s CPCA!). Su propósito c"s 

calcular e! 1 P-.t:.9.8.Dc'.flJ.fLf.!.~-~ n t_~J2f;§mb.i.Q§_[l_c;:'j;_q3 p ¿;¡',,; cacl a e\ re<i. 

Corre! cada ~...h~'-Lt::.9_\7~~~1.l-<E.9-9.\2. y rna11tiene la ft'ecuencia y el. 

intc~1-cambio e:d:f?rnc> nE•to del s;ic.t~ma dent1-o de toleranci,1s 

establecidas;. Los valo1'es ele los int~t~ci1f11bios calcul0dos 

son tr¿ms111iti do;; a lo;; _CCA cacle. cuc;tro ~3t:i_:lu11dos, p¿ira 9L1E! 

éstas realicen el. control automático de generación CCAGI. 

(9) Coo1'tli.nación hitlrotérmict1 a co1··lo plazo. ~;u ü1nciór1 es ob­

tener un pro9rarna de generación de las plantas hidroeléc­

tricas de tal. forma 9ue los costos de producción de las 

termoeléctricas se minimicC!r1_.. F_::1 r.1r·ot1r¿,m¿\ de generación se 

obtiene para un per·íocla de siete clí("'1s. Los. prime1··os dos 

di~s se fot~m~n an base hot'arin y los óltjmos cinco días en 

base he::ahora1'ia. Norm¿.Jmen1;¡0 c•l program¿, se? ejecuta por 

corn.:indo del ope1·adot', debiéndole <11 i mt:nta1' los datos de 

los escurrimientos y el pronóstico de demanda para ese pe­

ríodo. 

Para iniciar/detener lé<S funciones de con·fi9u1-aci.ón y anál isi.s 

de sesuridad, se aplican las siguientes condiciones. 

(1) 

(2) 

QEe1'acidn de !_ntert.:._L.\.E.j;Or~ 

Cambio en la topolQBía___Qg ---> 
la red 

Configurador de la red 

(11 Estimador de estados, 

(2) DER, 

(3) Análisis de seguridad 

con e9uivalentes. 

(3) Operación de int<=>t:rupt~ ---> La ejecución se suspende y 

durante la execución de la 

~ene i a_i_n ic i ad-ª 
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Además de las condiciones establecidas,· la secuencia se inicia 

con cualesquiera de los siguientes even~os: 

151 Cuando una variable de estado falla una prueba estadísti­

ca que mide la compatibilidad entre el nuev6 conjunto de 

mediciones y el estado disponible. 

161 Cuando una á1'ea ¡~;-:pe1' i men tu una ~; i tuac i ón donde su margen 

de regulación no excede un mínimo. 

(31 Cuando el tiPmpo tr·ansc:Lirrido desde la ültimu e,iecución ha 

e;:cedido un tiempo predefinido por' el operador, típico de 

20 minLltos. 

4.1.2 Sistemas de control de área. 

El dia9ruma a bloques de la figura 4-5 representa el esquema 

de control del CCA central,el cual se enlaza con el CNC a tra­

vés de un canal de datos a 2400 Bd. 

El sistema está estructurado con 2 computadoras· H500, palabras 

de 24 bits con 704 kpalab1·as de memoria c/u,con iguales recur­

sos en programación de soporte que el CNC. 

<EMSl, se soporta, Este sistema de administr~ci6n de enGt'gía 

en la función básiCc< SCADA. El conjunto de 

siguiente: 

aplicaciones es el 

(11 Control automático de generación {CAG). Se encarga de la 

regulación de las unidades generadoras que se encuentran 

bajo control par'a. cort't.'9ir el er·ror de área, en base a la 

frecuencia p1·09ramada e inte1'c<:1mbio p1·091·amc1do ent1·e áreas 

con objeto de mantene1' los límites especificados. 
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(2) Pronóstico de carga. Suministra los valores de demanda ho-

rari<\ y hei:at1rn'arios en Ml•Jl·I pat·a cada área r.le cont1•ol, 

adel«nto. 

p.-a­

Los ra pc-ii--íodos de~ i:iPrnpo dc.1 hasta sic~l:e dii\s dr:i 

restJltados de las seis áreas in·tet'cor1Gct~d~s tr'ctnsmi ten 

<11 CNC donde SL' ctir1,;cd ida el ¡>1··onóstic:u ¿1 nivel nC<ci.oricd. 

e::.» Supervisión de la 1•esorva. f"1-opo1•cion¿1 la canti:-Jad de re-· 

serva disponihle un MW para propósitos de control de 9ene­

r¿1ción/r;e9Lwidc<rl d<>l SIN. 

