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Seguridad, fiabilidad y calidad del sumi-
nistro de energia eléctrica, minimizando
costes de generacion y transporte cons-
tituyen los objetivos basicos de la estra-
tegia de explotacién del sistema eléctrico,
por lo que las empresas explotadoras
dedican numerosos recursos y esfuerzos
a su cumplimiento, identificando las cau-
sas que lo comprometen, y disefiando
estrategias, procedimientos, y herramien-
tas que lo faciliten.

La demanda nacional de energia eléctrica
ha crecido un 35% en los Ultimos 8 afios,
hasta situarse en 146.600 GWh en 1991,
con la consiguiente extension del sistema
eléctrico nacional. En consecuencia han
aumentado considerablemente la capta-
cién y transmisién de informacion de
estados y medidas de los elementos de
la red, y la automatizacién de los sistemas
de control de energia encargados de su
anélisis y operacion, que permiten tele-
mandar la gran mayoria de los elementos
desde centros de control centralizados,
y la informatizacion de los mecanismos
de calculo que permiten diagnosticar el
estado de la red y predecir su evolucion
a corto plazo.

La operacion de la red eléctrica exige

que, de modo practicamente continuo,
los operadores dispongan de la informa-
cién que caracteriza el estado de red,
realicen un correcto diagnéstico de la
situacién que tal informacion representa,
y seleccionen las operaciones adecuadas
para configurar la red en su estado
6ptimo de explotacién. Para cumplir
estas funciones, los operadores dispcnen
de sistemas de control de energia que
consisten esencialmente en un meca-
nismo de captacién y transmision de
datos de elementos de la red que incor-
pora el telemando de muchos de ellos, y
en un conjunto de herramientas de
calculo que, utilizando modelos de red,
calculan y presentan a los operadores
las variables que permiten evaluar el
grado de cumplimiento de los objetivos y
criterios establecidos para la explotacion,
y deducir las maniobras méas adecuadas
para mejorarlo.

El desarrollo y puesta en servicio de
herramientas automaticas e informaticas
que complementen las prestaciones de
los sistemas de control de energia v
ayuden al operador en la toma de
decisiones, realizando de forma rapida y
fiable los procesos de asimilacion, diag-
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noéstico, y seleccion, previos a cualguier
actuacion sobre elementos de la red,
constituye un aspecto de atencidn y
dedicacion constante en las empresas
eléctricas.

INVESTIGACION Y
DESARROLLO EN SISTEMAS
EXPERTOS

La habilidad del hombre para reaccionar
correcta y rapidamente en situaciones
complejas y resolver con éxito los pro-
blemas asociados consiste en muchos
casos en su capacidad de relacionar la
situacién con eventos similares vividos,
reconocer y abstraer los patrones que la
caracterizan como similar a otras, y
aplicar la experiencia obtenida en la
solucién de éstas. Incluso en ciertos
casos puede reducirse a la aplicacion
de procesos algoritmicos en el nivel de
abstraccidon superior que permiten el
conocimiento y la experiencia mediante
procesos de sintesis, deteccion de grupos
y relacion de informacién.

Desde que en 1956 se utilizo el término
“inteligencia artificial” para designar pro-
cedimientos y algoritmos, realizados por
un ordenador que simulaban el proceso
de razonamiento humano, el desarrollo
de metodologias y técnicas de tratamiento
de la informacién y deduccién de con-
clusiones, ha sido constante. Una de sus
principales y méas experimentadas ramas
es la que se ocupa de sistemas basados
en el conocimiento humano o sistemas
expenos.

La metodologia de sistemas experos
resulta aplicable a procesos de evalua-
cion que ayuden a los operadores de
redes eléctricas en su toma de decisio-
nes, ya que los problemas que éstos han
de resolver presentan caracteristicas en
las que tal metodologia se ha demostrado
mas eficaz:

— Tratamiento de gran volumen de
informacion que puede ser incompleta
y contradictoria, por lo que su asimi-
lacion precisa un largo proceso de
filtrado y verificacion.

— Diagndstico de la situacion basado
en la informacién, la experiencia, y
en conocimientos susceptibles de
cierta sistematizacion.

