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Este trabajo trata sobre la aplicacidon de sistemas de inteli-
gencia artificial, principalmente la rama de los expertos, en

la operacitn de los sistemas eléctricos.

Una parte del trabajo se dedica a revisar los conceptos basi-

cos de la inteligencia artificial.

Las funciones primarias de interés, aplicadas a los centros de
control son: el procesamiento de alarmas, la restauracion de
los sistemas eléctricos de potenciasdistribucion y el entrena—

miento de operadores.

Fara fundameniar una de las aplicaciones de inteligencia arti-—
ficial, en la operacion de los sistemas eléctricos, se lleva a
cabo un andalisis de la informacion presentada por un sistema
de cantrcl remoto y adgquisicion de datoz & los operadores de
un centro de control moderne, detectando varios factores inde—

seables graves, en especial en condiciones de disturbio. For

esta raz6n, se propone gl manejo de alarmas en los centros de
control mediante un experto basado en el conocimiento, con la

que se eliminan los factores indeseables.

Se tratan también los expertos de restauracion del sistema
eléctrico y otros sistemas de este tipo relacionados con la
seguridad/calidad. Se inicia un catalogo de sistemas expertos,
que puede normar las aplicaciones orientadas a la operacion de

un sistema eléctrico.



INTELIGENCIA ARTIFICIAL

APLICADA AL

CONTROL DE SISTEMAS

ELECTRICOS



C 0O N T E N I D O
i. INTRODUCCION 1
2.

[
)

2.3

Inteligencia artificial

2.1.1 Inteligencia artificial pura.
2.1.2 La prueba de Turing.

2, 1.3 Inteligencia artificial aplicada.

Métodos de solucién en inteligencia artificial

2.2.1 Sistemas de produccién.

2.2.2 Estrategias de control.

‘

Sistemas expertos

2.3%,1 Sistemas del conocimiento.

2.%3.2 Técnicas de los sistemas del conocimiento.

2.3.% Reglas de los sistemas del conocimiento.

CONCEFTOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL. SISTEMAS EXFERTOS 7

17

19



3. EXPERTOS EN EL CONTROL DEL SISTEMA ELECTRICO

. 3.1 Expertos en funciones primarias de centros de control

(2]

-
3

A.3

Experto de alarmas.

J.1.1.1 Anadlisis de informacion de alarmas/
eventos de un sistema de control.

F.1.1.2 Bolucién del problema.

3.1.1.3 Experto comercial prototipo.

3.1.1.4 Estructura del experto.

J.1.1.5 Interfaz hombre-maquina.

3.1.1.6 Experto distribuido.

Experto en la restauracién del sistema eléc—

trico de potencia.

Experto en la restauracion del sistema de

distribucion de energia.

Experto de entrenamiento,

o
]

-
RS

&1

1]
kS

£
i

o
o

-1

69

3



3.2 Expertos de control de'tensiﬁn y potencia’reactiva.

3.2.1 Operacién guiada basada en el conocimiento.

-

F.2.1.1 Caracteristicas del método.

J.2.1.2 Estrategia de control.

3.2.1.3 Algoritmo.

J3.2.1.4 Control de los estados de transiciéen.

3.2.1.5 Diagrama de transicion de estados.

3.2.2 Experto de asistencia en la toma de decisiones.

3.2.2.1 Caracteristicas del método.
J.2.2.2

Reglas de producciodn.

3.3 Seguridad del sistema eléctrico de potencia.

-

-

"t

.3.1 Predicciton de contingencias.

-

3.3.1.1 Identificaciin de variables caracte-

risticas.
3.3.1.2 Base de datos de estudios.

. 3.1.3 Reconacimiento de patrones.

3.35.1.4 Prediccién del estado postdisturbio.

69

71

71

86

87

87

88

89



4., CONTROL EN TIEMFO ﬁEAL DEL. SISTEﬂA‘ELECTRICD NACIONAL 22

4,1 Control del sistema interconectado nacional. 92
4.1.1 Centro nacional de control. 3
4.1.2 Sistemas de control de area. : ’ Q9

4.2 Catalogo de sistemas expertos para el sector

eléctrico. 104

4.3 Integracitn de sistemas expertos en los centros

de control. 108
4.%2.1 Frocesamiento de alarmas. 108
4,3.2 Otros sistemas expertos. 110
5. CONCLUSIONES Y RECOMEMDACIONES 117
6. AFPENDICE. . 121
6.1 Nomenclatura . - k 7 ' 121

7. REFERENCIAS : : 23



1. INTRODUCCION

El concepto de inteligencia artificial (IA) se originé hace

mas de tres décadas con la mela basica de imitar Jlos procesos

mentales por medios computacionales. Los avances logrados a la
fecha, desde el punto de vista de una imitacidon mental ,han si-—
do realmente pobres. Esto se debe & limitaciones de las compu~—
tadaoras disponibles y a que el conpcimiento de Ja mecanica de
los procesos montales s aun incipiente. En la actualidad se
trabaja arduamente para profundizar en el conocimiento de los
procesos mentales basicos y s& espera que  con las maguinas de
la quinta generacidén se superen los problenas criticos de las
actuales (rapidez vy capacidad de almacenamiento paras estas
aplicaciones). Fara el afo 2020 se pronostica la existencia de
sistemnas increibles, hoy catalogados como ciencia ficcién. Co-—-
mo ejemplos pueden citarse el reconocimiento de vor fluida,
los trobots autonomos vy las midquinas que aprenden y se  progra-

man pot ellas mismas.

Desde luego que las computadoras han evolucionado tremendamen—

te, de hecho esta década presenta la explosidn _tecnolégica de

la computacidn. For 1o mismo, podria dudarse en la existencia
de los problemas mencignados para laograr las aplicaciones de
la IA; sin embargo, al adentrarse en el contenido del capitulo
2 (segunda parte), se comprende que la _IA pura debe conside-

rarse por lo pronto sin aplicacion practica.

Tanto’tiempo de investigacion ha dado sus frutos. Las técnicas
obtenidas, los métodos de solucidn de praoblemas y el avance de
la computacion han dado origen, también en esta década, a la
IA _aplicada contribuyendo con sistemas de aplicacién practica

muy valiosos.



Segun el enfoque anterior, el concepto de inteligencia artifi—

cial

puede definirse asi:

"Sistema de programacion, que permite que las maquinas ten—

gan _la habilidad de discernir v tomar decisiones en bang a

informacion inceompleta®.

La IA puede dividirse en {res tramas: (a) sistemas expertos

(SE)

(a).

(b).

(c).

y () robbotica y (c) procesamiento natural del lenguaje.

Sistemas expertos (8E). Esta area de la 1A es la rama de
interdés primaria del trabajo; a su ve:r se encuentra sub-—

divida en:

a.1 Sistemas del conocimiento. Son por el momento de
aplicacion dnica, requieren de una base de conoci-—
mientos orientada para una sola tarea y su evolucion

en lo que resta del siglo serda:

1}

a.1l.1 Sistemas del conocimiento de funciones malti—
ples.
a.1.? Sistemas del conocimiento de aplicacion gene—

tral. Requeririn redes de conocimientos y gene—
rardn bibliotecas activas para la ayuda de

usuarios.

a.2 Terminales inteligentes. Su funcion es la coleccidn

cde informacidén con interpretacion experta de datos.

Robética. Incluye el procesamiento de imagenes y manejo

de robots.

Frocesamiento matural del lenguaje. Incluye el reconoci-

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

pos de aplicacian. El diagnéstico médico fue la primera  acti-

vidad que se considerd especialmente . adecuada. MYCIN®, por
ejenplo, ha dado resultados sorprendentes ya que sus prescrip-
ciones son tan acertadas como las obtenidas de los mejores cs-
pecialistas. El1 éxito logrado con MYCIM ha generado un giran
interés en los SE, fomentando la bdsqueda de aplicaciones en

obtros campas.

Los sistemas expertos son muy recientes; se dice que hace unos
cuatro akos los dnicos que sabian de éstos eran  los  especia-
listas interesadost©. Sin embergo, sibitamente se despertd una
gran inquietud y aun cuando algunos no querian creet en ellos,
otros se maravillaban ante los programas que razonan como ex-—

pertos y que demuestran una cierta inteligencia, artificial,
es cierto, pero que es copiada de los humanos_expertos, de
quienes se recopilan sus conocimicntos que se aprovechan para
resolver problemas considerados difticiles. Actualmente, la in-

dustria se estad apoderando de la materia, con aportaciones im-—

portantes a traveés de este valioso instrumento que potenciali-.

2a la sabiduria humana. No obstante, esta sabiduria no se deja

capturar y modelar facilmente en todas las circunstancias, por
lo que debe efectuarse una seleccion entre las aplicaciones

realistas a corto plazo, desechando otras que deberdn esperar.

Los sistemas del conocimiento tratan de simular el comparta-
miento de un experto humano y entre sus aplicaciones xitosas

figuran:

— Diagnéstico médico.

~ Configuracion de computadoras y entrenamiento.
- Euploracion minera.

- IntEPpPetacioh de esitructuras moleculares.

— Toma de decisiones financieras.

— Operacibén de sistemas eléctricos.

2]
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El conocimiento de los expertos se expresan en . un conjunto de
reglas, formando una base de conocimientos. Estas reglas son
conocidas como teglas de produccion y si cierta situacion se
presenta, una determinada accion se realiza. Su uso caracte~

riza las respuestas logicas o gsemiligicas  que se presentan

cotidianamente en el coomportamicento humano.

Fara desarrollar un sistema de IA se emplean herramientas  que
facilitan la captura del conocimiento de los coxpertos y crean
la base de conocimientos. A ésta se adicionan npuevas reglas,
las que ge validan simulando la operacion real del sistema. La
programacion simbdlica? como LISF y FPROLOG, son lenguajes de
Propdsifo general ampliamente utilizados en el desarrollo de

los sistemas de IA.

“wiste un conjunto importante de lenguajes de  representacion
general desarrollados especialmente para la ingenieria del co—
nocimiento, con el objetivo fundamental de facilitar la im—

plantacion de un amplia gama de problemas, e.g. 0F539.

Recientemente, la facilidad de desarrollo de los sistemas ex-—
tos se ha incrementado considerablemente. Esto se debe a la
disponibilidad y mejoras introducidas en las herramientas de
construccion comerciales que se ofrecen ("shells"), que son el
producto de la investigacidn de los grupos de IA de las uni-

versidades y olras otrganizaciones en este campo.

La segunda parte de este trabajo incluye los fundamentos de la
IA y. la metodologia requerida para su aplicacion en 1la solu—

cion de problemas.

Los centros de control modernos empleados en la operacion de
las tedes eléctricas, requieren estructuras de control sofis-—
ticadas, para cumplir 2l objetivo fundamental de operar con

sequridad y economia. A fin de lograr el objetiveo planteado,

en necesario contar con informacion voluminosa sujetandola a



tiempos muy cortos de adquisicién.

No abstanie la magnifica evolucién de lo vsiéfémASEderCohtndly

surge la duda si la informacidn presentada a.los operadores de

estos centros es adecuada.

Como una contribucion importante, en la tercetra parte del tra-
bajo, se realiza un analisis sobre la presentacion de alarmas
y eventos a los operadores de un centro de control, identifi-
cando un gran namero de factores indeseables. El problema  mas
grave detectado es un fendmeno denominade sobrecarga  informa-
tiva, que se presenta en condiciones de disturbios, creando
situaciones de confusion, acrecentando los posibles estados de

nerviosismo natural del personal,

Las técnicas de IA aplicadas a la operacién de sistemas elécoc-
tricos es un campo relativamente nuevo. A 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 poderozas

y lo que es mds importante, congruentes con_ su l6gica de _toma

de _decisiones.

La problematica del procesamiento tradicional de las alarmas
en los centros de control motive la incursion en 1  area de
la IA, buscando la posibilidad de resolver el problema a tra-—
vés de esta herramienta. Se propone entonces Qn sistema exper—
to para el manejo de alarmas en los centros de control. Se di-
séﬁan uri conjunto de reglas de producciétn que eliminan los de-—
fectos del manejo de alarmas y se sugietre la estructura del
sistema y las vistas de la interfaz hoabre-maquina. Lo ante-—
rior se encuentra contenido en la misma tercera parte del tra-

baja.

Asimismo, se tratan algunos otros SE dtiles en la operacién de

las redes eléctricas; se cubren las areas de:

wm




-~ Restauracion del sistema eléctrico,

~— entrenamiento de aéeradores,

-~ control de tensitn y potencia reactiva,
-~ asistencia en la toma de decisiones y
-— sequridad del sistema de potencia.

El sistoma eléctrico interconectado naciocnal esté formado por
sels areas y estd equipado con un importante sistema de con-
trol jerarquico, constituido por un centro coordinador y seis

centros de control de area.

La cuarta parte del trabajo trata, en forma condensada, sobre
las estructuras de control del sistema interconectado nacional

y sus funciones, a nivel coordinacidn y a nivel de &reas.

Se tratan también las posibilidades de integracién de algunos
sistemas devIA en las estructuras de contreol mencionadas. Se
inicia un catdlogo de sistemas expertos, aplicable a la ope-
racidn‘de redes eléctricas. Se fundamenta mediante un  an&li-

sis el sistema prioritario para el sector eléctrico.

No es aventurado establecer que la inteligencia_artificial Y

sus diversas areas: sistemas expertos, rob6tica, procesamiento
natural del lenguaje, etc., son hoy en dia sl campo mas nove-
doso de la computacién. La gran importancia que ésta ha adqui-
rido se debe a que se tienen disponibles soluciones de proble—
mas dificiles que trequieren aprovechar el conocimiento e inte-
ligencia del humano, dando resultados congruentes con la l4gi-—

ca empleada en el proceso de la toma de decisiones.



2.1 Inteligencia artificial.

El concepte de inteligencia artificial aparece hace unos IO
afios y durante dos décadas sus logros e valdan como  investi-
gacion pura. Dos factores impactan ¢u  casi nula aplicacion
practica: las metas perseguidas y la tecnologia en computacion
digponible., Sin embargo, hace una década las condiciones cam—
bian y surge la era de la inteligencia artificial aplicada,
con valor comarcial muy importante. Es conveniente tener pre-—

sentes ambos enfoques.

La base de investigacitén de este apasionanie tema viene a ser
1o que Newell y Simon llaman ls hipétesis del sistema de sim—

bolos fisicos™:

"El sistema de simbolos fisicos consista en un conjunto de en—

tidades, llamados simbolos, los cuales son atrones fisicos
] Y

que pueden ocurtir como componentes de otra entidad 1lamada

expresion (o estructura simbélicad".

"Una estructura simbdlica esta compuesta de un nimero de sim—
bolos relacionados en  alguna forma fisica. Las estructuras
simbblicas evolucionah para formar un sistema, el cual con-—
tiene un conjunto de procesos que operan sabre las expresio-—
nes para producir otras mas; procesos de creacion, modifica-—
cién, reproduccidén y eliminacién. Un sistema de simbélos fi-
sicos es una ma&quina que produce con el tiempo un conjunto
evolutivo de estructuras simbé6licas. Un sistema como este
existe en un munde de objetos mas amplio que las mismas ex-—

presiones simbélicas"

Hipotesiyg del sistema simbélico fisico." Un sistema simbolico




fisico tiene los medios necesarios y suficientes para generar
acciones inteligentes". FPodria encontrarse a través de una va-
lidacion empirica que la hipotesis es cierta o falsa, perd lo
interesante es que la experimnentacion requerida es un campo
ideal para emplear una computadora que puede simular cualquier

sistema simbolico fisico. Fosiblemente, alguno e bos de la

inteligencia humana podran modelarse mediante estos sistemas vy
otros no, pero lo significativo del asunto es que parece ser
posible constiruir sistemas de programacidon qgque ejecuten ta-

reas realizadas, por el momento, wnicamente por el hombre.

2.1.1. Inteligencia artificial pura

La inteligencia artificial (IA)Y, en su concepcidén mas pura de
investigacion fug planteada como la imitacion de los procesos
de la inteligencia humana electrénicamente. For inteligencia
se entiende: (1) facultad de conocer o de entender, (2) apran-—
der de la experiencia, [§3] razonatr y (4) responder a nuevas
situaciones. Los sistemas de 1A estdn ouy lejos de lograr el
objetivo original y solamente algunos satisfacen la caracte—

tristica de la inteligencia de responder a nuevas situaciones.

Lograr imitar computacionalmente los procescs mentales es una
tarea muy dificil y algunos lo consideran como un  mito. En
efecto, las computadoras y los humanos son totalmente distin-—
tos. Para empezar, las maquinas fueron concebidas con ldgica
contraria a la del humano*?, lo cual se manifiesta al examinar

algunas caracteristicas distintivas de ambos sistemas:

A. Caracteristicas humanas.

(1) Captacion a través de sus sentidos de cantidades tremendas



de elementos de informacion, transmitirlas a velocidades
inigualables al cerebro, wtilizarlos en un proceso orien-—
tado basicamente a la toma de decisiones y almacenar s6lo

lo necesario,

(2) si requiere informacién, generalmente la memoria estd don—
de y cuando se necesita, no es preciso usar procesos de

blisqueda y organizacion,

3) todos sus sentidos pueden trabajar en paralelo, caracteri-
zando los elementos de informacion con los alributos nece-

sarios,
4) su memoria es considerada de capacidad infinita,

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

tidad, pero esto no es grave, ya que su estructura asi lo

requiere,

(6) su capacidad de cémputo numérico es demasiado limitada,

(7) con excepcitn de la respitracion y la circulacion su  1lo6gi-
ca no esta preprogramada totalmente y varias acciones se

realizan a "voluntad" y

(8) razona y aptrende de situaciones pasadas.
B. Caracteristicas de computadoras.
(1) Capacidad de entrada limitada y utiliza una arquitectura

basicamente orientada para el procesamiento de datos (FD).

(2) si requiere informacion, es preciso usar procesos de bis-

queda y organizacitén complejos,

Py



(3) sus canales de entrada trabajan uno a la vez, si los ele-—
mentos de informacidn se deben caracterizar con atributos
de varias fuentes, se requieren de bases de datos (BD) y la

captura de informacion es lenta,
(4) su capacidad de memoria es relativamente limitada,

(%) su capacidad de salida de informacidn es muy poderosa.

(6) su capacidad de computo numérico es extremadamente elevada,

(7) ninguna maquina tiene voluntad, son autématas cuyas accio—
nes dependen exclusivamente de la llgica, generalmente se-—

cuencial de un programa y

(8) No razonan ni aprenden.

Fensar en imitar los procesos de la mente, después de repasar
los puntos comparativos re=ultaria aberrante. Sin embargo, =1

se hace con un sentido fileséfico no lo es tanto, ya que lo
que hoy nos parece impozible se hard con el tiempo". Entonces,
lograr las metas de la IA pura es un reto para la ciencia, de
lo mas motivante y ermigmatico, pero al mismo tiempo tal vez
peligroso, Tpodria el hombre dirigirse ahora hacia una “"conta-
minacidn intelectual del hombre mismo" al crear maquinas inte-
ligentes?. For el momento, esto es solo ficcidén,pero los cien—
tificos 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 "habilidad de 1las com—

putadoras de actuar como humanos'.

