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Resumen

Este articulo presenta los siguientes
puntos:

- Identificacion de usos para Inteligencia
Artificial (Sistemas Expertos) en Sis-
temas Eléctricos de Potencia como una
nueva tecnologia.

- Un resumen de los problemas criticos
encontrados hasta el momento en el
desarrollo de sistemas expertos en sis-
temas eléctricos de potencia,

- Descripcion de un profotipo de un
diseno preliminar en esta area.

ELECTRO OBRAS INGENIEROS LTDA.

INGENIEROS ELECTRICISTAS

- REGISTRA CON SATISFACCION LOS
45 ANOS DE
CREACION DE LA UNIVERSIDAD DEL
VALLE

Avenida 2AN No. 39-117 Tels.: 647111 -
649697

Apartado Aéreo 8435 Telefax: (923) 652119

Cali - Colombia

B ISMAEL BELTRAN Y CIA LTDA.

INGENIEROS EILECTRICISTAS

Diseno - Interventoria - Montajes

elegtricas

Of. calle 38N Mo. 3N-48 Tels.: 673453 - 682950

=
3

Cali Ap. Aéreo 25

Diseno y Construccidn de Tableras. Subestacionas,
Centro de Control de Motores,
Cajas para Contadores.

Oficina; Calle 38N No. 3N-48 Local
Tels.: 673453 - 682950 Carrera ta. No. 35-29

Apartado Aérec 25258 Local 27A T.: 4.31?22
Cali - Colombia




Introduccion

Investigaciones en el campo de la In-
teligencia Artificial (L.A.), han tenido
varios exitos importantes durante estos
anos recientes, Uno de los mas sig-
nificativos ha sido conocido como Sis-
temas Expertos (S.E.). Un SEE. es un
sistema poderoso de computo que con-
tiene conocimiento acerca de un campo
especifico para asistir a expertos
humanos o proveer informacién in-
teligente a gente que no tiene acceso
aun expetto'en un campo en particular.
Los S.E. resuelven preblemas en una
area cerrada del problema, asi coma
lo hace un experta humano. Estos sis-
temas representan el conocimiento
usando simbolos en lugar de numeros
y utilizan logica simbdlica y heuristica
para encontrar soluciones. Mas recien-
temente, esta tecnologia esta siendo
aplicada en el desarrollo de S.E. en
varias areas de los sistemas eléctricos
de potencia con gran suceso.

Arquitectura tipica de un S.E.
Un S.E. tiene tres grandes componen-
tes, como se ilustra en la Figura 1. La
Magquina Inferencial controla coma y

cuéndo |a informacion en la Base de
Conocimientos (B.C.) es aplicada. »,

Base de Maquina | Intarfase

Conocimientos | (---) | Inferencial | Usuario | (===} Usuaria

Figura No. 1. Arquitectura de un S.E.

Una B.C. contiene conocimiento acerca
de un deminio en particular, incluyendo
hechos, reglasy heuristica para resolver
problemas en el deminio especifico. Los
compeonentes de la B.C. se muestran
en la Figura 2.

A Medida que la Competencia
Mundial se Intensifica los Sistemas
de Informacion Deben Convertirse

enun Arma Competitiva
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empresas operan y compiten,

El papel de los sitemas de informacién para cumplir con éstos retos esta cambiando también, pasan-
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Figura No. 2. Componentes de la B.C.

La Interface del Usuario permite la
comunicacion entre el usuario final y
el sistema. Debe responder preguntas
simples acerca de puntos que pueden
ser poco claros para los usuarios y ex-
plicar su proceso de razonamiento.

¢Por qué usar |.A. en Sistemas
Eléctricos de Potencia?

