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Capitulo 1

Contextualizacion

1.1. El futuro de la Operacion de Sistemas Eléctri-

COSs

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) o redes eléctricas, tienen como obje-
tivo proveer a los consumidores la energia eléctrica en la cantidad, tiempo y lugar
requerido y con una calidad y confiabilidad adecuadas, al menor costo posible,
preservando los recursos primarios y el medio ambiente [115].

Los SEP estan compuestos por una compleja red de equipos que van desde los
de generacion de la energia, los de transporte y distribucién y los de consumo,
asi como todos aquellos asociados a la proteccion y control de los mismos. En la
actualidad, los SEP son gestionados por los Operadores del Sistema (OS), que son

los encargados de:

= Predecir la demanda de energia
= Programar la generacion para satisfacer la prevision de demanda

= Recolectar toda la informacion en tiempo real del estado de la topologia
de la red (componentes en operacién, estado de equipos de maniobra, pro-
tecciones, etc.), mediciones (tensiones, flujos de potencia, etc.) y maniobrar

los equipos del SEP con el fin de satisfacer la demanda prevista
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= Evaluar el nivel de seguridad y ajustar la operaciéon para satisfacer los niveles
definidos de confiabilidad.

En la operacién actual de los SEP, la solucién de estas tareas se deja actual-
mente, y en su mayor parte, a herramientas clasicas de prediccion y programacién
independientes y al andlisis y experiencia de los operadores de los centros de
control [160], sobre quienes aumenta la exigencia a medida que el tamano y la
complejidad de la red que controlan se incrementa.

Estas tareas se han ido complicando y seguirdn complicandose en el futuro

debido, entre otras causas:

= Al aumento constante en los requerimientos de disponibilidad de la red

eléctrica

= Al aumento en las restricciones econdmicas, que repercute también en la

disminuciéon de los margenes de seguridad.
= Al aumento del tamano y la complejidad de las redes eléctricas

= A la introduccion de factores como las energias no gestionables, vehiculos

eléctricos, gestion de la demanda, etc.

A la liberalizacién del mercado eléctrico

Debido a este proceso de cambio en el sistema eléctrico, se hace patente la
necesidad de un cambio en el sistema de gestion y control de la red eléctrica. A los

futuros sistemas eléctricos se les exigira, entre otros, los siguientes requisitos [152]:

» Descentralizaciéon del control

Operacién de los sistemas mas cerca de sus limites

Gestién de més variables de control y de estado

Prevencion de la estabilidad y seguridad del suministro

Alto grado de autonomia en la toma decisiones de control

Alta velocidad de gestiéon
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= Robustez, fiabilidad y precisién
= Adaptabilidad, aprendizaje y evolucién

A mayor tamano de la red, mayor es la cantidad de datos que se deben proce-
sar e interpretar, asi como mayor es la cantidad de posibles estados en los que el
sistema puede encontrarse. También se da la circunstancia de que el operador no
posea experiencia sobre todos los posibles estados de demanda del sistema (debido
a su constante variacién), ni sobre todas las posibles configuraciones actuales, ni
futuras, de la red. El nivel de dificultad se incrementa atin mas bajo los nuevos
esquemas competitivos y el aumento en la cantidad de interconexiones entre sis-
temas. Todo esto da lugar a que la efectividad de las decisiones del operador se
vea disminuida y a que éstas se centren en la operacién en tiempo real y en estu-
dios de escenarios tipos off-line, haciendo necesario un cambio en el concepto de
la operacién en tiempo real.

La herramientas clasicas para la prediccion de la demanda, el calculo del despa-
cho econdémico, los estudios de violaciones N-1, de deslastre de cargas, de niveles
de cortocircuito, de coordinacién de protecciones, etc., se hacen insuficientes, ya
que la variabilidad del sistema y el gran nimero de estados hace imposible que
los estudios off-line garanticen los requerimientos de seguridad e imposibilita una
toma de decisiones multiobjetivo rapida.

Se puede establecer, por lo tanto, que existen motivaciones més que suficientes
para la buisqueda de nuevas herramientas en la operacién de los sistemas eléctricos,
herramientas que generen un cambio conceptual en la forma de operar los SEP y

que permitan asumir los retos futuros.

1.2. Objetivos

El nimero de aspectos a controlar crece con la evoluciéon y desarrollo de la red
eléctrica [87]. Son tantos los aspectos que se deben coordinar para poder decidir
y los tiempos de toma de decisiones tan reducidos, que los métodos habituales
no permiten atacar el problema que se nos presenta. Por ello se busca desarrollar
una metodologia que satisfaga un gran ntmero de objetivos en tiempo y plazo

adecuados.
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Por lo tanto es necesario ampliar los horizontes y explorar nuevos campos en
la busqueda de alternativas que satisfagan los requerimientos que se avecinan,
y entre ellos destacan las técnicas de inteligencia artificial [158]. Este trabajo
de investigacién que proponemos pretende estudiar la utilizacién de técnicas de
inteligencia artificial, particularmente la teoria de agentes y las aproximaciones
de sistemas basados en conocimiento para la gestién de las redes eléctricas. Se
pretende disenar y evaluar una soluciéon de control de la red eléctrica enfrentada
a los nuevos retos de la misma.

Se puede resumir que el objetivo es, Proponer un cambio en la Operacion de
Redes Eléctricas y desarrollar las herramientas necesarias en base a técnicas de
Inteligencia Artificial.

Para garantizar el cumplimiento de los requerimientos futuros, la solucién de-

sarrollada debe satisfacer los siguientes requisitos:

= Distribuida: La solucién propuesta debe ser intrinsecamente distribuible.
Es decir, las distintas subpartes que la forman deben poder funcionar con
independencia de las demads, siendo posible asi la distribucion de estas sub-

partes en distintas unidades fisicas.

= Abierta: La arquitectura de la solucion debe ser abierta. La relacién entre
elementos debe ser lo suficientemente genérica para que, cumpliendo ademés
con la condicion anterior, las distintas subpartes puedan desarrollarse y ope-
rarse sin necesidad de disponer cada una de ellas de un conocimiento global
del todo.

= Escalable: Cumpliéndose los dos requisitos anteriores, la solucién debe ser
lo suficientemente general para que permita adaptarse a distintos tamanos

de redes.

= Auténoma: La solucién final debe tener un alto grado de autonomia y
capacidad de decision para tomar las decisiones adecuadas segun las cir-

cunstancias.

= Robusta: Debe ser capaz de cumplir el primer objetivo en cualquier cir-

cunstancia, garantizar el suministro eléctrico.



Metodologia 11

= Precisa: Las subpartes de proceso deben adaptar su precision segin las

necesidades generales del entorno.

1.3. Metodologia

La metodologia se puede definir como un conjunto de procedimientos racionales
utilizados para alcanzar una gama de objetivos que rigen una investigacion cientifi-
ca, una exposiciéon doctrinal o tareas que requieran habilidades, conocimientos o
cuidados especificos. Alternativamente puede definirse la metodologia como el es-
tudio o eleccion de un método pertinente para un determinado objetivo.

La metodologia depende de los postulados que el investigador considere vali-
dos, de lo que considere objetivo de la ciencia y del conocimiento cientifico, porque
serd mediante la acciéon metodoldgica como recabe, ordene y analice la realidad
estudiada.

No existe una metodologia perfecta, por lo que muchas veces concurren mez-
cladas en relacion simbidtica. La validez otorgada al uso de uno u otro método
vendréa dada por el paradigma cientifico en el que se sitie. En los trabajos de
esta indole, la aproximacion metodoldgica resulta fundamental. La metodologia

empleada habitualmente en este tipo de trabajos incluye los siguientes pasos:
= Estudio del estado del arte y anélisis del problema
= Diseno de la solucién
= Implementacién y experimentacion

Esta metodologia se desgrana y afina utilizando las recomendaciones en la
bibliografia de referencia [94,95].

El paso preliminar en los proyectos de investigacién consiste habitualmente en
realizar un estudio del estado del arte, con el fin de identificar las soluciones ya
adoptadas y sus resultados y las diferentes propuestas que realizan otros autores
con el fin de plantear las aportaciones de este trabajo.

Cabe destacar la gran importancia de la fase de andlisis. En ésta se procede a
reunir todo el conocimiento necesario del problema a solucionar, en este caso la

operacion de sistemas eléctricos de potencia. Este andlisis debe concluir con un
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listado completamente definido de las tareas y operaciones a realizar en el control

de los sistemas eléctricos. Esta fase puede dividirse por tanto en tres apartados:

s Estudio del estado del arte
= Analisis del problema

= Descripcién ontologica

El primer punto, como su propio nombre indica, consiste en estudiar el es-
tado actual de conocimiento del problema. Para ello se debe profundizar en el
funcionamiento del sistemas eléctricos, en sus probleméticas, en sus perspecti-
vas futuras, en los requerimientos funcionales y en la identificacion de los casos
de usos. Con esta informacion se procede a hacer una descripciéon ontolégica del
problema identificindose todas las tareas y conceptos del mismo.

Una vez identificadas las tareas que debe abordar la solucion adoptada se inicia
la fase 2, el proceso de diseno de la plataforma multiagentes. Esta fase se puede

dividir en tres partes:

Hipétesis de diseno

Disenio de Agentes

Diseno de las interacciones entre agentes

Diseno de la arquitectura de agentes

En primer lugar se identifican las hipdtesis de partida que son la base del diseno
de la solucién. A continuacion se deben asignar las tareas identificadas en la fase
final del analisis a tipos de agentes. Asimismo se incluyen todas aquellas funciona-
lidades necesarias para cumplir los requisitos planteados durante el anélisis. Una
vez identificados agentes y funcionalidades, se disenan las comunicaciones entre
ellos. Este aspecto incluye el diseno de las bases de datos implicadas. Finalmente,
conociendo la funcionalidad de cada agente y su interaccién con el resto de la

plataforma se disena la solucién software més adecuada.
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Una vez realizado el diseno se plantean e implementan una serie de ensayos
cuyo fin es verificar la capacidad de la solucién adoptada para resolver los pro-
blemas planteados cumpliendo los requisitos de partida. La realizacién de estos

ensayos incluye:

= Implementacién de la solucion
= Desarrollo de un simulador

= Ensayo de la solucién y analisis de resultados

1.4. Estructura de la tesis

Este documento se organiza en cuatro partes siguiendo la metodologia de tra-

bajo comentada en el punto anterior:

= Estado del Arte y Analisis

e Estado del Arte (Capitulo 2)
e Analisis del problema (Capitulo 2 y 3)

e Descripcion ontolégica (Capitulo 3)
= Hipdtesis y Solucién

e Hipdtesis de disefio (Capitulo 4)
e Diseno de agentes (Capitulo 5)
e Diseno de interacciones (Capitulo 6)

e Disenio de arquitectura (Capitulo 7)
» Evaluacién

e Ensayos y resultados (Capitulo 8)

e Conclusiones, aportaciones y desarrollos futuros (Capitulo 9)
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1.5. Vinculaciéon del trabajo a proyectos de in-
vestigacion

Este trabajo de investigacion se ha realizado en el marco del proyecto Frame-
work para la Simulacion de la Gestion de Mercado y Técnica de Redes Eléctricas
Insulares basado en Agentes Inteligentes. Caso de la Red Eléctrica de Gran Ca-
naria, Gobierno de Canarias, Ref. SolSubC200801000137 )
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Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo se introduce al lector en el dominio de aplicacién de este
trabajo. Para ello se comienza describiendo la estructura de los sistemas eléctricos
de potencia, se continiia explicando cémo se operan y los distintos estados en los
que puede encontrarse y se liga con la descripcién de los centros de control que
llevan a cabo estas tareas. Una vez que se ha comprendido el funcionamiento del
sistema eléctrico y como se gestiona su uso desde los centros de control se plantean
los problemas y retos de los centros de control futuros y se obtiene como resultado
de este analisis el objetivo del presente trabajo.

Una vez identificado el problema a resolver se procede a plantear la solucion
y la descripcién de los principios de la misma y fundamento de este trabajo, los

sistemas inteligentes.

2.1. Sistemas Eléctricos de Potencia

2.1.1. Conceptos

Generalmente se emplea el término Sistema de Energia Eléctrica (S.E.E.),
asi como el de Sistema Eléctrico de Potencia (S.E.P.), para hacer referencia a
aquellos sistemas relacionados con la generacion, transporte, distribucién y uti-
lizacién de la energia eléctrica [56].

Elementos que constituyen un S.E.E. son, pues, los presentes en: Centrales

Generadoras de Energia Eléctrica, Redes Eléctricas de Transporte y Distribucion
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de esa energia en Alta Tensién (A.T.), Media Tensién (M.T.) y Baja Tensién
(B.T.), Subestaciones Eléctricas A.T. M.T., Centros de Transformacién en B.T.
y consumos en A.T., M. T. y B.T.

Por tanto, como caracteristica de los S.E.P. cabe destacar el hecho de estar
formados por un gran nimero de elementos. No obstante, estos elementos pueden
ser estructurados en cuatro grupos: Generacién, Transporte, Distribucion y Con-
sumo, tal y como aparece en la figura. Gran parte de los elementos de estos grupos
pueden ser modelados de forma relativamente simple, facilitando asi la realizacién
de estudios concernientes a diversos aspectos de los S.E.P. Este es el caso de las
lineas de transporte y distribucién de energia eléctrica, la mayoria de las cuales

son susceptibles de ser modeladas mediante un simple esquema en 7.

o Estacion de
Distribucion
Subestacion tribucion

Consumidores
Industriales

Centro de
transformacion

Consumo residencial

Figura 2.1: Composicion de un S.E.P.

La utilizacién de la energia eléctrica esta presente en casi todas las actividades
que se desarrollan en los paises a partir de cierto desarrollo econémico, previéndose
para los proximos decenios un gran crecimiento del consumo eléctrico en el resto
de los paises del planeta. De hecho, uno de los indices econémicos generalmente
empleado a la hora de evaluar la situacion econémica de un palis, es precisamente
el consumo de energia eléctrica y su crecimiento anual, situdndose las empresas
eléctricas entre las mayores y mas importantes de los paises.

En consonancia con lo anterior, los S.E.P. han observado una enorme evolucion
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desde sus origenes hasta hoy, tanto en lo que se refiere a medios de generacién,
transporte, distribucién y utilizacién, como a materiales empleados, estrategias
de operacién, nuevas aplicaciones y fuentes de energia, principalmente. En los
ultimos anos, la llamada crisis energética ha acelerado las iniciativas tendentes a
lograr una mayor eficiencia en todos los aspectos relacionados con la energia, lo
cual, unido a la creciente preocupacion por el medio ambiente, ha reactivado el
interés por las denominadas energias renovables.

Entre las energias renovables, la procedente del viento es hoy dia la que ofrece
un mayor interés desde el punto de los costos asociados a instalaciéon y explotacién,
exceptuando aquellos casos en los que la hidroeléctrica pueda considerarse como
una energia renovable.

La ubicacion geografica de los centros de generacién suele obedecer a razones
de proximidad a fuentes primarias de energia o instalaciones receptoras: puertos
maritimos, oleoductos, etc., mas que a razones de proximidad a los centros de
consumo. Al objeto de minimizar las pérdidas, el transporte de energia eléctrica
desde los centros de generacién hasta los centros de consumo se efectia a través
de las redes A.T.

Los consumos, a su vez, no se concentran en lugares 6ptimos en cuanto a la
explotacion de los S.E.P., sino que se establecen de acuerdo a criterios ajenos a
las singularidades y objetivos de éstos. Esta dispersion geografica de centros de
generacion y consumo se ve acompanada por una dispersién topoldgica, ya que
no todos ellos estan conectados entre si, por el alto coste de instalacion que ello

supondria.

2.1.2. Objetivos

El principal objetivo de los S.E.E y su razén de ser es satisfacer la demanda
[115], es decir generar y transportar hasta los consumidores la energia requerida
por los mismos.

La energia eléctrica no es susceptible atin de ser almacenada en grandes can-
tidades, por lo que hay que establecer los mecanismos adecuados para ajustar la
generacion a la demanda existente en cada momento. Surge asi la necesidad de in-

cluir controles autométicos que vigilen y realicen esa y otras funciones, tales como
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las relacionadas con los valores de las variables del sistema (tension, frecuencia,
etc.), las cuales no pueden desviarse mucho de sus valores nominales, porque afec-
taria negativamente al buen funcionamiento y a la seguridad de los receptores y
de las instalaciones [56].

Aunque el principal objetivo de un S.E.E. es el de satisfacer la demanda,
existen otros objetivos relacionados con la idea de cumplir el objetivo principal
de la mejor forma posible, considerando aspectos tales como seguridad, fiabilidad,
economia y estabilidad [70], apareciendo asi un conjunto de funciones a realizar
[36]:

= Planificacion

= Mantenimiento y politica de crecimiento
= Plan de funcionamiento de las centrales
» Anadlisis de seguridad del sistema

» Funcionamiento econémico

= Control de frecuencia-potencia

= Actuacién de los sistemas de proteccién

Ademas, la introduccion de nuevas formas de produccion de energia, como es
el caso de la edlica, han de ser contempladas a la hora de definir y realizar las
funciones anteriormente senaladas, si se persigue el fin de satisfacer la demanda

de la mejor forma posible.

2.2. Operacion del Sistema Eléctrico

2.2.1. Definicién

La operacion del sistema eléctrico es desarrollada por el Operador del Sistema
(SO) [36] y tiene como objetivo prioritario el mantenimiento en tiempo real de la
seguridad del sistema y, en la medida en que ésta no se vea amenazada, hacerlo

de la forma més econémica posible. Por seguridad se entiende la capacidad del
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sistema de mantenerse en un estado admisible (con las variables dentro de sus
regiones de funcionamiento) y hacer frente a los cambios que se producen en la
demanda y a otros sucesos imprevisibles. Los encargados de la operacién deben
decidir el uso que dan a los recursos disponibles del sistema en funcién de las
necesidades que existan en cada momento.

Debe tenerse en cuenta que la operacion, aunque esta relacionada con el tiem-
po real, forma parte de un proceso temporalmente mucho mas amplio, donde
caben la planificacion y la programacion del sistema. Durante la planificacién se
deben plantear las necesidades del sistema para hacer frente a sus requisitos de
funcionamiento. Este es un proceso que tiene un horizonte temporal en el largo pla-
70, ya que contempla la construccion de instalaciones costosas y que necesitan de
un tiempo relativamente largo para entrar en operacion. Durante la programacién
del sistema es cuando se establecen las unidades de generacién que estaran en fun-
cionamiento en un plazo corto/ medio, asi como las lineas, generadores o demés
dispositivos que no estardn operativos por encontrarse en mantenimiento. Todos
estos aspectos condicionan al proceso de toma de decisiones en el cual consiste la
operacion.

Entre las actividades que debe realizar el OS merece destacar las siguientes:

= Hacer una estimacion de la demanda que soportard el sistema en un hori-
zonte de corto/medio plazo y garantizar el mantenimiento en tiempo real

del necesario balance entre consumo y generacion.

= Mantener los flujos de potencia por las lineas y transformadores dentro de

los margenes adecuados de funcionamiento.

= Mantener las magnitudes eléctricas fundamentales, tensién y frecuencia,

dentro de los valores prefijados de operacién.

= Asegurar un control adecuado de los intercambios de energia contratados

tanto dentro del propio sistema como con otros externos a su zona de control.

= Establecer las medidas necesarias para hacer frente a las posibles contingen-
cias que ocurran en el sistema, de forma tal que se minimice la probabilidad

de faltas de suministro.
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= Evaluar la forma en que se opera el sistema y buscar métodos mas eficientes
de actuacién que lleven a una mejora tanto de la seguridad como de la

economia del sistema.

Una de las caracteristicas a destacar del sistema eléctrico es la posibilidad de
efectuar de forma separada el control de la frecuencia (f) del sistema, actuando
sobre la potencia activa, y la tensién en los embarrados (V), siendo para esto
ultimo 1til el empleo de los recursos de reactiva presentes en el sistema [71].

Hay otra caracteristica, relacionada con la anterior, que debe también ser men-
cionada. Mientras que la frecuencia del sistema tiene un caracter global, es decir,
practicamente es la misma en todos los puntos del sistema, la tensién de una barra
concreta depende mucho del soporte local de potencia reactiva, perdiéndose esta
relacion a medida que nos alejamos de la barra en estudio. Por tanto, el control
de tensiones tiene un marcado cardcter local, particularidad que debe ser tenida
en cuenta en la estructura del control correspondiente.

Una diferencia importante que también debe ser considerada es la distinta es-
cala temporal en la que se dejan notar las actuaciones realizadas sobre los controles
de tension y de frecuencia. Mientras que en el primer caso, el tiempo de actuacién
suele ser de unos pocos segundos o inferior, para el caso de la frecuencia, al estar
relacionada con la inercia mecéanica del sistema, estos controles tardan desde unos

cuantos segundos hasta minutos en hacerse notar en el sistema.

2.2.2. Centros de control actuales

Los centros de control son una pieza critica de los SEP. Ellos son los encargados
de monitorizar todas las variables, ajustar su estado, coordinar su movimiento y
proveer una defensa contra los eventos exdgenos que pueden afectarlo.

Las actividades de los centros de control actuales se pueden categorizar en dos
grandes grupos funcionales. El primer grupo de funciones es el relacionado con las
heredadas de los tradicionales EMS (sistemas para la gestién de energia, por sus
siglas en inglés). El segundo grupo son funciones que estén relacionadas con los
procesos de negocios de la actividad que estan asignados a los centros de control
(Figura 2.2).
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Participantes del Mercado Eléctrico

Ofertas ! ! Precios i i Pagos ! !

Operador del Mercado Eléctrico
Contratos a Programacion Ajuste Despacho en Cierre de
largo plazo diaria Horario tiempo real pagos
! ! Programas i i Restricciones

Sistema de Control

SCADA Estimador de AGC An:f1I|S|s d(.e Control de
estado Contingencias cargas
Generacion Transporte Distribucién

Figura 2.2: Composicion de los centros de control

2.2.2.1. Sistemas para la gestiéon de energia

Las funciones tipicas de los EMS [89] pueden agruparse en adquisicién de datos,
control de la generacion y control y andlisis de la red.

La adquisiciéon de datos tipicamente recolecta las mediciones en tiempo real
de tensiones, corrientes, potencia activa, potencia reactiva, estado de los interrup-
tores, posiciones de los TAPs de los transformadores, etc. a partir de las RTUs
(unidades de transmision remota, por sus siglas en inglés) de los SCADA (sistemas
de supervisién, control y adquisiciéon de datos, por sus siglas en inglés). Los datos
se almacenan en una base de datos de operacion en tiempo real, para ser usado por
las diferentes aplicaciones, donde el periodo de muestreo suele ser de dos segundos.
Las RTUs ademas poseen capacidad para almacenar las secuencias de eventos con
una granularidad suficiente para realizar andlisis de post-contingencia.

El control de generacién gestiona esencialmente el balance entre la generacion,
la demanda y las pérdidas. Para realizarlo se utilizan las predicciones de demanda
de corto plazo (en intervalos de 15 minutos) y se calcula la manera 6ptima en
que la generacion puede aporta al sistema. Mediante los controles automaticos
de generacion (AGC, por sus siglas en inglés) se logra el balance instantdneo del
sistema al monitorizar y actuar en funcion de los cambios de frecuencia, normal-

mente asociados a cambios en la distribuciones de las inyecciones de potencia en
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la red (ej. conexién de una nueva carga, salida de servicio de un generador, etc.).

Los analisis de seguridad y control de la red son funciones que tienen que
ver con la confiabilidad de la red. A partir del estimador de estado, el centro de
control puede transformar los datos enviados por el SCADA en una vista precisa
del estado actual de operacion del sistema. Para evaluar la seguridad de la red,
se analiza mediante flujos de potencia el comportamiento de la misma para un
listado de contingencias, construido en base a la politica de seguridad previamente
definida (por ejemplo N-1), donde salen de operacién generadores, lineas, etc.
Esto se denomina analisis de contingencias o analisis de seguridad. Asimismo, es
necesario considerar sus caracteristicas a la hora de efectuar los estudios y anélisis

frecuentes [35] en los S.E.E. como los relativos a:

Cortocircuito

Flujo de potencia

Estabilidad

Analisis de contingencias

El resto de las funciones de control de la red se relacionan con los anélisis y las
acciones una vez que se presenta una contingencia o violacién y con la restauracion

del SSEE.

2.2.2.2. Funciones de negocios

Para entender un poco mejor este apartado, es necesario dedicar unas lineas
a comprender como se gestiona el sistema eléctrico [42]. Dentro del conjunto de
las tres partes de un SEP estd la figura del operador del sistema. El operador
del sistema gestiona la red de transporte y planifica la generacion de las centrales
eléctricas. Este proceso de planificacion es el comienzo de este trabajo.

En primer lugar, el operador realiza un previsién de demanda eléctrica [36]
durante las siguientes 24 horas tal como se observa en la figura 2.3 donde la
curva verde representa la demanda prevista. Sobre esta demanda se realiza una
programacion de la generacion horaria representada por la curva roja. Y finalmente

la curva a amarilla representa el consumo real producido.
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Figura 2.3: Curva de demanda habitual (REE)

Esta programacion de la generacién se conoce como despacho econdémico, es
decir, programacion la generacién minimizando su coste total.

Actualmente se distinguen dos tipos caracteristicos de mercados eléctricos.
Uno es el mercado de contratos bilaterales entre generadores y consumidores. El
otro es un mercado de subastas en el cual los generadores ofertan a un agente
central que determina las ofertas ganadoras y el precio. El precio puede ser de-
terminado por un esquema uniforme basado en el precio ofertado mas alto que
sea requerido para completar el suministro de la carga, o por un esquema de pre-
cios no uniformes basado en el precio ofertado (pay-asbid), donde cada generador
deberia ser remunerado al precio que hubiera solicitado en su oferta. Para posi-
bilitar todo esto es necesario contar con un operador de mercado. El operador de
mercado puede ser un ISO (operador independiente del sistema, por sus siglas en
inglés), un RTO (operador regional de transmisién, por sus siglas en inglés), u
otra entidad con funciones similares.