— Busqueda de solucién a problemas
de optimizacion en que pueden existir
muchas soluciones algoritmicas, el
célculo de cuyo éptimo precisa tiem-
pos de célculo excesivos, y debe, por
tanto, acudirse a procesos experi-
mentados de seleccién y combinacion
de soluciones aceptables.

— Velocidad de respuesta compatible
con las exigencias de la operacion
de la red en tiempo real.

Estas circunstancias y la posibilidad de
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recopilar, ordenar y almacenar la expe-
riencia y el conocimiento de sus expertos,
y combinarlos con métodos de célculo
de probada eficacia, decidi6 a REE a
emprender un programa de investigacion
y desarrollo dirigido a la aplicacién de
estas metodologias en proyectos de
disefio de sistemas que asistan al ope-
rador en el diagndstico del estado de
red, y en la selecciéon de las medidas
correctoras adecuadas para conducirla
a configuraciones que garanticen el cum-
plimiento de los objetivos de seguridad,
fiabilidad, y calidad del suministro al
minimo coste.

Los proyectos se realizan en su mayoria
en colaboracién con otras empresas
eléctricas en las areas de interés comun,
y en muchos casos estan financiados
con los fondos que el sector eléctrico
dedica a la investigacién a través del
Programa de Investigacién Electrotécnico,
por lo que se someten a la evaluacién,
aprobacién, y control y seguimiento de la
Oficina de Coordinacion de Investigacion
y Desarrollo Electrotécnico.

La experiencia adquirida en estos pro-
yectos ha sido muy positiva y demostrado
que para garantizar el éxito deben abor-
darse problemas reales de explotacién
que se presenten con frecuencia, con el
objetivo de conseguir en un plazo razo-
nable un producto final eficaz y versatil,
aunque a veces limitado, pero que sumi-
nistre resultados fiables y viables, en
lugar de pretender largos programas de
investigacion de resultados inciertos. Solo
un sistema aceptado y sancionado por
el uso, independiente de quienes lo
concibieron y desarrollaron, y utilizable
por todos los usuarios afectados por el
problema, constituird un producto final
atil en la explotacion, y susceptible de
amplia difusion.

Los sistemas basados en estas tecnolo-
gias deben contar tanto con métodos de
célculo robustos y de probada eficacia,
como con una formulacién objetiva, com-
pleta, y precisa del conocimiento y la
pericia de los expertos humancs. Mientras
que no resulta dificil disponer de los
primeros para un problema facilmente
modelizable desde el punto de vista
matematico, y que responde a leyes
suficientemente conocidas y formuladas
como son los sistemas eléctricos, la
objetivacion y archivo del conocimiento
resultan mas complejos. Por un lado, el
conocimiento que se pretende explicitar
y formular de modo implantable en una
maquina logica, es en muchos casos
impreciso, escasamente determinista, y
estd asociado a cierta incertidumbre, por
lo que su aplicacion practica exige ciertos
procesos de razonamiento, y por otro, el
experto humano es en muchos casos
incapaz de explicitarlo y transmitirlo de
manera sencilla. Ademas la formulacion
del conocimiento ha de ser clara y
accesible para que el usuario pueda
comprobar las deducciones realizadas

por el sistema, que debera presentar
justificaciones de la secuencia légica
utilizada en la obtencién de resultados.
Resulta, por tanto, imprescindible planifi-
car un cuidadoso proceso de extraccion
y adquisicién del conocimiento de los
expertos, fomentando reuniones de dis-
cusién y solucién de problemas, aportes
de diferentes puntos de vista, examen de
experiencias anteriores, y descripcion
precisa de los acuerdos y conclusiones.
En ocasiones, los resultados obtenidos
en este proceso de objetivacion y expli-
citacion del conocimiento de los expertos
compensa la inversién y esfuerzo dedi-
cados a este tipo de proyectos, al cons-
tituir una recopilacién y documentacién
del capital de conocimientos de la em-
presa, muy accesible al prepararse para
su incorporacion en bases de datos, y de
gran calidad al incluir la conclusién de
las discusiones y contrastes de las
diferentes opiniones.