El area de sistemas eléctricos de poten-
cia trata can problemas dificiles y varias
farmas de resolverlos. Algunos de estos
problemas son bien resueltos sin una
técnica analitica por expertos en el
dominio especifico. Guando hay buenos
expertos disponibles en un dominio
especifico y el trabajo a ser resuelte
enese dominio es suficientemente dificil
para soluciones algoritmicas, las
tecnologias emergentes de |.A. pueden
tener gran éxito. Muchos ejemplos
pueden ser usados para ilustrar esta
situacion, Algunos de ellos son;

a. Un algoritmo eficiente y practico para
un modelo de un sistema real de poten-



cia no lo provee la teoria matematica
porque esa clase de sistemas deben
sar no-lineales, estocasticos,
dinamicos, discretos y dependientes en
retraso de tiempo (3).

b. No es dificil pregramarla logica usada
para la coordinacion de protecciones
de sistemas de potencia,

(4). Sin embargo, los compromisos que
un ingeniero sabe se pueden hacer para
obtener coordinacion sin perdida de
velocidad son dificiles de modelar comao
un algeritmo para una solucién con
Software tradicional.

c. Los pasos, seleccion de contingen-
cias e interpretacion de resullados, en
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confiabilidad de sistemas de potencia,
hechos a aito nivel por expertos en con-
tiabilidad, no son posibles con
aproximaciones algoritmicas debido a
la naturaleza de estas labores: orien-
tadas por datos e intensas en co-
nocimiento (11).

Finalmente, es bien sabide que los sis-
temas eléctricos de potencia se hacen
cada vez mas complejos y dificiles de
operar. Los centros de control, por
ejemplo, son lugares de toma de gran-
des decisiones técnicas donde las ac-
tividades basadas en el conocimiento
y el control general son dejados a los
operadores. Existe también la
necesidad de buscar continuamente
mejoras en la operacién economica.

Revision critica de algunos S.E.
desarrollados en Sistemas Eléctricos
de Potencia

Esta seccion es una revision critica de
15 S.E. reportados por publicaciones
de |a IEEE y reportes de Universidades
de Europa. Algunos de ellos se en-
cuentran en |a fase de estudio de fac-
tibilidad. La Tabla 1 reune la informacion
clave usada para el analisis. Los
espacios en blance significan que no
se da informacion sobre ase aspecto
en el reporte respectivo.

Las arquitecturas seleccionadas, Figura
3 a 6, muestran la importancia y
necesidad de unainterfase eficiente con
programas en FORTRAN (Sistema
SCADA) y bases de datos. Sin embar-
go, esto es actualmente una buena
intencion. Una solucién real es todavia
esperada.

Arquitectura de algunos de estos sistemas
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Figura No. 3. Sistema propueste en (6).
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Figura No. 5. Sistema propuesto en (11).

Problemas claves encontrados en
los S.E. de la Tabla 1.

Ayudas operacionales S E

Figura No. 4. Sistema propuesto en (9) - |os SEE. son todavia un area muy
nueva.
- La respuesta en tiempo es en general

relativamente larga.

Figura No. 6. Sistema propuesto en (12}

Ei sistema propuesto en la Figura 5 con-

sidera un procesador dedicado a
ejecutar el S.E. liberando |la CPU para
evitar atectar el resto del sistema.

- Es dificil mostrar gue una base de
conocimientos es correcta.

- El hardware tradicional no esta estruc-
turado adecuadamente para procesar

el software de sistemas de conocimien-
tos.