Con la introduccién de los mercados eléctricos, algunos centros de control se
han encontrado con la responsabilidad de gestionar las operaciones del mercado,
mientras mantienen la confiabilidad del sistema. Aun aquellos centros de control
que no tienen como funciones la administracién del mercado poseen gran depen-

dencia, y estan obligados a interactuar con el mercado.
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2.2.2.3. Arquitectura

Los SCADASs, actualmente usados en los sistemas de potencia, fueron disenados
en tiempo que la industria eléctrica era un monopolio verticalmente integrado.
Como consecuencia su configuracion habitual es en estrella, en la cual los diver-
sos dispositivos remotos se conectan y suministran los datos a un tnico equipo
de procesamiento ubicado en el centro de esta estrella. Con el paso de los anos,
la tecnologia de redes y comunicacién evolucionaron y progresaron significativa-

mente.

Pero la arquitectura de los SCADAs sigue siendo la misma [90]. La automati-
zacion de subestaciones ha introducido la incorporacién de relés digitales y otros
dispositivos digitales de mediciéon en una clara evoluciéon hacia los dispositivos
inteligentes electrénicos (IEDs, por sus siglas en inglés). Los IEDs en las subesta-
ciones se vinculan mediante una red local. Mientras que las comunicaciones re-
queridas por tareas asociadas con las funciones del EMS son transmitidas via una
red de comunicacién de enlaces punto a punto, aquellas vinculadas con las tareas
del mercado eléctrico requieren acceso via Internet. Por lo tanto el centro de con-
trol tiene diferentes redes funcionando simultdneamente; una red maestro-esclavo
desde las RTUs hacia el centro de control, una red local para las aplicaciones
EMS y una red vinculada con Internet para permitir las funciones vinculadas con

el mercado.

La cantidad de datos involucrados en las diversas tareas de los centros de con-
trol es enorme. En un centro de control convencional se recolectan en tiempo real
los datos de las RTUs, por ejemplo en el Sistema Argentino de Interconexién,
cada estacion de 500kV envia al Centro de Control de Transener, informacién
de aproximadamente 600 puntos (entre alarmas, comandos y mediciones). Con-
siderando que en 500 kV existen 40 estaciones actualmente, el Centro de Control
tiene que gestionar 24000 puntos, solo para este nivel de tension. Todos los datos
historicos y los correspondientes a los pronésticos se almacenan en unidades de

almacenamiento masivo.
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2.2.2.4. El entorno de los centros de control

La reestructuracion de la industria eléctrica ha provocado, y seguird provocan-
do, cambios en la composicion de participantes de los SSEE. Estos cambios causan
que los centros de control requieran reordenamiento de su cobertura geografica y
de las funciones que deben realizar. Por ejemplo las no poco frecuentes modifica-
ciones a los esquemas regulatorios implican cambios en las funciones requeridas
a los centros de control. También, tanto el ingreso de nuevos participantes en el
mercado como la salida de otros, modifica el entorno en el cual el centro de con-
trol opera. Un cambio de funcionalidades y responsabilidades puede ser provocado
por la tercerizacién de algunos de los servicios asignados a los centros de control

tradicionales o por un cambio tecnolégico y/o de innovacién.

Figura 2.4: Centro de Control de PJM en Estados Unidos (www.pjm.com,)

Los centros de control deben ser capaces no solamente de tratar con otros
centros de control sino también con un creciente niimero de actores en el mercado:
agencias reguladoras, productores independientes de energia, grandes productores
y consumidores de energia, proveedores de servicio para los centros de control,
etc.

Adicionalmente, en la medida que los mercados se expanden y que la red
funciona mas congestionada, la operacion confiable se vuelve una tarea critica.

Mantener el sistema funcionando en forma confiable requiere mas adquisicion
de datos, mejores andlisis y controles rapidos y coordinados. Alcanzar estos obje-

tivos de confiabilidad y velocidad requiere la evolucion hacia sistemas distribuidos.
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2.2.3. Casos de Uso

Para comprender las tareas desarrolladas por el Operador de Sistema Eléctrico
se analizardn una serie de casos de uso que generalizan las tareas bésicas en la
operacién de la red eléctrica. Un caso de uso es una descripcion de los pasos
o las actividades que deberan realizarse para llevar a cabo algin proceso. Los
personajes o entidades que participaran en un caso de uso se denominan actores.
En el contexto de ingenieria del software, un caso de uso es una secuencia de
interacciones que se desarrollaran entre un sistema y sus actores en respuesta a
un evento que inicia un actor principal sobre el propio sistema.

Para representar graficamente los casos de uso se aplican los diagramas de
casos de uso, que sirven para especificar la comunicacion y el comportamiento de

un sistema mediante su interaccién con los usuarios y/u otros sistemas.

2.2.3.1. Operacion normal

La operacién normal la principal tarea del operador es abastecer la demanda.
Para ello, el operador debe predecir la demanda de energia y la generacion no
gestionable en cada nodo y programar la generacion de todas las centrales para
abastecer la demanda dando cabida a toda la generacién no gestionable de forma
segura para la red.

Hay que destacar que la demanda tiene un perfil variable a lo largo del dia con
un patrén diferente segin el dia de la semana y el periodo del afnio y es afectada,
entre otros, por eventos sociales y climéticos.

La tarea de optimizar la generacién es a su vez una tarea compleja como ya
se ha descrito ya que no solo se trata de un problema de optimizacién de costes,
sino también un problema de restricciones complejas. El desarrollo de la tarea de

optimizar la generacion se describira con detalle en los siguientes apartados.

2.2.3.2. Correccion de una violacién o reserva

Se define una violacién de una variable de estado o de una reserva a la situacién
en la que la magnitud de dicha variable excede los margenes establecidos. Por
ejemplo, si estando la red en estado seguro, se produce la desconexién de un

trasformador por actuacién de las protecciones quedando otro transformador que
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PREDECIR LA DEMANDA

<<include>>
<<include>>
ABASTECER LA DEMANDA PREDECIR RENOVABLE
OPERADOR

<<include>>

OPTIMIZAR GENERACION

Figura 2.5: Caso de uso: Operacion normal

se encontraba en paralelo sobrecargado al 110 %. En estas circunstancias el sistema
de proteccion local le indica al TSO la sobrecarga y le permite un margen 15
minutos para solucionarla o desconectara el transformador para evitar que se
dane. Esto supone una violaciéon de una variable de estado que debe ser corregida.

Para ello el TSO dispone de diferentes métodos:

= Modificar el flujo de potencias de la red variando las consignas de generacion
= Modificar el flujo de potencias de la red variando la topologia de la misma

= Desconectar selectivamente parte de la demanda de la red

Debido a la interrelacion entre las variables de la red, es posible que cualquier
actuacién para corregir esta violacion provoque otra violacion diferente. Por ejem-
plo, el TSO puede optar por abrir un interruptor de acoplamiento para redistribuir
la potencia por el transformador. Al hacerlo se reduce la tension del nudo a valores
no seguros, provocando el arranque de los sistemas de protecciones. Si se decanta
por la opcién de desconectar carga llevara al sistema a incumplir su principal
objetivo y debera planificar las acciones necesarias para reponer esa demanda
desconectada lo antes posible.

Es por ello que todas las acciones de control sobre la red de transporte deben

hacerse teniendo en cuenta el conjunto total de la misma.
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Es decir, el operador debe observar las alarmas y detectada una alarma debe
proceder a su correcciéon. Como se ha comentado existen diversas opciones para
corregir una alarma asi que el operador debe plantearlas todas, evaluar y decidirse

por una. Finalmente debe ejecutar y seguir observando la evolucién de la alarma.

OBSERVAR ALARMAS PLANTEAR ACCIONES CORRECTIVAS
CORREGIR ALARMAS : EVALUAR ACCIONES CORRECTIVAS
OPERADOR
EJECUTAR ACCIONES1 DECIDIR ACCIONES CORRECTIVAS

Figura 2.6: Caso de uso: Correccion de una violacion o reserva

2.2.3.3. Reposicion parcial

Se entiende por reposicion a la situacion en la que parte de la demanda del sis-
tema no esta siendo abastecida. Por ejemplo, si se produce un cortocircuito en una
posicién de linea en una subestacion, se provoca la desconexion de la subestacién
provocando a su vez la pérdida de toda la red de distribucién conectada a la
misma.

En estas circunstancias, el operador debe planificar el camino mas corto para
reponer esa demanda. Para ello establecera una lista de acciones a realizar en un
orden determinado, por ejemplo: Apertura de todas las posiciones de la subestacién
afectada, cierre del extremo opuesto de la linea no afectada, cierre del extremo
local de esa linea y conexion paulatina de la demanda hasta llevar al tope de carga
de esta misma linea.

Es un proceso similar al anterior. En este caso el operador debe observa el
estado en el que se encuentra el sistema. Si detecta que la demanda se ha dejado
de abastecer debe planificar la secuencia de acciones a realizar para reponer el

servicio y ejecutarlas segin esté planificado.
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OBSERVAR ESTADO

PLANFICAR REPOSICION
OPERADOR
EJECUTAR ACCIONES

Figura 2.7: Reposicion parcial

2.2.3.4. Planificaciéon de un mantenimiento

Durante la operacién normal y por diversos motivos puede ser necesario,
variar la planificacién premeditadamente, principalmente por mantenimiento o
reparacion de las instalaciones. Por ejemplo, si se detecta que un apoyo de una
linea aérea de Alta Tension estd deteriorado y es necesaria su reparacién. Para

ello se debe desconectar la linea durante ese periodo.

En este caso, el operador debe re-planificar toda la generacién y toda la red
como si esa linea no existiera y comprobar si es posible cumplir los objetivos en
esas circunstancias. Si no fuera posible, debe determinar en qué periodo puede

realizarse este mantenimiento de forma segura para la red.

55 EVALUACION DE LA RED

SERVICIO DE MANTENIMIENTO

OPERADOR

Figura 2.8: Planificacion de un mantenimiento
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2.2.3.5. Disparo de un generador

En el caso contrario al anterior, si estando el sistema en estado normal se
produce una desconexién de un elemento de la red (generadores, lineas, transfor-
madores, etc.), el operador debe detectarlo inmediatamente y re-planificar la red
de forma urgente. El ejemplo clésico es el disparo por protecciones mecéanicas de
un generador, provocando una sobrecarga en alguna linea para suplir la disminu-
cién de la generacion en esa zona. En esta situacion, el operador debe modificar
toda la programacion de la generacién, no solo la del instante presente, sino de
todo el horizonte de estudio, para cumplir los objetivos del sistema.

Esta situacion no solo se aplica a las salidas de elementos de la red de forma no
planificada, sino al seguimiento incorrecto de las érdenes emitidas por el operador
a los elementos de la red. Los paradigmas de esta situacién son el interruptor que
no responde a las érdenes de apertura y el generador que no sube de carga. En
esta circunstancia, la red se comporta como si ese elemento hubiera salido de la
red y por lo tanto el operador debe re-planificar la operaciéon normal estableciendo

como restricciones los valores actuales de dichas variables de control.

OBSERVA LA RED

RE-PLANIFICAR OPERACION NORMAL
OPERADOR

Figura 2.9: Disparo de un generador

2.3. El futuro de los centros de control

La restructuracion ha transformado la operaciéon de los centros de control
para la toma de decisiones de ser totalmente centralizada a ser descentraliza-
da coordinada. La industria eléctrica esta cambiando, reemplazando monopolios
regulados por mercados de generacién competitivos. Sin embargo las redes de
transmision permanecen ampliamente reguladas aun. El principio motor de esta

reestructuracion es la hipotesis de que el mercado competitivo es mas eficiente
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en la asignacién de los recursos. Esto genera un grado de descentralizacion que
previamente no existia, impactando claramente en las exigencias hacia los centros
de control.

Resumiendo, los dos mayores cambios producidos por la reestructuracion de

la industria eléctrica en la estructura de los centros de control son:

= La expansion de las funciones tradicionales del control y supervisién de la
operacién técnica para incluir la administracion de las funciones de negocios

relacionados con el mercado.

s Fl cambio de una estructura monolitica tradicional de centro de control a

una variedad de centros de control en la misma red.

Los centros de control actuales se encuentran en la transicion de una arqui-
tectura centralizada hacia una arquitectura distribuida requerida por la realidad.
Esto esta siendo motorizado en gran medida por la evoluciéon tecnoldgica de la
computacién y las telecomunicaciones en la iltima década, lo que ha permitido
desarrollar sistemas mas descentralizados, integrados, flexibles y abiertos. Estas
tecnologias son, entre otras, los protocolos de comunicacién de redes digitales, la
tecnologia orientada a objetos y los middleware.

Llegados a este punto ya se dispone de una vision clara y amplia de la estruc-
tura de un centro de control, de sus tareas y sus objetivos. Reconocidos estos hay
que plantearse los retos que suponen para los sistemas eléctricos los cambios en la
tecnologia, la politica, la economia, los criterios medioambientales, y sobre todo la
liberalizacion de los mercados eléctricos, tanto en el lado de los productores como
en el lado de los consumidores.

Debido al mencionado proceso de liberalizacion y crecimiento se hace patente la
necesidad de un cambio en el sistema de gestion y control de la red eléctrica [152].

A los futuros sistemas eléctricos se les requerira entre otros:

= Operar los sistemas mas cerca de sus limites
= Gestionar cada vez mas variables de control y de estado

= Prevenir y asegurar la estabilidad y seguridad del suministro
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Poseer un alto grado de autonomia en la toma decisiones de control

Mostrar alta velocidad de gestién

= Suministrar robustez, fiabilidad y precisién

Disponer de adaptabilidad, aprendizaje y evolucion

El nimero de aspectos a controlar crece con la evolucion y desarrollo de la
red eléctrica. Son tantos los aspectos que se deben coordinar para poder decidir
y los tiempos de toma de decisiones tan reducidos, que los métodos habituales no
permiten atacar el problema que se nos presenta. Por ello se busca desarrollar un
método que satisfaga un gran nimero de objetivos en tiempo y plazo adecuados.

El esquema de funcionamiento de la red actual es bien conocido y esta am-
pliamente estudiado, pues en este sentido, las politicas de control o los protocolos
de actuacion frente a incidencias forman parte del corpus de explotacién de los
mismos.

Sin embargo, la evolucion que se estd produciendo, en una red que ademas
sufre transformaciones profundas en la naturaleza de su funcionamiento, debidas
a situaciones como la presencia masiva de fuentes de generacién renovables no
gestionables, la penetracién prevista y a niveles apreciables del vehiculo eléctrico
y la problemética asociada que conlleva su recarga a partir de la red eléctrica,
o la introduccién en el lado del consumo de contadores inteligentes y la puesta
en marcha de politicas de gestion de la demanda, lo que introduce importantes
distorsiones con respecto al funcionamiento de la red estudiado clasicamente.

Todos estos nuevos problemas estan empezando a ser objeto de investigacion
tecnoldgica [103]. Un primer elemento a tener en cuenta es que las soluciones ante-
riormente desarrolladas dejan de ser tiles en una red con generacion distribuida,
altamente penetrada de renovables y con regulacion tanto en produccién como en
consumo a través de gestion de la demanda.

Ademas, dada la naturaleza de sistema complejo que presenta la red y la necesi-
dad de valorar las soluciones propuestas, la simulacién se convierte en necesaria,
algo en lo que hay consenso en la comunidad cientifico tecnolégico.

Aparte de los requerimientos en cuanto a las tareas de control, existen reque-

rimientos en cuanto a las propiedades que debe poseer el sistema de control [9]:
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= Control Distribuido: Los distintos procesos necesarios para controlar el
sistema no pueden tener una estructura centralizada. Tanto la planificacion
como la ejecuciéon deben ser distribuidas. Teniendo en cuenta que en la red
de transporte las soluciones deben ser globales, se requerira un completo

sistema de computacién y sincronizacion.

= Arquitectura Abierta: Aunque el propio diseno de una arquitectura puede
limitar los cambios realizables, esta tiene que ser lo mas facilmente actuali-
zable posible, de forma que las tareas sean lo mas individualizadas posible y
las comunicaciones sean transparentes, permitiendo cambios en las funciones

y objetivos del sistema de control.

= Sistema escalable: La solucién planteada tiene que adaptarse a distintos

tamanos de red.

» Sistema auténomo: Debe ser capaz de operar el sistema de forma 100 %
autonoma sin la intervencion humana, se encuentre en el estado en el que
se encuentre el sistema. El que disponga de esta capacidad no implica que

el operador humano no puede actuar sobre él.

= Tolerante a fallos: Debe ser disenado de tal forma que ante disfunciones
en el hardware o en el software del sistema de control se pueda reconfigurar

y adaptar para mantener el control de la red en cualquier circunstancia.

= Precision: Las soluciones aportadas por el control deben ser precisas, no
solo en cuanto a los algoritmos concretos que se adopten sino en cuando a

las comunicaciones y a la gestién de la informacion.

= Rapido: Las funciones de control en tiempo real, requieren tiempos cortos
de ejecucion, por lo que su estructura debe minimizar los procesos costosos

a favor de procesos mas agiles.
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2.4. Revision del estado del arte y oportunidades

de desarrollo

A raiz de lo expuesto en los apartados anteriores, se puede concluir que las
tareas de operacion del sistema eléctrico pueden agruparse en tres areas; Progra-
macion, Control en tiempo Real, y Reposicién. La reposicion puede considerarse
una tarea de tiempo real, pero debido a su importancia se requiere un analisis
individual.

En este apartado se resume la evolucion en las técnicas en cada una de las
areas y las soluciones existentes segin los diferentes nichos de investigacién. Con

esta informacién se plateara el diseno general de cada area.

2.4.1. Area de Programacién

Después de lo analizado en los apartados anteriores se puede concluir que la
tarea de programacién es, sin duda, el corazon del sistema de control y la mas
importante en la perspectiva futura. Existen diversos métodos de operar la red,
pero las tendencias de futuro se orientan a basarse en una programacion de la red,
de forma que tengamos una prevision lo mas precisa posible de como va a estar el
sistema antes de llegue ese momento. Ese es el principal enfoque de este trabajo.

Programar implica definir el valor del conjunto de variables de control del

sistema en cada instante de tiempo:

Ut) (2.1)

Este vector de variables de control incluye los valores de consigna de genera-
dores y reguladores, estados de aparamenta, toma de transformadores, etc. Ini-
cialmente solo se tienen en cuenta en la programacion los valor de las potencias
generadas por cada unidad generadora con el objetivo de satisfacer la demanda
al minimo coste posible, esto es conocido como despacho econémico de cargas, o
por sus siglas en ingles (ED).

Como consecuencia del valor que tome U(t) en cada instante, las variables de

estado tomaran consecuentemente el valor [56]:
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X(t) = f(U(1)) (2.2)

En las variables de estado se encuentran todas aquellas variables que pueden
medirse en la red y que no son directamente controlables, como las tensiones en
los nudos, el desfase de la tensién, la potencia por la lineas y transformadores,
etc. Por restricciones de los materiales y los equipos, todas estas variables tienen

limitaciones, es lo que se conoce como restricciones en N:

G = f(X) (2.3)

Para poder operar el sistema es necesario que todas las variables de estado se
encuentren dentro de sus limites. Por lo tanto, si se quiere determinar un vector
de variables de estado U que sea factible, se deben tener en cuenta este tipo de
restricciones. Como solucion a este problema surge la linea de desarrollo del flujo
de potencia éptimo [43], OPF por sus siglas en ingles, que tiene en cuenta los
limites de las variables a la hora de determinar el despacho econémico y calcular

las pérdidas eléctricas en los equipos en la ecuacién de minimizacién [7,43].

Unit Commitment (UC) Security Constrained Unit Commitment (SCUC)

>

Asignacion de Unidades Asignacion de Unidades con Restricciones de Seguridad
Economic Dispatch(ED) Security Constrained Economic Dispatch (SCED)
Despacho Econémico Despacho Econdmico con Restricciones de Seguridad

v

Optimal Power Flow (OPF) N Security Constrained Optimal Power Flow (SCOPF)
Flujo de Potencia Optimo Flujo de Potencia Optimo con Restricciones de Seguridad

Figura 2.10: Fvolucion en la programacion de sistemas eléctricos

A medida que los requerimientos de disponibilidad y seguridad aumentan en
la explotacién de los sistemas eléctricos se requiere que estos puedan soportan
ciertas contingencias de forma que tras las mismas las variables de estado X
continien dentro de sus limites G y la demanda siga siendo abastecida. Esto
requiere prever las contingencias que pueden ocurrir y determinar X para que en el
estado post-contingencia se cumplan las restricciones de GG. El area que estudia este

campo se conoce por su terminologia en inglés como System Constrained Optimal
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Power Flow (SCOPF) [61,76], Security Constrained Economic Dispatch (SCED)
y System Constrained Unit Commitment (SCUC). Existe una gran diversidad de
publicaciones sobre este problema. La linea principal trata de resolver un problema
de optimizacion con el objetivo de minimo coste utilizando las restricciones de red
como restricciones en la optimizacién [26,29,59,68,117,136,163]. Esta explicacién
se resume en la Figura 2.10.

Esta linea de trabajo tiene muchas limitaciones:

= Requiere simular la red y determinar si se cumplen todas las restricciones

en cada solucién propuesta.

= Para la modificacion del nimero y tipo de restricciones se requiere modificar

el cédigo
= Solo estudian contingencias de lineas y transformadores de forma estética
= Puede tener problemas de convergencia en sistemas grandes

= No toma en consideracién la utilizacién de otras variables de control para

cumplir las restricciones

= Pueden existir violaciones que requieran otras acciones que no sean solo

actuar sobre el despacho econémico
= Previsible dificultad de actualizacion, adaptacion y escalabilidad.

Actualmente este problema sigue resultando complejo y objetivo de numerosas
lineas de trabajo. El principal problema es que, en general, las restricciones planteadas
giran en torno a los disparos de lineas y transformadores. Sin embargo, con la
modificacion del parque de generacién (penetracién de renovables y generacion
distribuida), de la gestién de los mercados y de los mérgenes que se pueden aplicar
a las variables de control en la operacién, se hace necesaria la supervision de nuevas

restricciones como por ejemplo:

= Riesgo de deslastre por subfrecuencia ante disparos de generacién

= FExceso de corrientes de cortocircuito en la aparamenta de maniobra
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= Riesgo de colapso de tensiones

Existen muchos trabajos para atacar de forma individual cada uno de las
restricciones planteables, pero no son de facil integracion en los métodos de SCED
6 SCOPF, lo que requiere replantear la metodologia.

Para resumir el problema planteado se puede enunciar como:

Min Costef(U()) (2.4)

Sujeto a:
V(U, X) (2.5)
R(U, X) (2.6)

La expresion anterior indica que el objetivo es minimizar el coste de operacion
del sistema actuando sobre el vector de variables de control U de forma que se
cumplan las restricciones de las variables de estado X y las restricciones de contin-
gencias. Se han agrupado las restricciones en dos tipos atendiendo a aquellas que
hacen referencia a parametros realmente medibles en la red, que denominaremos
Violaciones, y las que hacen referencia a parametros que deben ser calculados, que
denominaremos Reservas.

El principal problema surge porque tanto el conjunto V', como el conjunto R,
supone un numero elevado de restricciones. Ademas a esto hay que anadir el hecho
de que por la topologia del sistema puedan existir restricciones que intrinsecamente
son susceptibles de ser cumplidas, por lo que se dejan de considerar una restriccion
y se pasan a considerar como otro objetivo mas.

Ademas, los métodos clédsicos actian solo sobre los generadores, y algunos
también sobre los transformadores, pero dentro de las variables de control existen
los interruptores e incluso las cargas, por lo que hay que ampliar el espectro de

trabajo del método de resolucion.

2.4.2. Area de Control en Tiempo Real

Actualmente el control en tiempo real puede organizarse en dos grupos:
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s Control Automaético

s Control Humano

El control automaético lo constituyen los automatismos locales (protecciones,
enclavamientos) o globales (AGC) que realizan tareas de proteccién o regulacion.
En el caso del AGC (Automatic Generation Control) [105] el sistema reajusta
en tiempo real las consignas de las unidades generadoras con el fin de seguir el
programa de generacién planteado, y asi responder a perturbaciones en la red y
dar una regulacién secundaria.

En el caso de las protecciones, estas son equipos que protegen los diferentes
elementos del sistema eléctrico aislandolos de la red en caso de un funcionamiento
anormal, como por ejemplo un disparo de linea debido a cortocircuito. Tradi-
cionalmente los sistemas de proteccion funcionan aislados o en pequenos grupos
y la tendencia futura en esta area es el WAMPC (Wide-Area Monitoring, Pro-
tection, and Control) [144] que pretende intercomunicar todos los sistemas de
proteccion para implementar mejores técnicas de control y operacion.

Actualmente, con los datos obtenidos en tiempo real de la red eléctrica, los
centros de control realizan diferentes tareas; estimacion de estado, andlisis de
violaciones, de contingencias, etc., y con los resultados de estos estudios aplican
acciones correctivas [91].