Las diferencias entre los sistemas comparados son naturalmen-—
te comprensibles y ldégicas; por un lado el humano con una es—
tructura celular, es el resultado de millones de mutaciones;

tiene una indecifrable facilidad de aprender del cambiante

10



mundo real, que &1l mismo altera en cierta forma. Hereda un
fuerte deseo de aprender y transformar; esta dotade de células
altamente especializadas 1lamadas genes, encargadas de trans-
mitir de una generacion a otra la carga de informacion con las
caracteristicas fisicas e intelecluales del individuo. Tam-—

bién, se ha preocupado desde hace ya miles de afnos en buscar

métodos de almacenar y transmilir sus conotimi:ntos; usa un
lenguaje simbdlico, quo ha evolucionado para gsatbtisfacer los
volamenes y facilidad de caplaciin de informacion. Debido a su
pobtre capacacidad de procesamiento numérico creé lass  computa-
doras y las ciencias de soporte requerides,orientandolas basi-—

camente al procesamiento de datos (FD).

A las computadoras se les ha evolucionado tremendamente,su po-
tencialidad en rapidez, capacidad de memoria v  otros parame-—
tros cuantitativos asi lo demuestran. Su manejo de informacion
ha ido desde la representacion numerica a la de cadenas de ca-—
racteres vy recientemente manejan simbolos con significado abs-—

tracto.

Sin embargo, las computadoras disponibles no son aun adecuadas
para decsarrollar la IA con el objetivo puro planteado, ni en
capacidad ni en arquitectura y transcwrrirdn varios a®os més
para tener m&quinas con las caracteristicas idéneas requeri-
das.Las maquinas de la quinta generacién® ayudar&an definitiva-
mente. For el momento, con las actuales se haﬁ tenido resulta-
dbs no muy exitosos. En una comparacidn realizadat?® para una
supercomputadora construida por Cray Research, Control Data e
IBM queda de manifiesto que esta gran méquina tiene la capaci-
dad de computo de una abeje; para obtener la capacidad de un
chimpancé habra que aumentarla por un factor de 104 y para la
del humano se debe adicionar aun mas la capacidad usande otro
factor igual o mayor. Al inicio del sigle XXI posiblemente se
tenga el poder de maguina requerido por la IA pura, pero es
muy dudoso que se adquiera para entonces el conocimiento sufi-

cientemente sélido de los procesos mentales, para esperar con
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el siglo sistemas de computacion que cumplan los aobjetivos de
la IA pura, e imitar los procesos mentales del hombre. Sin em-
bargeo, algunos afios despues el hombre realizara, sin duda, es-—

te "peligroso suewo".

Lo anteriormente expussto no quiere decir que la IA  sea un
fracaso, lo que pasa es 4que hay en realidad dos conceptos, uno
enmarcado en la idea de IA puwra y el otro en un aspecto de
aplicacion practico, que con un natuwral cambio de enfoque ha
introducido al mercado, sistemas poderosos y de aplicacién im—

portante en diversos campos.

2.1.2 La prueba de Turing.

La idea de duplicar la actuaciobdn humana fué propuesta por Alan
Turing®- Fara eliminar lo subjetivo de la cuestion de si las
maquinas podrian pensar, Propusn una norma gque svaluard los
sistemas de IA, la que se conoce como la prueba de Turing.
Como se ilustra en la figura 2Z—1, una terminal de entrada/sa-
lida se conecta a una computadora y otra le da acceso a un
un hombre. Otra persona teclea interrogantes en ambas termina-
les y si no puede distinguir éntre las respuestas del humano
y de la maquina el sistema habra pasado la prusba como un sis-
tema de IA.

entradas/salidas

terminal 1 terminal 2 computadora hambre

Figura 2-1. Frueba de Turing para evaluar sistemas de IA.
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2.1.3 La inteligencia artificial aplicada.

La IA planteada con este nuevo enfoque no tiene en realidad

una definicion especifica y se enuncia de diversas manerass

~-"Es una forma moderna de desarrcllar los sistemas de pro-
gramacion, que promete obtencr nuevas aplicaciones computa-
cionales, permitiendo que las maquinas tengan la habilidad
de discernit y tomar decisiones aun con informacién incom-
pleta; conjuntando metas, métodos y herramientas que condu-
cen a lograr una coleccion de programas que saben lo sufi-
ciente para aconsejar a un experto en alglin campo limita-—

doist,

-~"IA es algo de lo siguiente:

+ Cualquier aplicacion que exhiba algo que la mayoria de la

gente pueda denominar inteligencia.

+ El estudio de como emular algin comportamiento humano con una

computadora*=",

--"1IA es el estudio de como hacer computadoras que realicen ta-

=

reas que, por el momento, la gente hace mejor=

Es més claro en lugar de tratar de establecer una definicidn,
plantear los campos de aplicacién que han sido incluidos en la
IA. La figura 2-2 ilustra diversas ramas que surgen de la IA
aplicada. S8Se han fijado en el tiempo las aplicaciones y lag
evoluciones de los sistemas supertost®, por ser el area de in-
terés de este trabajo. Como puede apreciarse la IA se ve ahora

constituida por los siguientes dominios de acecion:

—
i



~&.. Sistemas expertos,

a.l Sistemas -del conocimiento (SC). Son por el momento de
aplicacién idnica, requieren de una base de conocimientos
(BC) orientada para una s6la tarea y su evolucion en lo

que resta del siglo sera:

a.l.1 Sistemas del conocimiento de funciones midltiples.
Requeriran una BC heterogénea.

a. 1.2 Sistemas del conocimiento de aplicacion general.
Requerirédn redes de conocimientos (RC) y genera—
ran bibliotecas activas para la ayuda de usua-—

rios.

a.2 Terminales inteligentes (TI). Su funcitn es la coleccidn

de informacién con interpretacion experta de datlos.

b. Robé6tica. Incluye el procesamiento de imagenes y manejo de

robots.

c. Procesamiento natural del lenguaje (FNL). Incluye el reco-

nocimiento de las formas escritas del lenguaje. o

Cabe mencionar, gque aidn cuando se dedican esfuerzos muy impor-
tantes en el area de la percepcitn, no hay aun éxitos signifi-
cativos. Las sefiales deben caracterizarse con una gran divepr-—
sidad de atributos, algunos requieren captura simultanea, y el
Fuidq presente con las seWales nativas es fuerte. Se incluyen
en este campo la voz y la vigion. En el caso de la voz, por
ejemplo, todas las personas producen acistica muy diferente;
ademas, entender frases completés @s un proceso muy complejo,
por lo que s6lo se tienen sistemas gue manejan palabras suel-
tas. Esta drea es de suma importancia para crear rabots inte-—

ligentes, capaces de conducirse con cierta autonomia.

14
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terminales

inteligentes

sistemas|{sistemas del cono-
expertosicimiento de aplica-

cion anica

1A base de conocimien—
apli orientada
cada
robo6tica sistemas del conoci-

miento de funciones

procesa- miltiples.

miento feess e

natural base de conocimien-
del tos heterogénea

lenguaje
sistemas del conoci-
miento de aplicacién

LI general.

redes de conocimiento

bibliotecas activas

1975 80 85 Q0 2000

Figura 2-2 Ramas de IA aplicada y evolucion de sistemas exper-

tos.



2.2 Meétodos de solucién en inteligencia artificial

Los pasos principales para construir un sistema para resolver

un problema de IA sons

1. Definicidon del problema. Incluir especificacionss precisas
de las situaciones iniciales y la situacion final que solu-

ciona el praoblema.

2. Analisis del problema.Distinguir las catracteristicas impor-
tantes para pader decidir las técnicas adecuadas de solu-

cién del problema.

3. Técnica de solucién. Seleccionar la mejor técnica de acuer-

do a las caracteristicas del problema particular,

El problema se define como un espacio de blisquedas de estados.

FPara proporcionar una descripcion formal es necesario:

-— Definir el espacio de estados gque contenga todas las confi- )
guraciones posibles de las situaciones relevantes. No es i
necesario definir explicitamente todos los estados que con-— {

tenga el egpacio.

~-— Definir los estados iniciales.

—— Definir los estados objetivos aceptables.

—-— Egpecificar el conjunto de reglas que describan las accio-

nes trequeridas.

Al analizar el problema, es necesario identificar si presenta

las caracteristicas:
—— Seccionable. Se puede descomponer en un conjunto de proble-—

16



mas mas simples.

—-- Ignorable. Algunos pasos de-solucién. pueden: ser-igrorados.
~-— Recuperable. Los pasos de. solucidn. pueden rehacerse.

~— Fredecible. Fara cada accibn que se realice en su espacio,
s sabe lo que sucederd; por consiguiente se pusden planear
secuencias completas de acciones conociendo su estado final.

—-— Tolerable. Una buena scolucitn se acepta como objetivo, sin

compatrarla con todas las oiras posibles.
-~ Consistente. Las BD son consistentes.

-—~ Interactivo. La soluci6n del problema serd interactiva con

un usuario final.

EL problema puede ser resuelto aplicando una estrategia de con-—
trol sobre el conjunto de reglas. Fara lograrlo se establece

un proceso de bisquedas, hasta lograr un estado objetivo.
2.2.1 Sistemas de produccion.
Los sistemas de produccién proporcionan las estructuras reque-
ridas por los procesos de bisquedas. Consisten de:
~- Un conjunto de reglas, cada una formada por una parte iz-
quierda con un patrin que determina una serie de condicio-
nes y una parte derecha que especifica la acgidén que se

debe efectuar si se cumplen las condiciones.

~— Una o mas BD, incluyendo la informacion de la tarea parti-

cular. Algunas partes de 1la BD pueden setr permanentes y

17



otras ser parte de la solucién del problema.

-~ Una estrategia de control que especifica el orden en que
seran comparadas las reglas, y las formas de actuar en caso

de que se presenten conflictos al comparar las realsas.

Los sistemas de produccion efrecen una metodologia formal para
la creacion de modelos.de IA, @& partir de una diversidad de
técnicas de solucién, logrando sistemas que contindan funcio-

nando auwn con meodificaciones en la BD.

Las clases de sistemas de produccién sons

~—- Monétono. La aplicacién de una regla no impide la aplica-—
cion posterior de otra regla que pudiera  también haberse

seleccionado, en lugar de esa elegida.

—--~ Parcialmente conmutativo., Si la aplicacidn de una secuesncia
particular de reglas transforma el estado X al Y, cualquier
permutacion permitida en la secuencia produce la misma

transformacion.

- Conmutativo. Es un sistema monttono y parcialmente conmuta-—

tivo.

Hacer estas distinciones es importante. En efecto, recurriendo

al sentido practico,es factible relacionar las caracteristicas

de los problemas  con_las clases de sistemas de produccian®.

For ejemplo, los ignorables pueden resolverse mediante un sis—
tema de produccién conmutativo, los que funcionan eficiente-~
mente en casos donde =21 proceso crea situaciones nuevas, en

ver de actualizar cosas pasadas.

ig




2.2.2 Estrategias de control.

Los requisitos fundamentales de una estrategia de control son:

== Que cause avance. Las estrategias que no causan avance nun-—

ca producen una solucion,
—— Que sea sistematica. Se distinguen:

+ Biasqueda de anchura. Consiste en construir un arbol, con el
estado inicial como raiz. Generar todas las ramas usando ca-—
da una de las reglas aplicables al estado iniciel. Después,
para cada nodo generar sus obros ramales de acuardo con las
reglas procedentes. Continuar el proceso hazta que eventual-—

mente alguna tregla genere el estado objetivo.

+ Rasqueda de profundidad. Es una variante d= la anterior. En
ésta se explora una sala rama hasta lograr la sclucién o se
encuentra algan fondo preconsiderado y s6lo entonces se re-—
gresa a buscar por otras ramas.

Fara resolver problemas de aplicacidn préactica, los cuales son

dificiles, es necesario mantener el compromisc de movilidad y

sistemalidad; peto también construir una estructurs de control

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

Fara esto se usa la heuristica, una técnica que mejora la efi-—

ciencia de los procesos de bisquedas.

Los procesos desciritos definen una bisqueda en una grafica
completa. Sin embargo, en la practica esto nunca se hace, ya
que podria caerse en el fendmeno llamado explosién combinato-
rio. En lugar de esto, los programas representan la grafica
implicitémente en las reglas y generan explicitamente so6lo las

partes que conviene explorar.
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Existen dos direcciones quefconduden“la'bnsqueda:

La

Razonamiento hacia adelante. Se construye un  &arbol de se-
cuencias de movimiento considerando sdlo las ramas. con  po-
sibilidad de producir la solucidon. En la raiz se conside-
ran las condiciones iniciales correspondientes.Se genera el
siguiente nivel del arbol encontrando todas las reglas  cu~
yos lados izquierdos coincidan con la raiz  y se usan  1os

lados derechos para crear las nuevas configuraciones.Se ge-

nera &1 siguiente nivel tomando los nodos del paso previo
Yy se continfta &) proceso hasta que se tengs wuna configura-—

cidn que cumpla con el estado objetivo.

Razonamiento hacia atras. Se construye un arbeol, igual que
antes, s6lo que ahors se empieza con los estadoz objetivo
en la raiz, los niveles subsecuentes se generan haciendo
coincidir el lado derecho de las reglas con los nodes y los
izquierdos para generar otros nodos y se termina cuando se

generen los estados iniciales.

seleccidn de los dos tipos de razonamiento depende de:
Tenetr la raiz de menos sstados.

Tener el menor factor de ramificacién. El1 factor de ramifi-
cacion es el nimero promedio de nodeos que pueden alcanzarse
desde un mismo nodo directamente.

Buscar que las lineas de razonamiento para las justifica-

ciones al usuario, se obtengan en la forma que se ajuste a

la forma de pensar de los mismos.



2.3 Sistemas Expertos.

Los Sistemas expertos (5E) resuelven generalments tarexs que
requieren de inteligencia, las cuales por su complejidad de-
bieran ser resucltas con la intervencion de un "experto”. Fara
enmarcar  debidamente el dominio de aplicacion de ectos siste—
mas, se puede decir que existen infinidad de tareas que nece-
sitan del manejin de grandes volamenes de conocimiento seprocia-
lizado, que la mayoria de las perconas no posesn Yy  requieten
la intervencion de un experto, quien ha adguirido =1 conoci-
miento suficiente para lograr una solucidn aceptable. La gran
importancia que ha adquirido este cempo de accidn e relaciona
con @l hecho de que los expertos, sobre ftodo en tareas muy
dificiles, no son muchos y en algunas partes ni siquiera exis-—

ten.

2.3.1 Sistemas del conocimiento.

El conocimiento puede definirse de varias formas, entre otras:
(1) la accidon de averiguar por el ejercicio de las facultades
intelectuales la naturaleza, cualidades y relaciocnes de las co-
sas, (2) presumir o conjeturar lo que puede suceder y (3) en-—
tender un asunto con facultad legstima para ello. El conoci-
miento se encuenttra en muchas y variadas fuentes, las mas com—
pletas e importantes, desde luego, son los libros y el hombre
mismo. Los libros se agrupan en grandes volimen=2s y  bibliote—
casj almacenando en forma simbélica y pasiva el conocimiento
y la experiencia tedrica y practica de toda la humanidad. El
hombre, con el paso del tiempo y segin sus experiencias podra
ser un "experto", en un campo de accidtn o dominio determinado,
y resolvera los problemas que se le presenten, usando sus pro-—
pios conocimientos y habilidades, investigando o aprendiendo

de las fuentes disponibles —~libros, manuales, programas y otros
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expertos-. El éxito en la solucion del problema, dependerd del
nivel de su destreza y de la tecnologia disponible.

Entonces, para resolver: la/gran mayoria de los probleémas que
se presentan, el conocimiéﬁtofexisté:~salo que su uUso no es ex—
pedito, hay que obtenerlo, interphetavlo y aplicarlo y no es

tarea facil.

La computacién convencional efectia sus procesamientos de
acuerdo a la légica de toma de decisiones secuencial, dirigicda
por programas organizados tradicionalmente en algoritmos y da-
tos, no contiensn realmente una cantidad significativa de co-—
nocimientos. Los algoritmos determinan como resolver problemas
de alguna clase y los datos caracterizan el problema  particu—
lar. El conoccimiento no s ajusta a la filosofia planteada, ya
que la mayor partce de ¢1 consiste de fragmentos que especifi-
can la destreza e los expertos. For consiguiente se requieren
nuevas formas de organizacion de estos fragmentos, debiendo
usar entidades Gtiles para la toma de decisiones en forma com-—

putarizada.

For otra parte, los sistemas del conocimiento (SC), gque emplean
el conocimiento humano para resolver problemas que requieren
inteligencia, representan y aplican el conocimiento computacio--
nalmente y dada la tendencia incremental del potencial de las
maquinas se esperan en breve SC versatiles y poderosos, supe-—
rando por mucho a las técnicas tradicionales de almacenar,

transmitir vy usar el conccimiento.

l.os SC agrupan los fragmentos del conocimiento en una base de
conocimientos (BC), accesandola para tazonar sobre problemas
pspecificos. Estos sistemas difieren de los sistemas de pro-
gramacion tradicionales en la organizacién, en la incorpora—
cion del conocimiento, en la operacidn y en la impresién que

causan a los usuarios cuando interacttan con éstos.

Iy
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Los SC tratan de simular el comportamiento de un experto’ huma-
no, siendo algunas aplicaciones definitivamante enitosas,  en-

tre las que figuran:

- Diaynéstico meédico.

- Configuracién de computadoras y entrenamiento.
- Exploracién minera.

- Interpretacién de estructuras molecul ares.

-~ Toma de decisiones finangieras.

~ Operacion de sistemas eléctricos.

En Stanford e desarrolld el primer sistema considerado cCOomo
experto, Dendral; el primer sistema exitoso de aprendizaje Me-

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

El uso mas generalizado y exitoso de estos sistemas se rela-
ciona con aquellos problemas que sigan basicamente un proceso
de toma de decisiones. Fara dar una idea de los dominieos de
aplicacién de los SC, a continuacidn se encuentran dos crite-

rios del grupeo de investigadores de IA de Stanford*™:

(1) Atacar s6lo problemas amigables con las técnicas de IA
aplicada y
(2) Considerar s6lo problemas importantes, dificiles y de gran

valor; de acuerdo con los

CRITERTIOS DE IMPLANTACTION

- buscar problemas que laos expertos puedan resolver telefoni-
camente,

- escogetr problemas que los expertos puedan resolver en un
tiempo no mayor de 3 hs ni menor de 180 s,

- escoger problemas con solucién basada principalmente en el

razonamiento,



- desechar problemas en los que los expertos estén en desacuer-—
do con la solucidn correcta, '

- desechar areas en los cuales no se pueda iniciar la solucién
de problemas con un subconjunto limitado del conccimiento,

- geleccionar une clase inicial de problemas que requieran so-
lamente un subcornjunto del conocimiento,

- identificar los problemas do entrenamiento v coleccionar los
protocolos de solucién de los expertos,

- construir una BC que contenga representaciones explicitas v

declar de los conceptos de los expertos y reglas de ra-—

zonamiento heut

- pedir a los expertos que revisen las soluciones del sistema
y sus lineas de ratonamiento,

- evaluar el comportamiento de los sistemas con casos de prue-
ba vy

- aplicar el sistema a casos de entrenamiento y aumentar su BC

incrementalmente.