(4) Análisis post-disturbio. Guarda en un archivo circular los 

datos pPedistul't1io 15 minutos), ¿1d9ui.ri dos de las e:·:pl.ora­

ciones, los cualE.1 S son con9ele\dos ¿1_} oCUl"r'it"' un evento S(?­

lecc:ionado (di~;tut•bio). AL OCLtrrir eSfé C·VC·nto dispat'E1CIOI' 

se t~ecopilan los datos de las GXf•lot"aciones de ott~os cinco 

minutos, creando la información post-disturbio. Esta fun­

ción sólo formi:-.l ar·chivos;; de da.tos 11 ~~.fJQ.?_ 11 y na se cuenta 

con ayudas par¿¡ e 1 fül§i.L!.fil_?_..Q.gl__Q.L?_t.11rJ?j_Q. 

(5) Tiro y restauración de carga. Proporciona los medios para 

real izar acciones de cont1·ol 1·emoto de grupos de inte~'rup­

tores mediante una sola petición del operador en la IHM. 

Supervisa y to ta 1 i :::a la carga cor1·e,;po11d i en te a cada 81''-'·Pº 

definido en el sistema, mostrando estos resultados en un 

desplegado pa1·a 9Lte se decida el <Jt'upo c¡ue conviene coman­

dar. 

La BD de este sistema de control contiene: 

-- 37 instalaciones (dimensionada para 120 terminales remo­

tas, algunas instalaciones tienen m¿s de una termi­

nal l. 

2853 puntos digitales. Dimensionada para 6638. 

1278 puntos analógicos. Dimensicinada para 1700. 
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167 puntos de acumuladores. Dimensionada para 584. 

120 analógicos calculados. Dimensionada para 425. 

176 acumuladores calculados. Aun no usados. 

Esta BD contiene solamente puntos de información de la red de 

transmisión/generaci6n, ver figura 4-3. Sin embar90,en el mis-

mo centro ele con t1·0J 

otro sistema SCADA. 

se np<:1'a Ja sulJt1'ansmisión a tr¿1vés de 

El sistL~ma SCADA acliciorwl, fi9u1'C-1 'l--6, sL1pe1·visa y control.a 

un conjunto de subestaciones de subt1·2.nsmi sión/rJistt'iuución, 

c-enrL1tando la inf01-m;,,ción al CCA y c:1 tr•es centros. de cont1·ol de 

distribuci6n. 

servicio varios aí·;u~~ an t(2s que E•l sistem¿~. EMS~ con vat~i¿¡.s sub­

estacionE?s de }¿~ t"'C1d de trunsmisi6n, se- decidic.1 con::-:,ervar esta 

redundancia como respaldo del sistema más nuevo. 

Sin considerar puntos futuros, la BD de este sistema contiene: 

26 subestaciones. 

-- 3776 puntos digitales. 

905 puntos analógicos. 

329 puntos analógicos calculados. 

122 puntos de acumuladores. 

La información din¿tmica (sin considet'ar acumL1ladoresl del CCA 

central es: 

9261 puntos de información, actuali::ados en menos de; L\n 

minuto. La mayor parte de digitales se obtienen en menos 

de 4 segundos y los analdgicos ·en menos de 12 segundos. 
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clasificación dirección frecuencia composición/cantidad 

1-------l'-------1------·-·--------
an21l ósicos CCA->CNC 30 Slo'8 16 bi \;s/punto; 

1500 puntos(max/CCAID 

·--------·- ----- --------- ------------------
digit<tles CCA->Cl,IC 5 mi11 8 b i t~~/punto; l 80(> # 

-------·----· -------- ------ -------·----·-----
acumLl l adores CCA->CNC 1 hora 16 bits/punto; 6rnl O 

,_ ________ , ________ ------ -----------------·--
datos de CAG Ncc->ccn 4 SE'l) 

d.:\tos del cál-

culo de inter- CCA->CNC 4 seg 

cambios 

enlaces CCA->Cf\IC 4 SE'8 

:';.6 bits/valor E1'1SFF'; 2H 

::;6 bits/v¿dor El·ff3FF', 

2'1 bits/v<tlor CMSIIH; 

:~; Ei'lSFPH V 
,, 
"' Ei'ISlNTH 

16 bits/punto; 

12 puntos (típico) poi' 

CCA y ~'i(•# 

abla 4-1. Tráfico del enlace de datos !periódicos). 

clasificación dirección frecuencia composición/cantidad 

indicaciones de CCA->CNC 

cambios estado 

desplegados de 

la terminal de CCA->CNC 

operación CTRCl 

30 se9b 24 bits/punto; 

20 minº 

40 puntos (max/CCAl# 

4000 bytes/desplegado 

C32 O~O bits/desple9a-

do) 

b se especifica sólo para fines de transmisión de datos 

Tabla 4~2. Tráfico del enlace de datos !aperiódicos). 