Como ya se ha planteado, el objetivo de este trabajo es que todos estos analisis
sean realizados en el momento de programar las variables de control, por lo que si
los dispositivos que aplican las variables de control son precisos en su proposito, no
seria necesario hacer ninguna comprobacién en tiempo. Partiendo de esta premisa,

las acciones a realizar por los médulos que hagan un control en tiempo real son:

= Supervisar el seguimiento de las consignas
= Supervisar la desconexion no planificada de algin elemento

= Supervisar la calidad del modelo con el que se programa

Como se observa, las tres tareas anteriores son una retroalimentacion para
comprobar si lo que se planifica se cumple, si lo que se modela se cumple y por
ultimo reaccionar a cambios no planificados. Cuando se identifica una de estas

tres circunstancias se debe actuar sobre el area de programacion.
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2.4.3. Area de Reposicion

Tras un incidente en la red eléctrica, como puede ser una falta en una linea o
el disparo de un generador, puede producirse una desconexién total o parcial de
la demanda de energia existente en el momento previo al incidente [130]. Como
se vera en el Capitulo 3, cuando parte o la totalidad de la demanda no resulta
abastecida decimos que el sistema se encuentra en estado de Reposicion, donde
ahora su objetivo cambia de minimizar los costes a minimizar la demanda afectada
3].

Ante esta situacion, el operador debe realizar las siguientes tareas:
= Identificar y aislar el origen del incidente

= Identificar los elementos de la red afectados y disponibles

= Trazar un plan de acciones que permita reabastecer la demanda

Trazar el plan de acciones es la principal tarea del médulo de reposicién [104].
En lugar de seguir las ordenes del despacho econémico, se deben seguir las ordenes
de la reposicién optima [63], donde los objetivos de esta optimizacién pueden

resumirse en [2[:

= El plan de reposicién (conjunto de operaciones apertura-cierre a realizar para
alimentar las zonas sin suministro) debe encontrar la solucién que minimice

el tiempo de reposicion de la demanda perdida.

= Minimizar el nimero de maniobras. Esta idea esta intimamente relacionada
con minimizar el tiempo de maniobra, ya que para redes de distribucion que
no estan completamente automatizadas, cada maniobra tiene asociado un
tiempo. También las maniobras disminuyen la vida de los equipos, por lo

que minimizar maniobras minimiza el coste de operacién de la red.
= Reponer los maximos consumos posibles.

= La configuraciéon de la red una vez repuesta la zona sin suministro, debe
mantenerse lo més parecida posible a la configuracion original. Es conse-
cuencia de minimizar maniobras y tiempos y de que la red esté explotada

en las mismas condiciones de antes del fallo.
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= No debe haber sobrecargas, ya que estas provocarian de nuevo en el sistema

la desconexion de parte de la red.

2.5. Sistemas Inteligentes

2.5.1. Introduccién a los Smartgrid

Aunque no existe una definicién consensuada, el concepto de SmartGrid, en
principio puede asociarse a la mejora de los sistemas de energia eléctrica actuales
que generalmente funciona distribuyendo la misma desde algunas centrales eléctri-
cas a millones de usuarios. SmartGrid realiza una distribuciéon mas optimizada de
esta energia permitiendo una mejor respuesta ante situaciones en que las centrales
de distribucién sean extresadas por el alto consumo.

Segun la SDD, Strategic Deployment Document [109], documento oficial del
proyecto SmartGrid en la Uniéon Europea, la SmartGrid es una red eléctrica que
puede integrar de manera inteligente las acciones de todos los usuarios conecta-
dos. generadores, consumidores y aquellos que actiian de ambas maneras a fin de
producir un abastecimiento seguro de energia eléctrica.

Esta red emplea nuevas tecnologias y ofrece nuevos servicios como monitor-

izacion inteligente, control y comunicacion para:

= Facilitar la conexion y operacion de generadores de cualquier tamano y tec-

nologfia.
= Permitir a los usuarios formar parte activa del sistema.

= Proveer a los consumidores de mayor informacion y opciones de abasteci-

miento.
= Reducir el impacto ambiental de los sistemas de abastecimiento eléctrico.

= Ofrecer un abastecimiento energético més seguro y confiable.

SmartGrid es un una unién de tecnologia, impacto ambiental, conjunto de
leyes de regularizacién, ICT (Information and Communication Technology) y es-

trategias de migracién, asi como el control por parte de los gobiernos para su



Sistemas Inteligentes 48

correcta aplicacion y aprovechamiento. Este sistema intenta cambiar el sistema
centralizado de distribucién actual, permitiendo incluso que cada uno de los hog-
ares pueda tener sus propios recursos que le permitan no depender exclusivamente
de las centrales eléctricas, con lo que se logra una menor sobrecarga de los sis-
temas actuales. Esto se lograria utilizando tecnologias que permitan regular el
consumo de energia y el almacenamiento de energia natural (como la solar o la
edlica) que podria ser utilizada por los hogares o incluso, comercializada por los
mismos, generando asi un nuevo mercado abocado a mejorar las condiciones de
vida de la sociedad a través de un recurso imprescindible en estos dias.
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Figura 2.11: Esquema simplificado de operacion de smartgrid [141]

Segtun la SDD, los principales desafios que mejoraran la eficiencia del uso de la
energia y la reduccion del consumo del Carbono entre el 2020 y el 2050, asi como
la reduccién de la dependencia con los sistemas de distribucién de energia y la

seguridad de las lineas son:

= Asegurar que exista suficiente capacidad de transmisién para interconectar

las Fuentes de energia, especialmente las renovables a lo largo de Europa.

= Desarrollar conexiones eficientes para el maximo aprovechamiento de la en-

ergia edlica maritima.

= Desarrollar arquitecturas descentralizadas, habilitando sistemas de suminis-
tro de energia de menor magnitud para operar de manera armoniosa con el

sistema completo.
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= Crear la infraestructura de comunicacion necesaria para lograr la operacion

de las distintas partes y su manejo en un tinico mercado.

= Permitir que los consumidores, con o sin sus propios generadores, sean ca-
paces de jugar una rol activo en la operacion del sistema, incluso partici-

pando en la gestion de la demanda.
= Permitir la generacion, demanda y uso de energia inteligente.
» Utilizar los beneficios del almacenamiento de la energfa.

= Preparar el camino para el uso de vehiculos eléctricos, acomodando todas

las necesidades de los consumidores.

El trabajo propuesto pretende formar parte de este desafio proporcionando
una metodologia de operacién que facilite la obtencion de los desafios planteados

basandonos en las tecnologias de agentes inteligentes.

2.5.2. Agentes Inteligentes

Antes de comenzar con la definicién de agentes inteligentes, es importante
aclarar el significado del término agente [128]; y aunque si bien no existe una
definicién universalmente aceptada, se puede decir que la autonomia es una car-
acteristica central de agencia. La dificultad para encontrar una clara definicién
proviene del hecho de que los atributos asociados a los agentes estan ligados es-
trechamente al dominio o contexto sobre el cual se tratan. Asi es que, para ciertas
aplicaciones por ejemplo, la habilidad de los agentes para aprender es de suma
importancia; para otras aplicaciones el aprendizaje no solo podria no ser 1til, sino
hasta una caracteristica no deseada.

Por tanto, es necesario concluir en una definicién que no pierda generalidad
pero a la vez permita centrarnos en el contexto de los sistemas de informacién
y comunicacién. Desde este punto de vista, podriamos decir que: un agente es
una unidad computacional situada en algiin ambiente, y que es capaz de actuar
auténomamente en este entorno con el fin de lograr sus objetivos.

De esta definicion se desprenden tres puntos importantes [21]. En primer lugar

se refiere a agentes en sentido general, sin entrar en detalles hacia los agentes
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inteligentes. En segundo lugar, la definiciéon no especifica el tipo de ambiente que
el agente puede ocupar, manteniendo asi la generalidad buscada. Y en tercer y
ultimo lugar, la autonomia se refiere a la capacidad de desarrollar tareas sin la
intervenciéon humana u otros sistemas; los agentes tienen el control de su propio
estado interno y de la actuacién sobre el entorno en el cual se desarrollan.

La figura 2.12 muestra un esquema abstracto de la formulacién anteriormente
citada. En este diagrama se puede observar la salida (acciones) generada por el
agente con el fin de modificar el entorno. En la mayoria de los medios razona-
blemente complejos, es probable que el agente no posea un control completo del
mismo, surgiendo asi posibles fallos en el intento por provocar el efecto deseado.
Por lo tanto, para todos y tanto para los casos mas triviales de ambientes, el
agente debe estar preparado para la posibilidad de fallos. En sintesis, los agentes

deben estar preparados para ambientes no-deterministicos.

ENTRADA AGENTE

ACCIONES

ENTORNO

Figura 2.12: Interaccion de agente y entorno

Normalmente un agente posee un repertorio de acciones disponibles que re-
presentan las capacidades de actuacién: su habilidad para modificar el ambiente.
No todo este conjunto de acciones puede ser utilizado en cualquier situacion, y la
seleccion de cada una de ellas depende de pre-condiciones que definen las posibles
situaciones donde pueden aplicarse.

El verdadero problema de un agente reside en la decisién de que acciones debe
realizar para satisfacer de la mejor manera posible sus objetivos. El modelado de
la toma de decisiones es un aspecto clave en el diseno de la arquitectura de los

agentes y va a depender de las caracteristicas del entorno, entre ellas:

= Deterministico vs. No-deterministico: Un ambiente deterministico es
aquel en el cual cualquier accion tiene un efecto simple garantizado, no hay

incertidumbre acerca del estado resultante luego de la accion. Por desgracia,
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el mundo fisico en general es no, deterministico, y esto presenta grandes

problemas y desafios para el diseno de los agentes.

= Estatico vs. Dinamico: Un ambiente estatico es aquel sobre el cual puede
asumirse que permanece sin cambios excepto cuando el agente realiza sus
acciones. En cambio, en un ambiente dinamico existen otros procesos que
operan sobre el mismo, y los cambios que se producen van méas alla del

control del agente.

= Discreto vs. Continuo: Un ambiente es discreto si existen un nimero fijo

y finito de acciones a efectuar y eventos que pueden observarse.

En resumen, los agentes son sistemas capaces de actuar auténomamente en
algiin ambiente o contexto para lograr sus objetivos de diseno. Un agente tipi-
camente va a medir su medio (a través de sensores fisicos en el caso de agentes
situados en el mundo real, o a través de sensores de software en el caso de agentes
situados en sistemas informaticos), y va a tener disponible un repertorio de ac-
ciones que pueden ser ejecutadas para modificar el ambiente, el cual puede res-
ponder de una forma no-deterministica a las acciones efectuadas.

No nos referimos a inteligencia cuando hablamos de autonomia, ni cuando
hablamos de capacidad de accién sobre el medio ambiente, ni aun cuando la arqui-
tectura del agente esta disenada para operar sobre ambientes no-deterministicos.
Entonces, ;que hace a un agente ser inteligente? En si mismo, la palabra inteligen-
cia no es facil de definir en el sentido amplio, pero para nuestro propédsito puede
decirse que un agente inteligente es capaz de actuar flexible y auténomamente a
través de sus acciones con el fin de lograr sus objetivos, donde la flexibilidad tiene

las siguientes tres caracteristicas principales [65]:

= Reactividad: los agentes inteligentes son capaces de percibir su medio am-
biente y responder a tiempo a los cambios que ocurren en él con el fin de

lograr sus objetivos.

= Pro-actividad: los agentes inteligentes son capaces de exhibir comportamien-

tos dirigidos hacia sus objetivos, tomando la iniciativa para lograrlos.
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= Habilidad social: los agentes inteligentes son capaces de interactuar con otros

agentes (posiblemente humanos) con el fin de lograr sus objetivos.

2.5.3. Sistemas Multiagente

Un sistema en el cual interviene mas de un agente, involucra el concepto de
sistemas multiagente (SMA) (Figura 2.13), y se define como una asociaciéon de
agentes que trabajan juntos para resolver problemas que van maés alld de sus

capacidades individuales [149].

AGENTE AGENTE AGENTE AGENTE

] | 1

FACILITADOR FACILITADOR

1 4

4
FACILITADOR

] |

AGENTE AGENTE

Figura 2.13: Sistema multiagente

Segun [19] un SMA esta formado por un conjunto de entidades agentes que
coordinan sus habilidades para resolver problemas individuales o globales. Un
sistema distribuido puede ser visto como un SMA, en el cual los nodos son sis-
temas de inteligencia artificial y su conducta produce un resultado conjuntamente
inteligente.

El desarrollo y la investigacién en los SMA estan principalmente orientados a
la coordinacién de las actuaciones entre los agentes que los forman, como conjugar
sus conocimientos, objetivos, habilidades y planes para que conjuntamente puedan
ayudar a resolver problemas.

Para poder obtener comportamientos coherentes en los sistemas, los agentes

individuales no deben sélo ser capaces de compartir su conocimiento sobre los
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problemas y soluciones que posean, sino que también deben tener en cuenta los
procesos de coordinacion y control global, la consecucion de los objetivos marcados
para el sistema, e incluso la representacion general del mismo, por lo que las tareas
de coordinacién dentro de un SMA pueden ser complicadas.

La inteligencia de un SMA puede alcanzarse de dos maneras. En primer lu-
gar, mediante el uso de agentes inteligentes para el sistema. En segundo lugar,
usando agentes reactivos. Estos sistemas considerados como un todo, exhiben car-
acteristicas particulares que deben ser analizadas previo al diseno de una solucién;

estructura social, cooperacion, coordinacién, negociaciéon y control.

2.5.3.1. Estructura social

La estructura social define la forma en la que el grupo de agentes esta consti-
tuido en un instante dado y esta relacionada con la estructura de los componentes
funcionales del sistema, sus caracteristicas, sus responsabilidades, sus necesidades
y la manera como realizan sus comunicaciones.

Se puede considerar que una sociedad de agentes esta constituida por tres
elementos: un grupo de agentes, un conjunto de tareas a realizar y un conjunto
de recursos.

De acuerdo al tipo de comunicacién, al modo de cooperacién entre agentes y

a su tipo, se pueden distinguir tres tipos de organizaciones:

= Estructura centralizada. Existe un agente que controla la interaccién de los
demas agentes del sistema porque tiene la informacion o la funcionalidad

para hacerlo.

= Estructura horizontal. Este tipo de configuracion existe cuando todos los
agentes que integran un sistema estan al mismo nivel, es decir, no hay ningtin
agente que haga las veces de maestro o supervisor, ni tampoco agentes es-

clavos.

= Estructura jerarquica. En esta configuracién los agentes trabajan en diferen-
tes niveles de abstracciéon de un problema. En un mismo nivel se establece

una configuracién horizontal, si hay mas de un agente. Para resolver un
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problema cada agente divide el problema en subproblemas que ¢él puede re-
solver, subproblemas que puede resolver con la cooperacion de los agentes
que estan al mismo nivel y subproblemas que sabe que los agentes de niveles

inferiores de la jerarquia pueden resolver.

= Estructuras ad hoc. Esta configuracion puede ser una mezcla de las tres
anteriores. Se caracteriza porque la dinamicidad de la estructura esta regida

por el ajuste mutuo entre los pequenos grupos de agentes en el sistema.

2.5.3.2. Cooperacion

En un SMA existen dos tipos de tareas que deben ser realizadas: las tareas lo-
cales y las tareas globales. Las tareas locales son las tareas relacionadas con los in-
tereses individuales de cada agente y las tareas globales son las tareas relacionadas
con los intereses globales del sistema. Las tareas globales son descompuestas en
subtareas para que cada una de ellas sea abordada por un agente de acuerdo a
sus habilidades. Luego se integran los resultados para llegar a la solucién global.
Se considera que un conjunto de agentes cooperan cuando un observador exter-
no puede describir como cooperativas las acciones realizadas por los agentes. Un
ejemplo tipico es la cooperacién que se establece en una sociedad de hormigas [39].

Para que los agentes puedan cooperar de manera eficiente, cada uno de ellos

debe tener ciertas caracteristicas:

= Poseer un modelo bien definido del entorno, que le permite localizar a los
demds agentes, saber cémo comunicarse con ellos y qué tareas pueden rea-

lizar.

= Poder integrar informacion de otros agentes con la suya, para formar con-

ceptos globales o conocimiento conformado por varios agentes.

= Poder interrumpir un plan que se esté llevando a cabo para ayudar o atender

a otros agentes para que puedan cooperar entre si.

2.5.3.3. Coordinacion

La coordinacién es la integracién y el ajuste del trabajo individual con el fin

de alcanzar una meta mayor [47]. La coordinacién entre un grupo de agentes
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les permite considerar todas las tareas a realizar y tener cuidado de no ejecu-
tar acciones indeseables. Estas acciones pueden ser que los agentes no generen y
comuniquen subsoluciones que lleven al progreso en la solucion de un problema,
que los agentes generen y comuniquen resultados redundantes, o que surja una
distribucién inapropiada de la carga de trabajo entre los agentes.

Hay varios modelos de coordinacion de acciones entre agentes, de los cuales se

destacan dos:

= Coordinacién global. Cuando el SMA determina y planifica globalmente las

acciones de los diferentes agentes.

s Coordinacién individual. Cuando el SMA le da completa autonomia a los
agentes para que decidan qué hacer e intenten resolver localmente los con-

flictos que detecten con otros agentes.

2.5.3.4. Negociaciéon

Para que los mecanismos de cooperacion y coordinacién sean exitosos en un
sistema de agentes, debe existir un mecanismo adicional, por medio del cual los
integrantes de un sistema se puedan poner de acuerdo cuando cada agente depende
de sus propios intereses, llevandolos a una situacién que los beneficie a todos
teniendo en cuenta el punto de vista de cada uno. Este mecanismo es llamado
negociacién [57].

Los procesos de negociacion tienen como resultado la modificacién o confirma-
cion de las creencias de cada agente involucrado, en lo relacionado con los demas
agentes y con el mundo en el que se desenvuelve.

La negociacion se puede observar bajo una perspectiva racional que la describe

como un proceso de seis pasos:

Definir el problema

Identificar aspectos

Ponderar criterios

Generar alternativas
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s Evaluar alternativas

» Formular solucién

Para llevar a cabo el proceso de negociacion se tienen en cuenta las siguientes

dos reglas:

s Consenso o unanimidad. Una decision se toma cuando todos los miembros
de un grupo estan de acuerdo con dicha decisién. Es posible que se llegue a

esto después de negociar varias veces la decision.

= Mayorfa. Una decisiéon se toma cuando la mayoria de los miembros de un
grupo esta de acuerdo con dicha decision. La definicion de mayoria depende
del sistema y se puede relacionar con el nimero de votos a favor de una

decisién.

2.5.3.5. Control

El control se relaciona directamente con la determinacién de cudles son las
subtareas mas importantes a realizar en un momento dado, determinar qué con-
texto deben ser usados en la solucion de esas actividades, asi como estimar el
tiempo de generacién de dicha solucion y evaluar si el tratamiento de un proble-
ma ha sido generado.

El control puede aplicarse bajo dos tendencias: control global y control local.
El control global se relaciona con tomar decisiones basandose en datos obtenidos
a partir de la informacién de todos los agentes del sistema; el control local se

relaciona con tomar decisiones basandose sélo en datos locales.

2.5.4. Estandar de plataformas multiagente

Las caracteristicas basicas de las plataformas multiagente, entre ellas las co-
municaciones, pueden encontrarse recogidas en los estandares de la Foundation
for Intelligent Physical Agents (FIPA), que es un organismo para el desarrollo y
establecimiento de estandares de software para agentes heterogéneos que inter-

actian y sistemas basados en agentes.
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FIPA fue fundada como una organizacién suiza sin animo de lucro en 1996
con el ambicioso objetivo de definir un conjunto completo de normas para la
implementacién de sistemas en los que se puedan ejecutar agentes (plataformas
de agentes) y especificaciéon de cémo los propios agentes se deben comunicar e
interactuar. La organizacién suiza se disolvié en 2005 y un comité de estandares

IEEE se cre6 en su lugar.

Los estandares FIPA m&s ampliamente adoptados son las especificaciones

Agent Management y Agent Communication Language (FIPA-ACL) [49].

FIPA se encarga de producir especificaciones para la interaccién de agentes
y sistemas de agentes heterogéneos. Estas especificaciones comprenden princi-
palmente la infraestructura (servicios, formatos) y las aplicaciones de agentes.
Sin embargo, y a pesar de coexistir un gran nimero de implementaciones que
cumplen estos estandares, existen algunas diferencias salvables que evitan una
total comunicacién entre diferentes plataformas. Estas diferencias surgen de las
diferentes suposiciones o elecciones que se realizan durante la implementacion de
las plataformas sobre aquellos aspectos que no han sido cubiertos en una especi-
ficacién FIPA.

Una plataforma de agentes FIPA se define como el software que implementa
un conjunto de especificaciones FIPA. Para que se considere que sigue las normas
de FIPA, una plataforma debe implementar al menos la especificacion sobre la
gestién de agentes [49] y las relativas al lenguaje de comunicacién de agentes
(ACL) [48]. La primera se ocupa del control y gestién de agentes dentro de y a
través de plataformas de agentes. Las relativas al ACL se encargan del formato
de los mensajes, los protocolos de interaccién y de intercambio de mensajes entre
agentes, la descripcion de actos comunicativos que definen la seméantica de los
mensajes intercambiados y los diferentes lenguajes para expresar el contenido de

un mensaje (lenguaje de contenido).

Para la implementacién de la propuesta de este trabajo se analizaran las
plataformas FIPA existentes que mejor se adapten a las necesidades del traba-

jo.
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2.5.5. Evaluacion plataformas multiagente

Desde hace algunos anos, las tecnologias de agentes ha comenzado a dar solu-
ciones innovadoras en aplicaciones y servicios de diversa indole como agentes que
controlan el correo electronico, supervisan procesos del sistema operativo, realizan
comprobacion de virus en tiempo real, controlan la descarga de archivos o alertan
sobre actualizaciones de software.

En el dominio de soluciones basadas en agentes se ha desarrollado y expandido
significativamente en los ultimos anos. Los agentes inteligentes actiian en favor de
los usuarios para encontrar y filtrar informacién, negociar servicios, automatizar
tareas complejas, y colaborar con otros agentes para resolver problemas complejos.

Dada la importancia y crecimiento de ésta paradigma de software, se hace
imprescindible el uso de herramientas de trabajo que asistan su desarrollo y des-
pliegue. Estas herramientas pueden agruparse en dos categorias segin enfoquen su
esfuerzo en el desarrollo de aspectos especificos de agentes (Agent Toolkits) o en el
desarrollo de un marco para el despliegue de comunidades de agentes (MultiAgent
Toolkits o Plataformas de Agentes). A continuacion se resume una exploracién de

algunas de las herramientas de agentes existentes mas difundidas en el mercado.

2.5.5.1. Agent Toolkits

» ABLFE (Agent Building and Learning Environment): es un ambiente de tra-
bajo basado en Java para el desarrollo y ejecucion de agentes inteligentes
hibridos y aplicaciones agentes. Fue desarrollado por IBM. Este modelo
estd basado en componentes denominados AbleBeans, que proveen capaci-
dades de acceso a datos, filtrado y transformacion, aprendizaje y razon-

amiento.

s AgentBuilder: Desarrollado por Reticular System Inc. es una suite de desa-
rrollo de agentes construida en Java. Esta herramienta utiliza un lenguaje

de programacién de alto nivel orientado a agentes.

= JESS: Es una aplicacién en Java que implementa el ambiente estandar basa-
do en reglas CLIPS desarrollado por la NASA. JESS fue desarrollado en San-

dia National Laboratory, y sin ser una plataforma de agentes, JESS provee
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una interfaz APRA para desarrollar agentes con capacidades de toma de

decisiéon basados en reglas logicas.

2.5.5.2. MultiAgent Toolkits

» JADE (Java Agent Developement framework): es un marco para el desarro-
llo de aplicaciones de agentes en conformidad con las especificaciones FIPA
que soporta la interoperabilidad entre sistemas multiagentes. Desarrollado
por CSELT y Computer Engineering Group de la Universidad de Parma pro-
porciona un entorno de ejecucion de agentes y una herramienta de desarrollo

de agentes.

» JATLite (Java Agent Template, Lite): es un paquete de plantillas escritas
en java que permite a los usuarios crear rapidamente agentes de software
que se comunican en red de manera robusta. JATLite ademéas provee una
infraestructura basica donde los agentes se registran usando un nombre y
contrasena, se conectan y desconectan de la red, envian y reciben men-
sajes, transfieren archivos y generalmente intercambian informacién con

otros agentes de las computadoras donde se ejecutan.

» MAST Multi Agency Support Team): fue concebida como una plataforma
distribuida de propdsitos generales para la cooperacién de multiples agentes,
con un énfasis profundo en los aspectos del intercambio de conocimiento

entre agentes.

= Zeus: es una herramienta de construccion de agentes desarrollado por British
Telecom que asiste en la creacion de agentes que cooperan sistemas que
comprenden una comunidad de agentes que trabajan juntos para lograr un

objetivo en comun.

Lo que realmente diferencia a estas herramientas de desarrollo es el enfoque
de la implementacion realizada, que en general se orienta al interior de los agentes
o a la plataforma de ejecucion y los conceptos de comunicacién y distribucion del
conocimiento. Es decir, algunas implementaciones han volcado su esfuerzo en el

desarrollo de agentes con capacidades ya incorporadas basadas en herramientas
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de inteligencia artificial, algoritmos de busqueda y patrones de software definidos
como lo son: ABLE, Jess, etc. Otras implementaciones han otorgado mayor im-
portancia al modelo de ejecucion para permitir el desarrollo de comunidades de
agentes generales que puedan interactuar y desarrollar actividades en pro de sus
objetivos, tal es el caso de JADE, MAST y JATLite.

Haciendo un analisis de las soluciones disponibles se detectan dos aspectos
importantes a tener en cuenta.

En primer el lenguaje de programacién; segin el estudio realizado sobre las im-
plementaciones en uso, se identifica que la mayoria de desarrollos estan basados
en Java, que como lenguaje orientado a objetos, permite el modelado e imple-
mentacién de algunos de los conceptos generales de agentes en forma nativa, a
la vez que permite la integracion transparente de mecanismos de conectividad y
comunicacién entre puestos de trabajo en red (hosts).