“isten problemas gque muy pocas gentes pueden resolver; s0n
¢stos considerados dificiles,de solucién inteligente y del am-
bito de un experto. Estos pueden resolverse también por pro-
gramas, y en muchos campos con un éxito rotunde; sin embargo

conviene tener en mente el
ESTADO DEL ARTE Y COMERCIAL
(1) Los SC tranforman libros y conocimiento de expertos en una

forma activa capaz de efectuar trabajo de mucho wvalor.

(2) El conocimiento estd reprezentado en muchas formas y se

necesita de diversas herramientas para aprovecharlo.

(3) Los SC se deben integrar con sistemas de FD, y la ingenie-—

rria del conocimiento es muy diferente de los trahajos de



programacion convencional.

(4) Los teérmineos IA,8E 6 SC son novedosos y para algunos magi-
cos por lo que el aspecto comercial debe tomarse con cier-—

to cuidado.

(3) Es dificil predecir la direccitn de comercialiracion y de
la tecnologia, pero ambos cambiarén aceleradamente en lo

que resta del siglo.

No cabe duda, es atractivo incursionar en este campo; sin em-—
bargo, algunos sistemas comerciales seran equivalentes a otros
tradicionales ya conocidos y otros adquiridos cuando ya sean

obsoletos.

Los problemas de la inteligencia requieren cornocimiento. Todos
patrecen tener poco en comin, lo tnico es que todos san de so-
lucién dificil. El conocimiento posee algunas propiedades no
muy halagadoras, entre otiras:

~- &s voluminaso,

—~ g5 dificil su caracterizacidn precisa y

—-— es totalmente dinamico.

Entonces, patra lograr un SE es necesario contar con técnicas
adecuadas, que como minimo satisfagan los siguientes

ATRIEBUTOS DEL CONDCIMIENTO

-— general, No es conveniente separar las situaciones indivi-

dualmente; es mejor agrupar las que compartan propiedades

#J
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comunes,

—— claridad. Debe entendeirse por las'personés qu lq:quPorF

cionen,

—— modificable. Foder alterarlo facilmente para corregir erro—

res y cambior situaciones que se presenten y

~- extensivo. Debe usarse en un gran ndamero de situaciones aun

i no esta totalmente completo y preciso.
2.3.2 Técnicas de los sistemas del conocimiento.

Los SE requieren de técnicas apropiadas que permitan llegar con
éxito a solucionecs de problemas. Se puaden representar pitrami-—

dalmente®” las
TECNICAS DE LOS SISTEMAS DEL CONOCIMIENTO

(1) Herramientas de soporte. Son las técnicas requeridas en

casi todas las aplicaciones, e incluyen:

—— La progtramacion simbolica. Engloba a: (1) la ciencia funda-
mental de la computacidén simbélica, (2) las técnicas prac-—
ticas para construir los sistemas simbélicos y (3) las téc-—

nicas para construir programacion en forma increm=ntal.

—= El c&lculo situacional®. Es una aproximacion para represen—
tar secuencias de acciones y sus efectos. Esta técnica usa
el concepto de "situaciones" las que cambian cuando se tie—
nen que ejercer diversas acciones, 0 cuando datos nuevos

implican una desviacidén a una situacion determinada.



-— La bisqueda. Forma el nicleo de los sistemas del conocimien—
toy, va que de hecho el problema se define como un espacio de

estados de buasqueda.

~~ La heuwristica. Se define como "el arte de inventar o descu-—
brir hechos valiéndose de hipétesis o principios que, aun
no siendo verdaderos, estimulan la investigacion”. Amiga-—
bles con la terminologia de los sistemas del conocimiento,

se puede establecer que la heuristica es la técnica _que me—

jora los procesos de busqueda.

(2) Integrantes del conocimiento. En el segundo nivel de 1a

piranide de téonicas se encuesntran las:

—-- Restricciones, Se incorporan para expresar la imposibvilidad

de tomar u originar ciertos estados o valores violatorios
y conclusiones falsas o incanvenientes. Algunos sistemas se
basan en la habilidad de reconocer y satisfacer un conjunto
compleio de restricciones simbdlicas, incluyendn limitacio-—

nes de espacios, de tiempo o de relaciones légicas.

-— Aseveraciones. Corresponden a una proposicion cierta, un
hecho. La mayoria de los sistemas del conocimiento incorpo- i

ran su BD especializada de aseveraciones, proporcionando

los medios para almacenar y obtener las proposiciones.
~~ Reglas. Representan formas particulares de conocimiento de—

clarative o imperativo. Las reglas declarativas describen

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

ciéndole al sistema que creer, sin especificarle como ac-—

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

tema del conocimiento como actuar y prescriben métodeos heu-

risticos para usarse en el proceso de solucion.

-~ Factores de certidumbre”. Designan el nivel de confianza pa—

ra que el sistema del conocimiento asocie con sus datos re-—



(S

glas o conclusiones. Algunos sistemas emplean probabilida-—
des condicionales de BRayes® pare estimar los faclores.
Otros usan valores subjetivos, como el rango entre -1 y +1,
donde ©l extremo inferior implica la certidumbre de la ne-—
gacion, el superior certidumbre abscluta vy el cero se toma

sin opinidn.

Operacion del sistema. En el tercer nivel se colocan las

técnicas que impactan la operacidén del sistema, siendo:
. 1

Organizacion y control del sistema. Es necesaric otrganizar

y controlar las actividades del sistema segin los princi-
pios de disero esltructural empleados. Se usan, potr ejsmplo,
esquemas de control con encadenamiento haecia abtras o con

encadenamientn hacia adelante,

Resultados intermedios. For la complejidad de los sistemas
del conocimiento, se requiere hacer uso eficiente de resul-—
tados intermedios. Este aspecto estd intimamente relaciona-—
do con los esquemas de2 organizacion y contraol, yva que gene—
ralmente se usa encadenamiento y una vex que se evalia una
evidencia se guarda el resultado para emplearlo posterior-—

mente.

Justificaciones y explicaciones. Los sistemas del conoci-
miento Jjustifican y explican las metas encontradas, siendo
de suma importancia, sobre todo en areas en las cuales los
usuarios ftinales tomaran acciones basadas en las recomenda-—
ciones motivadas por la solucion del sistema. Fara cons—
truir una explicacion, se transforman las reglas hewisti-—
cas del experto y las aseveraciones a lineas de razonamien-—
to, las cuales muestran como un conjunto inicial de suposi-
ciones producen una conclusion. Este punto es importante
también para otros tipos de usuarios; por ejemple, en el
mantenimiento de la base de conocimientos, ftrecuentemente

se actualiza el conocimiento y se crean casos de prueba pa-

k)
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ra validar la correcta operacion del sistema.

-— Dptimizacion. Los sistemas del conocimiento deben efcétuar
su tarea dentro de tiempos establecidos restrictivos; en es-—
pecial en aquellas aplicaciones donde los usuarios asperan

por una entrada o salida. Se requiere que las lineas de ra-—

zonamiento que gensre el sistema tengan un orden y una es—

tructura que se forme un diadlogo experto. lLas partes mas im-
portantes a considerar que se relacionan con la solucion del
problema son: (1) genaeratr y probar candidatos de solucidén en

otrden eficiente, (2) evitar computacion redundante, (3) com-
pilar las reglas simbélicas con efectividad, (43 abltensr las
aseveraciones eficientemente v (5 transformar la base del

conocimiento en una organizacion tal que las tareas especia-—

lizadas se manejen con efectividad por los algoritmos.

(4) Comunicaciones. La clispide de la piramide del conocimien—
to la forma loz soportes de comunicacion. Los sistemas
del conocimiento deben comunicarse con: (1) especialistes

BD y (4) otros

del conocimien{o, (2) usuarios finaleg, (
sistemas de cémputo.los sistemas del conocimiento emplean
lenguajes dependientes de las caracteristizas de comuni-—
cacidn de las fuentes transmisoras/receptoras. Usan edi-
tores de estructuras que permiten modificar la base de
conocimientos con facilidad; se comunican con los espe—
cialistas del conocimiento con didleogos éimples,explican—
do/justificando sus lineas de razonamiento y seRalan 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 requieren acoplarse con otros
sistemas de computo, para ejecutar tareas secundarias de
FD. En ocasiones un sistema de nivel superior puede hacer
uso de otros sistemas de nivel inferiar. Asimismo, es co-—

min el requerimiento de acceso ED en linea.
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La figura 2-3 muestra los tres aspectos de los sistemas del co-
cimiento: (1) herramientas de desarrollo, (2) integrantes del

14
8] .

4

sistema y (3) medio ambiente de operacidon. El sistema FE3

por ejenpla, proporciona medios para el desarrolleo de sistemas,
validando cada ve: que se modifica la BC la operacién del sis-—

tema bajo control, en base a casos de prueba.

A los problemas del conocimiento, por su complejidad, se les

cataloga en dous grandes grupos:

(1) Espacio pequeno de blsquedas de solucion. Requieren una
sola linea de razonamienteo, puede utilizarse una bihdsqueda
exhaustiva —por ejenplo, bdsquada de anchura con encadena~—
miento atrasado— y no es necesario formular suposiciones

iniciales.

(2) Espacio grande de busquedas de solucion. Requieren varias
lineas de razconamiento, son seccionables y se organizan de
tal forma que cada "especialista" contribuya en la toma de
decisidn en forma opartuna, debiendo la seccidén de nivel
superior mantener una agenda de accionzs pendientes y po-
der poner en ejecucion la parte que sea mas. contribuya en

la solucién.

.3.7 Reglas de los sistemas del conocimiento.

o]

Las reglas empleadas en los sistemas del conocimiento® son:
SITUACION-ACCION (" IF-THEN")

Estas son conocidas como reglas de produccién (RF) y si cier—
ta situacion se presenta, una determinada accién se realiza.
Su uso se caracteriza por las respuestas légicas o semilbégicas

que se presentan cotidianamente en el comportamiento humano.



En general,las reglas de produccion presentan una muestra sig-
nificativa de conocimientos de una area particular de aplica-
cidén. Cada base de conocimientos se forma con cientos de (=

glas, obtenidas de los expertos a lravés de entrevistas.

Las reglas de produccién forman las bases de conocimientos, ya
referidas con anterioridad. Las reglas se interconectan f o

=

mando redes, estructuras del conocimiento, ver figura 2-4.

HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE SC SISTEMA DEL CONOCIMIENTO
ARQUISICION DEL CONMOCIMIENTO BC PINTERFAZ  CON USUARIOS
MANTENIMIENTO DE LA EC ESTRUCTURA DE CONTROL  (MA-

— .. .QUINA DE IMFERENCIAS) ...

VALIDACION DEL CONOCIMIENTO
REFRESENTACION DEL CONDCDI-—-—
INTERFACES DE DISEMO MIENTO

FROGRAMACTION: SIST OFERATIVO

Medio ambiente|de operacion

ED { REDES DE COMUNICA--—

Figura 2-3 Herramientas de desa- CION

rrollo, SC y el medio
ambiente de operaciodn. EQUIFPOS INSTALADDS

RECOLECCION DE DATOS EN
LINEA

l.os sistemas del conocimiento aplican sus reglas empiricas en
la salucion de problemas, usando una evidencia para generar una

hip6tesis; con un cierto grado de incertidumbre, aprovechando
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1los factores de certidumbre (fc) mencionados. En ocasiones se
enplean dos factores, unoc para establecer la suficiencia de la
evidencia para la generacion de la hipétesis y =1 olro implica
la necesidad de la evidencia para Ja hipdétesis. Las reglas son
codificadas a un  lengualje especialicado vy se accesan por los

programas para preducir el comportamiento experto del sistema.

La Sfigura 2-% muestra el ambiente funcional de un sistema del
conocimiento que utiliza las reglas de produccitn. Un sistema

como éste se conoce como sistema de produccion. Como se obser-

va estd formado bésicamente de la base del conocimiento, urna
maquina de inferenciss y una ED global que incluye datos Y

aseveraciones.

H(1)

H(4) E(1) H(2) H4) e

E@) oo fHD

Nota. H representa una hipitesis

E(n) que se hace segin la evi-—

dencia E.

Figura 2-4. Redes de reglas.

A
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l.a maquina de inferencias es el medio que usa el sistema del
conocimiento para llegar a conclusiones. El sistema busca 1a
satisfaccion de la regla de acuerdo a l1a BD global. Las aseve-—
raciones pueden causar cambios en el contenido de la BD, habi-
litando algunas reglas deshabilitando otras. La figura 2-6
mustra el formato general de las reglas. La maquina de infe-
rencias habilita o deshabilita las reglas, v decide que reglas
aplicar, segun cu estrategia de control.

Un sistema de produccion por reglas no es come los  programas
légiceos secuenciales, ya que el orden do sgjecucidn depende
de los antecedentes o parte condicional de la regla. La maqui-

na de inferencias o jinterpretador de las reglas puede usar al-—

guna de las diversas estrategias de control. Una de2 las mas
simples es pasar a través de las reglas hasta que alguno de
los antecedentes coincida con  las aseveraciones de la BD. La
regla se aplica y se actualiza la BD, se sigue el proceso de
reconocer y actuar, hasta que se llegue al objetivo o no haya

mas reglas que aplicar.

Otras estrategias de control uwtilizadas comunmente son el de
encadenamiento hacia adelante y el de encadenamiento hacia

atras.

Como se indicd, la parte fundamental de las maquinas de solu-—
cién de estos problemas es la bisqueda. Los problemas basados
en este principio tratan de generar sistematicamente candida-—
tos de solucidn, probando su aceptabilidad. Sin embargo, como
el nimero de candidatos puede ser muy grande, un proceso de
blisqueda total puede resultar impractico. Afortunadamente, los
sistemas del conocimiento aceptan soluciones que sin ser las
6ptimas saticsfacen s6lo ciertos requisitos, tal y como sucede
cuando un problema es resuelto por un humano. 0 sea,es perfec—

tamente factible utilizar uma blsgueda heuristica, disminuyen-—

do de manera importante los tiempos de solucion empleados.



Aun cuando na sienpre es posible, se debe seccionar el proble-
ma en un conjunto de ptroblemas simples. En élgunas aplicacio~
nes, se hace énfasis en el uso de sistemas subexpertos, o es-
pecialistas; utilivan la técnica de "pizarron'" para mane jar
resul tados intermedios. Esta técnica se basa en una estructu-
ra de datos compartida en la cual todos los especialistas tie-
nen acceso. Cuando una subactividad se realisza, se examina el
contenido del "pizarrén', se aplica el conocimiento para crear
una nueva hipotesis, la que se escribe en la estructura y se

modifican de ser necesario algunas otras ya existentes.

MAQUINA DE INFERENCIAS) .. interpretador de

reglas

BC ED

Figura 2-3. Sistema de produccién del concocimiento

IF: antecedente 1 patrones a igualarse
antecedente n con entradas de la BD

THEN: consecuancia 1 tcon factor cfl(il{acciones que pueden

T I S, efectuarse si los an-—-

consacuencia n {con factor cf (k) §tecedentes se igualan

~

Figura 2Z-6. Estructura general de las reglas de produccion.
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3. EXPERTOS EN EL CONTROL DEL SISTEMA ELECTRICO

J.1 Expertos en funcionés'pﬁimarias de centros de control

Diversos centros de control modernos, provistos de sistemas de
control y manejo de informacion en tiempo real, cada vez mas
sofisticados y poderosos, son capaces de procesar y presentar
volamenes tremendos de datos, ceeopleando medios gréficos, Labu-—
lares, lineas de lenguaje natural, etc. Conforme los procesos
bajo control crecen, su operacitn es mas complejs, haciendo
convenientes otras funciones y por consiguiente se requiere de
mé&s y mas datos. Tamb{én, los tiempos de respuesta para la ad-
quisicion y notificacidon se tornan a veces poco tolerantos.
Este interesante panorama de evolucidn, tiene un costo muy
elevada vy no «€6lo econtmico. En efecto, resulta que el proce—
s0 de toma de decisiones se ha vuaelto cada vezx méas duro, sobre

todo durante situwaciones operativas criticas.

La causa principal de este problema es la gran cantidad de in-
formacion, tan dinamica y tan concentrada en periodos de tiem-—
po cortos, que tienden a provocar un fentmeno denominado so-

brecatrga informativa®®, lo que puede agravar los estados de

nerviosismo natural que experimenta el personal aperativo,
durante disturbios graves por los que puede pasar una planta o
proceso y consecuentemente aumentar el riesgo de cometer erro-—

res de operacion.

Una simulacitn de un accidente en una gran planta nuclear, con
alrededor de unas 2 000 alarmas, adicionales a la informacién
analégica, muestra que para una pérdida de enfriamiento es
factible obtener 500 sefalizaciones durante el primer minuwto y
otras 800 durante el segundo, lo que sugiere graves ptroblemas

en el andlisis de los datos y por consiguiente en la toma de

o
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decisiones®,

La aplicacion de sistemas expertos en tiempo real, se proponen

como la solucion en el manejo vy presentacion de informacion en

los centros de control. Fara los centros de control y despacho

de redes elécitricas, se sugieren como areas de interds las i~

guientes aplicaciones:

(1) Manejo de alarmas para un centro de control y despacho.

(2) Sistema de ayuda en la restauracién total o parcial del
del sistema eléctrico.

(Z) Entrenamiento de operadores.

(4) Control de tensién y potencia reactiva.

(%) Asistencia en la toma de decisiones.

(6) Seguridad del sistema eléctrico.

3.1.1 Experto de alarmas.

lLa funcioén SCADA es considerada como primaria en la estructu-—
racidn de centros de control y despacho de sistemas =léctricos
de potencia (SEF) y de sistemas de distribucion de energia
(SDE}Y. Su objetivo basico es habilitar a los operadores con
las herramientas de control/operacitn,para mantener a los sis—
temas eléctricos en conQiciDnes seguras y de calidad. Dados
los tamanos de los SEF/SDE su operacidn es cada vez mas com—
plicada y por lo tanto, los centros de control se han enrique-
cido con funciones muy podercsas en todos los niveles jerar—

quicos de las esitructuras de control.

La IHM por ser el eslabdtn que enlaza & los usuarios con la ma-—.
quina se ha mantenido en constante evolucién, incluyendo ac-—
tualmente novedosas formas de presentacién de informacion:
graficas de seguimiento de valores de variables, varios colo-
res, acercamientos en diagramas, etc; estas mejoras facili-

-t



tan la interpretaciin y el manejo de la informacién.

Dtros subsistemas que merecen especial atencién en los SCADA
son: (1) procesamiento de datos y (2) manejo/notificacion de
alarmas. Su gran importancia se debe a que muestran en la IHM:
la topologia de la red, la ccwrencia de fallas y estacdo de
equipos y los dalos de las maniobras realizadssy informacién

que resulte de extrema trascendencia sobre todo en los estados

de emergenciasrestaurativo del sistema eléctrica. Ademas, es-—
tas funciones requieren cunplie especificaciones de ticeanpos de
respuesta muy pequenos, cobire todo considerando 1os qgrandes
volimenes de informacién que se manejan. For ejemplo, el sis-
tema EMS del area eléctrica central contiene en su BD un total
de 4600 puntcs, que requieren procesamisnto y la mayoria plue-
den provocar alarmas/eventos, Asimiusmo, &1 SCADA maneja un to—
tal de S100 puntos de tranomisidén/subtransmisien/distribucion,

enrutando informacidn a dos centros de despacho.