102 



clasificacicin dirección frecL1enci.:i composición/cantidad 

estimador de CNC->CCI'\ 15 rnin 36 b i l:s/valor EMSFP; 

estados 2(l(l(l valo1•es AF'SFP 

e rna :: I ccrn ll ( 1::;.t)(lp1·orned) 

'--• 

DER CNC->CCA 15 min ::;.6 b i ts/valo1· EMSFP, 

24 bits/valor El·ISINT; 

3 val EMSFP y 2 val 

El•1SINT; 50 unidaclesH. 

costos ele CNC->CCA 1 hora 36 bits/valor EMSFP, 

plantas térmi- 24 bits/valor EMSINT; 

cas 2 val EMSFP y 4 val 

EMSINT por unidad; 

50 Lmidades# 

pronósticos CCA->CNC 12 horas 38'1- palabras (24 bit) 

límites opera- CCA->CNC 1 hora 24 bits/valor EMSINT; 

ción unidades 2 val EMSINT par uni-

(alto/bajo) dad; 50 unidadesll. 

estados unida- CCA->CNC 1 hora 8 bits/valor EMSST; 

des 5 valor' EMSST y 1 va-

lor Et1SST/unidad; 50# 

supervisión de CCA->CNC 1 hora 24 bits/valar EMSINT; 

3 valor EMSINT# 

notas aelicable a las tablas 4-1 a 4-3: 

1. EMSFP= EMS pLmto flotante 2. EMSINT=EMS entero 

..:-. EMSST= E~1S estados 4. APSFP=APS pLtnto flotante 

Tabla 4-3. Tráfico del enlace de datos <programas aplicación) 
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4.2 Catálogo de sistemas expertos para el sector eléctrico. 

La IA aplicad~• en la ope1·ación ele los sistemas "ldctricos es 

un campo muy nueovo de investigación; sin emba1·go, se proponen 

a la fecha gr~an cantidnci de sist~mas, al9L1r1os ya í mp Jan t ado¡; 

como pr'ototipos, los que prometen dot2r a los opcr¿.¡_cJore-:; con 

herrnmi 0n t ~s verdadt:.··" .... ªmcn te podcl"'O~-:ias, of t"Ct: i r~ndc' un¿\ comun i -

cación eficie1,1.c y 0mi9~bl~ con l~ lógica dP tOíllil da decisio­

nes df.1'1 c1pt::rado1~. Entoncc•s, es Vi\liosa su<Ji::·r--jr divcr'::;os 2.A .. 2_.!_~­

mas e::i>:pertqs pcH'c.t su ¿\pljc..:\ción en estt=: ct~mpo y contemplar 1~. 

maner·a en gLte, il.]8ur1os prior·i tarjo~;, podrían inte8rarse en lo5 

sistemas de control del SIN. 

En el Có<.pitulo ::. s.e trat.:won varios SE pari'l. L'l control de los 

SEP y SDE. Estot; sistem,,s, y <".l9Lw1os otros i:l'i'l.t.o<dos en diversas 

fuentes"""' pueden -Formar un ~e1t'ª1.._Q_!3g_ge s;stemas e:-:pertos p¿<t'a 

la operación de Jos SEF' y SDE. Te<mbi~n, en las funciones de 

aplicación de los CCA se e::plican dos de ellas qut? ofrecen 

ventajas muy pob1·es para la operé1ci<in (4 y 5); en el catálogo 

tean dos SE 9ue complementarían estas funciones. P2ra estos 

6ltimos sistemas sus objetivos se definen por intuición, tra-

tanda de ilustrar que la IA aplicada a Ja operación de SEP y 

SDE es un campo virs.gn_de investigación. 

=C~A~T~A~L~O~G~O,~-~D~E~--=S--=I-~ T E M A S EXPERTOS 

111 Procesamiento de alarmas. Eliminar la sobrecarga 

tiva, detectar información errónea y pr~sentar, 

informa-

en lugar 

de mensajes disímiles de eventos, líneas de 1-azonamiento 

complementadas con ayudas gráficas en la IHM de lo~ cen­

l;1•os de operación. 

(2) Restauración del SEP. Ayudar en la restauración del SEP y 

permitir en un modo de simulación ·1a realización de simu-
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lacros de disturbios y recuperación del sistema. 

(3) Restauración del SDE. Localización de zonas da~adas y res­

tauración de árGas sanas en t'cdes dr: dis>tribución. 

(4) Ent1·enamiento de opet'adores. Simul.ac ión tl1tori.al intGli-

gente en }¿\ t?nsL~ñan::a/entren-.:.i.mirH1to de l'Jpe1"adores. 

(5) Control de tensión y p9tencia reactiva. Guiar la opera-

ción del sistC?ma y ¿¡u:dli;:w ¿o\l opet'adot' en el proceso de 

toma de decisiones, eliminando los problemas de alerta/ 

emergencia. 

(6) Seguridad del SEP. Auxiliar al operador en la selección de 

contingencicis e inte1'pret01ción de los resultados de la si­

mulación realizada. 

(7) Predicción de contingencias. Aplicar el reconocimiento de 

patrones para predecir un estado postdisturbio. 