En segundo lugar, se da prioridad a las implementaciones basadas en estandares
y que a la vez aportaran un marco favorable para la experimientacién de los reque-
rimientos definidos en este trabajo. Por estas razones se seleccion6 a la plataforma
de desarrollos JADE.

2.5.5.3. Plataforma JADE

JADE (Java Agent Developement framework) [14] es una plataforma para el
desarrollo de aplicaciones de agentes en conformidad con las especificaciones FIPA
que soporta la interoperabilidad entre sistemas multiagentes. Desarrollado comple-
tamente en Java por CSELT y el Computer Engineering Group de la Universidad

de Parma, proporciona:
= Un ambiente de ejecucién de agentes.

= Una libreria de clases disponible (directamente o adaptdandolas) para desa-

rrollar agentes especificos.

= Un conjunto de herramientas graficas que permiten administrar, monitorizar

y depurar la actividad de los agentes en ejecucion.

La plataforma JADE puede ser definida desde dos puntos de vista diferentes.

En primer lugar, JADE es un marco para la ejecucién de agentes en conformi-
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dad con FIPA, dando soporte a aplicaciones de agentes donde sea que necesiten
explotar las caracteristicas cubiertas por las especificaciones del estandar FIPA
(transmisiéon de mensajes, control del ciclo de vida de agentes, etc.). En segundo
lugar, JADE es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones de agentes en
conformidad con FIPA, haciendo que los elementos especificados por el estdandar
estén disponibles al programador a través del paradigma de la programacién orien-

tada objetos.

El objetivo principal de la plataforma JADE es proveer un soporte de ejecucion
para los componentes de software que pueden considerarse agentes de acuerdo a:
rasgos fundamentales de autonomia (esto es, la capacidad de tomar la iniciativa
sin estimulos externos) y sociabilidad (esto es, la capacidad de interactuar con
otros agentes jugando un rol definido en la sociedad). Para perseguir este objeti-
vo, JADE fue desarrollado bajo las especificaciones del estandar FIPA desde un

comienzo como ya se ha comentado.

Una de las caracteristicas mas importantes especificadas en FIPA, es la disponi-
bilidad en cada plataforma de servicios del sistema implementados por dos agentes
principales. El primer servicio/agente es el Agente Administrador del Sistema
(AMS - Agent Management System), cuya responsabilidad es la de controlar el
ciclo de vida de todos los agentes en la plataforma, y proveer un servicio de pagi-
nas blancas asociando los identificadores légicos de los agentes (nombres tinicos) al
estado actual e informacién de direcciones (ubicacién de los agentes). El segundo
servicio/agente es el Directorio de Agentes (DF - Directory Facilitator), trabajan-

do como un servicio de paginas amarillas con capacidades basicas de busqueda.

JADE de acuerdo con FIPA, inicia automaticamente un agente AMS y un DF
de manera predeterminada cuando se ejecuta la plataforma. El1 Agente AMS posee
un alto grado de privilegios debido a su responsabilidad en la administracion de la
plataforma y existe una tnica instancia del mismo en una plataforma en cualquier
momento dado. El agente DF', por otra parte, no tiene ningin privilegio particular,
sino que es un agente que implementa el servicio mediante el uso de una base de
conocimiento y un motor de busqueda. Por lo tanto, JADE permite cualquier
nimero de agentes DF en una plataforma, mas alla de que una instancia de este

agente sea iniciado automaticamente cuando se arranca la plataforma.



Sistemas Inteligentes 57

Otro elemento obligatorio de una plataforma en conformidad con FIPA es el
protocolo de transporte usado para despachar los mensajes ACL (Agent Comu-
nication Languaje) a través de la red, para lograr la comunicacién de mensajes
entre diferentes plataformas basadas en las especificaciones FIPA. Este protocolo
se define como Protocolo de Transporte de Mensajes (MTP - Message Transport
Protocol). En una red basada en el protocolo TCP/IP (ambientes de red fijos) FI-
PA indica el uso de la codificacion XML sobre HTTP o de la codificacién CORBA
IDL sobre IIOP. JADE soporta ambas opciones, permitiendo a las aplicaciones
explotar todo el rango de medios de comunicacién disponibles por FIPA.

La Figura 2.14 muestra un esquema general de la plataforma JADE. Com-
parando este esquema con la arquitectura de la plataforma de referencia FIPA,
la diferencia méas obvia es el hecho de que la plataforma JADE puede estar dis-
tribuida entre varios computadores de una red (host), mientras que aparece como
una entidad simple y coherente a la vista de los otros sistemas basados en las

especificaciones FIPA que lo rodean.
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Figura 2.14: Desplieque de dos plataformas JADE en J computadoras [14]

Cuando se ejecuta JADE, pueden vincularse muchas instancias de la Maquina

Virtual de Java (JVM) para formar una plataforma: cada una de ellas ejecuta
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un programa denominado Contenedor de Agentes (Agent Container) [15]. Cada
contenedor de agentes puede ejecutar cero o mas agentes, y cada host puede
ejecutar uno o mas contenedores de agentes. Finalmente una plataforma de agentes

JADE puede estar distribuida en uno o mas contenedores.

2.5.6. Aplicaciones en la operacion de sistemas eléctricos

La aplicacion de sistemas multiagente a problemas eléctricos se ha extendido en
los ultimo anos, debido a su flexibilidad, potencial y a la mejora de los sistemas de
hardware. En general la mayor parte de las aplicaciones que se pueden encontrar
son aplicaciones restringidas a problemas concretos entre los que cabe destacar;
despacho econémico [146,158], localizacién de faltas [96], control de tensiones [140],
control de frecuencia [41], control de generacién distribuida, control de microredes
[40], gestion del lado de la demanda [133] o reposicién del sistema [130].

Esta extensa lista de aplicaciones a problemas concretos podemos agruparlas

en tres nichos de investigacién:

= Mercado eléctrico: Todo lo relacionado con la investigacion en el area de la
optimizacién de costes, mercados competitivos, gestién de vehiculos eléctri-
cos, generacién distribuida e incluso la denominada gestion del lado de la
demanda. Son soluciones orientadas a aspectos econémicos aunque en al-
gunos trabajos se incluyen aspectos técnicos en general como restricciones

adicionales del problema.

= Control en tiempo real: Son soluciones multiagentes de caracter reactivo y
distribuido. Su comportamiento es semejante a los sistemas de control en
lazo cerrado. Leen parametros de la y modifican consignas en tiempo real
para mantenerlos entre margenes, o bien son reactivos a ciertos eventos en

el sistema eléctrico que desembocan en ciertas acciones [20].

= Operacion global de la red: Soluciones orientadas al control completo de un
sistema eléctrico. Este es el campo de exploracion del presente trabajo, la
mayoria de las referencias disponibles son solo articulos de posicionamiento

y primeras aproximaciones simplificadas [147].



Sistemas Inteligentes 59

Desarrollando més este ultimo punto, que es el de interés, podriamos hacer

otra clasificacién en funcién de la fuente y el objetivo de la investigaciéon:
= Desarrollo comercial
= Desarrollo cientifico

El desarrollo comercial es aquel generado por los proveedores de sistemas de
control (ABB [87], Siemens o Areva [72] por citar los mas destacados) y por los
operadores del sistema [139]. Sobre este grupo es poca la informacién disponible ya
que es un trabajo para el desarrollo de productos comerciales con fines econémicos.
Entre la informacién disponible se encuentran algunos articulos de posicionamien-
to muy interesantes y conferencias que, aunque no entran en detalles de las solu-
ciones aplicadas, permiten identificar la definiciéon del problema que han realizado
y estimar su enfoque. Sin duda es una de las fuentes mas interesantes ya que estan
de la mano de las necesidades tecnoldgicas reales de los consumidores finales y pro-
porcionan una visiéon mas cercana a la realidad.

El segundo grupo son los trabajos desarrollados en centros de investigacion. El
problema que se pretende resolver es bien conocido, sin embargo el enfoque resulta
algo novedoso. Existe mucha bibliografia relacionada con el despacho econémico
de cargas y con el flujo de potencias 6ptimo e incluso flujo de potencias 6ptimo
con restricciones de red. Se incluye aqui la aplicacién de sistemas multiagente para
el desarrollo de un nuevo sistema de defensa que evalie las vulnerabilidades de
los sistemas eléctricos de potencia, monitorice los fallos de los dispositivos de pro-
teccién y genere acciones de control adaptativo para prevenir fallos catastroficos
y secuencias de eventos en cascada [42,81].

Existe gran variedad de publicaciones que hacen acercamientos al problema
del control en el nivel de la red de distribucién [12,34]. En la actualidad estos
trabajos se orientan hacia los desafios que plantea la integracién de las Smargrid
en las redes de distribucion [69,118,159]. Estos trabajos son de gran interés pero
su orientacién es demasiado especifico para poder generalizarlo.

En cuanto al nivel de control global se presentan interesantes publicaciones; en
la aplicacién de sistemas multiagente [52,93], en la toma de decisiones distribuida
[162], en la definicién de requerimientos [58,131], en la coordinacion entre niveles

[73] y en la implementacién de primeros acercamientos [33,157].
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En [83,127,132] se discuten los problemas del modelado de esquemas de con-
trol, y en [142,148] se identifica la necesidad de un método sistematico de apren-
dizaje automatico para poder aprender y actualizar las capacidades de toma de
decision de los controladores de los sistemas eléctricos de potencia. Dado uno de
ellos operando con la asistencia de nuevos dispositivos de control, comunicaciones
avanzadas y hardware de computacion, emerge una aproximacion de control co-
mo un modo atractivo para abordar la complejidad creciente en el control de
estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. En [45] se propone un interesante
y seminal marco computacional basado en aprendizaje mediante refuerzo para el
control de estabilidad.

En lo que se refiere a los simuladores a utilizar para desarrollar esquemas de
control para la red inteligente, resulta fundamental la reciente referencia [119],
que es un articulo de posicionamiento (positioning paper) que describe cudles son
los retos a abordar por la simulacién para la red inteligente y cudl debe ser la
aproximacion a tomar para implementarla.

Se incluye aqui también una referencia algo maés clasica [106], pero en la
que se sentaron bases conceptuales para lo que deberian ser los simuladores co-
mo laboratorios digitales futuros o e-laboratorios para desarrollar las futuras re-
conceptualizaciones de las redes eléctricas.

En lo referente al uso de agentes inteligentes para el desarrollo de simulaciones
y subsistemas de control de redes eléctricas inteligentes y dentro de la bibliografia
existente, son de resaltar los articulos [94,95]. Ademéds el muy interesante y re-
ciente trabajo recopilatorio y tutorial que incluye la revisién de herramientas y
aproximaciones de simulacion [88]

Por 1ltimo, se citan algunos proyectos de investigacién internacionales de gran

interés en este ambito:

» IEEEP1547: Estandar internacional IEEE 1547 Standard for Interconnect-
ing Distributed Resources with Electric Power Systems. IEEE 1547 estandar
aprobado por el IEEE Standards Board en Junio de 2003. y por el American
National Standard en Octubre 2003 para la interconexién de recursos dis-

tribuidos a las redes eléctricas. El estandar publicado esta disponible desde
la pagina web del IEEE Std 1547-2003 [11].
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= GridWorks: GridWorks es un programa de actividad del U.S. Department
of Energy’s Office of Electricity Delivery and Energy Reliability (OE) ini-
ciado en el ano 2005 con financiaciéon de otras agencias federales como el
Department of Defense and the Department of Homeland Security, asi como
agencias estatales y el sector privado. Tiene por objetivo la mejora de la
seguridad del sistema eléctrico a través de la modernizacién de los elemen-
tos clave de la red eléctrica: cables, conductores, subestaciones y sistemas
de protecciones y electrénica de potencia. En el programa participan unos
160 expertos para identificar las barreras técnicas a la modernizacion de
la red eléctrica, asi como las necesidades mas importantes a cubrir para la
red del futuro, fijando prioridades para esas necesidades. El plan incluye la
introducciéon incremental de mejoras sobre la red actual, asi como el desa-
rrollo a mas largo plazo de nuevas tecnologias, herramientas y técnicas que

sustenten la modernizacion de la red para los requerimientos del siglo XXI

(http://energy.gov).

= IntelliGrid: La Arquitectura IntelliGrid es un proyecto en el que participa
un gran nimero de empresas de todo el mundo planteado para desarrollar las
infraestructuras necesarias para soportar la futura generacién de produccion,
conversion, transporte y uso de la energia eléctrica. La arquitectura se define
sobre una serie de estandares abiertos para permitir la interoperabilidad de
equipamiento, pero suministrando un ambito para el desarrollo de la proxima
generacion de aplicaciones de automatizacién. La arquitectura se enfoca a la
integracion efectiva de dos infraestructuras: la de transporte y distribucion
de energia eléctrica y la de comunicaciones y equipamiento inteligente que se
usara para controlar y manejar la energia y sistemas de potencia del futuro
(http://www.intelligrid.info).

= GridWise: GridWise Alliance es un consorcio ptblico-privado alineado con
una visiéon comun sobre un sistema eléctrico que integra la infraestructura,
procesos, dispositivos, informacion y estructura de mercado para que la en-
ergia pueda ser generada, distribuida y consumida de manera més eficiente
y con menor coste, asegurando a la vez un sistema energético mas elastico,

seguro y fiable. Este consorcio ha dispuesto un foro donde los miembros que
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representan un amplio espectro de intereses en el sector eléctrico entran en
contacto entre si y con las administraciones estatales y federal de los EEUU
para coordinar esfuerzos en la transformacion de sus sistemas eléctricos na-

cionales (www.gridwise.org).

CERTS: El Consortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERT'S)
se constituyd en 1999 para la investigacién, desarrollo y diseminacion de
nuevos métodos, tecnologias y herramientas para proteger e incrementar
la seguridad y eficiencia del sistema eléctrico de EEUU en su transicion
al mercado (http://certs.lbl.gov). CERTS desarrolla soluciones tecnoldgicas
que soportan mercados competitivos al tiempo que protegen el interés publi-
co en un servicio eléctrico seguro. La investigacién en seguridad cubre cinco

areas:

e Gestion en tiempo real de la seguridad de la red: prototipando y desa-
rrollando herramientas software que permitan a la red eléctrica actuar

como una red inteligente automatica y conmutable.

e Seguridad y mercados: efectuando anélisis cientificos y demostraciones
de opciones que incrementen la efectividad de las aproximaciones basadas

en mercado para gestionar la seguridad.

e Integracion de fuentes energéticas distribuidas: desarrollando técnicas y
herramientas para mantener y mejorar la calidad del servicio mediante
un sistema eléctrico descentralizado basado en una alta penetracion de

energias provenientes de fuentes renovables.

e Carga como recurso: realizando analisis y demostraciones que posi-
biliten una significativa participacién de la carga en mercados eléctricos
competitivos, incluyendo andlisis econémicos experimentales del efecto
de la carga como funcién del precio, con el fin de reducir los precios de

mercado asi como su volatilidad.

e Tecnologias de la seguridad: monitorizacién e identificacién de tenden-
cias tecnoldgicas de y asuntos emergentes relacionados con la investi-
gacion en seguridad, para anticipar los esfuerzos en lo que resulte de

interés publico para la red del futuro.
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= SmartGrid: Es una Plataforma Tecnoldgica cuyo concepto inicial lo de-
sarroll6 el European Commission Directorate General for Research con el
soporte financiero de un cluster de investigacion FP54-6. El ambito inicial
de la Plataforma era la mejora de la eficiencia, seguridad y fiabilidad de
los sistemas europeos de transmision y distribucion eléctrica, y eliminar ob-
staculos a la integracion a gran escala de fuentes de generacion distribuidas
y renovables, en linea con la prioridad propuesta para las Smart Energy
Networks en el FP7.

= DENISE: El Consorcio Estratégico Nacional de Investigacion Técnica sobre
Distribucién Energética Inteligente, Segura y Eficiente (CENIT Denise), con
una duracion de cuatro anos y un presupuesto de 30 millones de euros,
aborda la investigacion relacionada con el control de las redes de distribucion
enfocada principalmente a la gestion eficiente de la oferta y la demanda y
a la seguridad de la red. El objetivo fundamental de este proyecto es sentar
las bases de la red de distribucion eléctrica inteligente, segura y eficiente del

futuro (http://www.cenit-denise.org).

Las empresas participantes en el proyecto son, Hidrocantabrico Energia, Cap
Gemini, AT4Wireless (Cetecom), Everis (DMR Consulting), DS2, Eliop,
Home Systems, Inelcom, Isotrol, Sadiel, Taim-TFG, Telvent y Greenpow-
er. Para apoyar las tareas de investigacion, se cuenta con la participacion
de los siguientes centros de investigacion: AICIA, CIRCE, CITCEA, IIT
Comillas, Universidad de Mélaga (grupos ISIS e IC), Universidad Politécni-
ca de Madrid (CeDInt) y las Fundaciones CITIC y Creafutur y cuenta con

la gestién de la oficina de proyecto por parte de Endesa Network Factory.






Capitulo 3

Ontologia

3.1. Ontologia General

La transmisién de la investigacion colectiva de problemas complejos suele estar
limitada por la seméntica del mismo. El no consensuar una seméntica que defina
inequivocamente el problema es una limitacién en la transferencia de conocimiento
[121]. El objetivo de definir una ontologia para este trabajo es el de generar un

marco de referencia comun que permita un adecuado desarrollo de la actividad.

En las referencias bibliograficas analizadas en el capitulo anterior se observa
una falta de homogeneidad en los conceptos utilizados para definir el mismo pro-
blema [120], generando confusién entre los lectores. Lo que se pretende en este
capitulo es generar un conjunto comtn de conceptos que facilite al lector entender

este trabajo y que sirva de fuente para futuros trabajos.

A lo largo de este documento se utilizaran los conceptos y relaciones desarrolla-
das a continuacion. El diseno de la solucién partira de esta definicién conceptual,
que debe estructurarse de forma que no sea un simple diccionario, sino un red
semantica que interconecte los conceptos y genere una definicion conjunta del
problema. Esto se realiza a través de las ontologias.

Ontologia es un concepto que hunde sus raices en la filosofia y hace referen-
cia a la esencia misma del ser, a su existencia (onto=ser). Para los sistemas de
Inteligencia Artificial, lo que existe es lo que puede representarse. En este con-

texto, una ontologia es una descripcion formal y explicita de los conceptos de un
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dominio, y las relaciones entre ellos. También describira las propiedades y atribu-
tos de los conceptos, asi como las restricciones de estos atributos. Una ontologia
junto con un conjunto de instancias individuales de clases dard lugar a una Base
de Conocimiento.

Las ontologias no deberan contener toda la informacién posible sobre el do-
minio, no es necesario especializar, o generalizar, mas de lo que la aplicacién
requiera, como mucho un nivel extra en cada sentido.

En el dominio del Control de Sistemas Eléctricos de Potencias existe una on-
tologia que debe ser unificada para facilitar la estandarizacién y la comprension de
la misma. Para establecer el marco de referencia se recure a la bibliografia bésica
de ontologias en sistemas eléctricos de potencia [107].

En la revisién bibliografica, donde destacan [31,46,166], se puede concluir un
marco comun que define seis clases de ontologias. Este marco de referencia resulta
muy intuitivo y se pueden aplicar con caracter general. Dentro de este marco
deben definirse las seis clases. Cada aplicacion desarrolla, segin sus necesidades,
las distintas clases. El marco de referencia se resume en la red seméntica de la

figura 3.1.

(TAREAS DE CONTROL )

ESTADOS OPERACIONES

Figura 3.1: Red Semadntica

Las 6 clases de ontologias identificadas son:

= Tareas de control: Engloba de las tareas realizadas para el control de la red,
despacho de generacién, estudio de contingencias, estrategias de reposicion,

etc.



Ontologia General 67

= Estados: Indica los cuatro posibles estados de la red.

= Alarmas: Las alarmas pueden ser por violaciones de variables de estado,
error de seguimiento en variables de control, falta de reserva en variables

secundarias o alarmas provenientes del sistema de proteccién y control.
= Datos: Engloba toda la informacion utilizada por el sistema de control.

= Operaciones: Acciones que el sistema de control puede realizar sobre la red

fisica.

» Red Eléctrica: Red fisica, se refiere a todos los elementos de la red (lineas,

subestaciones, etc)

Existe una clara interaccion entre las clases de ontologia que se reflejan en la

siguiente lista:
1. Desde el punto de vista de la Red Eléctrica:

= Los estados son la generalizacion de la situacion de la red eléctrica.
= [as alarmas son eventos ocurridos en la red eléctrica.
= [os datos describen el estado de la red eléctrica.

= Las operaciones controlan la red eléctrica.
2. Desde el punto de vista de las Tareas de control:

Las tareas de control clasifican el estado de la red.

Las tareas de control son activadas por las alarmas.

Las tareas de control generan alarmas

Las tareas de control usan datos

Las tareas de control crean datos

Las tareas de control deciden las operaciones a realizar
3. Desde el punto de vista de las Alarmas:

s Las alarmas modifican el estado de la red.
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= [Las alarmas modifican los datos de la red.

De esta forma quedan expresadas todas las interrelaciones entre clases. A con-
tinuaciones se detallan cada una de las clases utilizando diagramas UML, Unified
Modeling Language por sus siglas en ingles [18]. Es un lenguaje grafico para vi-
sualizar, especificar, construir y documentar un sistema. UML ofrece un estandar
para describir modelos, incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de
negocio, funciones del sistema, y aspectos concretos como expresiones de lengua-
jes de programacion, esquemas de bases de datos y compuestos reciclados. Estos
diagramas se utilizan ampliamente para expresar las distintas relaciones entre

elementos.

3.2. Clase Ontolégica Red Eléctrica

La clase ontologia Red Eléctrica describe los elementos fisicos que componen
la red. En el diagrama de clases (Figura 3.2) se incluye los diferentes elementos
que vienen representados por parametros, de los que solo se han reflejado los
fundamentales. Existe una relacion en la conectividad o topologia de la red, que
se define en el diagrama a través de las operaciones Tiene y Conecta.

La unidad fundamental de la red eléctrica son las subestaciones. Las subesta-
ciones pueden tener diferentes configuraciones; interruptor y medio, doble barra,
etc., pero en todas ellas las conexiones con otros elementos se realizan a través
de las posiciones. En cada subestacién existen al menos dos posiciones. Las posi-
ciones se corresponden con la configuracion de la aparamenta desde el elemento a
la barras de la subestacion, por ejemplo, en una subestaciéon de doble barra cada
posicién tiene dos seccionadores de barras, un seccionador de tierra, un interrup-
tor y un sistema de proteccion. Por eso se indica que una subestaciéon tiene N
posiciones y que una posicion tiene distintos elementos de la aparamenta.

A cada posicién se puede conectar un solo elemento de interconexién; lineas
AC, lineas DC, Facts, transformadores, o elementos de un solo terminal; genera-
dores, condensadores, reactancias, etc. En los elementos de interconexién se deben
indicar las dos posiciones extremas y en los elementos de un solo terminal solo se

indica una.
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No se pueden conectar directamente entre si elementos de la red, sino que, a
efectos topoldgicos, siempre se debe pasar a través de una subestacién. Para ello
existe un tipo especial de subestacion denominada Nodo, que no esta asociado
a ningun elemento fisico, y que también dispone de dos posiciones que tampoco
disponen de elemento fisico. Este elemento es necesario para poder construir la
matriz de admitancias. Un ejemplo de este caso seria la conexién de un generador
con su transformador de potencia; el punto de unién entre ambos es un nodo.

Los generadores pueden incluir elementos adicionales como son los reguladores
de tensién y velocidad o los estabilizadores de frecuencia.

La clase ontolégica de operaciones esta directamente ligada a esta clase ya que
en algunos elementos de la red existe la posibilidad de modificar alguno de sus
atributos. En concreto el estado de la aparamenta (puede estar abierto o cerrado),
la consigna de potencia y tensién de los generadores, la posicion de cambiador de
tomas de los transformadores o incluso los ajustes de los equipos de proteccion son
modificables. Por lo tanto cada atributo que pueda ser controlable se denomina

Variable de Control y pasa a formar parte de la ontologia de operaciones.

3.3. Clase Ontolégica Datos

La clase de Datos se refiere a las mediciones de las variables de la red, a los
calculos de niveles de reserva, a los datos externos necesarios para la operacién
de la red y al historico de datos de mediciones. Los datos se clasifican segin su
origen. Las mediciones tomadas directamente de la red y los valores de reserva
calculados componen los datos de Tiempo Real.

Cada variable de la red es una instancia de la clase Datos de Tiempo Real.
Cada instancia se compone de un identificador, del tipo de dato a almacenar, del
elemento de la red con el que esta relacionado y con una descripcion del mismo.
Para cada instante de tiempo se guarda un dato de magnitud, un dato de calidad
de la medida, y un dato binario de si la variable esté fuera de limites.

Una estructura idéntica tienen los Datos de Programa, la diferencia radica en
que estos no son el resultado de medidas sino de cdlculos, por lo que en lugar de
una medicién de la calidad se registra un marca del estado del proceso de célculo

en que esta el dato.
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Red Eléctrica

' M L Subestaciones

+Conecta(Posicién 1)

Interruptor
+Nombre ) o> Posiciones ‘—,_ +ID
+Configuracion +Potencia
+Tension Asignada +ID
+Potencia +Tipo
+Tiene(Posciones) +Tiene(Interruptores) Sec. Tierra

+Tiene(Seccionadores)
s +Tiene(Sec. Tierra)
+ID Seccionador
+Potencia +ID
+Tipo +Potencia

+Conecta(Poscidn 2) Proteccion
Transformadores +ID

+Tipo
+ID +Funciones
+Potencia
+Tipo

+Conecta(Posicion 1)
+Conecta(Posicion 2)

Generadores [«@— Regulador de velocidad
+ID +ID
+Potencia +Tipo
+Tipo
+Conecta(Posicion) Regulador de tension
+ID
+Tipo

Figura 3.2: Clase Ontologica Red Eléctrica

Los datos historicos tienen la misma estructura que los datos de tiempo real,
y solo se diferencian en que no son utilizados por la plataforma de control pero

deben de conservase para posibles andlisis externos.