La informacidon que se presenta al operador, resultados de las

funciones mencionadas, a través de la IHM, se organizsa cuida-—

dosamente en desplegados graficos/tabulares bien jerarquiza-—
dos, pretendiendn dotar al despachador de medios dptimos de
interaccidn para el control de los diversos estados de los

SEF/SDE. No obstante lo enterior, surgsn ttes cuesticnamientos

importantes:

(1) ? En qué situaciones estos medios son inatiles o de poco
usot.
(2) 7 Qué datos pueden confundir a los operadores y en que

condiciones podria presentarse el fenf6meno de sobrecan—

ga _ informativa?.

(3) 7 Cémo podrian solucionarse, de existir, estos problemas?.

A fin de responder, al menos parcialmente, las interrogantes



planteadas se realizd un andlisis basado en un muesireo res-—-
tringido, en base a la informacion de alarmas/sventos que el
sistema SCADA les notifico a los operadores de transmision/
subtransmisién en uno de sus twenos de ocho horas de jornada.
A continuacidon se presentan los resultados del analisis y los
antecedentes relevanties que se observaron durante la revision
de la informacion recopilada y algunes otros datos caracteris-

ticos del sistema.

3.1.1.1 Andlisis de informacién de alarmas/eventos de un sis—

tema de control.

Fara responder las interrogantes planteadas es necesario rea-
lizar un analisis eutenso de la informacion presentada por los
sistemas de control a los operadores de los centros de con-
trol. Se presenta adelante los resul tados de una muestra de
informacion tomada del sistema SCADA del area eléctrica cen—
tral, en la oficina de control y despacho (transmision/sub-
transmisidn), recopilando todas las alarmas/eventos presenta—
das en un turnc de 8 hs de labor, en el cual el sistema eléc-
trico transitd por sus tres estados caracteristicos. Entonces,
la muestra de informacidn, norma bastante bien el criterio pa-
ra evaluar su utilidad e inferir si se tiende a provocar el

fenémeno de sobrecarga mencionado.

La tabla 3-1 resume las alarmas/eventos que se notificaron a
los operadores. En la tabla se separan los estados del SEF vy
se toman periudcs discretos de un minuto en una gran parte de
la misma, reflejando claramente, en esta base, los periodos de
maxima informacién sefalizada. De esta tabla se concluye 1lo

siguiente:

(1) E1 SEF experimenté tires estados de emerqencia, ocasionados

por sendos disturbios, cuya causa esta fuera de este an&-

lisis.



(2)

(4

Los dos primeros disturbios surgieron en instalaciones ro

supervisadas por el sistema de control y en éstos, por

suerte, stlo proceso alarmas/eventos de tres subestaciones
involucradas en el problema. En el tercer disturbio, apa-
rece en una de las mismas subestaciones la operacion de
una proteccion primaria de una linea y la apertura de dos
de sus interruptores. En este periodo aparscen alarmas en

otras subestaciones; un 107 del total de informacion.
Algunos pardmetros cuantitativos son:
—— 402 alarmas/eventos notificados en el turno.

~- 50 alarmas en un minuto como periodo de maxima densi-
dad.

~—. 195 alarmas en diex minutos como periodo de maxima den-—
sidad con esta base.

~

~— 54 veces se repitid una misma alarma. Ver tabla 3-Z2.

Algunas variables muestran una cerrelacidn bien definida,

T

como puede apreciarse en la tabla 3

la cual con una or-—
ganizacidon matricial agrupa columnas estratégicas de rela-
ciones entre variables. A cada grupo de informacidén se le
destinan factores de certidumbre que wvaloran la validez de
una posible situacion, dependiente de una condicidn esta-
blecida.Se propone la técnica comunmente usada de +1,0,-1.
El fc en este caso podria adquirit valores diferentes para
condiciones distintas. For ejemplo, para las tensiones de

dos bartras de una subestacién, se tiene:
REGLA(i) ¢

Fara un mismo nivel de tensién, los valores de tension en

las barras de una subestacion son iguales.



(6)

(7)

(8)

Caso 1. Barras amarradas——- fc=+1.

Caso 2. Ranra 1 libre y barra 2 en servicio —— fo=-1.

Caso 3. HBarras sepatadas y en servicio ———-- fc= 0.

En los estados de emergencia se ochserva claramente que el

SEF mantuvo oscilaciones en frecuencia y tension.

Una extrapolacion simplista resulta alarmista si se consi-—
dera que en lugar de las tres subestaciones con problema,
supetrvisadas por el SCADA, hubieran sido die:x. Aparente—

mante, es factible ohiener picos de hasta 150 alarmas/mi-

nuto, =i esta sobrecarga la soportara el sistema de con-—

trol.

Aun  cuando la tabla carece de datos para establecerlo, es
seguiro que tantas alarrmas de tensiones se deben al uso in—

correcto de valores de bandas muertas.

Otro tipo de seRales correlacionadas, ne incluidas en la

tabla 3-3, son:

LIN 83110 FROT FRINM FALLA SERVICIO CA
INT LIN 83110 , ALERTA BATERIAS
INT ENL 11TA AL GRAL EBANCOS

AL INT BLOQUEADO** AL GRAL INT

x ¥

()

Cuande un interruptaor opera, sobre todo varias veces, po—

dria ocurrir (e.g falla en presién de aire).
Cabe aclarar que la informacién se presenta al operador
en desplegados clasificados por severidad, categoria vy

funcidon. Ademias, la informacion se distribuye por area de
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responsabilidad. Sin embargo, en. la muestra tomada la ma—

yor patte de las alarmas recibidas son de emergencia y se

notificaron al mismo desplegado'desﬁinado a la categoria

de tranzmision.

En general, las alarmas son,senevadés por varias condiciones o

situaciones, entre otras:
-=- La operacién de protecciones.

- La operacién no comandada de interruptores.

-- Variables anal6gicas fuera de su limite normal

racién.

-~ Falla permanente Dytranéitbﬁié-de los equipos

sados.

~-—- BRaja frecuencia.

El uso que los cperadores le dan & la informacién de

eventos, depende del estado del sistema electrico, de

de ope-—

supervi-

alarmags/

la seve—

ridad de la alarma vy la zona donde s sstén realizando manio—

bras. For ejemplao, de algunas entrevistas a operadores, se

captaron los siguientes comentarios.

-~ " Las alarmas de baja frecuencia relacionan & los. ali-

mentadores botados por baja frecusncia. La

repetida de éstas implican la oscilacion del

recepcitn

sistema,

siendo atiles las primetras veces gue se presentan”.

operé es un conjunto de seRales normativas

La apertura de un interruptor v la proteccion que

para la

reconexidn del elementeo; por 2jemplo, los bancos de
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transformadoires no se prueban si se libran por pro— -

teccidn primanria”.

—-— " La notificacion de uma sola alarma en la IHM, no im-
plica necesariamente su atencion inmediata, ya que
con frecuencia se presentan alarmas fugaces. Sin em—
barga, si se observan problemas de frecuencia, ten-—
si6n o se libran elemsntos, se realiza de inmediato:
(1) se reconocen las alarnas, (2) se determina  que
las provocan y su trascendencia en el problema, (3)
se investiga la secu=ncia de aventos relacionados v

(4) se deciden las acciones correctivas'.

Un purnto de vista interesante de un operadort* se comenta bre-—

vemente:

-~ " Tenegmos las herramientas que decimos necesitar, Tpor-—
qué estamos en desacuardo?. Dudo que haya un  solo
operador que quiera regresar a las herramientas del
pasado. Sin embarge, los centros de control modernos
tienan sus problemas. Hay una muy buena cantidad de
centros con estos problemas y que ofrecen oportunida-

des de mejoras.

Oportunidad 1. Es necesaric producir mas inteligencia

.y_menas _datos.

No se debe confundir datos con inte-

ligencia. Inteligencia es filterar o

procesar datos v reportar _algo que no

sabemns y debieramos conocer.

Ejemplo. Alarmas de tension. Cuando una subestacidn
sale de sus limites normales de operacidn en
sus tensiones de barras, definitivamente, se

requiere conocer de inmediato el problema;



sin embarén, suponer que un par de ‘lineas de
,alta‘ténéién s2 sobrecamrgan’'y e }ibran cau—
sando baja tension en cinco estados. No es
posible pensar en que deseamos notificacion
de los cientos de alarmas de las  subestacio—

nes involucradas".

El andlisic realizado,los comentarios recibidos y la experien-—

cia de muchos afos en este campo, autoriza la presentacion de

los

FACTORES INDESEARLES DE FROCESAMIENTO/FRESENTACION DE ALARMAS

Alarmas maltiples para el mismo evento.
Demasiadas alarmas en periodos cortos.

No se incluye ayuda alguna gue norme el “"razonamiento!

del operador sobre la situacion corriente.
Alarmas fugaces, sin trascendencia.
Alarmas falsazs y pérdida ocasional de alaurnas reales.

Las alarmas no se manejan de acuerdo a prioridades di-

namicas que dependan de la situacién que se presente.

Las alarmas no se agrupan potr prablemas, dificultando

su analisis,

Los mensajes descriptivos pueden ser ambiguos o confu-

sns, debido a que los formatos utilizados son trrigidos.

La din&mica de actualizacidén de desplegados de alarmas

dificulta la lectura de 1la imformacién, en periodos
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cortos con picos.de.actividad. de notificacion de éstas.
For todo lo anterior, se concluye lo siguiente:

(1) Las alarmas presentadas en las salas de conirol son de po-
co uso o indtiles si no se tiene evidencia de problemas
reales on el sistema eléctrico. Ironicamente,cuando la in-
formacion es més necesaria, disturbios, a veces os casi

imposible su interpretacidén oportuna.

(2) Los datos que pueden confundir a los operadores tienen re-
lacion directa con los factores indeseables enumetrados an-

tes. El fendmene de sobrecarga informativa es muy probable

que se presente en condiciones de disturbio.

(3) La solucion a este impaortante problema se trata adelante.

3.1.1.2 Solucién del problema.

La problemdtica relacionada con el manejo y presentacion de
alarmas, en un centro de control, se debe a que los procesado-
res utilizados simplemente dan como resultados lineas de in-
formacion arregladas en. desplegados de resumenes de alarmas,
siguiendo los estados anormal/normal de los diferentes puntos

sensados, filtrando solamente los cambios comandados por el --

operador,

Fara la solucidn 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 que cubren
los casos de mayor trascendencia. También,se proponen las vis-—
tas de la IHM y se discuten dos posibles estructuras basicas

del sistema.
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Requerimientos del euperto.

PREMISAS FUNDAMENTALES IDEALES:

4)

(3)

Generacion de lineas de razonamiento con ayudas graficas,
a través de la IHM, que determinen los problemas presen—

tes.
Explicar, si se requiere, el porqué de las conclusiones.

Jerarquizar los problemas de acuerdo a prioridades dina—

micas.

Evitar la notificacion de alarmas fugaces, de acuerdo con
reglas que tomen en cuenta severidad, tienmpo de rpermanen-—

cia y repetibilidad.

Conjuntar informacidén en forma cronoldégica, separando pro-

blemas por zona y tipo.

CASOS DE INTERES FRIMARIO:

Caso 1. Desconexidn de elementos.

La figura 3-1 ejemplifica la interconexidén de dos subestacio-

nes por una linea de transmizion. Se contemplan los elementos

de desconexi6n y variables analdgicas,susceptibles de alarmar.

Con el mismo criterio se han incluido trasformadores localiza-

dos en las subestaciones.



Alqunas reglas aplicables sang

Regla 1. Desconexion correcta de un elemento por falla.

Enunciativa: "Si la(s) proteccion(es) primaria(s)
de un elemento en la{s) subestacior (es)
y el ({los) interruptor(es) de los extremoz se en—

cuentran abiertos, entonces generar

razonamiento n",

Fseudo lenquaje:

IISI
ALARMA SEI FROT TIFD ELEMENTO =0FERD
Y
(ELEMENTO=LINEA Y TIFO=FRIM Y MISHA ALARMA SEJ
\/
INTERRUFTORES AMBOS EXTREMOS = ATOS
ENTONCES
ELEMENTC DESCONECTADRO FROT TIFO (fo=+1)
DONDE:

la

(o respalde)

= QOFERO}

operan

linea de

ELEMENTO (LINEAR, TRANEFORMADOR) Y TIFO(FRIM,RESF) "

La consecuencia implica una linea de razonamiento, que se pre-

tende presentar en la IHM como sigue:

FECHA HORA

LINEA X SEi SEJ DESCONECTADA FOR FROT FRIM

Razonamiento 1.

Desconexitn correcta de una linea potr F.FRIM
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Regla 2. Desconexion de un elemento con posibies fallas de ad-—

quisicion de datos.

Se debe contemplay en las reglas la posibilidad de fallas en
la adqgquisicion de datos del campo, o condiciones topoldgicas
que requiceran procesamiento de analisis adicional, para crear
las lineas de razonamiento. Entre estos casos se pueden enume—
rar:
(1) Interruptor sin participacién (eliminado por cuchillas).
(2) Falla real de la apertura de un interruptor, seguramenta

operaran protecciones de respaldo, desconectando elementos

extras.

(3) Falla de la sefalizacidn de la operacién de la proteccion

en uno de los extrenos.
(4) Falla de exploracion de una de las terminales remotas.
(3) Senales falsas.

Se proponen s6lo dos reglas para controlar estas situaciones.

"8l
ALARMA SEi1 FPROT TIFO ELEMENTC =0FERD
Y
(ELEMENTO=LINEA Y TIPO=FRIM Y MISMA ALARMA SEJ = NORMAL)>
Y
INTERRUFTORES AMEROS EXTREMOS = ATOS
ENTONCES

ELEMENTO DESCONECTADG FROT TIFO (fc=+0.9)
Y
ALARMA FROT TIFD INCORRECTA
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Las dos  lineas de razonamiento apareceran-en la IHM como:

FECHA HORA LINEA X SEi SEJ DESCONECTADA FOR FPROT FRIM

SEMALIZACION INCORRECTA FROT FRIM  SEJ

Razonamiento. Desconenion correcta de una linmea por

FROT FRIM, problemas en datas.

ng1
ALARMS SEi FROT TIFO ELEMENTO =0FERO
Y
(ELEMENTO=I.INEA Y TIFO=FRIF Y MISHMA ALARMA SEJ = NORMAL)
Y
NO TODOS INTERRUFTORES AMEDS EXTREMOS = ATOS
ENTONCES
ELEMENTO DESCOMECTADO FROT TIFO (fc=0) "
Dada la incertidumbre en este caso, se propone acompaRar el

razonamiento con un diagrama que muestre el estado de los dis-

positivos de desconexién.

FECHA HORA LINEA X SEi SEJ DESCONECTADA FOR FROT FRIM

diagrama similar a la figura I-1

Razonamiento. Descone:xisn de elementos porr FROT FRIM, an-—

tecedentes con total incertidumbre,
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Los antecedentes establecidos en la reglas deben igualarse con
los datos de tiempo real.la reglas no detallan el procesamien—
to requerido, el cual no es tan simple; por ejemplo, la detec—
cién de la alarma del extremo opuesto requiere considerar los

tiempos de exploracién del sistema.

Reqla J. Alarmas de baja frecuencia.

Enunciativa:"Si se presentan las alarmas de baja {frecuencia de
los diferentes pamos en una o més subestaciones,entonces agru-—
patrlas por pasos de desconexion y por grupos de subestociones,
creando una linea para notificar el tipo de problema y un des-—

plegado de tiro de carga".

"Si se presentan repeticiones de transiciones de alarma-notmal

. T
entonces concluir la oscilacidn del sistema o islas y mante-
ner una linea de razonamiento fija, sin interferir la notifi-

cacitén de los demds problemas corrientes".

Fseudo lenquaje.

"Si
ALARMA SEi BFREC FAS0 = QFERO
Y .
MISMA ALARMA DTRAS SEs INTERCONECTADAS = OFERAN
. Y
"INTERRUFTORES RELACIONADOS = ATOS

ENTONCES
SEs OFERACION BFREC FASO (fc=+1)

Y.
CREAR DESFLEGADO TIROCARGA
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DONDE :
FASO (UND, DOS, TRES) "

“SI
" MISMAS ALARMAS = OSCILAN

ENTONCES

SISTEMA O ISLA(S) OSCILANDO .

Regla 4. Violacién de limites de tensidn.

IISI
ALARMA SEi VE X VIOL LIM = ALARMA
Y
MISHMA ALARMA OTRAS SEs INTERCONECTADAS = ALARMA
ENTONCES
SEs ALARMA TIFQ (fc=+1).
Y
CREAR DESFLEGADD SEs VE X VALOR
DONDE :
X (1,2,3,4 ) Y TIFD (AL LIM EAJD, AL LIM ALTO,
ng1
MISMAS ALARMAS = OSCILAN
ENTONCES

SISTEMA O ISLA(S) OSCILANDO "

siG1za



"SI I e TR

ALARMA SEi VE X VIOL LIM = ALARMA

ALARMA SEi VE OTRA X MISMA TENSION VIOL LIM = ALARMA
y e e

BARRAS = AMARRADAS -

ENTONCES

ELIMINAR SEGUNDA ALARMA

Regla _S. Combinacién de alarmas y filtros de tiempo.

IISI
ALARMA SEi IDj TIFD = ALARMA
Y
ALARMA SEi IDk MISMD TIFD = ALARMA
ENTONCES
CREAR ALARMA SEi IDjk FROBLEMA (fc=+1) °
"SI
ALARMA SEi IDj TIFO = ALARMA
Y
TIEMFO AGTUAL — TIEMFD OCURRENCIA > TIEMPD PERMANENCIA
v .
ND MISMA ALARMA = NORMAL
ENTONCES

ALARMA SEi IDJ TIFO = VALIDA ".



Feqlas de presentacién _de alarmas..

Regla 1. Un nivel de tensién mavor implica mayor prioridad,
respecto a otro nivel de menor temsitn, para la misma
jerarquia de prablema. s )

Regla 2. La jerarquia de los nodos séydéﬁéhmina por

JERAR NODOS(SEil,...,SEin)

Regla La jerarquia de los problemas se determina por

JERAR FROBLEMASG (colapso _total, islas, desc_elemen_falla, etc)

Desde luego, faltan una gran cantidad de reglas, algunas son
las mismas o al menos muy similares a las de un experto comer-—
cial presentado adelante. Fara crear las reglas complementa-
rias de la BC debe entrevistarse a los operadores y no sélo de
un mismo centro y como se indico, este procesn lleva demasia-
do tiempo. Aun con estas limitantes, lo antes expuesto se can-—
sidera suficiente para proponetr la estructura conveniente del

experto requerido.

3.1.1.3 Experto comercial prototipo.

La eséructura de un sistema experto comercial'® se muestra en
la figura 3-2. Este sistema que opetra en tiempo real analiza
las alarmas y decide que desplegar al ogperador y se  conserva
la posibilidad de invocar en cualgquier momento & los desplega-

dos de alarmas originales.