(8) Detección y diagnóstico de fallas«•. Identificar distur-

bies del sistema, cc:.nsidet'ando errores de la informaci.ón y 

operaciones incorrectas de elementos. 

(9) Flujos de potencia del operador26 • Construcción de modelos 

de flujos, a partir del conocimiento a priori de los per­

files de inyecciones en los nodos, permitiendo mediante un 

proceso de estima(:ión (mínimos cuadrados) la solución en 

banda de vat'ios casos, usando simplemente 

de matrices. 

multiplicación 

110)Simulación cualitativa~~. Identificar los posibles eventos 

9ue pueden presentarse en el 

consecuencias. 

sistema y cuantificar sus 

C11JCor~ección de datos2~. Identificar/eliminar datos erróneos 
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y deducir/extrapolar datos ineornpletos 9u• se obten9an de 

los instrumentos do medición, o en un eniace de datos. 

1121Análisis post-disturbio. Seleccionar de los datos recibi­

dos de las exploraciones conjuntas selectos de datos rela­

cion"1dos con dis.turbios co1•rcelacionados. 

<131Tiro y restauración de car9a. En baso en la detección de 

problem2.r-, de baja fr·C?r.:uencj a, l"'E~al izar· autornaticamente la 

clesconexi6n/t"'econexi6r1 de car9~s. 

Seríci conveniente dete1·minar li:>. priorid¿1d 9Ltü tienen los SE 

del catálogo pari'.I la operación dc•l sistE?n1¿• n<1cional,tom;:,ndo en 

cuenta. los beneficios es-·pE?redos y 1E1 -factibilidad de implanta­

ción. Un intet"'asantl"? estudio::-~=-, tomando En cuE?nta estas ·Facto­

res concluye 9ue los SE prioritarios son el 4 y el B. Sin em­

bargo, no se comparan todos los sistemas del catálogo y las 

conclusiones no san ~:;otisf¿\ctor'i.:1s desde el punto de vista de 

este t1·abajo. Por ejemplo, en la tabla 4-4 se califican los 

cri te1·ias pcira el SE número uno, p_r_g~_sarniento de alarmas. 

crite1•ios ref ~~ ..::.._1 p1·opuesto 

1. Ahorra en el costo de operación 2 1 

2. Mejot•a en la cal ide.d del se1·vicio 2 1 
7 E:{istencia del conocimiento 1 1 ..... 
4. F ac ti b i l id ad de implantación 1 1 

5. Costo ele desarrallo(tiempol 3 2 

6. Generalidad del sistema prodLtc ido - ~ 
"' 2 

7. Po1·tabi 1 idad 2 1 

8. Necesidad en el sector eléctrico 2 1 

Tabla 4-4. Prio1·idacl de irnplantacion del SE para el pro-

cesamiento de alarmas. 
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Las calificaciones empleadas son en la escala de 1 a 3 1 en or­

den decreciente. Las discrepancias en al9~nas de las califica­

ciones se det,en a: 

Ahorr'o en el cos,to d€C' c;per¡.¡ci. ón. Aun cuando es Lm factor incl i-

recto, el SE t'cduce lo;; tiempos de? recuperación 

disminuyendo las pérdidas por indisponibilidad del 

de energía. 

de fallas, 

suministro 

tlg;j~,JJ_lj~'-liclad_c:L~:J servi.cici_. Se mejm-a al reduci.~- tiem­

pos de estados de c>.le1-tah1merge11t: i.,'<. 

este sistem¿1 se califi9ue do e:d:r--omci dificultad. Al compar¿\r 

las cc\lificacior1r:s de este sistumci. con el de2 detección y dia9-­

n6stico de fallas, a este Oltimo so le califica con 1. Sin em­

bargo, de las referer1ci'·'"'' 17 y 1'7' se infier'e 'fUE· los sisten1c1s 

son de dificultad e9uiv2lente. 

Portabilidad. Su uso se puede generalizar a cual9uier área del 

SIN. 

Necesid~d en el s,ector' eléc~_t""ico. F'or los graves problemas 9ue 

presentan los procesadores de alarmas tradicionales,este SE es 

definitivamente uno de los urgentes para el sector eléctrico. 

Incluso, para el CCA central 1<1 sil;uarión r~s critic¿,, ya 9ue 

la operación de la red (sin la distribución) se efectúa desde 

una m~sma sala ~e control, se usan dos sistemas de cómputo in­

dependientes, se duplica lci función de ad9uisición de datos en 

varias instalaciones, lo 9ue torna a los factores indeseables, 

discutidos en capitulo 3 1 verdaderamente dramáticos. 

Por las calificaciones presentadas en la tabla y en particular 

en lo relativo a la hecesidad en ~l sector eléctrico, se con­

cluye 9ue el SE prioritariq es el procesador de alarl!las. 
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Al obse1·va1· deteniclamente el e1nál is is 1·eal izado se deduce Llt.te? 