Finalmente se encuentran los datos externos. Son datos utilizados por algin
proceso de control que no se consideran de la red eléctrica. Entre estos se pueden
destacar las mediciones de viento para la prediccion de generacién edlica o los

eventos sociales que puedan influir en la prediccion de la demanda.

El diseno detallado de la estructura de memoria de los datos se vera en la
parte de Hipdtesis y Solucion, en donde se describira la estructura de la base de
datos. Es necesario aclarar que los datos son variables del sistema. Para concretar

los diferentes tipos de variables se definen los siguientes conceptos:
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JANVAVAN % Datos de Programa

+ID

+Tipo
+Elemento
+Descripcion

+Magnitud()
+Estado()
+Violacidn()

Datos de Tiempo Real

+ID

+Tipo
+Elemento
+Descripcién

+Magnitud()
+Calidad()
+Violacidon()

Datos Histoéricos

+ID

+Tipo
+Elemento
+Descripcion

+Magnitud()
+Calidad()
+Violacidn()

Datos Externos

+ID
+Descripcién

+Valor()

Figura 3.3: Clase Ontologica Datos

= Variables de control: Son las variables sobre las que puede actuar el sis-
tema de control para conseguir sus objetivos, por ejemplo: potencia generada

por las centrales, apertura o cierre de un interruptor.

= Variables de estado: Son las magnitudes fisicas medibles en la red eléctri-
ca. En general estds magnitudes son las variables complejas de corrientes
y tensiones y la frecuencia de las mismas. Las potencias son calculadas a
partir de la tension y la corriente. La tendencia actual es a utilizar sistemas
PMU conocidos como Sincro fasores. Cada variable de estado tiene asociado
un rango de valores aceptable, si este rango se supera se dice que existe un

violacién, por ejemplo, sobrecarga de una linea.
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= Variables secundarias o reservas: Estas variables, al no ser medibles en
la red fisica son calculadas y dan medida de los margenes de seguridad de la
red. Por ejemplo el andlisis de contingencias N-1 que estudia si la desconexion
de una linea por accién de los sistemas de protecciéon produciria que las
lineas cercanas se sobrecarguen y disparen provocando desabastecimiento de
demanda. Estas variables también tienen unos rangos que, si se sobrepasan,

se dice que las Reservas No son Adecuadas.

3.4. Clase Ontolégica Estados

El Estado es una generalizaciéon de las condiciones en las que se encuentra la
red eléctrica en un momento determinado. Segun las circunstancias de la red en
cada instante, se clasifica su estado en uno de los cuatro tipos posibles. En funcién
del tipo de estado se establecen las tareas de control que deben realizarse y los
objetivos que persigue el sistema de control. Para cada instante de tiempo se debe,

por tanto, instanciar una clase de estado.

Estados
A ZL Seguro
Alarma
Emergencia
Reposicion

Figura 3.4: Clase Ontologica Estados

En base a las definiciones del punto anterior se pueden definir con mas precision

los posibles estados y la relacién entre ellos [75]:

= Seguro: Cuando toda la demanda se encuentra abastecida, ninguna variable
de estado se ha violado y las reservas son adecuadas se dice que el sistema
estd SEGURO.
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= Alerta: Si alguno de los niveles de reserva no resulta adecuado se dice que
el sistema estd en ALERTA.

= Emergencia: Si existe una violaciéon de alguna variable de estado, nor-
malmente acompanada por niveles no adecuados de reserva, se dice que el

sistema estd en EMERGENCIA.

= Reposiciéon: Si por algin motivo se ha dejado de abastecer parte o la to-
talidad de la demanda, el sistema entra en estado de REPOSICION.

DEMANDA ABASTECIDA DEMANDA ABASTECIDA

SIN VIOLACIONES SIN VIOLACIONES

RESERVAS ADECUADAS RESERVAS NO ADECUADAS
ESTADO NORMAL

ACTUACIONES PREVENTIVAS

SEGURO ALERTA
ACTUACIONES ACTUACIONES
CORRECTIVAS DE REPOSICION
ACTUACIONES DE REPOSICION
EMERGENCIA REPOSICION

DEMANDA ABASTECIDA DEMANDA NO ABASTECIDA

CON VIOLACIONES CON VIOLACIONES

RESERVAS NO ADECUADAS RESERVAS NO ADECUADAS

Figura 3.5: FEstados y transiciones en un S.E.P.

El estado deseado de operacién es SEGURO. Mientras esta en este estado, el
Operador intenta abaratar todo lo posible el coste de la generaciéon manteniendo
unos niveles de seguridad en la red. El sistema puede operar de forma indefini-
da en ALERTA, ya que un nivel bajo de reserva indica que ante un incidente
se va a dejar de abastecer la demanda, pero no por estar en en este estado el
sistema esta en riesgo. Sin embargo, el sistema no puede estar permanentemente
en EMERGENCIA ya que una violacién de una variable implica que en algin
momento alguno de los sistemas de proteccién actuard para proteger los equipos

produciendo un desabastecimiento de la demanda. Cuando el sistema esta en
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ALERTA o EMERGENCIA debe emprender las actuaciones Preventivas o Co-
rrectivas, respectivamente, necesarias para devolver el sistema a estado SEGURO
actuando sobre las variables de control.

Con una planificacion adecuada es posible evitar que el sistema entre en los
estados de ALARMA y EMERGENCIA, siempre que no haya ocurrido ningin
incidente en la red. Por ello resulta inevitable no operar solo en tiempo real sino con
una planificacion a distintos horizontes que permita descubrir las vulnerabilidades
del sistema y planificar las acciones correctivas necesarias para que, llegado el
momento, el sistema sea seguro [16].

Si por algin motivo el sistema entra en estado de REPOSICIO/N7 el operador
planifica la secuencia de acciones méas corta para restaurar el sistema y asi abaste-
cer la demanda a cualquier coste.

De esta forma se identifican los objetivos principales del sistema de control:

Abastecer la demanda de la forma més econémica

Operar la red de forma segura, es decir, todas las variables de control dentro

de rango

Reducir las vulnerabilidades del sistema, es decir, mantener niveles adecua-

dos de reserva.

Reponer el sistema lo més rapido posible en caso de necesidad.

3.5. Clase Ontolégica Operaciones

Las operaciones se refieren a la modificacion de los atributos que pueden con-
trolarse en algunos de los elementos de la red eléctrica. La modificacién del estado
actual de uno de esos atributos se conoce como operacion. Las operaciones se
clasifican en funcion de la magnitud que modifiquen, de esta forma se instancian
tantas clases de operaciones como atributos modificables existan.

Cada operacién resulta identificada por el instante temporal en el que debe
aplicarse, por la identificacién del elemento afectado y por la accién a realizar en
el caso de variables binarias o con la magnitud a aplicar en el caso de variables

continuas.
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El conjunto de atributos controlables de todos los elementos de la red se conoce

como variables de control. Dentro de estos atributos existen otros no tan evidentes

como podrian ser los ajustes de los sistemas de proteccion.

Operaciones

Abrir/Cerrar

NANN ﬁ

+Tiempo
+ID Elemento
+Accién

Conectar/Desconectar

+Tiempo
+ID Generador
+Accién

Subir/Bajar P

+Tiempo
+ID Generador
+Magnitud

Subir/Bajar V

+Tiempo
+ID Generador
+Magnitud

Subir/Bajar TAP

+Tiempo
+ID Transformador
+Magnitud

Cambiar Ajustes

+Tiempo
+1ID Proteccién
+Valores

Figura 3.6: Clase Ontolégica Operaciones

3.6. Clase Ontoldgica Tareas de Control

Las tareas de control son las acciones que puede realizar el operador del sistema

para cumplir sus objetivos. Como ya se ha comentado, el objetivo y la razon de

ser del operador del sistema es Abastecer la Demanda. Por lo tanto este sera el

punto de partida. Para cumplir con el objetivo se identifican las siguientes tareas:
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= Bloque 1 Programar: Programar las variables de control con antelacion para

cumplir los objetivos de explotacion

= Bloque 2 Controlar en tiempo real: Evaluar el funcionamiento de la red en

tiempo real y tomar las acciones necesarias

= Bloque 3 Reponer la Red: Determinar la secuencia de acciones para restable-
cer toda la demanda, en caso de desabastecimiento parcial o total de la

demanda

El porqué de esta division en tres areas esta en la propiedad de inclusion, es
decir, se Programa la Red para Abastecer la Demanda, pero no para Controlar la
Red, ni para Reponer la Red. Ninguna de estas tres operaciones puede incluirse
en las otras dos, pero sin embargo todas se realizan para Abastecer la Deman-
da. Todas la demads tareas que puedan surgir, como son las comunicaciones, la
adquisicion de datos, la gestion de descargos, el control de cambios topologicos,
la estimacion de estado, etc., pueden incluirse dentro de estas operaciones prin-
cipales. Por ejemplo, adquiero datos para Programar la Red, o estimo el estado
para Controlar la red. La figura 3.7 resume la esta clase ontoldgica.

Es importante hacer notar que las tareas y operaciones que debe ejecutar el
operador del sistema no deben confundirse con las tareas que debe realizar el
operador humano sobre el sistema de control. El principal objetivo del operador
humano es Gestionar la Red a través del sistema de control. Para ello debe ser

capaz de realizar cuatro operaciones principales:

= Acceder al Sistema: Debe de existir un procedimiento a través del cual el

operador se comunique con el sistema y realice el resto de operaciones.

= Conocer el estado de la red: Una vez conectado, la principal operacion es la
representacion de los datos de forma comprensible por el operador a través
de representaciones graficas en tiempo real, esquemas de la red, impresion

de informes de incidentes, estadisticas, etc.

= Restringir variables de la red: Este es uno de los aspectos fundamentales de

cara a la otra tarea del TSO que es el mantenimiento de las instalaciones.
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Tareas de Control

Tareas de Reposicién

il

+Activo/Inactivo

+Usa(Datos)
+Decide(Operaciones)

Tareas en Tiempo Real

JANNAVAYAVAYY

Evaluador

+Usa(Datos)
+Genera(Alarmas)
+Crea(Datos)

Evaluador de Estado

+Clasifica(Estado)

Gestor de Alarmas

+Activa(alarmas)
+Crea(Datos)

Evaluacién de Seguimiento

+Usa(Datos)
+Genera(Alarmas)

Estimador de Estado

+Usa(Datos)
+Crea(Datos)

+Genera(Alarmas)

Tareas de Programa

YA

Tareas de Preccién

+Intervalos

+Usa(Datos)
+Crea(Datos)

Tareas de Despacho con Restricciones

+Intervalos

Despacho éptimo

+Usa(Datos)

Evaluacién

+Usa(Datos)

Correccién

+Usa(Datos)

Decisié

+Decide(Operaciones)
+Usa(Datos)
+Crea(Datos)

Evaluacion de Estado

+Clasifica(Estado)
+Usa(Datos)

Figura 3.7: Clase Ontologica Tareas de Control

Para ello el operador debe ser capaz de eliminar o modificar las restricciones

de red.
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= Gestionar el Sistema: Asi como el operador debe controlar la red, también
debe estar habilitado para controlar el propio sistema de control, conociendo

el estado del mismo modificando objetivos, estados, etc.

A continuacién se listan las diferentes tareas y subtareas realizadas por el

operador del sistema.

3.6.1. Bloque 1: Programar La Red

La tarea de Programar la Red implica resolver cuatro subtareas principales:

1. Prediccion de demanda
2. Prediccién de generacion no gestionable
3. Despacho econémico con restricciones de red

4. Evaluacion del estado de la red

3.6.1.1. Prediccién de la Demanda

La tarea de predecir la demanda consiste en estimar anticipadamente cual
sera la solicitud de generacion de la red en un periodo determinado en el tiem-
po, con la incertidumbre asociada a toda estimacion. A medida que ese periodo
estd mas alejado del instante actual, es esperable que, la incertidumbre del dato
aumente incrementandose el posible error de estimacion.

La prediccién de la carga es una tarea fundamental ya que en ese dato se
basaran todos los procesos del sistema de control por lo que existir una actual-
izacion constante.

Para predecir la demanda existen diversos métodos, pero todos ellos precisan
grandes cantidades de informacién, generalmente datos histéricos de demanda
para grandes horizontes y datos del periodo de estudio, generalmente sociales,
climatolégicos, eventos importantes, etc. Con ellos se generard una prediccion de
la demanda en cada nodo de la red de transporte.

Segtun se espera de los futuros desarrollos de los Smart Grids, la demanda no

solo se predecird, sino que también se podra gestionar en cierta medida.
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3.6.1.2. Prediccion de la generacion no gestionable

Uno de los objetivos en todos los sistemas eléctricos es maximizar el porcentaje
de generacion renovable en la misma. Esta generacién renovable se considera no
gestionable, ya que estas fuentes de energia primaria no son controladas por el
hombre. Por ello, es necesario realizar una prediccion adecuada de las mismas que

se actualice con una frecuencia adecuada.

3.6.1.3. Despacho econémico con restricciones de red

Se define el Despacho Econémico como la asignacién de la potencia a generar
entre las distintas unidades disponibles con el objetivo de minimizar los costes de
generacion.

A este problema se le suma el cumplimiento de las restricciones de red, que se
definen como las limitaciones técnicas o de seguridad de las variables de estado
del sistema. Para aclarar el concepto se puede citar la restriccién de la carga
maxima en las lineas de transporte. Es decir la soluciéon aportada por el despacho
econ6émico no es factible si las lineas eléctricas no pueden transportar la energia.

Las restricciones de red pueden llegar a ser innumerables; restricciones estéaticas
de variables de estado, restricciones de seguridad sobre margenes de reserva, res-
tricciones sobre estabilidad dindmica, etc. El problema reside en que las restriccio-
nes estan intrinsecamente relacionadas entre si, lo que provoca que si se modifica
el sistema para corregir una determinada restriccion, esta modificacién podria
provocar la apariciéon de una nueva violacion, con lo que las restricciones pasan a
ser objetivos de optimizacién. Por lo tanto el problema se convierte en un proble-
ma multiobjetivo, donde el primer objetivo es la minimizar el coste, y el segundo
objetivo es cumplir todas las restricciones posibles.

Segun este anélisis, este problema puede subdividirse en tres partes [29]:

= Problema de despacho econémico
= Problema de evaluacién-correccién de violaciones y restricciones

= Problema de optimizacién despacho-restricciones
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3.6.1.4. Evaluaciéon del estado de la red

En el apartado anterior se introdujo el concepto de estado de la red, y se
determindé que podia ser en cada instante uno de los cuatro estados posibles;
Seguro, Alerta, Emergencia y Reposicion.

El problema de la evaluacion de estado es un problema de clasificacion, por
tanto el objetivo es determinar en cual de estos cuatro estados se encuentra el
sistema en cada instante en base a los datos obtenidos con el fin de determinar la

clase de acciones a realizar.

3.6.2. Bloque 2: Control en Tiempo Real

Controlar el tiempo real es una de las tareas mas importantes del centro de

control. Las actividades de control en tiempo real son:

Estimacién de estado

Procesado de alarmas

Seguimiento de la programacion

Evaluacién de restricciones

Evaluacién del estado de la red

3.6.2.1. Estimador de estado

A través del sistema de adquisicion de datos del despacho se obtienen medidas
de toda la red, tanto digitales como analdgicas. Antes de utilizar estas medidas
para procesos de control se debe realizar una comprobacién de la calidad de las
mismas. Para ello se utiliza el conocido proceso de estimacion de estado. En lineas
generales este proceso consiste en comparar un juego de medidas tomadas de la
red, P-0, con las calculadas en el flujo de potencias a través de otro juego de

medidas Q-V para detectar posibles errores en las mismas y corregirlos [97].
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3.6.2.2. Procesado de alarmas

Desde los distintos elementos que componen las redes eléctricas se recibiran
distintos mensajes de alarma. La mayoria de estos no requieren més procesado
que el de almacenarlos y mostrarlos al operador. Pero otras de ellas condicionan
el funcionamiento del bloque de programacién. En general estas tltimas alarmas
aglomeran los cambios en la aparamenta (apertura de interruptores y cambios
de tomas en transformadores) y violaciones de restricciones en lineas y transfor-
madores. Al recibirse estas alarmas, se deben reprocesar los despachos realizados

para tener en cuenta estos cambios.

3.6.2.3. Seguimiento de la programacion

Para cada instante de tiempo, el sistema de control enviara consignas a los
distintos elementos de la red. Uno de los problemas principales en el control de
sistemas reales es que estos no se comporten como se espera. Esto supone un
problema cuando se quiere realizar toda la gestion de forma completamente au-
toméatica. Es por ello que el sistema de control debe tener algin método para

mejorar su conocimiento del comportamiento de la red.

El principal objetivo es, en este caso, detectar los elementos que no responden a
la érdenes de control para que el operador lo investigue, y por otro lado actualizar
datos como las potencias maximas y minimas de generadores y rampas de subida

y bajada de cara a mejorar el proceso del despacho de cargas.

3.6.2.4. Evaluacion de restricciones

Con las medidas generadas por el estimador de estado se pueden repetir las
mismas evaluaciones realizadas para el despacho econémico, con el fin de deter-

minar si existe alguna restriccién que no se estd cumpliendo.

Si el sistema funciona correctamente, esta evaluacién debe coincidir con la
realizada durante la programacion. El problema suele acontecer por lo comentado

en el punto anterior, la falta de seguimiento de la programacién.
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3.6.2.5. Evaluaciéon del estado de la red

Evaluadas las restricciones de red con los datos del estimador se debe determi-
nar el estado de la red segin lo comentado anteriormente, SEGURO, ALARMA,
EMERGENCIA, REPOSICION. Con este proceso no solo se genera una infor-
macién fundamental para el operador sino que en base al estado de la red se
ejecutard la programacion desarrollada en el despacho de carga o se ejecutara un

plan de reposicion.

3.6.3. Bloque 3: Reposicién de Red

Si en la evaluacion del estado real de la red se determina que existe demanda
sin abastecer, la prioridad del TSO cambia a reponer esa demanda lo antes posible.
Para ello se debe desarrollar un plan de reposicién y ejecutarlo.

Este plan traza la secuencia de acciones a ejecutar para reponer esa demanda.
Esas acciones son fundamentalmente; conexién de lineas, conexién de transfor-
madores, conexién de cargas, conexién de generadores y ajuste de las consignas
de cargas.

Una vez que la reposicién ha concluido y toda la demanda queda abastecida
el sistema vuelve a ejecutar el despacho 6ptimo.

Hay que destacar que la reposicion del sistema se ejecuta si el desabastecimien-
to de demanda es debido a problemas en la red de transporte. Si por motivos ajenos
a la misma se desconecta un bloque de demanda en la red distribucion, el sistema

no entra en estado de reposicion.

3.6.4. Estructura General del Sistema de Control

Como conclusion de lo expuesto en este apartado se agrupan todas las tareas
que deben de realizarse para operar el sistema en la figura 3.8 que expresa la
relacion jerarquica de estas tareas mediante un arbol de tareas que se construye
con el principio de que las ramas indican inclusion, no cardinalidad ni flujo de
informacion.

Segtun lo explicado, se pueden resumir todas las tareas en la figura 3.9, donde

se indica el flujo de informacion. Los procesos se agrupan segin lo bloques comen-
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tados. Entre la red eléctrica y el sistema de control existe el interfaz de conexién

basado en el sistema de control y adquisicién de datos SCADA.

PROGRAMACION

PREDICCION DE LA PREDICCION DE
DEMANDA RENOVABLES

CONDICIONES DE
MERCADO

DESPACHO ECONOMICO CON
RESTRICCIONES

PLAN DE REPOSICION
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PROGRAMA

PLANIFICACION DE
REPOSICION
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\,
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RESTRICCIONES TR

ESTADO DERED

PROCESADO DE
ALARMAS
ESTIMADOR DE
ESTADO

ADQUISICION DE
DATOS

CONTROLDE TIEMPO REAL

Figura 3.9: Resumen de operaciones

Aumentando el nivel de abstraccién se genera un diagrama resumen (Figura:

3.10)de todo el proceso.

> PROGRAMACION

= REPOSICION

— TIEMPO REAL

(_CA

EJECUCION DEL
PROGRAMA

RED
ELECTRICA

DQUISICION DE

DATOS

Figura 3.10: Resumen de operaciones compacto

3.6.5.

Interaccion Humana

La interaccion humana se refiere a las acciones que puede realizar un operador

humano sobre el sistema de control. Dentro de esta parte se pueden distinguir dos

tipos de actividades:
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s Las relacionadas con la Red Eléctrica

» Las relacionadas con el Sistema de Control

La mayor parte de las interacciones con el usuario estan relacionadas con la
red eléctrica. El operador precisa estar informado y tener capacidad de control.
Estar informado implica que el operador tiene que tiene acceso a toda la infor-
macion de la red. Habitualmente se utilizan los conocidos mimicos, que son una
representacion del unifilar de la red con las magnitudes principales representadas,
junto con representaciones gréaficas donde el eje x es el tiempo y el y puede ser
la correspondiente variable de interés. También se disponen de senalizaciones de
alarma, tablas de datos, diagramas de barras, y cualquier tipo de método grafico
que permita al operador conocer la informacion que considera relevante.

Por otro lado esta el control. El sistema de control automatico decidira el va-
lor que deben tener en cada instante todas las variables de control. El operador
requiere disponer de la capacidad de actuar sobre las variables de forma inmedia-
ta, si lo considera necesario. Esta actuacion se realiza anadiendo restricciones al
sistema de control. Es decir, indicando que el valor que debe tener una variable
de control estd restringido segin lo indicado por el operador, de forma que el
sistema de control aplica esa orden y gestiona el resto de la red para cumplir con
la maniobra satisfaciendo los objetivos de seguridad.

En el segundo grupo se encuentran las interacciones del operador sobre el
propio sistema de control. En este caso el operador necesita conocer y actuar
sobre el estado del mismo, de los equipos, de los flujos de datos, y de cualquier
otra informacién relativa a la propia plataforma de control.

Para que todo esto sea posible, debe existir una aplicacion por la que el usuario
se conecte al sistema de control y realice las acciones descritas. En la figura 3.11

se resumen las tareas de interaccion humana con el objetivo de gestionar la red.

3.7. Clase Ontolégica Alarmas

Una Alarma es una anotacion de una anomalia en la Red Eléctrica. Existe un
clase tunica de alarma, ya que todas tienen la misma estructura aunque diferente

contenido. Cada instancia de alarma se asocia a un elemento y a un tipo, por
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Figura 3.11: Arbol de tareas de interaccién humana

ejemplo una linea determinada y el tipo violacién. Por lo tanto, para cada posible
violacién y elemento de la red existira una posible instancia de alarma. Cuando

se produzca la alarma se generard dicha instancia con los atributos indicados.
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Capitulo 4
Hipodtesis de diseno

En los capitulos anteriores se ha estudiado el estado del arte de los diferen-
tes problemas involucrados y observado las tendencias futuras de control y las
oportunidades de desarrollo, y se han descrito y desglosado las tareas necesarias
para operar una red eléctrica. Con este analisis preliminar se procede a plantear
las propuestas de este trabajo partiendo de un planteamiento del alcance y de
las hipotesis que conforman los fundamentos de desarrollo del trabajo de investi-

gacion.

4.1. Planteamiento

El primer paso para disponer de energia eléctrica es generarla. Una vez gene-
rada se debe transportar hasta los nicleos de consumo a través de la Red de Alta
Tensién. Desde estos niicleos esta energia es repartida por la red de Distribucién
en Media Tension hasta llegar a los consumidores finales.

Tal y como se ha descrito en los capitulos anteriores, las redes eléctricas pueden
dividirse en dos conjuntos de actividades bien diferenciados; Generacién y Trans-
porte por un lado, y Distribuciéon y Consumo por el otro, cuyas caracteristicas

son:
= Generacién y Transporte

e s un red Global a todo el territorio
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e Se debe planificar su operacion a horizontes grandes

e Un fallo en esta parte tiene un alcance muy grande pudiendo llegar a

provocar una interrupcién total del servicio
e Desde esta drea se organiza el Mercado Eléctrico de generacion
e Se pueden transmitir consignas agregadas a la red de distribucion

e Todos los elementos de la red de Transporte estan interconectados entre

si
= Distribuciéon y Consumo

e Hay una red local de distribucién conectada a cada nudo de la red de

transporte

e Las redes locales se explotan aisladas entre si, aunque existan interco-

nexiones solo usadas en casos extremos

e Un fallo en una red distribucién tiene un alcance local, y por lo tanto

reducido

e Su operacion no se planifica, solo hay acciones reactivas en caso de

fallos y 6rdenes agregadas desde la red de transporte

e Puede existir generacion distribuida o posibilidad de gestion de la de-
manda en las redes de distribucion. Estos datos pasardn agregados

hasta la red de Transporte, que emitira las consignas en cada caso.

Esta linea de separacién entre Generacion (o simplemente la programacion de
la misma) y Transporte por un lado, y Distribucién y Consumo por el otro, ha

sido observada en todos los mercados eléctricos que diferencian tres figuras:

= Generacién: Engloba todas las formas de produccién de energia, ya sea en
grandes plantas o en pequena generacién distribuida. Existe libre mercado

competitivo.