Este sistema maneja las reglas segan la siguiente clasifica—~—

cion:
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Reglas de nivel de alarmas:

Determinar el tipo de elemento del sistema (barra,linea, trans-—
formador, etc) para los cuales algunos  parametros  determinan
su alarma. Ademés hay reglas para determinar si estos elemen—
tos ya han sido alarmados para el mismo nivel de alarma o si
el pardmetro de alarma es mas grave (nivel AL a ALL o de ALY a
ALZ) .

Reglas de eliminacion_ de alar-mas

Suprimir las siguientes alarmas:

(1) Regresos a la normalidad si no se detectarnh previamente

las anormalidades.

Suprimir todas las alarmas de apertura/cierre de interrup-

(2
tores como resul tado de oporacién de protecciones, libpra-—
mientos y reconestiones. '

(3) Suprimir alarmas de tensiones de barras si ya se detectd

el problema en otra barta cercana.

(4) Suprimir alarmas de flujos (MW,MVAR,MVA) sino s2 han exce-

dido previamente los niveles de alarma.

Reglas de potificacidn de alarmas,

(1) Regreso a la normalidad de elementos para los que se gene-—

raron antes alarmas.
(2) Alarmas de generacion, dentro/fuera.
(3) Desconexion de elenentos en ambos eitremos cuando se iden—

tifique interruptores abiertos en ambos extremos. En caso

contrario imprimir un mensaje especial indicando un error.



(4) Desconexion de elementoz en un extremo, cuando el - tiempo’
transcurrido desde su deteccion es mayor que el tiempo. de

exploracion.

(5) Alarmas de tension de barras para las cuales no se han:ob=-

tenido alarmas de barras cercanas.

(5) Alarmas de flujos que presenten condiciones peores a. - las

anteriores procesadas.

Este sistema utiliza las dos técnicas de razonamiento.5i se da
informacidn e5peci{1ca utiliza el razonamiente hacia adelante
para genatrar la conclusién respective. Fara esto iguala la in-
formacioén de entrada con aquellas raeglas que la requieren por

~oduce (n)

sus antecedentes y en case de cumplir con todos, se p
la(s) consecuencials),dentro de las que pueden generarse para—
metros requeridos por otras reglas. Al final del procesa  de
blisqueda se produce la conclusion que se envia como tesul tado.
También, puede itrabajar con ratonamiento hacia atras, en el
cual conclusiones especificas son probadas, a particr de las

congecuancias hasta igualar lns antecedentes.

J.1.1.4 Estructura del experto.

El problema planteado de notificacion inteligente de alarmas,
por su complejidad, cas en el dominio de espacio grande de
basquedas de solucion. El sistema que requiere generar mas de
ura linea de razonamiento se pusde ssccionar, creando sub—-—
expertos o especialistas, por ejemplo: (1) manejo de desco-
nexién de elementos (desconexion), (2) an&lisis sofisticados

de disturbios (alaldist), (3) baja frecuencia (bajafrec), (4)

combinacidn y retardo de alarmas (filtro tiem com), (S5) genera-

dor de lineas de razonamiento (genraz).




Todos estos  especialistas .y algunos. otros pueden realizar sus

tareas en base a una.agenda, aplicando la técnica de pizarrin

para formar las conclusiones requeridas.

También en este casn las dos técnicas de ratonamiento son can-—

didatos que se deben considerar al crear los modelos del sig-

tema. Los tres aspectos claves de la figura 2

%, son  defini-

tivamente indicativos para emprender la tarea de desarrollar

el sistema experto: (1) heprramientas de desarrollo, (2) inte--

gracidén_en los sistemas de cémputo v (3 medio ambiente.

Otras caracteristicas identificadas del problema son:
(1) Fredecible.
(2) Consistente.
{3) Interactivo.

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 figuras I y 3—4 presentan las vistas propuestas para co-
municar el sistema experto con el usuario final. Estas vistas
de notificacion de problemas no evitan la solicitud de los te-—

sumenes tradicionales de alarmas.

Se propone una ventana, columna a la derecha, gque identifique
los diez problemas mas importantes, usando una notacidon nemb-—
nica corta y ordenados en base a la prioridad dinamica gque co-—

rrresponda. Una  vez que el operador haga el reconocimiento del

prroblema de mayor prioridad, las sefales se reorganizan, per-

&3
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mitiendo la inclusion de nuevos problemas prioritaﬁins. A
peticidon del operador la presentacion del siguiente problema
puede alteratrse; selecrionando un problema de la lista. Una
ves que se peconoce un problema, éste pasa a una lista de pen-—
dientes, la que puede mostrarse por peticién en otra ventana

localizada a la izquierda.

Las otras ventanas de comunicacion con el usuario final se lo-
calizan en el area central de la pantalla. La primera atil pa-—
ra problemas de sistema, frecuencia, formacion de islas, etc.

La segunda se decstina a la presentacaron die lineas de racona—-—

mientoc de un problena o grupo de problomas relacionados. La

tercera, para las ayudas graficas vy la altima para las expli-

caciones, sugerenci: posibles de solucién. Co-

o

mo punde  observarsce on las figquras, se dispone de una pequeia
area de comandos (RECONOCER, FORQUE, SELECCION, FENDIENTES,
EJECUTAR, CANCELAR, SUGERENCIA).

En las figuras e ejemplifican dog condiciones hipotéticas que
el SEF podria experimentar. Lo interesante del sistema experto
que sg propone y que ¢e considera de realizacion +factible, es

que la IHM potificaria sproximadamente unos 20 problemas, en

lugar de las 4600 lineas de informaciodn de alarmas que se le
presentaron a los operadores del turno analizado (tabla 3-1),
lo que representaria 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 plantearon premisas ideales. Estas premisas se plantea-
ron asi, 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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derosos.

No obstante Jo anterior, se considera importante plantear una
posible alternativa de solucidn, denominada el si
disttibuido. La idea del sistema es distribuir la inteligencia

creando un gistema_experto maesiro y varios gistemas euperios

La gran ventaja de esla posible estructuwra es que el dominio
del espacio de la solucion, efectivamenie se secciona y lo mds
importante, se puede tener un desacoplamiento entre los dos

sistemas jerarquicos.

Los sistemas expertos remotos, representan un solo desarrollo

de programacién, con algunas tereas como:

(1) Andlisis de desconexion de elementos por falla. El reporte
al sistema magstro simplemente es la opsracidén correcta de
los esquemas de proteccién o la operacion incorrecta v un

codigo de error.

a)

Manejo de tensiones de barras locales y alarmas, conjun-—

tando infoarmacisn.
(3) Eliminacién de alarmas fugaces y de alarmas falsas. .

(4) Retardo y combinacion de alarmas.

Con esta estructura, el experto para el manejo de alarmas en
el sistema maestro seria simplificado en forma importante, so-—
bretodo al filtrar y combinar sefales a nivel de la remota.Sin
embargo, wiste el problema de que al contar con un nimeroc de
instalaciones con remotas en funcionamiento, la implantacion

de los expertos locales puede resultar sumamente costoso.
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Archivos .

alarma 1 lectura de alarmas
procesadas

alarma 2
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Almacenar parame—
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rencias
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resultados inter-
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Figura 3-2 Estructura de un procesador inteligente de alarmas
para tiempo real.
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3.1.2 Experto en la restauracion del sistema eléctrico de

potencia.

Aprovechando la informacidén del sistema en tiempo real y algu-.
nos de los modulos especialistas del sistema anterior, es fac-
tible crear un B8E de ayuda a los operadores en el restableci-

miento, total o parcial, del sistema eléctrico.

La idea de este experto nace al investigar en el &area eléctri-
ca central los procedimientos que se tienen para armar la red.

Este proceso conduio a identificar que el conocimiento de  los

opetradores se conjunta en un manua)l de procedigientos, que in-

cluye las reylas y ayudas graficas roqueridas para este traba-
jo. Mo obstante el reconocimiento a este valioso manual, SLp—

gen i1mportantisimos cuestionamientos:

(1) Tseran todasz las reglas validas?

(2) Tse tendrd la experiencia suficiente para aplicar las ire-

glas en el momento del disturbio

(3) Tserd posible recuperar errores?,
(4) Tcomo simular las reglas para adquirir la experiencia?,
(3) ¥serd eficiente el mantenimiento del manuwal?.

La aplicacidn de un SE resuelve favorablemente todas las defi-
ciencias del procedimiento planteado, su utilidad seria bien
importante v se realizarian las siguientes .areas primarias:

) .
(1) Deteccidn del distuwrbio e identificacion de islas Forma-

das.

(2) Andlisis del disturbio identificando que protecciones ope-

raron y los elementos fallados.

o
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(3) Desconexitn de elementos estratégicaos pavaﬁgermitir el ar-
mado del sistema. Fara los comandos,; el experto debe suge-—
rir al operador los candidatos y de ser aceptados ‘generar:

las sefales de control. remoto.

(4) Armado de las zonas o redes de

gramadas.

complementos graficos.

(&) Trabajar en un modo de simulacion para realizar simulacros

de fallas y recuperacidn de las mismas.

(7) Frueba de reglas especificadas por el operador, para armar

el asistema o integrar islas.

Fodria pensarse que un sistema experto de este tipo no es
prioritario, por su uso afortunadamente eventual. Sin embargo,
la tarea (6) justifica plensmente los esfusrzos de  investiga-—

cién y posterior desarrollo de este sistema experto.

JZ.1.3 Experto en la restauracion del sistema de distribucién

de energia.

La restauracién de sistemas de distribucion de energiar® (SDE)
es otro campo de aplicacion de los SE. Su objetivo es dismi-—
nuir los tiempos de interrupcidon de servicios, aspecto signi-
ficativamente importante, ya que en condiciones de disturbios
se dedan sin alimentacidn un gran nimero de usuarios. Las pre-

misas fundamentales de la restauracion de la red son:
(1) Identificar las zonas con falla.
(2} Aislar las r-onazs sanas.
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(3 Restawrar los servicios, buscando el apoyo de alimentado-—
res vecinos, considerando los aspectos de capacidad y con-
fiabilidad.

(4) Froporcionar una IHM de ayuda maxima en el proceso de res—
tauracion, con diélogos expertos y ayudas graficas de lo—
calizacion de fallas.

Se propone una estructura modular para el sistema como sigue:r

(1) Localizador. Diagnéstico de fallas y localizacién de las

mismas.

(2) Restaurador. Realizar los aislamientos de zonas sanas y la

restauracion optima de los servicios.
(3) Interfa:z hombre maquina. Comunicacion con el oporador.

Algunas reglas para este experto se dan a continuacioén:

REGLA 1.
SI
alimentador_ID_estado=desconectado
Y
operd proteccion tipo

ENTONCES '
alimentador_ID desceonectado por falla
DONDE

(tipo=instantanea, tiempa)

REGLA 2.
SI
alimentador_ID_estado=desconectado
Y

operé recietrre N veces
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Y
alimentador _ID estado=conectado
ENTONCES

localizar zonas desconectadas

REGLA 3.
81
seccionador K, _alimentador_ID_sensor=n cuentas
Y
seccionador Ko _mismo alimentador_sensor=(n—-1) cuentas
Y
estados (Ki=desconectado, Ma=conectado)

alimentador__ID falla_zona_X.

Fara la integracion de este experto al scistema SCADA s sugis-
re usar el principio de sicstemas distribuidos, enlazando 2 és—
te con un sistema adicional basado en microcomputadoras*?; se-—
gin puede apreciarse en la figura Z-%5. Con esta opciom se con—
sidera facltible satisfacer la rapidez de respuesta requerida

para tiempo real.

LOCAL I ZADOR 1 BD
M| TIEMFO REAL
RESTAURADOR ‘s
INTERFAZ R 1 SCADA: D
HOMERE Fl ——————
MARU INA A E
z SISTEMA
BC OFERATIVO

Figura 7-5 Experte en la restauracion de
un SDE.
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3.1.4 Experto en el entrenamiento.

El xperto en el entrenamiento de operadores, se ha sugerido
para su integracion en los sistemas de control en tiempo

real=e,

La idea eg aprovechar la misma computadora del centro de con-
trol, con una IHM minima dedicada a esta tarea. Los equipos de
entrenamiento deben ser idénticos a los empleadns rnormalmente
por el cperador. E1 SE manejaria en un modo de simulacidan los
divercos prograomas de control del sistema eléctrico,rermitien—

do sesiones expertas de entrenamiento. Ademas, se genatarian

situacicnes o problemas, permitiendo la realitacion de accio-

nes del operador.

.2 Expertos de control de tensién y potencia reactiva

Desde hace v& varios aWos se ha trabajado en forma importante
en la solucidn del problemsz del control de tenzion y potencia
reactiva, a {fin de lograr un perfil de tensiéon adecuado del
SEF. Fara mantensr a estas variables de estado en &l rango de
operacidén correcteo, es préctica comin la aplicecion de medios
de control actuando scbre generadores, transformadores con

cambiadores de derivacién, capacitores en derivacién y treac-—

tores en derivacion.

Recientemente, s& han propuesto las técnicas de IA, especifi-
camente las de sistemas eupertos del conocimiento, en métodos
de solucibén y/o ayuda del problema de control de tensién. Al-
gunos sistemas interesantes reportados enfocan sus objetivos
al control operativo guiado=*, la asistencia en la toma de de-—
cisiones®®. formulacién de los problemas para su solucion  por
algoritmos especialirados®= y predicciodn del comportamiento

del vector de estado del SEF=S,
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Ante un determinado praoblema, el operador deberd decidir que
recursns convendrd utilizar. A veces su experiencia le permi-
tird realizar la toma de decisiones rapidamente, pero cuando
el problema es grave el proceso de toma de decisiones no es
simple y frecuentemente se requerird de algoritmos especiales
que 1o auxilien en la solucidn de los problemas. Los  algorit-—
mos mas comunmente empleados son el andlisis de sensibilidad y

los flujos optimos.

Los problemas de control de tensidon se pueden clasificar segdn

la figura 5-6.

Deficiencias. de la

rutinarios red. Se precentan
Clasificacion . de cotidianamnente
ptroblemas de control
de tensién Alguna(e) variables

Contingencias|{ estado salen de
suf{s) limites ope-—

rativos (emergencia)

Figura Z-é. Clasificacian de los problemas de control de

tension, segin su severidad.

Los problemas del tipo rutinario se resuelven por la aplica—
cién de reglas empiticas basadas en la experiencia del opera-
dor y para las contingencias se recomienda el audilio de 1las
algoritmos mencionados. La aplicacion de SE puede ser una ayu-—
da notable en la solucion de los problemas de control de ten-—
s5i6n o cuando menos ayudar en la formulacion de los mismos, a
fin de aplicar eficientemente los paquetes de programacion

disponibles.
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3.2.1 Operacién guiada basada en éiiconocimiéhta'

La ideé del método** estd basada en el uso del conocimiento
sobre el estado del sistema, los dispositivos de control, re-
glas operativas, la oxperiencia del operador y otros requeri-
mientos de la operacitn corriente del sistema. Se pretende que
este mélodo guie al operador para que pueda facilmente obtener
un procedimiento operativo, el cual, sin este sistema, podria
encontrarse s6lo despuds de diversos intentos a base de prueba

Yy error.

3.2.1.1 Caracteristicas del método.

(1) El estado del sistema se discretiza dependiendo de los ni-—-

veles de tensidén de los nodos en pormal, alerta v emergen-—

cia, de acuerdo con la figura 3-7. Cada nivel se subdivide
en intervalos de igual valor, caracterizando & cada uwno
segin el conjunto de enteros (-i,+i), como se muestra en

la misma figura.

(2) E1 cambio de tensién después de la operacion de un dispo-
sitivo de control se define usando relaciones de sensibi-

lidad, que dependen solamente de la topologia de la red.

(3) La operacidn de cada dispositivo de control genera un  es—
tado de transicidn del estado del sistema, el que es sim-
bélicamente simulado, limitandose a aquellas ramas qua el

operador consideraria normalmente.

(4) El procedimiento de operacién apropiade se determina por

bisquedas en un diagrama de estados de transicién.
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(S8) El1 estado del sistema es definido por los valores discre-—
tos, dependiendo de cada nivel de las tensiones de los no-
dos. Las accieones del operador se deberian basar en los
estados operativos del sistema, siendo posible que se ten—
gan diversos criterios de clasificacién. Un criterieo posi-

ble para identificar el estado del sistema es:

~= Cuando cada nivel de tensién de los diferentes nodos es

normal, se entiende que el estado del sistema es normal.

-~ Cuando uno o mas niveles de tension de los diferentes
nodos estan en emergencia, se entiende que el estado del

sistema es anormal,

—— Cuando uno o mis niveles de tensién estén en alerta vy
los otros estan normales, el considerar que el sistema
sa encuentre o no en estado normal dependerd de las con-—

diciones pasadas, presentes y futuras del mismo.

(6) Cuando el operador reconozca que el estado del sistema es
anormal, efectusrd las acciones de control para regresar
el sistema al estado normal.

(7) El sistema es interactivo, propone la secuencia de dispo-—

sitivos de control para resolver los problemas.

Relaciones del método.

La BD del método propusestio puede identificarse en funcién de
un conjunto de relaciones, obtenidas de la discretizacién de
las variables de estado, las caracteristicas de sensibilidad y
del proceso simulado de las acciones de control, identifica-
das en un proceso de biasgqueda de la solucion de un problema que

se presente.

.
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Estados.

De la figura 3-7, se plantea la siguiente relacion, a la que

se le da una estructura goeneral.

Estadoln,,condicion(is,imyesyinl,

totales (ne®,na®,na~,ne") (3—-1)

contraol ..l

Donde:

Ny = Namero de estado. Se incrementa cada ver que se si-
mula una accidn de control, en las secuencias ana-—
liradas.

condicién = C = sus argumenteos implican la  condiciéen  de

cada uno de los voltajes de los nodos (n).
For ejemplo, para el k—-ésimo nodo, si
Vi = iy, = =5, significa que éste se en-—

cuentra en e® (emergencia bajo).

totales = T = sus argumenteos implican el ndamero total de
nodos en cada uno de los estados, sin  in—
cluir los normales. Si ne® = 3, quiere de-—
cir que tres nodos estan en el estado de

emergencia bajo.

control,. = DL, = Una lista de dispositivos de control
) aplicables al estado actual. Se debe ac—
tualizar cada vez que se determine un

nueve estado.

~
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LRE LOB LNE LNA  LOA - LRA

(et) {av) (n) (a=~) i les)

—7{-6f{-5{-a{-3|-2{-1| of+ri{+n|+3{rars]+o]e7

Donde: (LNER,LNA)=[limite normal (bajo,alto)]
(LOB,LOA)={1limite operaciodni(bajo,alto)l
(LRE,LRA)=[1limite razonabilidad{bajo,alto)]

n = normal
(g“,a*) =lalarma(bajo,alto)l

(eb,e*) =lemergencialbajo,alto)]
Figutra 3~7. Estados y caracterizacion de niveles de tensiodn

Dispositivoes _de control.

La transicién de un estado del sistema a ctro se produce por
la operacitin de los distintos medios de control. El cambio de
tension después de la operacién de un dispositivo de control
se describe por el numero de pasos que se logran segan la fi-
gura 3~7 . La relacion que caracteriza a estos efectos de con—

trol es:
Dispoéitivo[Nd,cambio(nt,,ntz,...,ntn)vlimitesl (3-2)

donde:



¥

Na = namero de dispositivo

cambio = € = sus argumentos dan el cambio de las tensiones

de la relaciéon de estados,

operacion de control. Los cambios

después de

una

se dan en

nameros de pasos que se  logran, de acuerdo

con la relacién de sensibilidad.

plo, nt, =
en sentido negativo, en

ty =ty - nty = 4 - 3 =1,

Relacién _de transiciones.