La metodologia de desarrollo aplicada
en los proyectos consiste en definir dos
fases sucesivas: una primera de disefio,
desarrollo y pruebas de un prototipo de
alcance limitado para probar la viabilidad
del disefio, la respuesta de los algoritmos,
y la formulacién del conocimiento incluido,
y una segunda de definicién funcional,
criterios y especificacion de disefio, y
desarrollo, implantacién y pruebas del
sistema final. Esta metodologia se ha
mostrado sumamente Gtil al permitir so-
meter el disefic del prototipo al juicio,
evaluacién y pruebas de los expertos
que participaron en su disefio y de sus
usuarios finales, proceso que ha demos-
trado su eficacia en la deteccion de
errores, enriguecimiento del conocimiento
incorporado, y definicion precisa de los
objetivos y funciones mas Utiles para el
sistema final.

Cabe destacar la importancia de una
interfase de usuario sofisticada y amiga-
ble para trivializar la comunicacién y
superar el recelo de los usuarios hacia
aplicaciones que pretenden simular su
comportamiento. ‘

APLICACIONES
DESARROLLADAS
Y EN CURSO

Las aplicaciones realizadas y en cursc
se han dirigido a las areas principales de
actuacion para el cumplimiento de los
objetivos de seguridad, fiabilidad y calidac
del suministro con el minimo coste.

SEGURIDAD DE LA RED

El criterio de seguridad establecido en |z
explotacién de redes eléctricas consiste
en garantizar que sus parametros no se
apartan de sus rangos admisibles er
caso de fallo unico, simple o complejc
(contingencia) de cualquier elemento de



la red. Se denomina estado normal
aquel en que se cumple fal criterio,
estado de alerta, aquel en que no se
cumple, pero los parametros de red
estan en los rangos permitidos, y estado
de emergencia, aquel en que alguno de
los parametros se encuentra fuera de los
limites admisibles.

La verificacion del cumplimiento de este
criterio y la vigilancia de las transiciones
entre los estados descritos, constituye
uno de los programas basicos de vigi-
lancia y evaluacion continua por parte
de los operadores.

Aungue existen numerosas aplicaciones
para simulacién, célculo y prediccién de
las situaciones, a las que conducen los
fallos de elementos de la red, son
escasos los que realizan un control
preventivo e identifican las acciones
correctoras adecuadas para evitar que
un fallo unico conduzca la red a un
estado de emergencia, es decir, que
identifiquen las maniobras adecuadas
para realizar la transicién de un estado
de alerta al estado normal, por lo que
Iberdrola | y REE emprendieron el des-
arrollo de un sistema de tales caracteris-
ticas, con la colaboracion de IDS como
ingenieria de disefio.

El sistema "SEACON", ya implantado y
operativo, supervisa y analiza el estado
de red, evalla el cumplimiento del criterio
de seguridad, identifica y selecciona
automaticamente las contingencias que
pueden provocar que las cargas y ten-
siones en los nudos de la red queden
fuera de limites, calcula el estado de red
resultante, y aplicando técnicas algorit-
micas y métodos heuristicos propone las
acciones de control preventivo o correc-
tivo que conduzcan la red a un estado
normal o seguro. En definitiva, identifica
y diagnostica, a partir de la informacién
recibida en tiempo real del sistema de
control de energia, los estados de alerta
y emergencia, y propone al operador las
maniobras que reconducen a un estado
normal, contemplando reconfiguracion
topolégica, reasignacion de generacion,
cambios de tomas de transformadores,
actuacion sobre elementos de inyeccion
de reactiva, y deslastre de cargas.

FIABILIDAD DEL SUMINISTRO

La mayoria de las actividades industriales
y sociales dependen de un suministro
estable e ininterrumpido de energia eléc-
trica, por lo que una interrupcion del
servicio lleva asociados un elevado coste
economico y la paralizacién de multitud
de actividades. En caso de disturbios y
pérdidas de suministro extensas, la red
accede a un estado muy lejano de sus
condiciones normales de explotacion, y
se producen numerosas carencias de
informacién como consecuencia del dis-
turbio, por lo que los mecanismos habi-
tuales de los sistemas de control de

"ESTADO
NORMAL

SISTEMA SEACON. Transiciones entre estados de red.