= TSO: Operador y Transportista del Sistema: Es un organismo tnico para
todo el territorio que planifica la generacion, controla la red de transporte

y se encarga de su mantenimiento y desarrollo.
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Planteamiento

= Distribucion: Transporte de la energia desde los nudos de la red de Trans-
porte hasta los consumidores finales. Realizan la tarea de distribucién, cons-
truyen, operan y mantienen la red distribucién. También tienen la funcion

comercial de comprar la energia en la red de transporte y venderla al con-

sumidor final.

Esta division entre niveles de explotacion y de control se puede extrapolar de
la linea de investigacion denominada Defensa Estratégica de las Infraestructuras
Eléctricas [81], donde se plantean fundamentos en el disefio y la operacién de las

redes eléctricas con el fin de reducir sus vulnerabilidades.

Densidad de informacién

Baja

Mediciones Sefiales Eventos

Capa Deliberativa

Capa de Coordinacion

Capa Reactiva

-Minimizar vulnerabilidad del
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-Determinar las acciones
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-Datos masivos
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recibidas de capa deliberativa

Red Eléctrica

Acciones de
control

Acciones de
control

Comandos

Figura 4.1: Esquema de control general

La figura 4.1 resume el concepto de dos zonas de control, uno de ellos pura-
mente reactivo reside en la red de distribucién y en los nodos de la red de trans-
porte encargados de recopilar datos, ejecutar 6rdenes y realizar tareas reactivas
de proteccion.

El otro se encuentra en el nivel superior y es el sistema de control que gestiona
la totalidad de la red tal como se ha descrito. Entre ambas capas se realiza una
coordinacion de tareas a través de del filtrado y la transmisién de la informacién.

El objetivo y el alcance de este trabajo son las tareas que a nivel global desa-
rrolla el operador de la red de transporte [94,95,125]. Para el diseno y desarrollo
de la solucion propuesta se parte del conjunto de hipdtesis que se enuncian y

discuten a continuaciéon
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4.2. Hipoétesis 1

Las tareas realizadas en la operacion de la redes eléctricas se pueden agrupar en
dos categorias; tareas ejecutadas a posteriori, normalmente ejecutadas en lo que se
conoce como tiempo real, y tareas ejecutadas a priori, normalmente denominadas
como programacion.

En un principio, las redes eléctricas se operaban exclusivamente en tiempo
real, pero a medida que la tecnologia y los requerimientos de la red aumentaron
empezaron a ejecutarse ciertas tareas con anticipacion. La tarea mas habitual
desarrollada con anterioridad es el despacho de cargas, con la cual se determina el
programa de arranques y paradas de los generadores disponibles para garantizar
la cobertura de la demanda prevista con el menor coste para el sistema.

A medida que los requerimientos de disponibilidad y seguridad aumentaban,
también se incremento la necesidad de hacer estudios del comportamiento espera-
do de la red para distintos factores. Empezando por el estudio de sobrecargas en
lineas y caidas de tensién en la red. Para ello se estudiaban (y aun se estudian)
escenarios tipo y se comprueban los valores de las variables del sistema. Posterior-
mente se incorporaron estudios para garantizar los niveles de reserva, analisis de
contingencias N-1, niveles de cortocircuito, limites de colapso de tension, deslastres
de carga por subfrecuencia, etc.

Con el paso del tiempo y con la mejora de los métodos de céalculo y la tec-
nologia, aumentaron los estudios que se podian hacer en tiempo real. Asi mismo
también se mejoraron las programaciones anadiendo factores individuales a las res-
tricciones del problema que pretendian incorporar a la programacion del despacho
de carga factores de seguridad en la red derivados del mismo [29]. Todos estos cal-
culos se hacen para el valor medio de las variables en periodos de una hora. El
procedimiento actual de operacién del sistema se basa en los margenes aplicados
a las variables de estado a la hora de de programar las variables de control y a la
consideraciéon de que el sistema es altamente predecible.

La perspectiva futura de la operacion de redes eléctricas indica que [160]:

= Los margenes de seguridad de las redes debera reducirse debido a la reduc-

cion de costes
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= Los requerimientos de disponibilidad deberan aumentar debido a que los

perjuicios por indisponibilidad cada vez son més elevados

= La predictibilidad del sistema disminuira debido a factores como la gestién
de la demanda y al aumento de fuentes de generacién no gestionables y de

generaciéon distribuida

= La complejidad de la red aumentara debido a su expansion y a la mejora de

la tecnologia

= La automatizacién de la operacién debe aumentar debido al aumento de la

complejidad y de la velocidad de respuesta requerida

>
>

Incertidumbre

pn

tiempo

Horizonte 1
Horizonte i
Horizonte n

/(

Despacho clasico

(Analisis) (Vision)

Figura 4.2: Comparativa de prediccion

Todo esto sugiere que se debe cambiar el concepto actual de la operacion de las
redes eléctricas. Este cambio debe fundamentarse en la aplicaciéon de métodos que
permitan predecir con mayor precision el comportamiento de todas las variables
de la red de forma que se pueda hacer una programacién con un nivel de detalle y
de precisién tan elevado que la diferencia entre lo programado y lo medido en la
red sea practicamente nula (Figura 4.2). Por lo tanto el peso de la operacién debe

caer en una programacion excelente de la red. El control en tiempo real queda
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relegado a la confirmacién de que la programacion es fielmente seguida, con la
consecuente toma de acciones en caso contrario, y a la reaccién ante eventos no
previsibles como fallos en los elementos de la red.

Dentro de este desarrollo se debe tener en cuenta el concepto de incertidumbre.
En una predicciéon a un ano, la incertidumbre de en que estado se encontraran
los diferentes elementos de la red es muy alta, sin embargo, en la prediccion a 5
minutos vista, la disponibilidad de los elementos es practicamente un hecho. Esto
quiere decir que a medida que nos acercamos al tiempo actual, la certeza aumenta
(Figura 4.2). En otras palabras se puede afirmar que cuanto més cerca estamos,
la soluciéon programada sera mas parecida a la real.

Por lo tanto, la primera hipdtesis es:

El futuro de la operacion de redes eléctricas se fundamenta en una progra-
macion precisa de las variables de control apoyadas por un sequimiento en tiempo

real del cumplimiento del programa que genere acciones correctivas.

4.3. Hipodtesis 2

En la programacién de las variables de control de las futuras redes eléctricas,
el niimero de restricciones o variables a optimizar puede llegar a ser tan elevado
que los métodos clasicos no pueden hacer frente al problema de forma factible,
ya que la estimaciéon de las restricciones impuestas en la programacion de la red
suele estar basada en simulaciones complejas que tienen un tiempo de cémputo
que hace impracticables los métodos clésicos.

En estas situaciones, soluciones basadas en la descomposicion del problema
apoyada en técnicas de Inteligencia Artificial son una tendencia futura. La va-
riables de control y de estado estan fuertemente ligadas entre si, por lo que la
persecucion de unos objetivos puede derivar en el empeoramiento de otros hacien-
do necesario llegar a soluciones de compromiso.

Si se abstrae el problema, este no es mas que una optimizacién con restriccio-
nes, y se podrian plantear soluciones heuristicas y metaheuristicas, algoritmos
genéticos, métodos iterativos, etc. En estos casos, la bibliografia muestra que la
mejor forma de atacar el problema es dividirlo, surgiendo asi las técnicas de de-

scomposicién de problemas [30], donde destacan las soluciones de Descomposicién
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de Dantzig-Wolfe, Descomposicién de Benders y Relajacién Lagrangiana.

El método mas cominmente aplicado al control eléctrico es la descomposicion
de Benders [6,122]. Este método se basa en un algoritmo iterativo que descompone
el problema en un problema maestro y un subproblema (Figura 4.3). Alterna
entre la solucion del maestro y del subproblema. El maestro representa la primera
etapa mas las condiciones necesarias, denominadas cortes, derivadas de la segunda
etapa. En nuestro caso, el problema principal es el despacho de cargas (ED) y los

subproblemas son las diferentes restricciones de la red.

PROBLEMA PRINCIPAL )(—

¢FACTIBLE?

Sl

A 4
( SUBPROBLEMA )

NO
¢CONVERGENCIA?

Sl

Figura 4.3: Descomposicion del problema en andlisis iterativos

La descomposicién de Benders permite disponer siempre de una solucion factible,
aunque no sea la éptima. Si el subproblema es factible no acotado, el problema
lineal bietapa es no acotado. Si el subproblema es no factible en el maestro se
introduce una penalizacién para evitar la infactibilidad en ese valor [54].

Este método permite integrar todas las restricciones de red que se consideren
necesarias. Siguiendo esta linea existen diferentes implementaciones que, haciendo
variaciones del método, principalmente en el motor de resolucién secundaria, con-

siguen buenos resultados. Incluso a variantes que en la optimizaciéon secundaria
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utilizan las variables de control para corregir las violaciones [51].

Un problema tan general y amplio como el planteado requiere una solucion
igualmente general y amplia que integre todas las alternativas posibles de forma
coordinada, y el soporte que puede albergar esta agregacién de soluciones son las
técnicas de Inteligencia Artificial [150].

Evaluadas las alternativas desarrolladas por otros autores y los resultados
obtenidos por los mismos, para este trabajo se plantea un método que intenta
aprovechar lo mejor de cada solucién basdndose en el soporte que ofrecen los sis-
temas multiagente [82]. El objetivo final es el mismo: despacho econémico con
restricciones cumplidas, pero el procedimiento es diferente.

Lo que plantean nuevas lineas es que la solucion de despacho relajada no
factible puede ser orientada hacia una solucion factible cuasi-optima sin necesidad
de repetir el algoritmo de optimizacién. En base a la experiencia recopilada se

determina que el procedimiento a seguir debe ser (Figura 4.4):

= En primer lugar resolver el problema principal de la optimizacion de asig-

nacién de unidades con lo que se genera un primer despacho econémico.

= En segundo lugar se evalia por separado cada uno de los tipos de restriccio-

nes (Reservas y Violaciones).

= En tercer lugar, si existe alguna restriccion violada se procede a su correcciéon

(Orientacién factible).

= Segtn el nimero de violaciones y las caracteristicas de las mismas estan se
pueden subir como una restriccion mas a la resolucién del despacho econémi-
co (corte de Benders) o realizar una correccién del despacho inicial para

llegar a una solucién factible (como en los métodos de SCOPF).

= Kl proceso se repite hasta encontrar la mejor solucion factible.

De esta forma se obtiene un método autoadaptable segiin las circunstancias,
que puede decidir entre repetir el despacho con restricciones o realizar correcciones
en el mismo, o transigir y perdonar la restriccion si considera que esta no puede

cumplirse o no merece la pena hacerlo.
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Figura 4.4: Flujo de datos en la arquitectura

Para ello la solucion atacara sobre la totalidad de las variables de control, es

decir:
1. Modificara variables de control de red (modificara topologia)
2. Modificara variables de control de generacién (despacho econémico)
3. Modificara variables de control de demanda (deslastrara cargas)

Segun el tipo de violacién se podran emprender diferente tipo de acciones.
Como resultado del tercer paso podrian llegar a obtener un conjunto de solu-
ciones diferentes N+1, donde N es el nimero de correcciones realizadas y el +1
corresponde al despacho inicial. En cuarto lugar se realiza un proceso de toma de
decisiones que permita generar una consigna unica.

El proceso de toma de decisiones esta abierto a multitud de métodos diferen-
tes. Estos métodos pueden realizar consultas cruzadas a los evaluadores para estos
que evaltiien una propuesta de correcciéon de otro problema para tener mas infor-
macion de decisiéon, o puede reintroducir un resultado de un corrector en otro.
Sea cual sea el método utilizado, si el proceso de toma de decisiones no encuentra

una solucion que satisfaga todas las restricciones con la asignacién de unidades
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planteada, reinicia el proceso para generar una asignacion de unidades mas cara
pero mas robusta. Esta recirculacion tendrd un ntimero maximo de iteraciones.

Como restricciones de las variables de red se pueden encontrar descargos pro-
gramados en instalaciones para su mantenimiento, es decir, la interrupcion progra-
ma del servicio de un equipo de la red. Para estos trabajos, el operador introduce
la restriccion en el sistema de control y esta sera tenida en cuenta para la progra-
macion de la red. Asi mismo, esta maniobra se ejecutara autométicamente a la
hora asignada.

La herramienta de las plataformas multiagente se adapta muy bien a esta
solucién ya que resulta intuitivo identificar los subproblemas con agentes de la
plataforma. En resumen, se puede decir que cada agente ejecuta un programa, y
es facil identificar cada objetivo a cumplir con un agente.

De esta forma, en una visién simplificada del problema se podria generar un
agente por cada objetivo del sistema creando asi un sistema escalable y repro-
ducible. Se pueden anadir o eliminar médulos de evaluacién/correccién segun las
necesidades del sistema y la evolucion de la tecnologia. En comparacién con los

otros métodos existentes las principales ventajas residen en:

= Se utilizan las variables de red para corregir violaciones

= Al dividir el problema se puede paralelizar el proceso disminuyendo el tiempo

de ejecucion

= Al ser modular e independientes unos procesos de otros la actualizacion y

flexibilidad aumenta

= Al no ser una estructura monolitica, permite una planificacion y una ejecu-

cion distribuida
» Fl sistema es facilmente escalable

= Permite la aplicacién individualizada de restricciones a la generacién no

gestionable

Como consecuencia de lo anterior podemos plantear que la segunda hipdtesis

eS:



Hipotesis 3 101

La solucion de un problema complejo multivariable puede encontrarse dividien-
do el problema y resolviendo cada objetivo, y los sistemas multiagente se adaptan

a este tipo de situaciones.

4.4. Hipétesis 3

Como resultado de la etapa anterior se generan una cierta cantidad de solu-
ciones monoobjetivo para un problema multiobjetivo. El reto siguiente es, a partir
de esas soluciones generar una sola que cumpla los requisitos basicos y encuentre
un compromiso entre los diferentes objetivos. No existe un método matematico
que permita combinar los diferentes vectores de variables de control en uno solo,

por lo que se debe plantear otro tipo de solucion.

PLATAFORMA MULTIAGENTE

AGENTEI

( SOLUCION i

N\,
N
N\

}

TOMA DE DECISIONES

( SOLUCION FINAL )

Figura 4.5: Toma de decisiones

Se puede resumir que, al final del proceso se debe efectuar una toma de de-

cisiones y aplicar una orden final. En este caso, una solucién mixta de analisis y
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retroalimententaciones suele producir buenos resultados. Lo que se observa es que
el andlisis de los resultados es cualitativo y no cuantitativo basado en la expe-
riencia de la operacion, por lo que una solucién utilizando un Sistema Basado en
Conocimiento (SBC) se adapta adecuadamente a las condiciones del problema.

Un SBC puede definirse como un sistema que imita el pensamiento de un
experto para resolver problemas de un terreno particular de aplicacién. Los SBC
habituales estan basados en reglas, es decir, contienen el conocimiento experto
expresado de esta manera y que se utilizara ejecutando inferencias.

Los problemas con los que pueden tratar los SBC pueden clasificarse funda-
mentalmente en dos tipos: problemas esencialmente deterministas y problemas
esencialmente estocéasticos. El caso de estudio de la operacion de redes eléctricas
se considera determinista, la relaciéon entre la causa y el efecto viene determinada
por el modelo empleado de la red, que se presupone con alto grado certeza. Este
problema puede también incluir algunos elementos estocasticos, pero su influencia
es reducida en el resultado y por tanto se trata fundamentalmente de un problema

determinista.

SBC

v

BASE DE ) -
CCONOCIMIENTO MOTORDEINFERENCIA>——>C SOLUCION )

Figura 4.6: Esquema de principio de un SBC

Consecuentemente, los problemas de tipo determinista pueden formularse usan-
do un conjunto de reglas que relacionen objetos bien definidos (Figura 4.6. La toma
de decisiones ante la evaluacion cualitativa de diferentes alternativas es facilmente
modelable con un paquete de reglas. Por la tanto, la tercera hipotesis es:

Los sistemas basados en conocimiento permiten realizar un proceso de toma de
decisiones basadas en valores cualitativos como los de la eleccion de las variables

de control.



Capitulo 5

Diseno de Agentes

5.1. Identificacién de agentes

Definido el conjunto y alcance de tareas del problema que se debe resolver, el
siguiente paso consiste en dar solucién a las diferentes tareas que debe realizar la
plataforma asignando las mismas a diferentes agentes. Para ello se utiliza el arbol
de tareas descrito en la figura 3.8 y las hipotesis planteadas.

Como ya se ha comentado, el nimero de restricciones a anadir al problema
puede ser todo lo grande que sea necesario. Como en este trabajo se va a rea-
lizar una implementacion para posteriormente ensayar la solucién, se limitaran
las restricciones a las cuatro méas comunes; violaciones en N, violaciones en N-1,

deslastre de carga y colapso de tensiones.

5.2. Diseno agentes Bloque 1: Programacion

5.2.1. Agentes Predictores de Demanda

El objetivo de la prediccién de la demanda de energia eléctrica es obtener
los valores futuros del consumo eléctrico en funcién de los valores historicos del
consumo. Los valores predichos de demanda se utilizan para la planificacion del
sistema eléctrico de potencia, principalmente para la eleccion de las plantas de

generacion que produciran la energia requerida [36].
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Las series de demanda de electricidad presentan caracteristicas particulares

que se han identificado en diferentes estudios [143]:

= Presentan fuertes patrones ciclicos de periodicidad anual, mensual, semanal,
diaria y horaria. Ademas resultan afectadas por eventos regulares o atipicos

como la presencia de dias festivos.

= El consumo de electricidad varia de acuerdo con la estacién del ano, el dia

de la semana y la hora del dia.

= Los mayores consumos se presentan durante los dias laborales y en las horas
pico como son las 12:00 h y 19:00 h.

= Su evolucién en el corto, mediano y largo plazo esta influenciada por eventos
climaticos extremos como los fenémeno de El Nino o La Nina en su érea
de influencia; y por factores econémicos, demograficos y sociales como el

crecimiento del PIB, los precios de energia o el crecimiento de la poblacion.

Para poder implementar un algoritmo de prediccién adecuado a los requeri-
mientos del problema se realiza una revision bibliografica del estado del arte en
este campo. La mayoria de los métodos estudiados en la bibliografia existente se

pueden clasificar en tres grupos:

= El primer grupo se basa en modelos estadisticos [44, 101](regresién, series
de tiempo y/o econométricos), los cuales modelan la serie de demanda en
funcién sus valores pasados (modelos univariados) o en funcién de algunas

variables exdgenas como el tiempo o factores socio-econémicos.

» El segundo grupo retine los modelos basados en inteligencia artificial [5,
8,10, 114,135,137, 154]. Esta técnica ha sido usada en los tltimos afos y
se han elaborado estudios donde se comparan con métodos tradicionales
con buenos resultados. Dentro de las técnicas usadas se encuentran redes

neuronales artificiales, algoritmos genéticos y modelos hibridos.

= El tercer grupo es el de los modelos empiricos que dependen del juicio y la

intuiciéon humana [13].
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Del estudio de las referencias indicadas se puede deducir que la prediccién de
la demanda responde a patrones estacionales cuyos parametros mas influyentes
son los temporales [85]; Dia de la semana, Dia festivo, Hora, minuto y segundo
del dia, Mes del ano y Ano. Adicionalmente a estos parametros se suelen anadir
otros que incluyen la influencia ambiental tales como; Temperatura, Humedad,
Viento.

Debido a la falta de datos de entrada ambientales y a que la prediccion de la
demanda no es uno de los objetivos de este trabajo, el agente predictor se limitara a
obtener datos de un historico de demanda y a adaptar la precision de la misma a
las necesidades de calculo de la plataforma. Como se ha visto, la demanda responde
a patrones estacionales, el resto de parametros tiene una influencia menor. Por lo
tanto, bastard con usar una seria temporal anual y corregir el factor ano (variacién
del consumo anualmente) y de dia de la semana.

De esta forma, el resultado proporcionado por el agente prediccién serd una
fuente continua y consistente de datos que permitira ejecutar el resto de la platafor-

ma adecuadamente.

5.2.2. Agentes Programadores

Estos agentes son el inicio del ciclo de generacion de un programa para un

periodo determinado. Se diferencian dos fases en la programacion:

» Predespacho (Asignacién de unidades)

= Despacho econémico

Con esta estructura se permite la integracién de evoluciones en el despacho de
cargas, como pretende ser la gestiéon de la demanda, para ello solo es necesario
modificar el propio algoritmo de optimizacion, anadir como inputs los margenes
de regulacion de demanda y como outputs las demandas nodales asignadas.

También pueden integrarse en este tipo de agentes los criterios de maxi-
mizacion de renovables mediante el uso de sistemas de almacenamiento, como

pueden ser los vehiculos eléctricos conectados a la red eléctrica.
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5.2.2.1. Predespacho (Asignacién de unidades)

El objetivo del predespacho de carga, conocido también como programacion de
la generacion, es decidir para un periodo determinado qué unidades de generacién
deben operar y cudles deben quedar fuera de servicio, de tal modo que el costo
de operacion del sistema sea minimizado, considerando las restricciones fisicas de
los equipos y los elementos del sistema eléctrico de potencia.

El problema de la entrada 6 salida de una u otra unidad, es complejo y dificil
de resolver matemadticamente, ya que involucra a variables binarias (1 0, on off,
conexion desconexién).

El predespacho de carga (Unit commitment, Generation Scheduling, Gener-
ation Programming), determina que generadores tienen qué estar conectados o
desconectados para que se satisfagan los requerimientos operacionales del sistema,
es decir, se debe satisfacer la demanda y disponer de suficiente reserva rodante
para enfrentar alguna contingencia de la forma 6ptima [79].

La resolucién de este problema tiene dos partes, el modelado del problema y
sus restricciones y la solucién del problema [102]. El problema del predespacho
se puede plantear como una optimizacién no lineal con restricciones. Por lo tanto
se dispondra de una funcion de coste que habra que optimizar. Realizando una
revision de la bibliografia se puede encontrar una amplia variedad de métodos

entre los que destacan:

= Programacién dinamica

El algoritmo de Programacién Dindmica [28,64,86, 98] evalia en forma sis-
tematica un gran ntimero de posibles decisiones con el fin de minimizar el

costo total de un problema de predespacho en multiples etapas.

Para realizar lo anterior, en cada etapa se evalian todas las posibles com-
binaciones de unidades (2N — 1 para un sistema de N unidades) que sat-
isfacen tanto la demanda (que incluye la reserva en giro y las pérdidas de
transmisioén), como las restricciones técnica de las unidades (limites opera-
cionales, tiempos minimos de operacién y detencidn, etc.), de esta forma se
obtiene la combinacién que minimiza el costo total en el horizonte de tiempo

evaluado.
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Dada la naturaleza enumerativa del método, la Programaciéon Dindmica re-
quiere de un tiempo de procesamiento significativo que crece exponencial-
mente con el tamano del problema (nimero de unidades) y rédpidamente

alcanza niveles que la hacen inviable computacionalmente.

= Relajacién de Lagrange

La idea bésica de la relajacién Lagrangeana [74,78] es relajar las restriccio-
nes asociadas a la demanda y reserva requeridas por el sistema, utilizando
para ello multiplicadores de Lagrange y formando una estructura jerarquica
de optimizacion. El nivel inferior de optimizaciéon consta de subproblemas
individuales, uno para cada unidad generadora, mientras el nivel mas alto
corresponde a la optimizacion de los multiplicadores para resolver el proble-

ma dual. Ambos niveles son resueltos en forma iterativa.

Para la formulacion del método de Relajacion Lagrangeana en la resolucion
del problema de Unit Commitment, es necesario clasificar las restricciones
en dos grupos, restricciones de acoplamiento y restricciones individuales.
Asimismo, se considerara que la funcion objetivo estarda comprendida por la
suma de los costos de operacion, que incluye los correspondientes costos de

combustible, y los costos de partida y detencion de las maquinas.

= Lista de prioridades

La lista de prioridad [38] corresponde al mas sencillo de los métodos desarro-
llados para resolver el problema de Unit Commitment. Este método tiene
una fuerte dependencia de la heuristica y se basa en utilizar una lista de
prioridad para seleccionar las unidades que deben operar en cada intervalo

de tiempo. Esta lista se puede basar en:

Basadas en costos de produccion a plena carga.

Basadas en costos incrementales

Basadas en costos incrementales con costos de partida

Listas de prioridad dindmicas.
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Sin duda la mas interesante y de mayor complejidad se corresponde con la
de las listas de prioridad dinamicas, que mediante la utilizacion de heuristi-
cas realizan ajustes sucesivos sobre el conjunto de unidades seleccionadas
mediante una lista de mérito tipica, para satisfacer de manera simultanea
en cada etapa todas las restricciones del problema, en particular las relativas

a tiempos minimos de operacion y parada, y al balance energético.

Una de las caracteristicas de este método consiste en determinar un conjunto
de unidades que se encuentran en la clasificacién must run, caracteristica
dada por su gran tamano y por su bajo costo de operacion. Dichas unidades
se consideran en un estado fijo (en servicio) y por lo tanto, no participan en
el algoritmo de busqueda de la solucién, acotando de esta forma el espacio

de busqueda.

Las principales ventajas de este método son la simplicidad y rapidez con
que se obtienen soluciones y las desventajas mas relevantes se corresponden
con su fuerte dependencia de la heuristica y con que puede proporcionar

resultados que no sean el éptimo global.

Unit Decommitment

El Unit Decommitment [77] es un método para resolver el problema de Unit
Commitment basado en un procedimiento denominado decommitment que
corresponde a la desasignacion de las unidades presentes en el predespa-
cho. El presespacho se inicializa considerando a todas las unidades que se
encuentran disponibles durante el periodo de estudio. Dicho predespacho
inicial tipicamente presenta un exceso de reserva en giro, lo que conlleva
una operacion del sistema no econémica dado los costos extras en que se

estd incurriendo.