1<1 mayor parte de los criterios de la tabla 4-4 no pueden ca­

lifica1·se obj,~tivamente? y por lo tanto es improcedente la cla-

sificc.1ci6n dr: esta rnanr:1r'a. Esto no inv.:ilida ¡,,.. impo1•tancia de 

los criterios Rn el desarrollo ele los sistemas y se cieben to­

mar t.:n cL~enti\. 

4. 3 Inte91•ación de sistem.:as e:{pertos cm los cent1•os de control 

Para aplicar los SE del catálogo para la operación de la red 

eléctrica nacional, debe reL\li22.1~se un an~\lisis pare\ encontrar 

la manera m,;,, convenicc:nte de inte<o11·¿u·los en las esti·ucturas de 

control e~istentes y futuras e9uivalentes. Es a9ui donde algu-

nos de los criterios de la tab J <1 •1-4 juro•gan un papel pri.mot·-

dial. Poi· ejemplo, J¿, FOrtabilidad implic.:i 9ue un sistema de-

Si{t'l"'CJllctdo podrli implantal""se en l~1s estt'Ltctur'as de control, 

con adaptaciunes minim~s. 

Para dise~e1r la integración de los SE en los sistemas de con­

trol se necesita identificar plenamente sus ambientes de ope-

ración y las factibilidades de implantaciones. Tales alcances 

están fuera del trabajo y sólo se tratará con cierto detalle 

el sistema prioritario relativo al procesamiento de· alarmas. 

De los otros Ltnicamente. se da1•án al9unas ideas al respecto. 

4.3.1 Procesamiento de alarmas. 

Los objetivos ideales de integración de este sistema son: 

(1) Aplicarlo en los sistemas de control exi~tentes y futuros 

del sistema eléctico del pais con desarrollos adicionales 

minimos. 
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(2) Utilizar herrarnient.:1s de d¡:¡5¿11'1'ollo de IA come1'ciales. 

(3) Emplear algún lC!n9uaJe de programación simbólico. 

Ei primer punto implica casi total independencia de los siste­

mas de cómputo, ol se~1undo la manera prác:l:il:é\ de c1·ea1'/m¿\ntc~-­

ner la DC y el tercel'O el desar1'Dl lo de la program<.<ción LISc•.nc.lo 

LISF', PROLOG o ul.gún ot1'0 len8U«Jc simi )¿11'. f',11'¿, gue l'E?SL1lte 

econ<lmico y por con:.;;ig1~1jQnto ¿d:;1~c·tctivo el cit~stH"'l"'ollo, as nccc·-

sario el •?mpleo de her1'am1ente1s dP con:;t1-uccilln 

9ue p1'opo1·cio11,-,11 un eclitor pal'.:\ .J¿1 adgui.sic:i 1'.ln c.lel conocimien­

to y un módulo dt'? asis.;tc·nc: ia p«:u"¿.., simpl i { ÍC€-ii"' lci ceinstt·ucción 

del si5tema; sin embar8o, su E?mpleo t?st¿\ reútt"'in~1:idü a poder­

r•epresentar"' E?l preiblc~ma con unci for•ma ya dc-::--finida según Ltn e5-'-­

cenat"'io 9ue impone la l101"'ramientade constt~ucción. 

F'ai-a satisfacer los objetivos del SE, 

sistema distribuido como se muestra en 

se propone aplicar 

l<' figura 4-7. 

un 

Al distribuir el sistem2 ro;):pet·to, como se muestra en la figu­

ra 4-7, se tiene la gr,-i.11 ventaja de pode1' transpot'tarlo a los 

distintos sistera~s de control, existentes o futuros. En efec­

to, bastará con desarrollar una interfaz de acoplamiento en-

tre los sistemas de cómputo, para garantizai- la portabilidad 

deseada. 

El SE re9uiere toda la BD del sistema de conti-ol 1•elacionada 

con los puntos susceptibles de alarmar; incluyendo definicines, 

diagramas e info1·mación dinámica. La info1·maci6n estática sólo 

se necesita cargar una vez o cuando haya .. 1odificaciones. La 

información dinámica se debe actualizar al detectar un cambio 

y pe1-iodicamente para e.segurar la integridad de la BD. 

El SE estará basado en mic1'ocomputadoras. De éstas están ya en 

el mercado sistemas realmente poderosos: capacidad, rapidez, 

te1-minales, etc. Asimismo, los costos ·de estos sistemas son 
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bastante económicos. También, se 

pa9ut~tes de tks;arrL1llo de IA ve1·daderamente atractivos"''~. 

Otra vr:nt<.lja dol os9uema p1•opL1esto es la independencia de de­

sarrollo 9ue se tendrá respecto al uso de los sistemas de cóm­

puto de las estructuras de control en operación. 