ESTADO DE
EMERGENCIA

ESTADO
DE ALERTA

Transiciones por fallos
Control preventivo

Control correctivo

energia resultan de escasa aplicacion, y
quedan saturados por la llegada simulta-
nea de multitud de alarmas y medidas.
En estos casos es, por tanto, la expe-
riencia de los operadores en situaciones
similares la que, una vez localizada,
diagnosticada, y aislada la causa inicia-
dora del disturbio, garantiza la seleccién
y ejecucion rapida de las maniobras
mas eficaces para alcanzar la reposicion
del servicio de forma rapida y segura.
Sin embargo, el exceso de informacion
que el operador debe interpretar, evaluar
y asimilar correctamente para tomar una
decision adecuada, conduce a tiempos
elevados de respuesta que prolongan
las consecuencias del disturbio y, even-
tualmente, a errores de interpretacion y
evaluacién que pueden desembocar en
decisiones no adecuadas para la solucién
optima del problema.

Para guiar a los operadores en estos
procesos se han procedimentado planes
de reposicion de aplicacién general que
presentan la limitacién de su naturaleza
estatica, y la dificultad de su puesta al
dia con el crecimiento y desarrollo de la
red. Por otro lado, la robustez de las
actuales redes eléctricas reduce la pro-

babilidad de ocurrencia de disturbios
extensos y generalizados, lo que dificulta
la adquisicion de experiencia y entrena-
miento en el manejo y solucion de tales
situaciones.

En consecuencia, FECSA, ENHER, HEC
y REE, por un lado, con AIA/SNI como
ingenieria, e |berdrola | y REE por otro,
con la participacion de Labein, decidieron
abordar con distintas metodologias el
desarrollo de un sistema de reposicién
que, a partir de la informacién del estado
de red recibida en tiempo real, asistiera
a los operadores en las maniobras a
ejecutar en caso de disturbios generando
de forma automaética planes que garanti-
cen la reposicion del suministro de
forma rapida y segura. La reposicion
contemplaria estados intermedios esta-
bles, con métodos de calculo en los que
prime su rapidez y fiabilidad de aproxi-
macién a soluciones viables sobre su
precision en el resultado, y el sistema
incluiria la capacidad de evaluacién y
comparacion de los planes viables, y la
recomendacién al operador del mas
adecuado.

La complejidad y caracteristicas del
problema a resolver aconsejé que el
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sistema incorporara técnicas de inteli-
gencia artificial para combinar conve-
nientemente la aplicacion de algoritmos
con las normas dictadas por los expertos.
De hecho, en el problema de reposicion
se presentan muchas de las caracteristi-
cas y circunstancias que rentabilizan y
recomiendan la utilizacién .de estas téc-
nicas:

— Gran volumen de informacion gene-
rada muy rapidamente, redundante
en algunos casos y coh importantes
lagunas e inconsistencias en otros,
cuya asimilacion exige procesos de
reconstruccion y filirado para realizar
un diagnéstico preciso de la situa-
cion.

— Situacién que evoluciona rapidamente
como consecuencia de nuevos su-
cesos encadenados con el disturbio
iniciador, que no permite la utilizacion
de técnicas estdticas, y que exige
una continua actualizacion del estado
real de red para abordar el proceso
de reposicion.

— Necesidad de respuesta rapida que
minimice los costes asociados al
disturbio.

— Existencia de numerosas secuencias
de reposicién viables que pueden
variar a medida que evoluciona la
extensién y profundidad del disturbio,
que a su vez puede dejar indisponi-
bles parte de los elementos necesa-
rios para la reposicion, y la informa-
cion fiable acerca de su estado y
disponibilidad, exigiendo una cons-
tante y rapida comprobacién de la
informacion recibida en tiempo real.