- Se necesita una forma eficiente para
comunicar S.E. con software existente

Tabla 1
Ref. Area B.C. Lenguaje Interf.
4 Computador Fortran CN/OFF
(1) Seleccion Conti. Reglas Lisp Deseada
Proces. Alarmas En proy.
(2) Protecciones - IF-THEN OPS5 Probable OFF
Fallas Atrib.va Vax-7B0 Vax-750 SCADA Prob.ON
Ay,
(3) Desp. Econdémico Reg.prod. Prolog
Load Prediction [F-THEN IBM-AT
(4) Factibilidad en
Protecciones
5) Factibilidad en IF-THEN OPS5 Probable OFF
Protecc. Fallas VaxUnix-Vms 780 SCADA Prob.ON
()] Ayuda despacho IF-THEN oPse3 Simplifi- ON
en C. de C. Fallas 200 reg. VaxVms 11/780 a subprog
7 Fallas Hechos y Prolog-KR
Reglas Hitac280
(8) Fallas IF-THEN OPSS5/C-3MicrVax Fartran 77 ON
35-20 Lisp OPSK Uni Probable
(9) Restauracion de Reglas Prolog - Pascal ) ON
distrib.systems Frames IBM-4341, PC
(10) Seguridad sistem Basado Fartran € Lisp Posible
en tiempo real en regla VaxVms 11/782 ON
(11) Seguridad LMI-PICON Proyecto ON
Seguimie Alarmas LMl Lambda
(12) Andlisis Optim. IF-THEN XiPlus Nivel (PC)
flujo potencia Reglas PC Asembler
(13} Procesamiento de IF-THEN LISP No Simulac.
Alarmas (EMS) Reaglas T. Real
(14) Procesam. Control  Basado POPLOG Fox 1/A ON
en T. real en regla VaxVms 11/730
(15) Simulacién Marcos Turbo Prolog. Probable
IBM PC y Compat  PS| Dbase
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en Sistemas de Potencia. Este software
estd escrito basicamente en Fortran.
Hay también bases de datos para co-
municar S.E.

- Se necesitan mejores interfaces en
lenguaje natural soportadas por
graficas. .

Proyecto Propuesto (Diseno
Preliminar)

El objetivo es determinar el proceso
usade por humanos trabajando en el
campo de los sistemas eléctricos de
polencia para encontrar una solucion
a un problema especifico y después
simular ese proceso en el computador.
El proceso trata con la "ley de Collins”
o métodos heuristicos para procesar
informacion. Con el fin de cumplir esta
tarea, un sistema experto debe ser
desarrollado. Para hacerlo, las siguien-
tes etapas son necesarias:

1. Entender el problema.

2. Especificar los requerimientos.

3. Elaborar el disefic.

4. Implementacion.

5. Instalacion.

6. Operacion y mantenimierito.
Entender el Problema. Con dos partes:
a. ldentificacion

b. Conceptualizacion

Las aplicaciones potenciales han sido
descritas en el literal Il. Se requiere en-
tonces un trabajo muy estrecho con un
experto de una de las companias de
electricidad en Colombia para describir
detalles especiales del problema que
el sistema experto intenta resolver.
Después, la categoria general del sis-
tema se especifica come una de las
siguientes: Interpretacion, prediccion,
diagnostico, planeacian, monitoreo,
control, etc.

En este articulo tres areas se proponen
para Colombia: Analisis de contingen-
cias, Operacion Yy administracion
economica, y Proteccion del sistema de
potencia,

Con el fin de discutirlas con el expeno.
tres aspectos del problema deben
tenerse enconsideracion: posibilidad de
desarrollo, justificacion y atributos que
lo hacen un casoc apropiado. El desa-
rrallo es posible si el problema no re-
guiere sentido comun, existen expertos
genuinos y el problema no es entendido
pobremente. El proyecto es justificado

.
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si el beneficio economice es claro o se
esta perdiendo experiencia humana, ©
se necesita experiencia en un ambiente
hostil, © la experiencia se necesita en
varios lugares. Finalmente, el problema
es apropiado si requiere manipulacion
de simbolos, soluciones heuristicas, no
es demasiado facily tiene valor practico.
Para este disefo preliminar, se
selecciond el drea de proteccion de un
sistema de transmision ¢léctrica.
Categoria genérica del sistema:
Interpretacion.

Esta clase de sistemas tipicamente usa
datos sensados para inferir descripcion
de situaciones. La interpretacion trata
con datos reales gue son incompletos,
dispersos o erréneos.

Cuando una falla ocurre en un sistema
de potencia, pueden aparecer corrien-
tes muchas veces mayores gue los
valores nominales de los elementos
componentes delsistema. A menos que
tales corrientes sean interrumpidas muy
pronto, dafos severcs pueden ogurrir
a equipo costoso, asi como interrup-
ciones del servicio de energia por
periodos largos de tiempo.