La desventcdi:I rJel es9urc•mé-1 Pl'CJpuro•sto es la sep¿\f'o>.cion ele l<< IHM 

en 1<1s dos p<ll'tc=s. Sin emba1•90 1 se considr=1'a ciue &sti:\ no C?~-; de 

9r¿1n peso, e inclL1so, pat~a el áre~ contr~¿1} no e:<isto ya gue el 

sistema concentrar{i:\ la información de los dos sistemas, eli­

minando posibles con·fusionces <d operador, poi' incon91•uencia de 

la i.nfo1·m21ción. 

La ide¿¡ de dis-.tri.bui 1' la ir1tel igenc:ia h"!_!§ta el ni_y&.L_g_;;; las 

termi_u._a.l.QE_t:_f?_m_Qj:as ntJ deja de ser· inter'esante. Sin embargo., SLl 

implantación es inconveniente porgue existen en el país un 

eran número de equipos instalados y los costos de 

serían sumamente altos. 

ad<.1Ptac i ón 

4.3.2 Otros sistemas expertos 

En esta sección se trata lo relativo a la integración en los 

sistemas de control de algunos otros SE del catálogo. Es nece­

rio aclarar 9ue para determinar la mejor alternativa de inte-

9ración se debe realizar un estudio detallado del ambiente de 

operación de cada sistema. Por otra parte, ciertos SE, aun 

cuando son muy interesantes, tienen factores 9ue no favorecen 

su inte9raci6n en los sistemas de control. 

Restauración del SEP. Sistema muy necesario. Su integración se 

propone mediante una estructura similar a la mostrada 

figura 4-7. Aplicación en CNC y CCA. 

Restauración del SDE. Este sist12rria reclL1ci1'ía de manera 

11 o 

en la 

impo1'-



tan te los tiempos de interrupc:ión de servicios a usuarios. Su 

uso es sumamente; at1-activo p<.1ra ::onBs urbé\nas de :9ran poqla-
. •' 

ción. Rec¡uierc-; <\condicionamientos costosos de la i'ed ·<seccio-

nadores, restauradores, etc. y facilidades de comunicaciones). 

Entr:.g¡_~mientg_ _ _QLQE>erado1:\C'2· Su integr~•.ci 6n f?n los sistemas di.': 

control es improbable. El SE debe controlar un conjunto eNis­

te de programas do aplicación y las adaptaciones son imprácti­

cas. Lc•s sistem¿>s del futL\l'O muy posiblomonte dispc:mtlrán de un 

sisten1a integrad1...J dt-! c:5l.f! tipo. 

de apli-

caciCln pré\cti.c<'.1 muy pob1·e. Se necesita invertir mucho tiempo 

en la cre'°':\ci6n dr:-1 l¿~. b~-\~~;e de? datos de estudia, le.":\ cue.l es su-

mamente costosc. en re9ue1·imientos de alm,:1c12namiento. Su 

9raci6n no es factible en Jos sistemas on operación. 

in te-

FlL~jos de potgncia del oe_E;?rac::lot:. Igual 9Lte el c<iso anterior. 

El sistema engloba al SE 

análisis post-disturbio. Este es un sistema ~uy complejo, ya 

<:¡ue los tiempos de t~espuesta son ct~íticos 19 • En la misma re-

ferencia, se su9iei-·e su inte91"'¿H:i6n, acoplC\ncio varias micro-

computadoras con los sistemas de control. 

En lugar de esP complicado sistema se recomienda complementar 

la función de análisis post-disturbio en les sistemas EMS de 

los CCA. La función del SE sel'Ía au~:iliat' en la interpret,;>ción 

de J~1s_ disturlnos., par<• lo cual utilizaría los datos 11 crudos 11 

de los archivos creados por la incompleta función dispuesta. 
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E X p E R T o INTELIGENTE 

Figura 4-7 Integración del sistema experto de alarmas en 

las estructuras de control. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La operación de los sistomas eléctt'icos se sopot'ta en centros 

de control, busci:lndo cumpl it' las p1-emisas f-und<.1ment¿\les de se­

guridad y economía. Estos centros se han enri9uecido con fun­

ciones sofisticadas re9uiriendo del manejo de grandes volúme­

nes de información en un i:lmbiente de tiempo real. En particu­

lar, la or>c•t'aci.6n del sistem¿i eléctrico interconectado naci.o­

nal se opera c:on un centro nacioni:ll c¡ue coot'dina a otros seis 

centros de control de ~ire¿1, consolidando Lln sistem.::¡ jerárc¡L1ico 

de tres niveles. 