El control de las transiciones de estado se

una relacion que permite realizar movimientos en un

de transiciones. Esta relacion es:
RamalNg,MN¢, operacion (Ma,de)]
donde:
(NyyNe) = punto de inicio y final de
operacitn = sus argumentos se refieren

positivo de control v a la

tirol aplicado (+ o —).

J.2.1.2 Estrategia de control.

realiza

la rama

al ndamero de

direccion de

La estrategia de control se basa en lo siguiente:

Si por ejem-—
I, t4« =4 y el control se aplica

el nuevo estado

mediante

diagrama

dis—

con=

(1) La operacion de cada dispositivo de control genera un es—

tado de transicién.



(2) Se construye un diagrama de estados de {ransicién aplican-—

do las digpositivos de control, uno despuds de otro, a los

estados generados, ver figura Z-2.
(3) Se determina un procedimiento operativo apropiado, treali-

zando una bilsqueda en el diagrama de transicién.

{(4) Se determina i los estados de transicidn son aceptables
para lo cual se usan las reglas del conocimiento (opera-—
tivas, euperiencia del operador y otros requerimientos).

Algunas reglas sugeridas son:

Regla 1. Si una o mads condicianes de tensiones de nodos se
encuentran en emerygencia, las ramas en =1 diagra-— .
ma de transiciones se restringen a aquellas cuyos :

estados termninales dieminuyen las emergencias.

Regla 2. Si cuaslquier condicién de temnsidn inicial no es
emergencia, las ramas del estado de transicion se
limitanm & aquellas cuyos estados disminuyan el ni-—
mero de estados de alerta y no provogquan emergen-—

cias.

Esta estrategia de control se aplica segin &l algoritmo que se i

plantea a continuaciodn.

3.2.1.3 Algoritmo.

1. Obtener un nu=vo estado del sistema, simuwlando una opera-—
cion en cada dispositive de control aplicable en este esta-
do.

I.a Considerar el estado actual
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EStadolNg,C(auns..)yTCoivua),DELY D

i.b Mientras se tengan_dispositivos en DC;, simular su ope-—

racién aplicando la relacién:
DispositivolNag,cambio{......), limites]
1.c Actualizar la relacidn estado;

l.d Actualizar la tabla DC;g‘de:aEuerdD con la ftabla limi-

tes.

2. Determinar los nuevos estados aceptables, usando las reglas

\
;
¢
i

del conocimiento.
3. Agregar los estados aplicables a la base de datos.
4. Obtener la siguiente relacidén con  estados anormales; si

eniste y quedan dispositivos de control aplicables regresar

al paso 1, sino terminar.

3.2.1.4 Control de los estados de transicién. {

Fara realizar el cdntrol de los estados de transicion se hace
una bisqueda de un procedimiento operativo, construyendo un
diagrama de transicion de estados. El operador puede en forma
interactiva seleccionar un procedimiento apropiado segin el
estado actual del sistema y los dispositivos disponibles. El
sistema experto indicard& la secuencia de dispositivos a apli-
car y su secuencia para gue el estado del sistema sea normal.
Aclemas, se le podran solicitar secuencias alternas de control
en las que el sisltema opere en un estado de alerta alto o aler—

ta bhajo.
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3.2.1.5 Diagrama de transicién de estados.

Las relaciones de estados, de dispositivos y ramas- ]
zan para construir el diagrama de transicion de “estados. . La

figura 3-8 muestra este diagrama.

Estado 0,

totales(ne®,...)

dispositivo (Na,..)
| operacidn (Na,Ne)
(1,de) (2,de) .. (myde) '

—

Estado 1 Estado 2 [ . Estado m

totales(..) totales(.) totales(...)

T T~

Estado r )
totales(.) ‘

T

Estado x

totales (0,0,0,0)

Figura 3-8. Diagrama de transicion de estados
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3.2.2 Experto de asistencia en la toma de decisiones

Este sistema experto de control de tensidén y potencia reacti-

va puede operar en dos modos, dependiendo de la severidad del

problema, trutinarios o contingencias®=. En el primer modo la

aparicion de una violacidén "ligera" se resuelve con el expsrto
propuesto, el cual asiste al operador en la teoma de decisiones
y ante la deleccién de una contingencia, dard las  facilidades

para foraular el problema el gque se solucionard aplicando al-

gin algoritmo numérico disponible. La figura Z-9 representa la

arquitectura del sistema en cuestiaon.

La BC del sistema se divide en este caso en dos partes. Una
formada por las reyglas que permitan la deteccion de los pro-
hlemas de tensidon v la buasqueda de las acciones de control ba-
sadas &#n reglas empiricas de conocimiento. Si se determina que
el problema es lo suficientemente serio, par lo gue las reglas
empiricas pueden resultar poco confiables, se usa una segunda
parte de la BC con la que se formula el problema para su solu-—

cion por ur programa de aplicacién.

3.2.2.1 Caracteristicas del método

(1) S8i una tensi6tn en un nodo de carga cae o supera los limites
operativos, es mas eficiente aplicar una compensacién lo-—
cal de reactivos. Si la compensacisn local es insuficiente
los compensadores mas cercanos deben aplicarse para resol-—

veir el problema.

(2) Si se tiene baja o alta tension en un nodo y se ejerce con—
trol sobre el cambiador de derivaciones de los transforma-—
dores, las tensiones de otros nodos podrian violar sus  1i-—-
mites operativos.

(3) Las tensiones en los nodos de genetracién pueden subirse o
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(4)

(3

(&)

(7)

bajarse para corregiir problemas en otros nodoe de carga.
3]

Ante problemas de control rutinarios o poco severos las

reglas (1) a (3) pueden ser aplicadas para corregirlos.

Si se presenta una contingencia més severa o los praoblemas

de control de cualquier tipo se eutienden por zonas dis—

tintas se debe aplicar el paquete de programacidn especia—
lizado.

En hase a los niveles de violaciones, los indices de seve-

ridad son: ' '

§ = 0 Condicién normal. Ninguna violacidén de limites.

8 = 1 Condicitn alerta. Violaciones ligeras de un limite

en uno o dos nodos,

§ = 2 Condicién emergencia. Vialacitn severa en un nodo o
més de dos limites son viola-—
dos y los dispositivos de con—
trol locales o cercanos son
suficientes.

S = 3 Extrema emergencia. Igual que el caseo anterior s6lo
que los dispositivo son insufi-
cientes.

Fara § = 1 se aplican las primeras tres reglas. Fara 8=2

0o § = I, se propone lo siguiente:

7.a Si 8 = 2 el algoritmo de control debe wminimizar el

' uso de dispositivos de control.

7.b 81 § = 3 un algoritmn de despacho de potencia reactiva

deberd utilizarse para resolver el problema lo mas
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pronto pasible.

Sistema de potencia’

SISTEMA EXFERTO
ED  GLOBAL
SCADA
FAQUETES DE
BC
FROGRAMACION
DE
MARUINA DE SISTEMA
AFLICACION A INFERENCIAS
OFERATIVOD
INTERFAZ FARA COMUNICACION
CON EL USUARIO

s I 8 T E M A D E c om P U T O

Figura 3-9. Configuracion del sistema experto de asistencia

en la toma de decisiones.
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2.2.2.2 Reglas de ptroduccién

Como se indicéd, la BC se puade ver dividida en dos partes, una
que contiene las reglas aplicables a la solucién de problemas

rutinarios y la otra enfocada a problemas mas graves.

A continuacion se presentan unos cuantos ejemplos de  las  re-

glas de produccién para las dos partes del conocimiento:

Reqla 1.a
Si una tensidn en un nodo de carga V* estéd en la region a* o

a", ver figura 3-7, y no se& han detectado otras violaciones,
entonces calcular su desviacion (1-Vy)pu y seflalar este nodo en

estado de alerta alto g bajo.

eqla =.a

Si una tensitn en un nodo de carga Vi vuelve a la regién nor-—
mal, entonces modificar su identificacion y verificar la si-
tuacidén con un fluje de carga.

Reqla a

8i la desviacién de una tensién oVi de un nodd en estado a» g

a® y el compensador local estd disponible, entonces calcular

el maximo incremnento g decremento de tension.

oV marn = dyy oUy (3—4)
donde:
diy = pardametro de sensibilidad correspondiente

al efecto del control aplicado.

cUy; = es la contribucién (positiva o negativa)l



dEbldD al d1qpos1t1v0 de contral.‘

TeVimmrdETag el maximo incremento de. tension.

Eggla f.a

H

Si. un compensador ontrol requerido, entonce

ealizar la compensaciy
Regla 1.b

Si hay maés de dos nodos fuera-de la regi6n normal (ver figura

3-7), entonces determinar el indice de severidad.
Regla 2. b
Mientras méas de dos tensiones de nodos estén fuera de la  re—

gién normal de operacion el clasificar el estado del sistema

como emergencia_ o extrema emergencia.

Regla 3.b

S8i los medios de control disponibles, locales @ cercanos no

b4
entrar al modo de ayuda para formular el problema segin la se—

son suficientes para resolver la contingencia, entonces S5=3

veridad determinada.

Regla 4.b

Si los medios de control disponibles, locales g cercanos son
suficientes para resolver la contingencia, entonces $=2 y en—
trar al modo de ayuda para formular el problema segin la seve-—

ridad determinada.

Fodra notarse que las reglas tipo a y tipo b caracterizan

la severidad del problema y por consiguiente los dos modos de
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" operacion del método. S5i S=2, el problema puede solucionarse
de diversas formas, una de las cuales se basa en la formala-
cién con una funcidn objetivo gque minimice la aplicacion de

los recursos de control.

k 1

min f(oU,ot) = (43XNi0U,; + LHiota) (3-5)
Se.da.
K v ‘ . .
Vim £ VB b L Eads a0Uy + wlCewbbe £ ViM L 3=8)
i € {1y.e.,n3 JE tly.iay ks
tam £ ta® 4 otw £ bLM S (3-7)
I S L
Ugm 35 Uye + gly % Uym o - (3-8)

donde los conjuntos:

i = nodos del sistema
J = nodos con medio compensador

s = nodos con cambiadores de derivacioén
(di4,C1m) = son los factores de sensibilidad.

El modelo anterior corresponde a un sistema de programacion
lineal®.kEn éste los costos de utilizar los recursos de compen-—
sacién son iguales. Un modelo alterno consistiria en penpalizar
en la funcifén objetivo a los recursos para su empleo mas efi-

ciente.

Fara una observaci6on 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 computo orientado a la operacion del SEF, con los
programas de aplicacion regueridos para resolver las severi-
dades de problemas correspondientes a los indices $=2 y § = =&,
Ademas se indica también la funciones de soporte SCADA y IHM.
La importancia de esta observacitn es que para que un 5E como

ecte tenga éxito, se debe implantar tomando en cuenta el medio

en que operard (figura 2-3). La funcion  SCADA  es desde luego
fundamental en el problema de control de voltajie ya que reali-
za la deteccion de las vieclaciones. También, por lo que res-

pecta a la IHM las vistas del uwsuario deben utilizar didlogos

expertos, similares a lags propuestas en las figuras y Z-4.,

P —

3.3 Seguridad del sistema eléctrico de potencia.

Los sistemas hibridos conjuntando algoritmos numéricos vy sis-—

temas expertos se recomiendan=® para la seleccitn de contin-
gencias, la simulacion de los efectos de éstas y la interpre-

tacion de los resultados obtenidos.

La evaluacidn de contingencias en _linea involuctra en general

los aspectos siguientes:
(1) Seleccitn de un caso base y preparacion de sus datos.

(2) Seleccion de las contingencias, i.e, los libramientos no

planeados de uno o mas elementos del SEF.

(3) Simulaci6én de las contingencias, i.e, determinar el efecto

de cada contingencia de acuerdo al caso base.

(4) Interpretaci6tn de resultados por los operadores del siste-—

ma.



For tratarse de una evaluacion en_linea, el estado operativo

corriente del SEF se emplea como caso base, toleccionando au-
tamaticamente los datous del sistema do control. Las contingen-—
cias por evaluar son obtenidas de una lista, configurada con
la intervencién de un experto humano, en un proceso fuera de
linea. En ocasiones, unas cuantas contingencias pueden especi-
ficarse, segin necesidades del operador. La evaluacion de con-—
tingencias se refleja finalmente por violaciones de los  limi-
tes operativeos de las variables del SEPR.

La participacidn de un SE en la evaluacion en__ de la se-

guridad del SEF, ayudaria notablemente al operador en los as-—
pectos (2) y (4), considerades dificiles de realizar con rapi-
der ya que las listas son grandes y pueden obtenerse demasia-
das violaciones. A fin de ejemplificar el emprleo de SE en este
campo, se presenta adelante un método de prediccién de varia-

bhles del SEF, sujetas a una posible contingencia.

3.3.1 Frediccién de contingencias.

El reconocimiento de patrones se ha empleado en el analisis

del sistema de poterncia para la solucidén de diversos proble—
mas. bLa prediccion de tensién==, aplicando esta técnica, se
sugiere como un método computacional réapido que puade usarse
incluso en un ambiente de tiempo real.fara desarracllar un sis-—
tema como ¢ste, se deben cubrir los aspectos funcionales mos-—
trados en el diagrama a blogques de la figura Z-10. En este se

observan:
(1) Identificacion de variables caracteristicas.
(2) Creacién de una EBD de estudios.
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(3) Identificacion ‘de.un’ estado predisturbio.
(4) Recondtimiehfo de‘pétrmnes.
(5) Frediccidn del estado postdisturbio.

(&) Interfaz hombre maquina.

3.3.1.1 ldentificacién de variables caracteristicas.

las variables caracteristicas pueden ser: (1) las tensiones

Yy angulos de nodos, (2) las inyecciones de potencia real y
reactiva nedales y (Z) Un conjunto hibrido combinando las va—
triables antericres. Sin embaurgeo, el conjunte de variables ca-—
racteristicas no debe ser de cardinalidad muy grands, ya que
la sobrecarga computacional en el reconocimiento de patrones
es un proceso auy costoso en liempo. FPara la seleccién de lasg
variables se recurre al conocimiento de los expertos en la
operacion del sistema eléctrico o bien a un método cientifico,

tomando en cuenta la correlacitn de variables.
3.3.1.2 Base de datos de estudios.

Se forma de un conjunto de matrices nxm, en las que la dimen-—
sién n la fija el namero de variables caracteristicas ¥y la m
es el namero de patrones contenidos en cada una de las matri-
ces de la BD de estudios. Cada una de las matrices del con-

junto son requeridas para cada caso o contingencia que modifi-
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que el estado de las ramas de la red.

A cada patrin en las matrices se le asocia un flujo de poten-—
cia (caso base) y una seric de contingencias estudiadas a par—
tir de ese caso base. Los datos del caso base y de las contin-—

gencias son intearantes también de la BD.

fara la seleccion de las contingencias se recurre de nuevo al
conocimiento de los expertos de operacion, debiendo considerar
aquellas que sean mas severas, de tal forma que se evaluen so-—
lo un conjunto pequeio de ézlas, las que cubriran otras de me-—
nor severidad. Fara que =1 reconocimicnto de patrones sea con-—
fiable, lo BD de esludions debe contenge patrones representati-

vos, semejantes a los estados de predisturbio mas probables.

De lo anterior, se comprende la necesidad de aplicar un  gran
esfuerro para la creacion de la BD de estudios, ya qua el ni-—
mero de corridas de flujos de potencia es extremadamente ele-—
vado. For ejemplo, para una matiriz con 64 patrones (m=464), 6

flujos por patrén (el caso base mas cinco contingencias), im-—

plican 384 estudions=*. Enlonces, para una BD que incluya cinco

matrices como ésta requiere de 1620 estudios de flujos fuers

de linea,.

3.3.1.3 Reconocimiento de patrones.

El métlodo empleado para =1 reconocimiento de patrones se basa
en la leocalizacién de los N vecinos més cercanos.Fara lograr
la localizacidn, se calculan las distancias Euclidianas que se
tienen entre el estado predisturbio y cada patron de la matriz

carrespondiente de la ED.

88



lLas distancias Euclidianas se calculan pot:
Se = EWi(X1q = Xad= 4 vuurnnn il (Xas = Xn)SPrs= (3-%)
donde:

8, = distancia Euclidiana entre el estado predisturbio y
el i-dédsimo patrén de la matriz de estudios.

W = factor de peso para la n—ésima variable caracteris—

tica; se determing en forma empitrica.

Xm1= valor normalizado de la n-désima variable caracteris-—

tica del i-ésime patrén.

X = valor normalizado de la n—ésima variable caracteris-

tica del estado predisturbio.

-

3.3.1.4 Prediccitn del estado postdisturbio.

En base a la localizacion de los N _vecinos mas cercanos, de

acuerdo con las distancias calculadas 8i, se procede a calcu-—

lar la prediccitn del estado postdisturbio. A continuscion se

da la formula para el caso de tensiones.
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n n

VKJ“'= Viea® + [4Ry (1/80)M0V2 4 1/0,.E,.(1/5,)M] (3—-10)
donde:
D VMika® = prediccion de tension postdisturbio en el t~ésimo

oV gt =

Los estados

nodo patra la j-ésima contingencia.

tension predisturbio en el k—ésimo nodo.

numero de vecinos mds ceErcanos que se desean con-—

sidatar.
factor de peso para el inverso de la distancia Sa.

Si es mayor qu= une, implica que- las distancias

m&s cercanas tienen més peso.

desviacién de tensién del k—-ésime nodo para la

contingencia j, respecto al vecino mas cercano.

patrones pueden aglomerarse de manera que sea po—

sible identificar facilmente si el estado del sistema es segu-—

ro o inseguro. En la misma figura Z-10 se han identificado, en

1la matriz, los grupos de columnas de cestados seguros e insegu—

ros (S=seguro y I=inseguro).
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ﬁ. CONTROL: EM TIEMPO REAL DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
4.1 Control del sistema interconectado nacional.

El sistema eléctrico interconectado nacional (SIN) estd cons-

tituido por segis areas de control. Adiciomalmente, se tienen
p se s

en el pais otras dos dreas aisladas localitzadas en las  penin-

sulas de Baja California y Yucatén. Ver figura 4-1.

A Tin de Jograr una operacidn de buena calidad, segura y eco-
nomica, se dispone de una estructuwra de control jerdarquica, en

base de  un centro nacional _de control (ENCY, ¥y seis _centros

de control de area (CCAR). Ver {figura 4-2.

lLos sistemas de control de las seis areas eléctricas del §SIN
se han implantado bajo estructuras funcionalmente gem=2las, por
lo que es suficiente tratar una de éstas. Ee ha elegido tomanr

comd modelo al drea elécitrica central, par serr la ma&s impor—

tante de las seis. Ver figura 4-35.