Para conseguir una operacion econémica, algunas unidades deberian ser con-
sideradas para salir de operacion por una parte o todo el periodo de estudio.
La seleccion de la unidad candidata a ser desasignada se efectiia mediante un
proceso denominado ordenamiento 6ptimo del Unit Decommitment, que
consiste en la evaluacién de las unidades mediante algin indice econémi-

co relativo. De esta manera la unidad que resulta con el peor desempeno
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serd extraida del predespacho inicial. Este proceso se efectia en forma itera-
tiva hasta conseguir el parque generador que cumpla con los requerimientos

de demanda y reserva en giro del sistema a minimo costo.

Lo que caracteriza al método de Unit Decommitment es que el costo total
decrece en forma monétonamente en cada iteracién, y la solucion es siempre

factible con respecto a la reserva rodante.

= Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos [32,111] son técnicas de bisqueda basados en
principios inspirados de la genética y los mecanismos de evolucién obser-
vados en sistemas naturales y en poblaciones de organismos vivientes. Su
principio basico es el mantener una poblacién de soluciones individuales
para un problema codificado (genotipos) que evoluciona en el tiempo. La
evolucion estd basada en las leyes de seleccién natural y recombinacion de
informacion genética dentro de la poblacion. La evolucién de la poblacion
muestra el espacio de busqueda y acumula conocimiento acerca de las buenas
y malas cualidades, recombinando este conocimiento para formar soluciones

con Optimo desempeno para un problema especifico.

Las soluciones basadas en algoritmos genéticos dan buenos resultados pero
tienen la misma desventaja que los otros métodos heuristicos en la buisqueda
del 6ptimo global, con el anadido de que los algoritmos genéticos suelen

precisar un gran tiempo de cémputo.

Solucién propuesta

Una vez evaluados los métodos presentados y sus resultados, se ha optado para
este trabajo por el método de listas de prioridades, tomando como referencia los
resultados y las comparativas de [38]. En primer lugar porque los errores detecta-
dos con respecto a métodos méas complejos estdn en torno al 1%, sin embargo el
ahorro de tiempo esta en torno al 85 %, que se convierte asi en uno de los factores
mas importantes en la decision a tomar.

La funcion objetivo del problema de optimizacién para un periodo de evalu-

acién determinado sera: Minimizar: Costos Operativos + Costos de Arranque +
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Costos de Parada.
La funcién objetivo serd minimizada utilizando el método de listas de prioridad

avanzada [38]. A continuacién se describe el funcionamiento de este algoritmo:

= Paso 1: Elaborar ranking de unidades

Segtn el coste especifico medio de produccion, el coste de parada y el coste de
arranque, se asigna a cada unidad un coste medio y se ordenan las unidades

segun este coste obteniendo asi lo que denominamos ranking.

= Paso 2: Asignar unidades Must Run

Es posible que para determinados periodos, los operadores del sistema re-
quieran que determinada unidad deba permanecer en marcha de forma obli-
gada por pruebas o mantenimiento. Por lo tanto el primer paso es asignar la
unidad durante los periodos especificados siempre que el nivel de demanda

D sea superior al minimo técnico de dicha unidad.

= Paso 3: Asignar unidades segin el ranking

Para cada periodo, se conectaran unidades hasta que se cumplan las res-
tricciones de que el nivel de demanda D mas el nivel de reserva R sea inferior
a la suma de las potencias maximas de todas las unidades conectadas y que
la demanda D sea superior a la suma de las potencias minimas de todas las

unidades conectadas.

= Paso 4: Correccion de tiempos maximos y minimos

Cada unidad tiene una restriccion técnica sobre el minimo tiempo desco-
nectada MTD y el minimo tiempo conectada MTC. Como resultado del
paso 3 se pueden dar situaciones que incumplan estas restricciones. Para

solucionarlas se aplican los siguientes pasos iterativos:

1. Siunaunidad permanece conectada durante un tiempo inferior a p*MTCi
(p es un coeficiente que tiene un valor tipico de 0.3) dicha unidad se

desconecta durante ese periodo.

2. Si una unidad permanece desconectada durante un periodo menor de

MTD entonces se conecta durante el niimero de horas necesario para
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cumplir la restriccién siempre que se cumpla la restriccion de que la
suma de las potencias minimas sea inferior a la demanda, si esta re-
striccion no puede cumplirse, se desconecta el grupo durante el periodo

indicado.

Si una unidad permanece conectada durante un periodo de tiempo
menor de MTC, la unidad se conecta durante el niimero de horas nece-
sario para cumplir este limite siempre que se cumpla la restriccién de
que la suma de las potencias minimas sea inferior a la demanda, si
esta restriccion no puede cumplirse, se desconecta el grupo durante el

periodo indicado.

= Paso 5: Correccién de incumplimientos de demanda y reserva

Como resultado de las correcciones realizadas en el paso 4, puede que existan

periodos en los que no se cumpla la restriccion de que la demanda mas la

reserva deba ser inferior a la suma de las potencias maximas de las unidades.

Para resolver estas situaciones se aplica la siguiente secuencia:

1. Identificar los periodos en los que se incumple la restricciéon

2. Intentar completar esas horas con unidades no conectadas segin en

5.2.2.2.

orden del ranking de forma que se cumplan las restricciones de MTC,

MTD y limites superior e inferior de generacion.

Si en algin periodo no se encuentra una solucion con el procedimiento
anterior, se toma una unidad conectada en ese periodo que sea la tltima
en el ranking y se desconecta los periodos necesarios para que se cumpla

el MTD y MTC y se repite el proceso anterior.

Despacho econémico

Para enfrentar el problema de despacho econémico resulta necesario utilizar

herramientas que permitan obtener resultados contundentes y fiables dentro de

un sistema eléctrico, para asi obtener un costo minimo de operacién. Para ello

hay disponible una gran variedad de métodos simples y bésicos y otros de mayor

complejidad.
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La optimizacion se corresponde con un proceso de busqueda a través del cual
se pretende encontrar la mejor solucién posible para el problema dentro de un
conjunto de soluciones factibles. Debe considerarse que el primer paso para la
optimizacién es realizar un modelado del problema donde se incluyan todas sus
restricciones.

Los problemas de optimizacion combinatoria han sido tradicionalmente resuel-
tos por algoritmos desarrollados especialmente para el problema especifico usando
una diversidad de técnicas. Sin embargo, no pueden resolverse de manera exacta
en tiempo razonable, aun cuando se tenga s6lo un nimero moderado de variables.

En general, los métodos de optimizacion se pueden clasificar en tres grupos
principales: los basados en la programacion matematica, los enumerativos y los

de busqueda aleatoria o Metaheuristicas:

= Entre los métodos basados en programaciéon matematica [108, 161, 165] se

encuentran:

e Derivada
e Lambda

e Lagrange
e Gradiente

e Newton
= Los métodos enumerativos que suelen basarse en Programacién dindamica

» Los métodos metaheuristicos [1,4,24,116,138] sulen incluir soluciones basadas
en:
e Logica difusa
e Redes neuronales
e Algoritmos genéticos

e Optimizacién de enjambre de particulas

En la actualidad, la investigacién se ha dirigido hacia el disefio de técnicas

metaheuristicas, que se corresponden con algoritmos de busqueda eficientes con
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respecto al tiempo de computo y con cierto grado de certeza de entregar una
buena solucién [27,126] donde destacan los algoritmos genéticos [67], que han
demostrado adaptarse perfectamente a los problemas de despacho econémico de
cargas, sobre todo en casos como el presente, en el que ya se encuentran con un
predespacho fijado, por lo que para este trabajo se decide aprovechar las virtudes

de los algoritmos genéticos por su facil adaptacion a la plataforma multiagentes.

Solucién propuesta
La funcion objetivo a optimizar es la suma de los costes de generacién en cada

periodo con las siguientes restricciones:
1. La suma de las potencias generadas debe ser igual a la demanda
2. La potencia de cada generador debe ser mayor que su minimo técnico

3. La potencia de cada generador debe ser menos que su potencia maxima

La formulacién del problema seria:

Min:C’ij =a; + biPij + ci(Pij)2 (5.1)

Sujeto a:

Zﬁil pi = PP
(5.2)
pznax > Di > Bmzn

Para resolver este problema se planteara un esquema convencional [156] en
algoritmos genéticos 5.1.

La construccion de algoritmos genéticos es bien conocida, por lo que solo se
definirian los aspectos mas relevantes de esta aplicacion, que se pueden resumir

€1:

1. Individuos: El cromosoma de cada individuo serd una variable real y es-
tard compuesto por el nimero de grupos que segun el predespacho deban
estar acoplados. Es decir el tamano del cromosoma variara en cada periodo,

optimizando asi el tamano del problema.
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Figura 5.1: Esquema del algoritmo genético secuencial

Predespacho = Cromosoma

Gen(1)=1 Gen(1)=pl1
Gen(2)=0
Gen(3)=1 Gen(3)=p2
Gen(i)=0
Gen(N)=1 Gen(N)=pn

Figura 5.2: Desarrollo del cromosoma

2. Inicializacion: Debido a la facilidad de que las soluciones estén en rangos no
factibles, se debe inicializar la poblaciéon de forma que todas las soluciones

iniciales sean factibles evitando asi que la poblacién evolucione a partir
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de ellos. Para ello se inicializa de forma aleatoria todos los individuos que
posteriormente se someteran a un proceso de reparacién que se comentara a

continuacion.

3. Funcién de aptitud: La evaluacion de cada individuo se realizara con la
funcion de coste de generacién formulado en 5.1. Si un individuo no cumple
alguna de las restricciones, su funcion de aptitud se penaliza de forma que

el individuo no progrese.

4. Elitismo: El elitismo consiste en buscar el mejor individuo de cada gen-
eracion y promocionarlo directamente hacia la siguiente generacion sin some-

terse a los operadores genéticos.

5. Operador de Seleccion: Para el operador de seleccion se ha utilizado el
método de la ruleta. En base al valor de la funcién de aptitud de cada

elemento se calcula su probabilidad segin:

(5.3)

A continuacion se calcula la probabilidad acumulada de los individuos,
generando asi la tarta, donde cada individuo tendrd una superficie propor-
cional a su funcién de aptitud. Posteriormente se determina al azar un nu-
mero que representa el valor de probabilidad acumulada a elegir, se seleccion

el individuo correspondiente y se salva para la siguiente generacion.

6. Operador de Cruce: El operador genético de cruce es uno de los mas
importantes del algoritmo. El cruce pretende mezclar los cromosomas para
generar individuos mejores. Para ello se intercambian partes del cromosoma.
En el proceso de cruce se toman dos individuos progenitores y se generan
dos individuos hijos. Para generar a los hijos se eligen de forma aleatoria dos
puntos de corte. Los hijos son el resultado de la mezcla de los cromosomas

por los puntos de corte tal y como se indica en la figura 5.3.

7. Operador de Mutacion: Tras el proceso de seleccién y cruce se somete

la poblacién resultante a una mutacién. Una proporcién de la poblacién se
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Padrel Padre2 Hijo1 Hijo 2
Gen(1,1)=p1,1 Gen(2,1)=p2,1 Gen(1,1)=p1,1 Gen(2,1)=p2,1
Corte1 4 Gen(1.2)=p1,2 Gen(2,2)=p2,2 Corte1_|.Gen(1,2)=p1,2 Gen(2,2)=p2,2
Gen(1,3)=p1,3 Gen(2,3)=p2,3 Gen(2,3)=p2,3 Gen(1,3)=p1,3
Gen(L,4)=p14 | | Gen(2,4)=p2,4 CRUCE Gen(2,4)=p2,4 | | Gen(1,4)=p1,4
Gen(1,5)=p1,5 Gen(2,5)=p2,5 Gen(2,5)=p2,5 Gen(1,5)=p1,5
Gen(1,6)=pl,6 Gen(2,6)=p2,6 Gen(2,6)=p26 Gen(1,6)=p1,6

Corte2 Corte2

Gen(1,7)=p1,7 Gen(2,7)=p2,7 Gen(1,7)=p1,7 Gen(2,7)=p2,7

Figura 5.3: Operador de cruce

somete a una pequena variacion de alguna de las variables multiplicandolas

por un valor cercano a uno. Esto ayuda a generar diversidad en la poblacion.

8. Operador de Reparaciéon: Como consecuencia de la restriccién de que
la suma de la variables de cada individuo debe ser igual a la demanda,
se reduce considerablemente el campo de resultados factibles. Para aliviar
esta situacion se someten los individuos a una reparacion. La reparacion
consistira en determinar la diferencia entre la sumatoria total y la demanda
y repartir la diferencia de forma equitativa entre las diferentes variables

respetando los limites de las mismas.

5.2.3. Agentes Evaluadores

Como ya se ha descrito, los agentes evaluadores se encargan de estudiar los
diferentes aspectos de seguridad de la red. Como estos pueden llegar a ser un
nimero elevado cada agente se especializa en un problema. En este apartado se
pretende describir los problemas habituales que se pretenden controlar en este

trabajo y los métodos empleados para evaluar cada problema.

5.2.3.1. Violaciones N

A partir del disenio y de estudios de explotacién se han establecido para los
sistemas de potencia limites técnicos de operacién de cada uno de sus componentes
[36]. Estos limites tienen por objeto garantizar que la generacion, transmisién y
distribucién pueda realizarse en forma correcta a través del tiempo.

La definicion de los limites se relaciona tanto con las caracteristicas construc-

tivas de los componentes como con la estabilidad de su comportamiento y del
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desempeno global del sistema. Los limites considerados son:

» Limites de las tensiones nodales

La tension en los nodos debe ser mantenida dentro del rango definido por
sus limites superior e inferior. Normalmente este rango es constante dentro
de regiones, no variando de componente en componente. El limite superior
estd definido por la capacidad de aislamiento de los componentes, mientras
que el limite inferior es una combinacion del requerimiento de estabilidad

de tensién de la red y de la tolerancia de algunos tipos de cargas.

» Limites por circulacién de corriente (o limite térmico)

Este tipo de limite se origina en la caracteristica constructiva de las lineas
conductoras, transformadores y cables. Esto se debe al hecho de que toda cir-
culacion de corriente por un conductor produce calor, debido a la resistencia
existente en el mismo. Debido a esto los limites de corrientes se determinan
en funcion de valores de temperatura para los cuales el comportamiento de

los componentes es confiable, al no alterarse su solidez mecanica.

Las consecuencias de superar los limites térmicos son la reduccién de la
vida 1til de las lineas, cables y transformadores, al alterarse sus cualidades
mecanicas. Y dado que en el caso de las lineas cada tramo esta sostenido por
sendas torres en sus extremos, el calentamiento produce que se expandan y
aumente su flecha: si la linea es constantemente operada a alta temperatura,
es posible que la menor distancia entre los tramos y el nivel del suelo sea

menor que la requerida por razones de seguridad.

Limite de corriente estacionaria. Se define un limite de corriente maxima que
puede circular en forma permanente por el conductor bajo determinadas
condiciones. Generalmente este limite es determinado para una operacion
duradera para las condiciones més adversas de funcionamiento; donde se
considera una temperatura ambiente limite (ej. 50°c), y con las peores condi-

ciones de refrigeracién (alto calentamiento solar, baja velocidad de viento).

Para que el sistema inteligente planteado pueda analizar las posibles violaciones

cuando se encuentra programando la red debe resolver el Flujo de Potencia para
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obtener todos los valores complejos que identifican el estado del sistema. Con estos
valores el agente evaluador realizara una comparacion entre los valores obtenidos

y los limites establecidos para el sistema segun los criterios indicados.

Formulacién del problema

El estudio de violaciones en la red eléctrica se realiza a través de la formulacion
general del problema de flujos de potencia, que considera un sistema eléctrico de
potencia simétrico y equilibrado para calcular la tensiéon en moédulo y dngulo en
cada nudo del sistema. Elementos de red como lineas, transformadores, cargas y
generadores se modelan para una situacién de operacion en estado estacionario.

El andlisis de flujo de potencia es ampliamente estudiado [56] pudiéndose con-
siderar de conocimiento general. A continuacion se resumen la clasificacién de los
elementos del sistema y los diferentes métodos de resolucion comunmente aplica-
dos.

Para cada nudo del sistema en estudio, su estado a efectos del estudio de flujos
de potencia queda completamente determinado al conocer el valor da la tension
en médulo y angulo, asi como los valores de la potencia activa y reactiva totales
que entran al nudo.

De las cuatro variables anteriores, se eligen dos de ellas para calcular y las
dos variables restantes para determinar el estado completo del nudo. Para elegir
que variables se consideran como dependientes y cuales como independientes, se
clasifican los nudos del sistema en estudio por su capacidad y caracteristicas de
control sobre las variables que definen el estado del nudo.

De acuerdo a dicho criterio los nudos de un sistema eléctrico se pueden clasificar

de la siguiente manera para efectos de un estudio de flujos de potencia:

= Nudos PV

Se considera como nudo PV a aquellos que cuentan con uno o mas gene-
radores conectados directamente a ellos y que pueden regular el médulo de
la tension y la potencia activa inyectada al nudo en funcién de cambios de
la corriente de excitacién y del par motriz del generador respectivamente.
Para este tipo de nudos en estudios de flujos de potencia se consideran como

conocidos los valores del médulo de la tensién y la potencia activa, y como
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incognitas para determinar completamente su estado el dngulo de la tension

y la potencia reactiva neta del nudo.

= Nudo PQ

Se considera como nudo PQ a aquellos que cuentan con una o mas cargas
con consumos de potencia activa y reactiva conocidos para el estudio de
flujos de potencia, dejando como incégnitas el médulo y el angulo de la
tension del nudo. Comtunmente un nudo PQ no cuenta con generadores
conectados directamente a él (como en el caso de un nudo PV); sin embargo,
si en alguno de los pasos de resolucién del flujo de potencia, un generador
asociado a un nudo PV alcanza el limite inferior o superior de la potencia
reactiva entregada a la barra, se fija la generacion de potencia reactiva igual
al valor del limite inferior (Qmin) o superior (Qmax) alcanzado y se cambia
la clasificacién del nudo a PQ dejando como nuevas incégnitas el modulo y
el angulo de la tensién en el nudo, para las siguientes iteraciones del flujo

de potencia.

» Nudo Libre (Slack)

Se elige un nudo PV del sistema en estudio para ser nudo libre, considerando
como conocidos el médulo y angulo de la tensién, que constituye el fasor
de referencia para las tensiones en nudos del sistema determinados en la
resolucién del flujo de potencia. El nudo libre inyecta al sistema (o absorbe)
la potencia activa y reactiva necesaria para igualar la generacion total del
sistema con la demanda total de los consumos y las pérdidas de potencia
debido a las transferencias por las lineas, las cuales no son conocidas a priori

de la resolucion del flujo de potencia.

Considerada esta clasificacion, para un modelo de sistema eléctrico con un
total de n nudos de los cuales g son nudos PV, n-g nudos PQ y uno considerada
como nudo libre, el problema del flujo de potencia contempla la resolucion se un
sistema de 2n-2 ecuaciones simultaneas.

Cabe enfatizar que en la formulacién de un problema de flujos de potencia, las
cargas del sistema asociadas a los consumos o aportaciones de energia eléctrica

del sistema, no son especificadas mediante un modelo de admitancia en paralelo
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conectada al nudo de carga, sino que son especificadas por la potencia activa y
reactiva que consumen del sistema.

Debido a que la relacién entre la potencia activa o reactiva y la tension en una
barra es no lineal para resolver el problema de flujo de potencia y determinar el
estado completo de todas los nudos del sistema (potencia activa, potencia reactiva,
modulo y dngulo de la tensién) es necesario emplear métodos numéricos iterativos
para encontrar la solucién del problema mediante un proceso de convergencia.

Para resolver el sistema de ecuaciones habitualmente se plantean los siguientes
métodos [56]:

» Método de Gauss Seidel

Una primera alternativa considerada para resolver el problema de flujos de
potencia en un modelo representativo de un sistema eléctrico, ha sido el
empleo del método de Gauss Seidel para calcular la tensién(en médulo y
angulo) de un nudo en funcién de las tensiones en todos los nudos obtenidos

en una iteracion anterior del método.

= Método de Newton Raphson

El método de Newton Raphson y sus derivaciones han sido empleados para
resolver flujos de potencia en modelos de sistemas eléctricos de tamano real
y constituye el método numérico iterativo base de las aplicaciones computa-

cionales que calculan flujos de potencia.

El método de Newton Raphson aplicado a problemas de flujos de potencia en
su formulacién original consiste en expandir en serie de Taylor las ecuaciones
en torno a un punto inicial despreciando los términos de segundo orden de
la serie. De esta manera se deduce un sistema de ecuaciones lineales que

relacionan potencia activa y reactiva con angulos y médulos de las tensiones.

= Método Desacoplado Rapido

Para modelos de sistemas eléctricos con un gran ntimero de nudos, el método
de Newton Raphson para resolver un flujo de potencia implica un alto uso de
recursos de computo y memoria en el equipo en el que se ejecute la aplicacion
para calcular, almacenar y factorizar en cada iteraciéon la matriz Jacobiana

del sistema.
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El método Desacoplado Réapido, es una variante que introduce aproxima-
ciones deducidas de las caracteristicas de la topologia de red y las condi-
ciones de operacién normales del sistema en estudio al método de Newton
Raphson; para generar una matriz que representa la matriz Jacobiana, pero
cuyos valores no necesitan ser actualizados en cada iteracion, lo que reduce

en nimero de operaciones de calculo necesarias.

Las aproximaciones realizadas tienen relacién a considerar:

e En las lineas de transmision, la magnitud de resistencia de linea es
mucho menor que la magnitud de la reactancia serie de la linea; o sea,

que la linea presente un coeficiente X /R alto.

e En condiciones normales de operacién del sistema, la diferencia entre

el angulo de las tensiones en nudos adyacentes es pequena.

e En condiciones normales de operacion del sistema, el modulo de la
tension en todos los nudos del sistema es aproximadamente 1 en por

unidad (p.u.).

= Flujo de Potencia DC

Para estudios de flujo de potencia en los que el objetivo sea determinar
las transferencias de potencia activa por las lineas y transformadores (p.
ej: para estudios de métodos de tarificacién de la transmisién), la expresion
que relaciona la inyeccion o consumo de potencia activa con el angulo de la

tension se asume de modulo 1 en p.u.

Solucién aplicada

En el presente trabajo, el agente evaluador de violaciones en N ha sido equipado
con el método de Newton Raphson que combina rapidez de calculo con precision
adecuadas a los requerimientos del problema.

Una vez resuelto el flujo de potencia, el agente debe determinar si existe alguna
violacion en algunos de los elementos del sistema. Para ello compara los resultados
del flujo de potencia en nudos, lineas y transformadores con los limites operativos

de cada equipo establecido en la base de datos del operador.
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En el caso de limites de flujo en lineas y transformadores estos vendran definidos
generalmente por sus limites térmicos como ya se ha especificado en el apartado
anterior. Estos limites son especificos para cada elemento de la red. Asi mismo,
segun el caso se pueden establecer una temporizacion ante esta violacion, por
ejemplo, segun los criterios de Red Eléctrica de Espafa [35] en violaciones en N
no se permite ningun tipo de temporizacién (ver Figura 5.5).

En el caso de los limites de tension nodal, estos vienen definidos por el operador

en base a limites técnicos de los equipos y cargas (ver Figura 5.5).

5.2.3.2. Violaciones N-1

Se entiende por simple contingencia, o N-1, que ante la falta de un elemento del
sistema de transmisién no se excedan las capacidades maximas de las instalaciones
y que las tensiones permanezcan dentro de los rangos permitidos, bajo la hipétesis
de que el resto del sistema no presenta faltas intempestivas, salvo aquellas que
sean consecuencia directa de la falta del tramo mencionado. Para estos efectos, la
condicién normal de operacion del resto del sistema debe considerar que partes de
de él puedan estar en mantenimiento conforme a los programas correspondientes.

Este problema se puede resumir en que el sistema pueda soportar la pérdi-
da (programada o accidental) de uno de sus elementos de transmisién sin que
ninguno de los demas elementos entre en violaciones de nivel N. Esto se puede
simplificar calculando el flujo de potencias y realizando el andlisis de Violaciones
N del apartado anterior, eliminando y reponiendo sistematicamente cada uno de
los elementos de transmisiéon como se indica en la Figura 5.4.

Para determinar las contingencias se realiza un estudio previo que define el
grado de incidencia en el sistema, estableciéndose una clasificaciéon ordenada de
todas aquellas que superan un determinado umbral de severidad.

En el sistema eléctrico, ante fallo simple (Criterio N-1) no se permiten so-
brecargas permanentes en las lineas de la red de transporte, respecto a su limite
térmico operativo, pudiéndose permitir sobrecargas transitorias de hasta un 15 %
con una duracién inferior a 20 minutos. No se permiten sobrecargas permanentes
en los transformadores, admitiéndose las sobrecargas transitorias indicadas en el
cuadro 5.5.

El agente estudiara la simulacién del estado poscontingencia ante el disparo de
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( PREPARAR CASO BASE )
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Figura 5.4: Esquema de andlisis violaciones N-1

Criterio Sobrecargas transitorias (%)
20min<t<8h T< 20 min Tensiones kV
Contingencia Lineas Transf. Lineas Transf.

Sinfallo (N) 0 0 0 0 Nivel 220 kV: 210-245
Nivel 132 kV 125-145

Nivel 66 kV: 62-72
Fallo simple (N-1) 0 Invierno: 15 15 Invierno: 25 Nivel 220 kV: 205-245
Verano 5 Verano 15 Nivel 132 kV 123-145

Resto 10 Resto 20 Nivel 66 kV: 60-72
Doble circuito o 0 Invierno: 15 15 Invierno: 25 Nivel 220 kV: 200-245
sucesivo de grupo Verano 5 Verano 15 Nivel 132 kV 119-145

maslinea Resto 10 Resto 20 Nivel 66 kV: 56-72

Figura 5.5: Criterios de sequridad [36]

cada elemento individual de la red y determinara si existe algtin tipo de violacién
en N en el resto de elementos, si esto ocurre, se considerara que el elemento
estudiado no soporta un contingencia N-1 y se considerard como una alarma en

las reservas del sistema.