No obstante el esti:ldo del arte de los sistemas de control, en 

varias sitLlaciones la informaci.611 presentrid.:>. a los opr?radores 

del sistema eléc trice Q.g e~clru::..uoritf?._C.:::.C~'?.lL_lli_s._i.Y..c---9..'L...!:_c;rnL.;\. 

dE? ctec.. i '§...i or1es_g_~ as i onando_~gt:_!_p__? __ J?.!:_q.Q._!i=*JD..92~ E·n espE.-c i él J en 1 os 

estado5 de e-met''3l?ncia/resl:o.U1'<1Li.vo. Este es el c<iso del proctc;­

samiento do alarmas/eventos de la función SCADA. En efecto, se 

pt'esente>.n una serie de i_,1cl:g_t.:fil2._i~~0-3.f',.§1g_l_Q.2. dentro de los 9L\e 

figura en prime1' término la §.9pre_c;.<,.1J.:ga info!.::ff!.2.ti_y-ª. IH refle­

){ionar sab1"'e las 8rave~; consecuC?nci¿ls opt?l"'¿\tiv¿ts de estos fac­

tores indeseables y ponderando los criterios de dise~o deter­

minantes, comparativamente con otros sistemi:ls, se concluye c:¡L1e 

el manejo de alarmas/eventos es el B..!:'Oblema prioritai-io de los 

sistemas de contt'al del. sector eléctrico. 

La aplicación de un sistema e:·:perto de la inte_ligencia artifi­

cial, resuelve definitivamente el g~'ave problema planteado. SLt 

implantación en los sistemas de control es pasible al e:dstir 

el conocimiento. Este hecho implica 9ue con una herramienta de 

construcción adecuada podría crearse la base de conocimientos 

y con los módulos de asistencia de desarrollo se simplificaría 

la obtención del sistema. Se 1-ecomienda integrar el sistema en 

base a la técnica de cómputo d istribuído, lo cu<?.1 es favorable 

al poder transportar el experto a los diversos centros de con-
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tr'ol. El desart'ol lo se• ho.r'ia Ltti l i::ando una microcomputadora 

de tccnologí¿1 avan::ad¿1, 9L1e en un¿\ primera fase ser'ia un pro­

totipo para acoplarlo a un sistema particular. Para llevar a 

cabo este plan ~;e dc.;:bBn reulizar divQt'5CtS tarc:-?as, c:·ntre otr·as: 

(1) Complementar las reglas del experto (entrevistas a opera­

dores y otr~os espcci~listas). 

(2l Investi<_1.:w sobre las her1•amientas de des.:1rrol lo. 

(3) Adquisición del equipa y los paquetes de desarrollo. 

(4) Especificaciones de diseño del sistema. 

(5) Dise~a de interfa:: de ~coplamiento. 

Dentro de las ventajas del es9uema propuesto se pueden mencio­

nar: 

Portabilidad. Para integrar el sistema experto en un sis­

tema de control diferente es necesaria una interfa:: de aco­

plamiento. 

Independencia de desarrollo. Los trabajos de implantación 

casi no se afectan por indisponibilidad de máquina, pro-

blema 9ue se presenta en sistemas en operación continua. 

De encontrar eri el mercado la herramienta de desarrollo apro-

piada se tendrían otras ventajas adicionales muy importantes, 

como son: menor tiempo de desarrollo, disminución de 

y obtención de un sistema poderoso. 

castos, 

Otro sistema prioritario para el sector eléctrico es un SE pa­

ra la restauración del SEP. La implantación de este sistema se 

podria lograr mediante una estructura similar a la del SE an-
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terior. Sin embargo, es necesario realizar una investigación 

exhaustiva al r~spacto. 

La restau1-ación del SDE es d8fi.nitivam,-mte necesario pa1'é• re­

des densas como la del área central. Sin embargo, el costo del 

sistema puede ser den1~siado alto. Esto se dGbe a 9ue es nece-

saria rcaliz~\r es tucJ i os y aconcJ i e i oni'.HTI i en tos de: l C\ r·ed con 

dispositivos de c:ontr'eil/seccionalización, C.'.si como disponc--?r de 

los medios de comunicc1cjones parE\ cnlt~: .. ~a, ... a los c·lementos c:on 

el centro de control. 

La función prima1-i.c1 de:: entren¿,miento de ope1-adores no parece 

posible de integrar en las estructuras de control existentes, 

por lo imp1'áctico 9L.1e resu:t ta1'Í¿1 t1-,;t¿•.1·· de adaplétr la pl'D8ro<.­

mación de aplicación, para trabajar en un ambiente de simula­

ción. Los si~'temcis de control del futu1-o se9L1ri.1mente contarán 

con estas fac i 1 icJ¿1des de entrenamiento. 

Otros sistemas de IA impo1-tantes se relcicionan con el control 

de tensión y potencia reactiva. De éstos los candidatos de de­

sat'rol lo son: 

11> La operación guiada basadJ en el conocimiento y 

12) asistencia en la toma de decisiones. 

De los dos se recomienda en primer lu9ar al primero; sin em­

bargo, aun cuando se dieron los principios básicos se re9uiere 

el estudio de los ambientes de operación para determinar la 

posibilidad de inte9rcición en los sistemas de tiempo real. 