Los sistemas “SAR” y “SRS", actual-
mente en curso, reciben los datos de red
en tiempo real, y tras el proceso de
andlisis y tratamiento de la informacion,
identifican si se ha producido un disturbio,
en cuyo caso analizan la informacion
recibida, localizan la extension de la
perturbacion, y establecen la situacion
de red alcanzada y los elementos que
quedan disponibles para el proceso de
reposicion. Una vez comprobado que la
situacion es estable y no evoluciona
debido a nuevos sucesos, se elabora un
plan de reposicidén mediante estados
intermedios alcanzables sucesivamente
y estables, que se propone al operador.
Realiza un seguimiento del plan com-
probando que la informacion recibida en
tiempo real es la esperada como resul-
tado de las actuaciones del operador y
gue los nuevos sucesos no invalidan el
plan elaborado, hasta alcanzar un estado
de red en que se haya recuperado el
suministro perdido.

CALIDAD DEL SUMINISTRO
El parametro de mas significativa inci-

dencia en la calidad del servicio sumi-
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nistrado es el nivel de tensién, que es
también el més sensible a la configura-
cion topolégica, a los diferentes estados
de red que se producen en la operacién
normal, y a las operaciones de ajuste de
generacion, transporte y distribucion, a
la evolucién diaria y estacional de la
demanda. El control de tension es ade-
mas una exigencia de la optimizacion
econdmica de |la explotacion de la red,
dirigida a minimizar el transporte de
energia reactiva, acercando los puntos
de generacién a los de consumo vy
conservando los niveles de tensién dentro
de rangos compatibles con los criterios
de calidad del servicio establecidos para
cada carga.

El control adecuado de tensién constituye
pues un objetivo al que se dedican
procedimientos y reglas de operacion, y
desarrollo de herramientas de calculo y
evaluacién que ayuden al operador en la
toma de decisiones. El objetivo, mas que
alcanzar la configuracién 6ptima, calcu-
lable con los cédigos disponibles, pero
inviable en muchos casos, consiste en
aproximarse a ella tanto como resulte
razonablemente posible sin recurrir a
largos procesos de célculo, ni a excesivo
numero de maniobras en la red que
modifiquen sustancialmente sus condi-
ciones de operacion.

Para asistir a los operadores en la toma
de decisiones y compatibilizar ambos
objetivos de calidad y coste, CSE y REE,
con Isotrol como ingenieria, y la partici-
pacién de ERIA, de la Sociedad Andaluza
para el Desarrollo de la Informatica, y del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de
la Universidad Politécnica de Sevilla,
abordaron el disefio de un sistema hibrido
experto/algoritmico que operando en

tiempo real, suministrara al operador las
consignas de actuacion necesarias sobre
los medios de control disponibles para
conseguir y mantener un perfil de tensio-
nes que minimice las pérdidas por circu-
lacién de energia reactiva, y satisfaga
los criterios de seguridad en cada situa-
cién de carga y generacion, identificando
situaciones no admisibles, y proponiendo
las acciones correctoras mas adecua-
das.

El sistema “SETRE", en la actualidad
préximo a su finalizacién, identifica y
selecciona los nudos en que la tensién
se encuentra fuera de limites, calcula
mediante técnicas de vectores dispersos
la sensibilidad del nudo mas critico
frente a las actuaciones sobre los ele-
mentos de control, calcula los coeficientes
de eficacia de las maniobras en los
elementos de control sobre la iensién
del nudo mas critico, y determina la
amplitud de la actuacion sobre los ele-
mentos mas eficaces para situar la
tension de tal nudo en el rango admi-
sible.

La recomendacién de soluciones tiene
en cuenta factores heuristicos propios
de cada control, la accién combinada y
optima de todos ellos, la tendencia de la
demanda, y la seguridad del sistema
cuando la accién de control puede alterar
las condiciones existentes.
Adicionalmente, si el estado de la red no
es mejorable, el sistema suministra las
consignas de actuacién de manera gque
se minimicen las pérdidas por circulacion
de energia reactiva.

PROGRAMACION DE
INTERVENCIONES EN ELEMENTOS
DE LA RED

Los elementos de la red eléctrica estar
sujetos a intervenciones de manteni-
miento preventivo y correctivo (descargos,
que los pueden dejar indisponibles du-
rante cierto tiempo, y que, por tanto
requieren una cuidadosa planificacior
que tenga en cuenta las caracteristicas
especfficas de cada operacién. Al tratarse
de operaciones programadas e inheren-
tes a la explotacion normal del sistema
elécirico, las intervenciones han de rea-
lizarse garantizando la ininterrumpibili-
dad del servicio, |a calidad del suministro
y el cumplimiento del criterio de seguridac
ante el fallo Unico de cualquier elementc
de la red.