Aparatos de proteccion se instalan en
un sistema dé potencia en una forma
tal que ellos puedan aislar solo la
seccion del sistema con falla con el fin

de minimizar |2 extension del cofte de
energia causado por la falla. Los
aparatos usados para detectar las con-
diciones anormales (sobrecarga,
sobrevoltaje, bajovoliaje, bajafrecuen-
cia) son relés seleccionados. Los relés
mas comunes son: scbrecarga, diferan-
cial, direccional y distancia.

Para el sistema propuesto en este
ptoyecte, suponga un sistema radial de
2 barras como en la Figura 7:

busl bus2

05 Ineah @2 ke Falla

o
G
Figura No. 7. Sistema de dos barras.

Si una falla ocurre donde se indica, es
conveniente alertar cb1 (relé de distan-
cia) para que pueda actuar en el evento
de que falle cb2 en saltarse.

El sistema experto se requiere para un
ambiente en linea. Debe explicar su
proceso de razonamiento y responder
preguntas en espanol.

Es deseable enconirar una forma de
interface con el software existente.
{Portran y Bases de datos).
Finalmernte, como tr:'abajo interactivo
entre el ingeniero del conocimiento y

el experto, se requiere un diagrama del
procesa para mostrar las relaciones
entre objetos y procesos.

Recursos Disponibles;

-Un minicomputador HP-8000/500.
-Compiladores: Pascal, C, Fortran 77,
(Bajo UNIX).

-Prolog, Lisp (Bajo MS-DOS).

-Un investigador, tiempo parcial.

-Dr. K.L.LO. Jefe grupo investigaciones
en Sistemas de Potencia, Universidad
de Strathelyde.

Recursos requeridos:

-Una estacion de trabajo para LA. (Un
buen ambiente de programacion mejora
la productividad).

-Compiladores: Lisp, Prolog y un Shell.
-Un investigador.

-Un experto colombiano en el area del
prayecto.

-Tiquetes y viaticos para dos visitas
técnicas internacionales.

Especificacion. Aguf, los requerimien-
tos deben ser especificados por medio
de una abstraccion del problema real.
Parz el propésito de este diseno
preliminar se especifica un sistema de
proteccion de potencia de 4 barras. En
la Figura 8, las conexiones, los dis-
positivos y una coordinacion completa
de la red usada, son ilustrados.
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Siuna falla ocurre en el lugar mostrado,
solamente el breaker cb20 debe actuar.
La tarea del S.E. sera interpretar
situaciones similares.

busi(#1) bus2(a2)
| obid 45 €020 !

e R e T
0 ——p p—0
G R
# Ccbgr i

1 i

T = L
obD’ —— - chall
busd 2o i bUST
) (#3)

Figura No. 8. Sistema de 4 barras.

El problema es a continuacion sub-
dividido en otros mas pequenos.
Disenar la Base de Conocimientos.
Respuestas a preguntas.

En un problema de interpretacion, como
fue explicade arriba, el usuario podria
desear preguntar, ;Como el S.E. llegé
a esa conclusion? El S.E. debe
respander esa pregunta en forma
natural y apropiada (en espanol).
Aprender nuevo conocimiento.

El S.E. debe estar capacitado para
hacer preguntas obteniendo informa-
cién adicional.

Explicacion

El sistema debe estar capacitado para
explicar su proceso de razonamiento.
Diserio Preliminar. La arquitectura
general para un S.E., Figura 1, es adap-
tada para un disefio preliminar. A
medida gue el proyecto avanza, ese
modelo puede cambiar.

Diferente tipo de representaciones del
conocimiento han sido estudiadas [23].
Las mas apropiadas para el proyecto
son: sistema basado enreglasy sistema
basado en marcos. Dependiendo del
problema especifico a ser seleccionado
una de esias debe ser implementada.