Tcimbién, un sistema experto para la selección de contingencias 

y la interpretación de resultados seria útil en el CNC. Asi­

mismo, la predicción de contingencias es una aplicación suma­

mente interesante pero las pasibilidades de éxito en tiempo 

real no se ven favorables. 
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Existen desde luego una.gran cantidad de expertos cuya in ves-

ti9acian es motivante. Al9unos de éstos se encuentran conteni­

dos en <.:.\) ~tellggo d!;? 5j~__;.~l;c)rnas c~q?E~r ... tos, iniciado en este tra-

bajo. 

Se espe1·a en poc:o tiempo ver a l CJS cent 1•os el•:> con t t•ol e9u i pa--

dos con import.:.ntes 2Astp.JD.ol.?_g_e ___ _L0., los c¡ue contribuir¿in, sin 

duda, « satisf2c21' los ati.ietivos de mejo1·at' 1¿1 sesuridi:ld de la 

operación da los sistem«s eléctricos, incremendo la calidad y 

la economía y lo t:¡Llc: es fundarnC?nt:c.\l, propai-·cionando r·c~sull:¿idos 

ccm91'uen tes con 1 a lfu!js;.~.--c~ __ t;__p_fll_ª---d_e__ gg_i;j,_§i.PD.~~----dgL-ºf'E!.t.:'..ª-!:l_gr_. 

Al ma1·9en de Ja j._QJ;g.J.j_9~1JS;!.f'...-ªJ.:...i¿_j_f_j.i:;__~A.L_fil'__lj_c_c;,_d¿\, no puede dE;­

jar de ponderéws:r,; la impo1·t.cmc i a dt? 1 a _j.Jl.i.§!_U.~o_c;j._ª-.._ª-~~t i fJ.s;l-ª.l. 

E.1!..C.ª- E?n ~l l\mbito de 1¿1 investigacilin. Esta ticc>rH' como ob,ieti-

va pi--imordial la imil:¿\ci6n de los pr'oce:-3os n1entalE·s, creando 

filosófica en 

est!? aspecto sc0 puc~de su9t~rir"' c¡ue Pst¿\ enigm::'~tic .. 1 per-spectíva 

represt:nta un peligr--o pat'a el hombrE• dc,?J fu"LLwo, ya 9ur2 pod1'l.a 

9enet'at'se una contaminaciór1 intelectLlal, al. de5afiat~se los de-

signios naturales 9ue aparentemente reservan la exclusivJdad 

de la intel igencii:.\ superior p,-,ra el ilombt'e. 
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6. APENDICE 

6.1 Nomenclatura. 

Análisis do seguridad 

Análisis de se9uridad en tiempo real ----------------

Base de conocimientos 

Base ele cla tos 

B<1ud 

Cálculo automático de intercambios 

Centro nacional de control 

Comisión Fedel'<:d de Elect1'icidad 

CompatíÍ<.t de Luz y Fue1-za dr;l Cent1'0 ----·---····----·---­

Con f i SLll'ador de J. a red --·---·--·-·----------------·----·-

Con t 1'01 automático de gene1'cic i ón ---------·-------

Centros de control de área ----------------

Contl'ol remoto y ad9uisición de datos ----------------

Despacho económico de carga 

Despacho económico restringido 

Ejecutivo de programas de análisis ----------------

Entero -----------------------------

Estimador de estados 

Estudios y análisis de la red 

Flujos de ca1·ga del operador 

AS 

F\TSA 

BC 

EiD 

Bd 

F'CJ.¡ l 

CNC 

CFE 

CLFC 

CR 

GAG 

CCA 

SCADA 

DEC 

DER 

NAPS 

INT 

ES 

STNA 

FCO 

Inteligencia artificial ----------------------------- IA 

Interfaz hombre má9uina ----------------------------- IHM 

Instituto de Investigaciones Eléctricas ---------- IIE 

Megawatt ----------------------------- MW 

Mínimos cuadrados pesados ---------------- WLS 

F'1•acesamiento de datos ----------------------------- PD 
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Procesamiento natural del lenguaje ---------------- PNL 

Punto f 1 ot¿1ri te -----·-----------------------·-- FP 

Raducción de la red 

RE?des ele conocimientos 

Reglas de p1·oducc i 6n 

Sistemt..1 dt.1 i:1dmi11istr·0ción de r:nergl.a 

Slstema~;;. dc?l CD11oci1111cnto 

Sistema de rJi~;t.1·ibuci6n de ené.;1·9ía 

Sistema eléctrico de poten~ia 

Sistema elé·ct1·ic:o intf!l'conectado nc<Cional 

RR 

RC 
RP 

EMS 

se 
SDE 

SEP 

srn 
SE 

Te1•mina 1 de ope1·ac i ón de vidr~o --------·------- TRC 

Terminales inteligentes ---------------------------- Tl 
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