Los sistemas de coeontrol del SIN forman dos niveles Jjerarqui-—
cos de cimputo, cada uno con redundancia completa, con un ele-

mento en espera, como sigue:

(1) El nivel jerarquico superior o_centro cogrdinador esta es-
tructurado en dos subniveles conjuntando cuatro computado-
ras. EIl primero de estos, denominado preprocesqg, es el
frente de enlaces con laos seis CCA, maneja la IHM y dis~
tribuye la informacién a una BD residente en memoria com-—
partida. El segundo subnivel, denominado ptocesn, realiza

‘las funciones de aplicacién para gperar_ el SIN en _forma
P ore!

sequra vy _econdmica.

(2) El nivel jer&rquico inferior lo constituyen los centros de




contirrol de area, con sistemas de computo independientes,
también duales. Este nivel se encarga de obtener la infor-—
macion de la red eléctrica y realizar las acciones de con-—
trol a través de terminales remotas, localizadas en las
subestaciones y plantas. Los nodos que forman el modelo de
cada area de control se escogieron considerando la topolo—
gia de la red del SIN vy las peoliticas operativas de cada

area.

El CCA central cuenta con otro importante sistema de con-—-
trol, también dual, que se encarga de mane2jar parcialmente
la red de subtransmigion v distribucion, realirando fun—
ciones de control remoto y adquisicion de datos, SCADA, de
un conjunte de instalaciones carentes de operadores loca—

les.

4,1.1 Centro nacional de control.

El diagrama a blogues de la figura 4-4 representa el esquama
de control del CNC. Como puede apreciatse involucra dos sub-

niveles con redundancia completa; el preproceso vy el procesg.

Estos subniveles se comunican a través de memoria compartida,

también con redundancia.

El sistema esta estructurado con 4 computadoras HS00, palabra
de 24 bits, con 384 kpalabiras en c/u de proceso y 256 kpala—
bras én c/u de preproceso. El subnivel de proceso cuenta con
unidad cientifica con punto flotante, no asi 21 otro subnivel.
Se dispone de sistemas operativos patra tiempo teal y compila-—
dores FORTRANT77, BASIC y FASCAL. Tiene 4 unidades de discos,

con 300 Mbytes c/u.

El subsistema de programacion incluye programas de tiempo real

para la operacitén del SIN, considerando que las seis areas
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comparten un fin comin, asignandole a este centro coordinador

las responsabilidades de:

(1) Coordinaci6n de intercambios de blnques de  energia entre

las Areac.

(2) Programacién de los recursos de generacién y despacho eco-—

némico de la misma.
(Z) Evaluacién de la seguridad del sistema nacionatl.

Fara cumplir los objetivos generales anteriores, se recibe en
el CNC, periodicamente o por demanda, la informaciton de la vred
eléctrica,la cual es enviada por los centros de control de las
Areas. Asimismo, la transmisién de informacién en el gsentido

opuesto es también realirada.

Varios tipes de datos fluyen a través de loe enlaces entre las
computadoras (CNC—CCA): (1) datos de la red, (2) desplegados,
(3) resultados de los programas de aplicacidn, etc. E)l CNC nmo
se comunica con los equipos terminales instalados en subesta-—
ciones y plantas, ya que la adquisicion de datos y control se

trealiza par los CCA.

El trafico de datos entre los niveles se resume en las tablas
4-1 a 4-3. En éstas se indican parametros importantes como son
el tipo de informacion, la frecuencia de envio, y la cantidad

de datos.

LLa estructura del CNC se ha diseXado para operar con dos o mas
sistemas electricamente separados (islas), incluso en forma
permanente. Esto se logta ya que una vez que en cada isla se
obtiene el equiiibrio capacidad-carga, las funciones de apli-

cacifn se pueden procesar separadamente para cada una.
Las funciones de aplicacion del CNC son de dos tipos: (1) pro-—
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cedentes del fabricante del equipe (HARRIS) y. (2) ‘desarrollos

nacionales (IIE)=7.:Lé$'aei'ﬁﬁﬁméﬁ tipo son:

(1) Ejecutivo de_PPéSfa@asVQE’énéiﬁéig'déﬁié‘QEQ;éﬁAPS?€ : '
(2) Analisis dé segqgid;dténftigmg
(3) Estudios y analisis de 1% r;af(éTNAf; 1

Estas funciones se sopotrtan por los siguientes programas:

-~ Configurador de la red (CR). Detecta 1l1la formacibn de

islas y asocia los elementos del SIN a cada una de és—

tas.

-~ Estimador _de estados del sistema (ES). Frocesa las me—

diciones de tiempo real del SIN en estado estable. Crea
una BD mejorada para su uso por otras funciones. l.as
variables de estado seleccicnadas =zon la magnitud de
tension y el angulo de cada nodo de la red considerada.
El algoritmo utilizado corresponde al método de minimos

cuadrados pesados @ (W.S).

-— Analisis de sequridad (AS). Su propdsito es evaluar la

sequridad del SIN bajo configuraciones corrientes de 1la
red {(tiempo real) o anticipadas (estudic) y el estado
operativo del mismo. La seguridad se evalda con baze en
violaciones de limites y sus efectos potenciales en la
operacidn en cstado‘estable, lo cual puede resultar de
un conjunto simulado de contingencias. Cada contingen-—
cia la originan salidas de elementos del sistema como
lineas, transforﬁado»es, generadores y cargas O una

combinacién de ellos.

—— Reduccidn de la red (RR). Su funcion es reducir la di-

mensidn del modelo del SIN usado en el andlisis de se—



guridad. Su uso principal es.la creacion de - -la ted

equivalente del sistema externo (vecinos). Las interac—
ciones con el sistema externo son reflejadas por medio

de los equivalenles en los nodos frontera.

-~ Flujos de catrga_del operador (FCQ). Hertamienta de os-—

tudio de uso frecuente por el personal  de operacionsg
ayuda en el analisis de situaciones postuladas. Al se—
leccionar estrategicamente la base de dalos para el es—
tudic, el operador puede obtener condiciones cercanas

a las de tiempo real y las condiciones pasadas o futu-

ras. El algoritmeo utilizado es el metodo desacoplado

r&pido®”. Los tiempos de ejecucion y requerimientos de

almacenamiento de datos se optimizan usando téecnicas de

esparcidad y ordenamiento.

Otras funciones de aplicacidn del sistema, ltipo 1, son:

(4) Calculo de los costos de produceci6tn. Su finalidad es de-

terminar los costos horarios de produccidén para la genera-— :
cion térmica, del sistema nacional y de cada una de las
areas separadamente. La funcion se ejecuta cada cinco mi-
nutos. Los valores telemedidos a la salida de las plantas,
que son recibidos en el CNC cada 30 segundos, se promedian
con base en los cinco minutos para cbtener los costos ho-

rarios.

(3) Supervisién de la reserva. Suministira la informacion de la

reserva operative disponible en 2l sistema. La funcién se

ejecuta cada 13 minutos o bajo demanda, calculando pardme-—
tros que definen la reserva del sistema y probando posi-
bles vicolaciones o necesidades predefinidas de reserva, to—

madas por regibn, por area y por sistema. -

(6) Reportes del sistema. Froporciona los reportes del CNC. Se

cuenta con reportes:
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Las

(7)

-- Diarios de datos horarios,
-- gpmanales de datos diarios,
-~ mensuales de datos diarios y

- gimultaneos.
funciones del tipo 2 integradas al sistema son:

Despacho econtmico restringido (DER) .Relacionado con NAFS.
Minimiza el costo total de generacion real, considerando
las restricciones de la red eléctrica a nivel de transmi-
sitn y la configuracion multiarea del SIN. Se toman en
cuenta las pérdidas incrementales de transmisidn  en el
ptroceso de optimizacion. El algoritmo wtiliza la programa-

cion_lineal®, con la descomposicion_de Dantring—-Wolfe.

El DER calcula:

~— El1 punto base de operacion gconomicamente éptimo vy los

factores de participacion econtmicos, para todas las

unidades, cada una representada por una cupva de costos

incrementales_de produccion. Fara participar en el cal-

culo econdmico, las unidades deben estar en un estado

identificado cowo “despachable".

-— El valor base o intercambio neto programado deseado de

cada area.
Las restricciones que se consideran®” en el calculo son:

~-— Limites de {flujos de potencia real en lineas/transfor-

madores seleccionados, entre areas o internas,
—— intercambio neto de potencia real en cada area,
~— reserva rodante del area y margen de regulacién y

Q7
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)

(?)

—= preserva rodante de grupos de plantas.

Calculo automatico de intercambios (FCAL). Su propdsito es

calcular el pragrama_de intercambios netos para cada area.

Corre cada cualtro sequndos y mantiene la frecuencia y el

intercambio externo neto del sistema dentro de tolerancias
establecidas. Los  valores de los intercambiose calculados
son transmitidos a los CCA cada cuatro scegundos, para que
¢stas realicen el control automatico de generacion (CAG).

Coardinacion hidrotérmica a corto plazo. SU.funcidn es ob-—
tenaer un programa de generacion de las plantas hidrosleéec—
tricas de tal forma que los costeos de produccién  de las
termoeléctricas se minimicen, 1 programa de generacidn se
obtiene para un periodo de siete dias. Los primeros dos
dias se forman en base horaria y los dltimeos cinco dias en
base hexahaoraria. Noraalmente <1 programa se gjecuta par
comando del operador, debidndole alimentar  los datos de
los escurrimientos y el prondéstico de demanda para ese pe-—

riodo.

Fara iniciar/detener las funciones de configuracion y an&lisis

de seguridad, se aplican las siguientes condiciones.
9 ’ 9

R

4)

Operacidn _de interruptores Configurador de la red

Cambioc en la topologia_de --—-> (1) Estimador de estados,
la _red (2) DER,

(3) Andlicsis de seguridad

con equivalentes,

Opetacidn de interruptores --—> La ejecucién se suspende y
durante la execucion de la NAFS pone en ejecucidn el
secuencia iniciada configurador de la red.

Atranque Yy paro_por comando-——> Interaccion del operador a

través de la IHM.

?8 .




Ademas de las condiciones establecidas, la secuencia se inicia

con cualesquiera de los siguientes evenlos:

(5) Cuando una variable de estado falla una piueba estadisti-—
ca que mide la compatibilidad entre el nuevo conjunto  de

medicicones y el estado disponible.

(6) Cuando una area experimenta una situacién donde su  margen

de regulacidn no excede un minimo.

(3) Cuanda el tiempo transcurrido desde la dltima ejecucion ha
encedido un tiempo praedefinido por el operador, tipiceo de

20 minutos.

4.1.2 Sistemas de control de area.

El diagrama 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 Ed.

El sistema esta estructurade con 2 comnputadoras. HE00, palabtas
de 24 bits con 704 kpalabras de memoria c/u,con iguales recur—

sos en programacidn de soporte que 1 CNC.

Este sistema_de administracién_ de energia (EMS), se soporta,

en la funcion basica SCADA. El conjunto de aplicaciones es el

siguiente:

(1) Control automdtico de generacion (CAG). Se encarga de la

regulaciin de las unidades generadoras que se encuentran
bajo control para corregir el error de area, en base a la
frecuencia programada e intercambio programado entre areas

con objeto de mantener los limites especificados.
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(4)

La

Frondstico de carga. Suministra los valores de demanda ho-
raria y hexahorarios en MUH para cada area de control, pa-
ra periodos de tiempo de hasta siele dias de adelanto. Los

resultados de Jag seis areas interconectadas se transmiten

al CNC donde se consolida el prondstico & nivel nacional.

Supervision de la rescrva. Froporciona la cantidad de re-
serva digponible en MW para propésitos de control de gene-

racion/seguridad del STN.

Andlisis post-disturbio. Guarda en un archivo circular los
datos predisturbio (5 minutos), adquiridos de las explora-
ciones, los cuales son congelados al ocurrir un evento se-
leccionade (disturbieo). AL ocurrir ece avento disparador
se recopilan los datos de las expleraciones de atros cinco
minutos, creando la informacion post-disturbio. Esta fun-

cion solo forma archivos de datos "crudos" ¥y  no se cusnta

con ayudas para el analisis del disturbio.

Tiro y trestauwracitn de carga. Froporciona los medics para
realizar acciones de control remoto de grupos de interrup-
tores mediante una sola peticién del operador en la IHM.
Supervisa y totaliza la carga correspondiente a cada grupo
definido en el sistema, mostrando estos resultados en un
desplegado para que se decida el grupo gue conviene coman—

datr.

EBD de este sistema de control contiene:

27 instalacicones (dimensiorada para 120 terminales remo-—
tas, algunas instalaciones tienen mds de una termi-
nall.

-— 2887 puntos digitales. Dimensionada para 6538.

- 1278 puntos analdgicos. Dimensiconada para 1700.
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== 167 puntos de acumuladores. Dimensionada para 584.
~— 120 analbigicos calculados. Dimensionada para 429.

- 176 acumuladores calculadaos. Aun no usados.

Esta BD contiene solamente puntos de informaciin de la red de

transmision/generacién, ver figura 4- Sin embargo,en el mis—
mo centra de contirol se apera la subtransmigion a través de
atro sistema SCADA.

£l sistema S8CADA adicional, figura 4--&, =supervisa y controla
un conjunto de =subestaciones de subtransmiscion/distribucion,
enrutando la inforaacion al CCA y a tres centros de control de
distribucion. Ademnds, debido a que este sistema se puso  en
c@rvicio varios atos antes que el sistems EMS, con varias sub-
estacicones de la red de transmnisién, se decidio consetvar esta

redundancia comno respaldo del sistema m&s nuevo.
Sin considerar puntos futuros, la BD de este sistema contiene:
— 26 subestaciones.
—~— 3776 puntos digitales.
~-= Q05 puntos analogicos.
-- 329 puntos analdgicos calculados.
—-— 122 puntos de acumuladores.
La informacidén dinamica (sin considerar acumuladores) del CCA
central es:
—— 9261 puntos de informacion, actualizados en menos de un
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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clasificaciobn

clagificacion jdireccion]|frecuenciajcomposicion/cantidad
analogicos CCA~>CNE J0 sweg 16 bits/puntog
1500 puntos (max/CCAY#
digitales CCA->CNC S min 8 bits/punto; 1800 #
acumuladores CCA->CHC 1 hora |16 bits/punto; &00 4
datos de CAG NCC-=>CCA 4 sey b bits/valor ENMSFF; 24
datas del cal- 36 bits/valor EMSFF,
culo de inter—{CCA->CNC 4 seg 24 bits/valor EMSINTG
cambios A EMSFRE v 2 EMNSIMTH
enlaces CCA->CNC 4 seq 16 bits/punto;
12 puntos (tipico) por
CCA y S0d
Tabla 4-1. Trafico del enlace de datos (periddicos).
direccian|frecuencialcomposicisn/cantidad

opetracion (TRC)

indicaciones de|CCA->CNC 30 segt (24 bits/puntos

cambios estado 40 puntos (max/CCA)Y#
desplegados de 4000 bytes/desplegado
la terminal de |CCA—->CNC 20 min® (Z2 020 bits/desplega—

da)

!

v ge especifica s6lo para fines de transmisidn de datos

Tabla 4-2.

Trafico del enlace de datos
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clasificacion |direccion|frecuenciajcomposicion/cantidad

estimador de |CNC~->CCA 1% min Z6 bits/valor EMSFF;
estados 2000 valores AFSFR

(max /CCA) # (1 200p1romed)

DER ENC-~>CCA 19 min Z6 bits/valor EMSFR,

24 bits/valor EMSINT;

I val EMSFFR vy Z val
EMSINT; 30 unidadesit.

costos de CNC->CCA 1 hora |36 bits/valor EMSFF,
plantas térmi- 24 bits/valor EMSINT;
cas 2 val EMSFF y 4 val

EMSINT por unidad;

S0 unidades#

praondsticos CCA->CNC 12 horas 384 palabras (24 bit)
limites opera—|CCA->CNC 1 hora |24 bits/valor EMSINT;
cion unidades 2 val EMSINT por uni-
(alto/bajo) ‘ dad; S0 unidadest.
estados unida—|CCA->CNC 1 hora |8 bits/valor EMSST;
des S valotr EMSST y 1 va-—

lor EMSST/unidad; SO#

supervisién delCCA->CNC 1 hora |24 bits/valor EMSINT;
3 wvalor EMSINT#

notas aplicable a las_tablas 4—1 a_ 4-3:
1. EMSFF= EMS punto flotante 2. EMSINT=EMS entero
3. EMBST= EMS estados 4, AFPSFF=AFS punto flotante

Tabla 4-3. Trafico del enlace de datos (programas aplicacién)

H
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4.2 Catalogo de‘sistemas,exﬁertos paira el sectopb éiéctrico.

La IA aplicada en la operacion de los sistemas celdctricos es
un campo muy nuevo de investigaciodn; sin embargo, se proponen
a la fecha gran cantidad de sistemas, algunos ya implantados
como prototipos, 1os que prometen dotar a los operadores con
herramicentas verdaderamente poderosas, ofreciendo una  comuni-
cacién eficiente v amigable con la légica de toma de decisio-
nes del operador. Entonces, es valioso sugeric diversos siste-
mas expertos para st aplicacion en este campo v contemplar  la
manera en que, algunos prioritarios, podreian integrarse en los
sistemas de control del SIN.

En el capituleo 3 se trataron varios SE parae el control de los
SEPF y SDE. Estos sistemas y algunos otros tratados en diversas

fuentes== pueden formar un cataldgo de sistemas ewpertos para

la operacion de los SEF y SDE. También, en las  funciones de
aplicacion de los CCA se explican dos de ellas que ofrecen
ventajas muy pobres para la operacion (4 y T); en el catalogo

que se propone iniciar, con_una lista objetiva de SE, se plan-—

tean dos SE que complementarian estas funciones. PFara estos
dltimos sistemas sus objetivos se definen por intuicidon, tra-
tando de ilustrar que la IA aplicada a la operacién de SEF y

SDE es_un campo virgen de investigacion.

CATALOGDO D E S 1S5S TEMAS EXFERTOS

(1) Procesamiento de alarmas. Eliminar la sobrecarga informa-—
tiva, detectar informaci6n errdénea y presaentar, en lugar
de mensajes disimiles de eventos, linzas de razonamiento
complementadas con ayudas graficas en la IHM de los cen-

tros de operacidn.

(2) Restauracion del SEF. Ayudar en la restauracitn del SEF vy

permitir en un modo de simulacidn la realizacién de simu-
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4)

(&)

(7)

(8)

(?)

Slacrnos de disturbios y recuperacion del sistema.

Restauracion del SDE. Localirzacibén de zonas dafadas y res-—

tauracién de areas sanas en redes de distribucion.

Entrenamiento de operadores. Simulacién  tutorial inteli-

agente en la ensefantaZentrenamiento de operadores.

Control de tension y potencia reactiva. Guiar la opera-
cién del sistema y auxiliar al operador en el proceso de
toma de decisiones, eliminando los problemas de alerta/

emnergencia.

Seguridad del SEF. Auxiliar al operador en la seleccidn de
contingencias e interpretacion de los resultados de la si-~

mulacion realizada.

Frediccion de contingencias. Aplicar el reconocimiento de

patrones para predecir un estado postdisturbio.

Deteccion y diagnostico de fallast®. Identificar distur—
bios del sistema, consideprando errores de la informacion y
operaciones incorrectas de elementos.

Flujos de potencia del operador®e, Construccién de modelos
de flujos, a partir del conocimiento & priori de los per—
files de inyecciones en los nodos, permitiendo mediante un
proceso de estimacibén (minimos cuadrados) la solucidn en
banda de varios casos, usando simplemente multiplicacion

de matrices.