Otros sistemas expertos que resuelven
problemas del area y que pueden ser
tomados como referencia para este
proyecto son deseritos en [5] y [7].
La informacion requerida por el S.E. de
los sistemas eléctricos de potencia es
usualmente dividida en tres niveles [5]:
> Topolégico:describe como los dis-
positivos en la red estan interconec-
tados.

> Dispositivos:informacion acerca del
dispositivo y su estado.

> Comportamiento:estrategias de con-
trol y procedimientos usados.

Para un sistema especifico los dos
primeros niveles pueden ser repre-
sentados en la B.C. como daios co-
nocidos. El nivel de comportamiento por
medio de reglas.

De nuevo, trabajando con el experto
en ejemplos para identi-ficar los datos
y las reglas especificas usadas en los
problemas que normalmente él
resuelve, nos conduce a un disefo
general del espacio de reprasentacion.
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Una primera apraximacion es:,

Para el nivel topolagica:

Predicado (lista de términos)
nombre-genérico-elemento
[nombre-especifico nodos]

Para nuestra red:

bus [ (busi #1) (bus2 #2) (bus3 #3)
(bus4 #4) |

Breaker [ (cbifo #1) (cb10 #1 #5)_ |
linea [ (lineaA #1 #2) (lineaB #2 #3)...... |

Donde #1, etc., indica el numero del
barraje (o bus).

Para el nivel dispositivos:
nombre-genérico-dispositivo
[(nombre-especifico [parametros] estado)]
Ej: linea (lineaA, [Acsr, 30km], energizada)
breaker (cb11, [#0 #1], ON)

Para el nivel compertamiente:

IF algo X ocurre THEN accién Y debe
haber ocurrido

Ej: IF falla Fx ocurre THEN salto del cby
debe haber occurrido

Adicionalmente, para el problema
especfifico algunos cascs de prueba
deben ser disenados.

Implementacion fuera de Linea. La
Implementacion fuera de liena consta
de dos partes:

Codificacion

Prueba fuera de linea (Validacion de
reglas)
Para un prototipo preliminar, se ha es-
cogido el lenguaje Prolog, basicamente
parque es una herramienta general, en

‘este momenteo no se conoce un entorno

(shell) con una buena interface en
espanol, y tiene construida interna-
mente una maguina inferencial.

En el memento un ejemplo sencillo se
ha codificado en C- Prolog siguiendo
el método explicado en [7]. C-Prolog
es un interpretador escritc =n C para
equipos VAX/V/MS. El codigo solamente
tiene parte de |a base de conocimientos
con algunos datos (hechos) y reglas.
La red usada fue la especificada en la
Figura 8.

Lafase de pruebatrata con lavalidacion
de |as reglas que han sido formuladas
trabajando con el experte.

En un futuro debera hacerse la ins-
talacion en una de las compafias de
electricidad de Colombia. Una vez se
cumplaestaetapase realizarala prueba
en linea, primero para los casos
disenados y luego reglas. La red usada
fue la especificada en |a Figura 8.

-

Lafase de pruebatrata con la validacion
de |as reglas que han sido formuladas
trabajando con el experto.

En un futuro debera hacerse la ins-
talacion en una de las companias de
electricidad de Colombia. Una vez se
cumpla estaetapa se realizara laprueba
en linea, primero para los casos
disenadosy luego para los casosreales.
Finalmente, debera cumplirse una
etapa de operacién y mantenimiento
para luego intentar la optimizacion del
sistema global.

Conclusiones

Varios usos y aplicaciones justificados
de sistemas expertos en sistemas
eléctricos de potencia han sido
revisados, asi como [os problemas mas
significativos en su desarrollo, Tres de
ellos han sido seleccionados para un
analisis previo de factibilidad en Colom-
bia: Analisis de Contingencias,
Operacién y Administracion, y Protec-
ciones.

Una metodologia de aproximacion al
problema se ha descrito para uno de
los casos propuestos y un diseno
preliminar se ha realizado para una red
hipotética.
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