Existen ademas condicionantes de dis-
ponibilidad limitada de recursos pare
realizar las tareas de mantenimiento, )
requisitos de optimizacion de costes
asociados a la explotacion de la red cor
elementos en descargo y, por tanto, er
situacién no 6ptima respecto a los costes
de generacion y transporte.

Para combinar eficazmente todas estas
restricciones se realiza una planificaciér
con horizonte anual que precisa une
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prediccién de la situacion de la red para
cada dia del afio, y que se somete a los
descargos programados. La planificacion
se modifica dentro de los margenes de
movimiento de cada intervencion, de
modo que se cumplan los objetivos vy
criterios establecidos. ’

Ademas de las operaciones planificadas
existen elementos que fallan y cuya
reparacion es prioritaria por lo que la
planificacion debe dejar margen para
tales imprevistos. La ejecucion de una
intervencién urgente requiere en ocasio-
nes modificar la planificacién del resto
del afo, si resulta incompatible con las
operaciones programadas simultanea-
mente.

Se realiza por dltimo una planificacién
semanal detallada en la que la prediccion
del estado de red, las soluciones, estudios
de seguridad, y cumplimiento de criterios
han de ser mucho mas precisos, y en la
que se incorporan las intervenciones
urgentes surgidas.

Ante la complejidad del problema, REE,
abordd, con la participacion de IDS
como ingenieria, el disefio de un sistema
para asistir a los responsables de plani-
ficacion de la explotacion en los procesos

de programacion del mantenimiento de .

elementos de la red, que contemplara
criterios de seguridad, calidad del servicio,
y costes de explotacion, mediante una
herramienta inteligente.

El sistema “"SEPDES", actualmente en
curso y del gque recientemente se ha
finalizado un prototipo, dispone de un
médulo generador de escenarios que
recaba informacion de los escenarios de
red sobre los que planificar los descargos
e intervenciones, y de planificador anual
y semanal que analiza las plariificaciones
propuestas. Propone alternativas optimi-
zando la seguridad de la red mediante
técnicas basadas en las matrices de
sensibilidad, la calidad del servicio apro-
ximado las variables de estado de la red
a sus valores de consigna, y los costes
de explotaciéon minimizando el coste de
generacion adicional gue puede requerir
un grupo de descargos, y las pérdidas
por transporte.

CONCLUSIONES

La aplicacién conjunta de metodologias
algoritmicas y de sistemas expertos ha
demostrado su eficacia en el disefio de
herramientas de asistencia a la operacion
y la planificacion de la explotacién de la
red eléctrica en el cumplimiento de sus
objetivos basicos de seguridad, fiabilidad
y calidad al minimo coste, y su capacidad
para objetivar y recopilar el conocimiento
y la experiencia acumulados por los
expertos.

La correcta y precisa especificacién del
problema a resolver y el establecimiento
de objetivos alcanzables en plazos razo-
nables, combinados con una extensa
participacion de expertos y usuarios,
garantizan la obtencion de un producto
final dtil y difundible.

La estrategia futura contempla a corto
plazo actividades relativas a las aplica-
ciones desarrolladas consistentes en la
familiarizacion de los usuarios, el perfec-
cionamiento mediante su uso masivo, y
la conexién con los simuladores para
explotar sus capacidades de formacién
y entrenamiento en la medida en que
incorporan de modo accesible el conoci-
miento de los mas expertos.

Como posible linea de desarrollo a
medio plazo se identifica la incorporacion
de nuevas tecnologias como la cons-
truccion de sistemas capaces de “apren-
der” ampliando su base de datos heuris-
ticos mediante la incorporacién de las
valoraciones que los expertos realicen
sobre sus resultados y recomendacio-
nes.

Los algoritmos genéticos para resolver
problemas de optimizacion y las redes
neuronales que pretenden reproducir el
proceso de razonamiento humano, cons-
tituyen el horizonte de tecnologias avan-
zadas de inteligencia artificial hacia el
que probablemente tiendan en el futuro
este tipo de técnicas. ‘
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