(10)Simulacion cualitativa®=, Identificar los posibles eventos

que pueden presentarse en el sistema y cuantificar sus

consecusncias.

(11)Correccion de datos=3., Identificar/eliminar datos erréneos
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y deducir/extrapolar datos inéompleﬁos qugse;obtengan de

los instrumentos de medicitn, o -en-un enlace de datos.

(12)Analisis post-disturbio. Seleccionar de los datos recibi-
dos de las exploraciones conjuntos selectos de datos rela-—

cionados con disturbios correlacionados.

(13 Tiro y restauracion de carga. En base en la deteccion de
problemas  de baja frecuencia, realizar automaticamente la

desconexitn/reconexion de cargas.

Seria conveniente determinar la prioridad que tienen los SE
del catalago para la operacitn del sistema nacional, tomando en
cuenta los beneficios esparados v la factibilidad de implanta-
cion, Un interesante estudio®™®, {omando £n cuenta estos facto—
res concluye que los SE prioritarios son el 4 yv el 5. Sin  em—
bargo, no se comparan todoe los sistemas del catalogoe vy las
conclusiones no son satisfactorias desde el punto de vista de
este trabajo. For ejemplo, en la tabla 4-4 se califican los

criterios para el SE numero uno, procesamiento_de alarmas.

criterios ref 2% {propuesto
1. Ahorro en el costo de cperacion 2 1
2, Mejora en la calidad del servicio 2 1
3. Existencia del conocimiento 1 1
4, Factibilidad de implantacién i 1
S. Costo de desarrollol{tiempo) = 2
6. Generalidad del sistema producido 2
7. Portabilidad 2 1
8. Necesidad en el sector eléctrico 2 1

Tabla 4-4. Frioridad de implantacion del SE para el pro-

cesamiento de alarmas.
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Las calificaciones empleadas son en la‘escala de 1 a'S, en or-
den decrecients. lLas discrepancias en algunas-de las califica-

ciones se deben a:

fhorro en el costo de operacion. Aun cuando es un factor indi-

recto, el SE reduce los tiempos de recuperacibn de fallas,
dieminuyendo las pérdidas por indisponibilidad del suministro

de energia.

Mejora__en_ la calidad del servicio. Se mejora al reducir tiem=—

pos de estados de alerta/emergencia.

Costo de desartrollo. Mo se considera apropiado que el costo de

este sistema se califique de extrema dificultad. Al comparar
las calificaciones de ecte sistema con el de deteccion y diag-
nostico de fallas, a este Altimo se le califica con 1. Sin em-
bargo, de las referencias 17 y 19 se infiers que los sistemas

son de dificultad equivalente.

Fortabilidad. Su uso se puede generalizar a cualquier area del

SIN.

Necesidad en el sector eléctrico. For los graves problemas que

presentan los procesadores de alarmas tradicionales,este SE es
definitivamente uno de los wurgentes para el sector eléctrico.

Incluso, para el CCA central la sibuacidon_es critica, ya que

la operacion de la red (sin la distribucion) se efectia desde
una misma sala de control, se usan dos sistemas de cémputo in-
dependientes, se duplica la funcion de adquisicién de datos en

varias instalaciones, lo que torna a los factores indeseables,

discutidos en capitulo 3, verdaderamente dramaticos.

For las calificaciones presentadas en la tabla y en particular

en lo relativo a la negesidad _en 2] sector eléctricao, se con-

cluye que el SE prioritario es el procesador de alarmas.
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Al  cbservar detenidamente el an&lisis realizado se deduce que
la mayor parte de los criterios de la tabla 4-4 no pueden ca-
lificarse objetivamente y por lo tanto es improcedente la cla-
sificacitn de esta manera. Esto no invalida la importancia de
los criterios en el desarrollo de los sistemas y se deben to-

mar en cuenta.

4.3 Integracion de sistemas expertos en los centros de control

Fara aplicar los SE d2l catalogo para la ocperacitn de la red
elécirica nacional, debe realizarse un analisis para encontrar
la manera mas convenisnte de integrarlos en las estructuras de
control existentes v fuluras equivalentes. Es aqui donde algqu-—
nos de los criterios de la tabla 4-4 juegan un papel pPrimor-
dial. For ejemplo, la portabilidad implica que un sistema de-
sarirollado podra implantarse en las estructuras de control,

con adaptaciones minimas.

Fara disefRar la integracidn de los SE en los sistemas de con—
trol se necesita identificar plenamente sus ambientes de ope-
racién y las factibilidades de implantaciones. Tales alcances
estan fuera del trabajo y sé6lo se tratara con cierto detalle

el sistema pricoritario relativo al procesanmiente  de’ alarmas.

De los otros unicamente se daré&n algunas ideas al respecto.

4.3.1 Procesamiento de alarmas.
Los objetivos ideales de integracitén de este sistema son:
(1) Aplicarlo en los sistemas de control exigtentes y futuros

del sistema eléctico del pais con desarrollos adicionales

minimos.



(2) Utilizar herramientas de desarrollo de IA.comerciales,
(3) Emplear algdn lenguaje de programacion simbodlico.

El primer punto implica casi total independencia de los siste-
mas de computo, el sequndo la manera practica de crear/mante-
ner la BC y el tercero el desarrollo de la programaciéon usando

LISF, FROLOG o algan otro lenguaje similar. Fara que resulte

econdmico y por consiguiente atractivo el desarrollo, es nece
sariao el emplec de herramientas de construzcion ("shells") ya
que proporcicnan un editor para la adquisicion del conocimien—
to y un modulo de asistoncia para simplifica la consiruccién
del sistema; sin embargo, su  emnpleo esta restringido a poder
representar el problema con una forma ya definida segin un es-—

cenario que impone la herramientade construccién.

Fara satisfacer los objetivos del SE, se propone aplicar un

sistema distribuido como se muestra en la figura 4-7.

Al distribuir el sistema experto, como se muestra en la figu-
ra 4-7, se tiene la gran ventaja de poder transportarlio a los
distintos sistemas de control, existentes o futuros. En efec—

to, bastard con desarrcllar una interfaz de acoplamiento en-—

tre los sistemas de coémputo, para garantizar la portabilidad
deseada.
El SE requiere toda la EBD del sistema de control relacionada

con los puntos susceptibles de alarmarsincluyendo definicines,
diagramas e informacién dinamica. La informacion estatica sélo
se necesita cargar una ves o cuando haya wodificaciones. La
informacitn dinamica se debe actualizar al detectar un cambio

y periodicamente para asegurar la integridad de la ED.
El SE estarda basado en microcomputadoras. De éstas estan ya en
el mercado sistemas realmente poderosos: capacidad, rapidez,

terminales, etc. Asimismo, los costos de estos sistemas son
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bastante econémicos. También, se ofrecen para estas magquinas
paquetes de desarrollo de IA verdaderamente atractivos®e.

Otra ventaja del esquena propuesto es la independencia de de-

sarrollo que se tendra respecto al uso de los sistemas de com-

puto de las ecstructuras de control en operacion.

La desventajia del esquema propuesto es la separacion de la IHHM
en las dos partes. Sin embargo, se considera que ésta no es de
gran peso, e incluso, para el &rea central no existe ya que el
sistema concentraria la informacién de Jos dos sistemas, eli-
minando posibles confusiones al operador, por incongruencia de

la informacion.

La idea de distribuir la inteligencia_ hasta el nivel de las

terminales remaotas no deja de ser interesante. Sin embargo, su

implantacion es inconveniente porque existen en el pais un
gran numero de equipes instalados y los costos de adaptacion

sarian sumamente altos. ’

4,3.2 Otros sistemas expertos

En esta seccion se trata lo relativo a la integracion en los
sistemas de conttol de algunos otros SE del catalogo. Es nece-
rio aclarar que para determinar la mejor alte#nativa de inte-
gracion se debe realizar un estudio detallado del ambiente de
operacibn de cada sistema. For otra parte, ciertos SE, aun
cuando son muy interesantes, tienen factores que no favorecen

su integracidén en los sistemas de control.
Restauracion del SEF. Sistema muy necesario. Su integracion se
propone mediante una estructura similar a la mostrada en la

Figura 4=7, Aplicacién en CNC y CCA.

Restauracion del SDE. Este sistema reduciria de manera impor—
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tante  los tiempos de 1ntcrrupc10n de 59!V1C105 a’ usuar105. Suf
uso es sumamente atractivo para zoNnas.- urbwnas de

cidn. Requiere acondicionamientos Costosos de la

adores, restauradores, etc. y {aczlldades de. cumun1cac1one5).

Entrenamiento de operadores. Su integracion en los sistemas de

conirol es improbable. El SE debe controlar un conjunto exis-—
te de programas de aplicacitén y las adaptaciones son impréacti-
cas. Los sistemas del futuro muy posiblemonte dispondran de un

sistema intedrado de esle tipo.

Frediceion _de continqgencias. Sictens con posibilidad de apli-

caciaon practica mwy pobre. Se nocesita invertir mucho tiempo
en la creacion de la base de datos de estudio, la cupl es su-—
mamaente costosa en requerimientos de almacenamiento. Su inte-

gracidn no es factible en los sistemas en operacidn.

Flujos de potencia del operador. Igual que el caso anterior.

Deteccidon vy diagngstico de fallas. El sicstema engloba al SE
andlisis post-disturbio. Este ez un sistema puy complejo, ya
que los tiempos de respuesta son criticost®, En la misma e
ferencia, $eg suglere su integracidn, acoplando varias micro-

computadoras con los sistemas de control.

En lugar de ese complicado sistema se recomienda  complementar
la funcion de analisis post-disturbio en los sistemas EMS de

los CCA. La funcidén del SE serdia auxiliar en la_interpretacion

de_dos_disturbios, para lo cual utilizaria los dates ‘"crudos"

de los archivos creados por la incompleta funcion dispuesta.
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AREA CENTRAL

INSTALACIONES CON UTR:

1 AGUILAS, 2 APASCO, 3 ATENCO, 4 ATIZAPAN, 5 AURORA, 6 BARRIENTOS, 7 CERRO CORDO, 8 COAPA, § CONTRERAS, 10 CHAPINGO, 11 DONATO
GUERRA, 12 ECATEPEC, 13, 14 IZTAPALAPA, 15 JAMAICA, 16 K-CERO, 17 LECHERIA, 18 MAGDALENA, 20 NQNOALCO, 21 NOPALA, 22 OLIVAR/ -
ALAY0, 23 PITIRERA, 24 REMEDIOS I (230 kvV), 25 SANTA CRUZ, 26 TEXCOCO, 27 TOPILEJO, 28 TULA I (SE'), 29 VALLE DI MEXICO I (230
kV), 30 VALLE DE MEXICO II (85 kV), 31 VICTORIA, 32 VILLITA, 33 ZAPATA, 34 INFIERNILLO, 35 TULA IL (PTA), 36 TULA CC, 37 VALLE
DE MEXICO PLANTA, 38 REMEDIOS IT (85 kV), 43 TAKQUESA TAX/TXC. :

NSTALACIONES SIN UTR (PUNTEADAS):

65 SAN ANDRES, 66 CEMENTOS ANAHUAC, 67 GUADALUPE/AUTCMETALES, 68 INSURGENTES, 69 INDUSTRIAL SAN CRISTOSAL, 70 LOMA, 71 MERCED,
72 NAUCALPAN, 73 TACUBA, 74 PATERA, 75 PENSADOR, 76 VALLEJO

. FIG. 4.3 RED AREA ELECTRICA CENTR
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Figura 4-7 Integracion del sistema experto de alarmas en

las estructuras de control.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

lLa opetracién de los sistemas eléctricos se soporta en centros
de contral, buscando cumplir las premisas fundamentales de se-
guridad y economia. Estos centros se han enriquecido con fun—
ciones sofisticadas requiriendo del manejo de grandes  volime-—
nes de informacion en un ambiente de tiempo real. En particu-
lar, la opetracion del sistema eléclirico interconectado nacio-
nal se opera con un centro nacional que coordina a otros  seis
centros de control de area, consolidando un sistema Jjerarquico

de tres niveles.

No obstante el estado del arte de los sistemas de control, en
varias situaciones la informacidn presentada a los operadores

del sistema eléctrico no_es congruente con sw logica de toma

de _decisiones ocasionando serios problemas, en espscial en los

estados de emergencia/restaurativo. Este es el caso del proce-—
samiento de alarmas/eventos de la funcion SCADA. En efecto, se

presentan una serie de factores indeseab) dentre de los que

figura en primer término la seobrecarga informativa. Al refle-

xionar sobre las graves consecuencias operativas de estos fac—
tores indeseables y ponderando los criterios de disefio deter-—
minantes, comparativamente con otros sistemas, se concluye que

el manejo de alarmas/eventos es el problema prioritairio de los

sistemas de control del. sector eléctrico.

L.a aplicacion de un sistema experto de la inteligencia artifi-
cial, resuelve definitivamente el grave problema planteado. Su
implantacién en los sistemas de control es posible al euistir

el conocimiento. Este hecho implica que con una herramienta de

construccién adecuada podria crearse la base de conocimientos
y con los médulos de asistencia de desarrollo se simplificaria
la obtencidn del sistema. Se recomienda integrar el sistema en
base a la técnica de computo distribuido, lo cual es favorable

al poder transportar el experto a los diversos centros de con-—
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trol. El desarrollo se haria utilizando uwuna microcomputadora
de tecnologia avanzada, que en wna primetra fase seria un  pro-
totipo para acoplarlo a un sistema particular. Para llevar a

cabo este plan se deben realizar diversaz tareas, entre otras:

(1) Complementar las reglas del experto (entrevistas a opera-—

dores y oltros especialistas).
(2) Inveetigar sobre las herrémientas de desarrollo.
(3) Adquisicion del equipo y los pagquetes de desarrollo.
(4) Especificaciones de diseﬁa del sistema.
(S) Disefio de interfa: de acoplamiento.

Dentro de las ventajas del esquema propuesto se pueden mencio-

naer:

—- Fortabilidad. Fara integrar el sistema experto en un sis-
tema de control diferente es necesaria una interfaz de aco-

plamiento.

~— Independencia de desarrollo., Los trabajos de implantacidn
casi no se afectan por indisponibilidad de mé&quina, pro-—

blema que se presenta en sistemas en operacidn continua.

De encontrar en el mercado la herramienta de desarrollao apro-—
piada se tendrian otras ventajas adicionales muy importantes,
camo son: menor tiempo de desarrollo, disminucidn de costos,

y obtencién de un sistema poderoso.
Otro sistema prioritario para el sector eléctrico es un SE pa-
ra la restauracioén del S5EF. La implantacion de este sistema se

podria lograr mediante una estructura similar & la del S5E  an-
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terior.isin ambargo, es necesarid réalizar una invesﬁigacidn
exhaustiva al respecto. ' R ’
La restauracién del SDE es definitivamente necesario para re-
des densas como la del area central. Sin embargo, el costo del
sistema puede ser demasiado alte. Esto se debe a que es nece-
sario realizar estudios y acondicicnamientos de la red con
dispositivos de control/seccionalizacion, asi como disponer de
los medios de comunicaciones para enlaczar a los elementos  con

el centro de control.

La funcidén primaria de entrenamiento de operadores ro parece
posible de integrar en las estructuras de control existentes,
por lo impréactico que resultaria tratzr de adaptar la  progra-
macion de aplicacidon, para trabajar en un ambiente de simula-
cion. bLos sistemas de control del futuro seguramente contaran

can estas facilidades de entrenamiento.

Otros sistemas de IA importantes se relacionan con el control
de tension y potencia reactiva. De éstos los candidatos de de-

sarrollo son:
(1) La operacifn guiada basada en el conocimiento y

(2) asistencia en la toma de decisiones.

De los dos se recomienda en primer lugar al primero; sin em-—
bargo, aun cuando se dieron los principios basicos se tequiere
el estudio de los ambientes de operacion para determinar la

posibilidad de intearacitn en los sistemas de tiempo real.

También, un sistema experto para la seleccién de contingencias
y la interpretacidn de resultados seria Gtil en el CNC. Asi-
mismo, la prediccidén de contingencias es una aplicacion suma-
‘mente interesante pero las posibilidades de éxito en tiempo

real no se ven favarables.
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xisten desde luego una.gran cantidad de expertos cuya inves-
tigacion es motivante. Algunos de éstos se encuentran conteni-

dos en )] gatalogn de sistemas ewpertos, iniciado en este tra-

bajo.

Se espera en poco tiempo ver a los centros de control equipa-
dos con importantes sistemas de JA, los que contribuirén, sin
duda, a satisface=r los abietivos de mejorar la seguridad de la
operacion de los sistemas eléctricos, incremendo la calidad vy

la economia y lo gque es fundamental, proporcionando resultados

_de_toma de decisiones del operador.

congruentes con la logic

Al margen de la inteligencia artificial aplicada, no puede de-

jar de ponderarse la importancia de la inteligencia artificial

pura en el ambito de la investigacion. Esta tiene como objeti-
vo primordial la imitacion de los proceseos mentales, creando
maquinas inteligentes. Al hacer una reflexion Ffillosdfica en
este aspecto se pusde sugerir que esta enigmiatica perspectiva
representa un peligro para el hoambre del fulure, ya que podria
generatrse una contaminacion intelectual, al desafiarse los de-—
signios naturales que aparentemente reservan la exclusividad

de la inteligencia superior para el hombre.




6. APENDICE

6.1 Nomenclatura.

Andalisis de seguridad -

Analisis de seguridad en tiempo real e

Base de conocimientos —  soeeeeee - e -
Hase de datos —em——— - - ——————— -
Baud e e
Calculo automatico de intercambios - -

Centro nacional de control —eeeesseesemeee—e
Comisiéon Federal de Electricidad @ ——————mmemsoeeee
Compafia de Luz y Fuerza del Centro  ———————mee—eeo—
Configurador de la red e e - mm—
Control automdtico de generacion - -

Centros de control de area 000 0@6moomeeemeee—e

Cantrel remoin y adquisicidén de datos - -
Despacho economico de carga 00 0—messsweemm—ee

Despacho econémico trestringide - ——-———mm—ee

Ejecutivo de programas de andlisis - -

Entero e e e e e e e

Estimador de estados —— — -
Estudios y andlisis de la red @ =—=——eemeoeee—

Flujos de catrga del operador 0 @=e—sssese—ee

Inteligencia artificial —-————r—r————rm—— e

Interfaz hombre maquina - —

Instituto de Investigaciones Eléctricas @  —-———-—

Megawatt ——

Minimos cuadrados pesados 0 =———memeeeee

Firocesamiento de datos ~—



Frocesamiento natural del lenguaje

Funto flotante = 006———eeeee e e s e

Reduccion de la red  — =—=———m—eee

Redes de conccimientos — —=————————e———
Reglas de producCiBn e e e e e e e e e e
Sistema de administracion de energia e
Sistemas del conocimionto 0 s
Sistema de distribucién de energia —emeossoe—e——e—
Sistema eléctrico de potencia 0 seeeeeeeeeeeeeee—
Sistema eléctrico interconectado nacional  ———=—-———-
Sistema experto e e e e e e e

Terminal do operacidn de video 0 o—oe—eeeeee—eeee

Terminales inteligentes e e e e e e e
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