El céalculo del flujo de potencia en cada iteracion se realizaré con el método de

desacoplado rapido.
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5.2.3.3. Deslastre

Variaciones de frecuencia de la tension alejadas del valor nominal pueden
provocar el mal funcionamiento de equipos industriales o domésticos. La frecuen-
cia de un sistema eléctrico estd estrechamente relacionada con el equilibrio entre
generacién y carga. En régimen permanente, todos los generadores sincréonicos
de una red eléctrica funcionan en sincronismo, es decir, la frecuencia de giro de
cualquiera de ellos multiplicada por el nimero de polos es precisamente la fre-
cuencia eléctrica del sistema. Este equilibrio viene representado por la ecuacién
de oscilacién de la maquina sincrona (Ecuacién 5.4). La misma expresa que la
derivada de frecuencia con el tiempo es proporcional al desequilibrio de potencia

e inversamente proporcional a la inercia del sistema (H).
dw . ?:1Gj - Z?ilpi
dt 2H

Como se observa, la condicién para que el sistema se encuentre en equilibrio

(5.4)

es que la generacion sea igual a la demanda en todo momento. Por lo tanto,
una disminucién de la generacion provocara una derivada negativa y un frenado
del sistema, y una disminucién de carga provocara una derivada positiva y una
aceleracion del sistema.

Cuando se produce esta derivada negativa de la frecuencia, la misma comienza
a caer de forma muy rapida, figura 5.6. Cuando esto se produce, los sistemas de
regulacién automatica incrementan las potencias de las maquinas motrices para
intentar compensar este caida y devolver la frecuencia a su nivel nominal.

Al igual que ocurre con otros elementos del sistema, los generadores se ven
alterados debido a estas variaciones de frecuencia llegando incluso a sufrir ten-
siones internas que pueden danarlos de forma permanente, aunque el problema
mas frecuente es que los servicios auxiliares de los generadores no pueden fun-
cionar correctamente con estos valores de frecuencia. Para evitar estos danos, los
generadores se desconectan de la red de forma automatica cuando la frecuencia
disminuye por debajo de un valor umbral, generalmente 47.5 Hz [35].

Sin embargo, el disparo de més generadores aumenta considerablemente el
desequilibrio de generacién, y por tanto provoca una mayor caida de la frecuencia

que inducird a que otros generadores se desconecten hasta provocar un cero total
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Figura 5.6: Disminucion de la frecuencia ante una desequilibrio de generacion

en el sistema. Para evitarlo se disenan los conocidos como Esquemas de Deslastre
de Carga por Subfrecuencia. Estos esquemas se basan la monitorizacién constante
de la frecuencia de la red que realizan relés instalados en la cabecera de las lineas de
media tension que dan orden de apertura a los interruptores cuando la frecuencia
sobrepasa el valor umbral tarado en el relé. Al disminuir la potencia demandada,
se corrige el desequilibrio y se puede normalizar la situacién. Esto provoca que
se deje a grupos de consumidores sin suministro eléctrico durante cierto tiempo,
la cuantificacion del efecto del corte en el suministro se conoce como Energia No
Suministrada (ENS).

Para resolver el problema se implementara un simulador dinamico simplificado
[113], que se basa en simular el disparo uno a uno de todos los generadores de la
red y comprobar si la oscilacion de frecuencia provoca la actuacion de los relés de
subfrecuencia. Si estos se activaran se consideraria que el grupo estudiado tiene

una alarma de riesgo de deslastre de carga.

Modelado del sistema

1. Modelado de los generadores

En contingencias provocadas por pequenos desequilibrios de carga, la fre-
cuencia sufre notables variaciones, sin embargo, la dinamica de tensiones
permanece practicamente constante. Esto es debido a que las tensiones estan

ligadas a las potencias reactivas y la velocidad a las potencias activas.
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Este efecto también se puede explicar teniendo en cuenta que al disparar
un grupo, la potencia reactiva que se pierde es muy baja y en muchos casos

nula, por lo que las tensiones no se ven afectadas, pudiendo obviar su calculo.

En este caso se puede sacar mucho partido al desacoplamiento natural entre
potencia activa y médulo de tensién, y entre potencia reactiva y frecuencia.
Esto quiere decir que el analisis de la red eléctrica puede dividirse en dos

problemas:

= Regulacién Tensién-Potencia reactiva

= Regulacién Frecuencia-Potencia activa

Regulador de Frecuencia Tensién Regulador de
frecuencia tension
Regulacion de|
valvulade
admisién
—> l Entrada de Vapor Alared
\ ———
Turbina ] Generador|sincrono
H Regulacion
corriente de
excitacion
lSaIida de Vapor Excitacién

Figura 5.7: Representacion del desacople entre potencia activa y potencia reactiva

Por lo tanto, se omite toda la parte de tensiones y se desarrolla inicamente
la parte mecanica frecuencia-potencia. La figura 5.7, representa un esquema
completo del funcionamiento de un sistema generador. Este desacople pro-
picia que el esquema pueda ser cortado por la linea roja, desacoplando asi la
parte de regulacion de tensién de la que interesa, la parte de regulacion de

frecuencia.

La principal ventaja de esta simplificacién reside en que no es necesario
resolver el flujo de potencias en cada paso de integracion, que es una de las

tareas que mas tiempo de computo consume. Por otro lado, al ser el sistema
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tan pequeno, la frecuencia se comporta de forma homogénea en toda la red.
Por lo tanto se puede suponer que todos los generadores estan acoplados a

un nudo unico.

Estas dos simplificaciones tienen asociadas las siguientes consecuencias:

= No es necesario conocer la red eléctrica al no tener que calcular poten-

cias eléctricas.

= Solo se necesitan como variables de entrada la potencia generada por

cada unidad.

= Solo es necesario calcular 3 variables en cada paso de tiempo de inte-

gracion.

Estas simplificaciones permiten desarrollar un modelo més simple, com-
pacto, rapido de resolver y facil de ajustar a la respuesta real. Ademds se
elimina la necesidad de conocer la demanda en los nudos frontera, tensiones

de generacién, estado de los interruptores, etc.

Las variaciones de frecuencia vienen dominadas por la magnitud de las varia-
ciones de carga y por la magnitud de la inercia del sistema, segin la ecuacion

de oscilacion de la maquina sincrona.

dv APz — AP

dt 2H+D (5-5)

En los grupos sincronos convencionales, se puede considerar que no existe

amortiguamiento de forma que D=0.

Si el sistema tiene varios generadores, cada generador aporta su inercia al
sistema proporcionalmente a su potencia aparente. Por lo tanto se puede
calcular una inercia equivalente de los generadores acoplados ponderando

sobre sus potencias aparentes:

He _ Z:L:nl SZHZ
Zi:l Si

donde n es el nimero total de generadores, S es la potencia base de cada

(5.6)

generador, H su inercia y He la inercia equivalente del conjunto. Quedando
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de esta forma la funcion de transferencia del generador.

Cuando la frecuencia disminuye o aumenta, los reguladores de velocidad
de los generadores tratan de devolver la frecuencia a su valor de consigna
actuando sobre la alimentacion de la maquina motriz: valvula de combustible
en los motores diésel, valvula de vapor en las turbinas de vapor, valvula de
agua en las turbinas hidraulicas, etc. Los modelos de los reguladores de
velocidad de los grupos de generacién se pueden hacer todo lo complejos
que se quiera, alcanzando 6rdenes elevados. Sin embargo, como ya se ha
comentado, para este tipo de simulaciones basta con un modelo de primer

orden. Este modelo simula un estatismo y retardo en la respuesta:
/ 1
AP, = T(APG + KAW) (5.7)

donde T es el retardo en segundos, y k la ganancia. Cada generador tendra su
respuesta primaria definida por su K y su T. El estatismo, o inversa de la
ganancia, tiene una respuesta proporcional a la desviacién de la frecuencia

de su punto nominal.

Examinando la ecuacion anterior, puede comprobarse que la constante K,
denominada ganancia, es la que determina la caracteristica del regulador
en régimen permanente. El estatismo de un generador es igual a la relacion
entre el incremento relativo (por unidad) de velocidad Aw, y el incremento

relativo de potencia de salida AP.

Para evitar que los reguladores estén constantemente modificando la posi-
cion de las véalvulas de las maquinas y haciendo que los generadores estén
constantemente oscilando, sobre todo en sistemas de baja inercia, y en conse-
cuencia se pueda perder el sincronismo y generar inestabilidades, se habilita
la denominada banda muerta o de insensibilidad del regulador (db por sus
siglas en ingles). La banda muerta es un filtro a la entrada del regulador
que evitar que este actué si la frecuencia se encuentra oscilando dentro de

un margen establecido.

En los sistemas aislados, las oscilaciones de frecuencia por adaptacion de

la demanda son mucho mas graves, por lo que estas bandas muertas son
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mucho mas amplias para evitar problemas como las oscilaciones de potencia
entre centrales. Esto tiene un efecto negativo cuando un incidente tienen
lugar. Si se produce un desequilibrio de carga, los reguladores tardan més
tiempo en compensar la diferencia de generacion debido a que esperan a
que la frecuencia baje mas para empezar a actuar. Esto conlleva mayores
derivadas de frecuencia y alcanzar menores frecuencias, lo que se traduce en

mayores cargas deslastradas.

Este comportamiento se modela con un simple filtro que se puede definir

con las siguientes reglas:

= Si f < db = Permitir actuacion del regulador

= Si f > db = No permitir actuacién del regulador

También puede darse la situacion de que la salida del regulador de velocidad
emita una consigna mayor que la potencia maxima o menor que la poten-
cia minima que el generador puede dar. Por ello es necesario efectuar un
filtrado posterior a la salida del regulador para evitar esta situacién. Este

comportamiento se puede resumir en las siguientes reglas:

= SiP>Ph.w— P=Phu
s Si P, <P <P —P=P

2. Modelo de relé

Los relés de subfrecuencia y derivada de la frecuencia son equipos de pro-
tecciones habituales en las subestaciones. Estos relés monitorizan la frecuen-
cia de la onda de la tensién, y si se cumplen ciertas condiciones, ordenan el

disparo de alguna(s) linea(s) de media tensién.

La potencia deslastrada depende del valor de la demanda de la linea en
ese momento, pero por lo general, este valor mantiene un proporcionalidad
practicamente constante a la demanda total del sistema. Por lo tanto no es
necesario conocer en cada momento el valor de la potencia demandada en
caso caso, basta con conocer qué porcentaje medio de la demanda supone

dicha linea.
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Los relés de deslastre tienen un principio de funcionamiento bastante simple.
Estan constantemente midiendo la frecuencia de la onda de la tension de
la red. Cuando la frecuencia cae por debajo de un umbral establecido, el
relé activa un temporizador. Si la frecuencia se recupera por encima del
valor umbral, el temporizador se detiene y se vuelve a poner a cero. Si el
temporizador alcanza su valor umbral antes de ponerse a cero, da orden de
apertura al interruptor de media tension que tenga asignado, desconectando

la demanda pertinente.

Este funcionamiento se puede describir mas facilmente por un paquete de

tres reglas:

s Activar temporizacion: Si f < fy = ti =1
= Detener temporizacion: Si f > fy = ti =0

s Deslastrar carga: Sit —ti >ty = Deslastrar

donde t es el tiempo instantaneo, f la frecuencia instantanea, ti es el mo-
mento en el que se inicia el temporizador, fy es la frecuencia umbral del

relé y tu es la temporizaciéon umbral de relé.

Por lo tanto cada relé de deslastre requiere de tres parametros, frecuencia
umbral, temporizacién umbral y carga que deslastra. Asi se puede construir
lo que se denomina un plan de deslastre, en el que distintos relés se progra-
man para que, de forma secuencial, puedan compensar desde desequilibrios

leves a muy graves.

Los relés de derivada de la frecuencia tienen un comportamiento muy simi-
lar. Estan pensados para corregir desequilibrios grandes y rapidos. Por ello
actian midiendo la derivada de la frecuencia, es decir, la pendiente de caida.
Esto es debido a que si el desequilibrio es muy grande, la frecuencia ba-
jard mucho y muy réapidamente, por lo que puede alcanzar el tarado de los
relés de proteccion de los generadores antes de que actien las temporiza-

ciones de los relés de deslastre de carga por subfrecuencia.

Por tanto, la diferencia reside en que tienen tres criterios que se deben

cumplir para activar el temporizador; la frecuencia tiene que superar un
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valor umbral y la derivada de la frecuencia también, ambas durante una

temporizacion establecida. De esta forma el paquete de reglas queda:

» Activar temporizacién: Si f < fy ydi<dfy = ti =1t
s Detener temporizacion: Si f > fy odf > dfy = ti =0

= Deslastrar carga Sit —t¢ > ty = Deslastrar

Con esto se obtiene un modelo completo de la red eléctrica valido para
simular el tipo de incidentes que requiere el problema propuesto que se

muestra en la figura 5.8.

5.2.3.4. Reserva de regulacion de tensiones

En los sistemas eléctricos existe el constante riesgo del efecto conocido como
colapso de tensiones [145]. Este se puede resumir en que, ante un pequeno incre-
mento de la carga de la red, las tensiones pueden alcanzar un limite que les lleve
a una disminucién dréstica que desemboca en el colapso del sistema [100].

Anteriormente la planificacién de redes eléctricas en relacién a su estudio en la
estabilidad de tension se ha realizado clasicamente mediante los métodos estaticos
en base a técnicas ampliamente conocidas basadas en las curvas PV y PQ.

La estabilidad de tensién es un problema en los Sistemas Eléctricos de Potencia
altamente cargados, ante una falta o carencia de potencia reactiva. La naturaleza
de la estabilidad de tensién puede analizarse examinando la produccion, la trans-
mision y el consumo de potencia reactiva. El problema de la estabilidad de tensién
tiene que ver con todo el sistema, aunque usualmente tiene gran incidencia en un
area critica del sistema de potencia.

Para conocer el nivel de riesgo de que el sistema entre colapso de tensién se debe
obtener el margen de incremento de carga que se puede soportar antes de entrar en
colapso [22]. El método més comin de para obtener este limite es el conocido como
método de continuacién de potencia, que consiste en obtener una descripcién de
la evolucion del sistema al variar gradualmente el parametro (\), que representa
el aumento en la carga del sistema. En la figura 5.9 se representa un ejemplo de
esta curva. En la figura se representa la evolucion de la tension en ciertos nodos

con respecto al aumento de la carga del sistema. Se puede observar el aumento
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Figura 5.8: Modelado final del sistema eléctrico

de la pendiente negativa de las curvas. En sistemas de potencia, estas técnicas
funcionan relativamente bien para determinar los puntos de equilibrio asociados
con puntos de tipicos de operacién, o sea soluciones con tensiones cercanas a 1
p-u. y angulos pequenos.

La estabilidad de tension es un fenémeno no lineal y resulta natural por tanto

usar una técnica de andlisis no lineal como la teoria de bifurcacion en el estudio
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Figura 5.9: Método de continuacion

de colapso de tension. La bifurcacién describe cualitativamente cambios tal como
pérdida de estabilidad. La teoria de bifurcacion asume que los parametros del
sistema varian lentamente y predice como el SEP llega a ser inestable. El cambio
de parametros lleva al sistema lentamente de un punto de equilibrio a otro hasta
alcanzar el punto de colapso. La dindmica del sistema debe actuar rapidamente
para recuperar el equilibrio de operacién que las variaciones de los parametros

han modificado.

Aunque los colapsos de tensién se asocian tipicamente a eventos discretos tales
como grandes perturbaciones, dispositivos o limites de control, algunos conceptos
utiles de teoria de bifurcacién pueden ser usados cuidadosamente. Los colapsos de
tension a menudo tienen un periodo inicial de una lenta caida de tension. Después
en un colapso de tension, la dinamica puede perder su estabilidad resultando en

una rapida caida de tension.

Se considera el ejemplo mostrado en la figura 5.9, el parametro de bifurcacion es
la carga del sistema. Las variables de estado del sistema son las tensiones y angulos
de la carga. A medida que el parametro de carga se incrementa lentamente, las
soluciones estable e inestable se aproximan una a otra y finalmente se juntan en

el punto de cargabilidad critico. Las soluciones de equilibrio desaparecen en este
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punto, es decir en el punto de bifurcacién tipo Nodo-Silla.

Antes de la bifurcacion, las variables de estado del sistema siguen la trayectoria
del equilibrio estable conforme se incrementa la carga lentamente (parte superior
de la Curva P-V). Por tal razén las ecuaciones algebraicas pueden usarse para
seguir este punto de operacién. En la bifurcacién, el equilibrio se convierte in-
estable y el resultado es un colapso de tensién transitorio que requiriere el uso
de un modelo dinamico. Sin embargo, la deteccién del punto de bifurcacién no
requiere el uso de modelos dindmicos.

Para la operacién del sistema eléctrico es importante conocer cuan cerca de
los limites fijados se encuentra en cada momento para poder tomar las acciones
correctivas necesarias. Es por ello que se implementan agentes evaluadores que se
dedicaran a determinar los limites de las reserva descritas es este apartado, que
calcularan los niveles de reserva real y determinaran si se produce alguna violacién
de los mismos.

En el sistema propuesto, se pretende evaluar el limite de cargabilidad A en
cada punto de operacién del sistema y compararlo con el limite operativo [35].
Para ello, se hara uso del método de continuaciéon. En cada paso de incremento de
A, se evaluaran las tensiones del sistema, en el momento en el que algin nodo no
cumplan los limites de violaciones en N, el valor de A en ese momento se consid-
erard el limite del sistema en ese punto de operacién. Si este es inferior al limite
establecido el agente considerara que existe una falta de reserva de regulacion de

tension en el periodo de estudio.

5.2.4. Agentes Correctores

El objetivo de los agentes correctores es reaccionar antes las violaciones o
faltas de reserva detectadas por los agentes evaluadores y proponer cambios en
el conjunto de las variables de control que permitan solucionar dichas violaciones
o faltas de reservas. Para ello los agentes correctores deben seguir las siguientes

directrices:

s Minimizar el nimero de variables de control a modificar

= Minimizar las modificaciones sobre dichas variables con respecto al despacho

econdémico
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s No saturar las variables de control

En definitiva lo que se pretende es que los agentes correctores elijan las varia-
bles mas efectivas, actiien sobre ellas lo minimo imprescindible e intenten mantener

margenes de operacion en las mismas.

5.2.4.1. Violaciones N

Como resultado de los agentes evaluadores en N, se identificardn aquellos ele-
mentos de la red que se encuentren fuera de sus limites de operacién. El objetivo
del agente corrector debe ser modificar las variables de control disponibles dentro
de sus margenes para devolver a los elementos afectados a sus limites de operacién.

Para ello se debe implementar un algoritmo de optimizacién que determine la
magnitud de las modificaciones a aplicar en cada variable de forma que se cumplan

los objetivos descritos en el punto anterior. El problema se dividira en dos fases:
= Identificar las variables de control mas adecuadas
= Determinar la magnitud de la modificacion

El primer problema se resolvera con el anélisis de sensibilidad, tanto de ten-
siones para las violaciones nodales, como de flujos para las violaciones de lineas
y transformadores. El segundo problema se resolvera utilizando un algoritmo
genético que minimice la magnitud de las variables seleccionadas cumpliendo las

restricciones de la red.

Analisis de sensibilidad

Los anélisis de sensibilidad dan la relacién entre las variables de estado (las
tensiones en los nudos) y las variables de control (las consignas de los posibles
controladores). Es posible obtener la expresion de sensibilidad de las ecuaciones

de flujo de potencia:

g(U,X) =0 (5.8)

Donde u es el vector de las variables de control y x es el vector de las varia-
bles de estado. Expandiendo la ecuacién anterior en su serie de Taylor hasta los

términos de primer orden, alrededor del punto de operacién tenemos:
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dg(X,U)
dx

Dado que las ecuaciones del sistema se satisfacen para el nuevo punto de

g( X+ AX, U + AU) ~ g(X°, U") + AX.... (5.9)

operacion:

g( X"+ AX, U’ + AU) = g(X°,U°) =0 (5.10)

Entonces resulta:

dg(X,U) dg(X,U) .. _
Despejando se obtiene:
__[deX,0) ]\ de(X )
AX = — { e AX} A NTii AU (5.12)
AX =SAU (5.13)

Donde S es la matriz de sensibilidad que da la relacién entre un cambio en las
variables de control (AX) respecto de su efecto en las variables de estado (AU).

Sensibilidad de los niveles de tension

La determinacién de la sensibilidad se puede simplificar haciendo uso de la
representacion linealizada y desacoplada del modelo de flujo de potencia reactivo.

Para una red de n nodos, el estado actual se representa por las siguientes 2n

ecuaciones [56]:
Visi_ Vi(Gijeos(0;5) + Bijsin(0i;)) — P! + P} (5.14)
Vix?_ V;(Gigsin(0;5) + Byjcos(0y)) — QF + Q; (5.15)
Donde,
= V; tensién en el nodo 1.
» ¥J;; diferencia de los angulos de fases entre los nodos iy j.

= P, potencia activa en el nodo i.
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= (); potencia reactiva en el nodo i.
» G;; + B;; elemento ij de la matriz de admitancias.
= gl generacion y carga respectivamente.

Usando teoremas de red podemos derivar la representacion linealizada de-

sacoplada del modelo de potencia reactiva:

B, By
Blg Bg

AV}
AV,

— [ iz ] (5.16)

Las expresiones correspondientes para las diferentes sensibilidades son deter-

minadas como sigue:

Aplicacion a generadores
La sensibilidad de la tensién de un nodo de carga respecto a la tension de un

nodo generador resulta de la ecuacién anterior, definiendo Ai; = 0

BAV;, = —B,AV, (5.17)

La ecuacion da la relacién entre los cambios en la consigna de tensién utilizada

en el generador y su efecto en los nodos de carga.

Aplicacion a elementos compensadores paralelos
En este caso se considera que las consignas de los generadores no cambian, lo

que implica que AV, =0
BAV, = Ay, (5.18)

Nig = BLAV, (5.19)

Para un transformador conectado entre dos nodos (n, m), con su tap en el lado
m, un cambio en la relacion de transformacion puede ser modelado como corriente

reactiva inyectada en m y n:

) 1 2
Ni,, = (b1 Vicos(0,, — 0,)] + 5 [Vinbmn) (5.20)

e
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Niy = = b0 Vicos(0r, — 0,)] (5.21)

e

Donde b,,, es la susceptancia del transformador. La sensibilidad requerida
se obtendrd reemplazando los resultados de estas ecuaciones en la expresion de
sensibilidad para el caso de los condensadores.

Después de calcular todas las sensibilidades entre un nodo con violacién y
cualquier equipo controlable presente en la red, estamos en condiciones de cons-
truir una lista de mérito de controladores.

Esta lista de prioridades permite excluir del computo a aquellas variables de
control cuyo aporte no sea significativo para la resolucion del problema tratado.
Al combinar la lista de prioridades con un umbral de aceptacién logramos reducir

las variables de control a considerar.

Sensibilidad de flujos

Para resolver los problemas relacionados con la sobrecarga en el sistema de
transmision es necesario, como primer paso, determinar una lista ordenada de la
efectividad que tendran los controles disponibles. Esto permite reducir el espacio
de busqueda de la soluciéon al considerar solamente los controles mejor posiciona-
dos, descartando aquellos con menor influencia. Esta sensibilidad esta definida
como el cambio en la potencia activa circulando por la linea debido a un cambio
en la inyecciéon de potencia activa de un nodo de la red, y puede ser descrita por
la relacion:

AP

) e ——) .22
N (5.22)

Donde SE* es la sensibilidad del flujo circulando por la linea k, que va del
nodo i al j, respecto de la variacién elemental de potencia activa en un nodo n.

El flujo de potencia activa en la linea k, esta definido por:
IDU = V;‘/jY;jCOS(eij + (Sj - 51) - ‘/iQY;‘jCOSHij (523)

V2Y,
Qi = —ViViYysen(0;; + 6; — 8;) + VY sinb;; — ——" 5.24
J J v J J 7 J J 2

donde V; y ¢; son el médulo y angulo de la tension en el nodo i. Y;; y ¥ magnitud
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y angulo del elemento ij de la matriz de admitancias. Yy, es la admitancia paralelo
de la linea.
Usando una aproximacion de Taylor de primer orden (despreciando los térmi-

nos de la expansion de segundo orden o superior) podemos reescribir como:

dP. dP.. dP.. >
AB*=—EA&+—ﬂA@+—JHHQ+M%AW
do; dé; dV; dVv; 5 o
AQ;; = dQij x5 n dé@A& n dQij 5+, n dQij 5+, (5.25)
K do; v d(5j J av i av; i

Simplificando la notacion:

APZ']' = CLZ‘J'A(SZ‘ + bUA5J -+ CijA% -+ dZJA‘/z

A / A / A / A ’ (526)
Qij = ai; N6 + b AG; + ¢ AV 4 dip AV
donde, computando las derivadas:

a;; = ViViYiysin(0i; + 6; — 0;)

Cij = ‘/}-KjCOS(Gij + 5j — 51) — 2%}/:”‘0086”

dij = V;Yijsin(6;; 4 0; — 0;) (527)

a;; = ViV;Yijcos(0ij + 65 — 6;)

bi; = =ViV;Yicos(0ij + 05 — 0;)

cij = —V;Yisin(0i + 65 — 6;) + 2ViYycos0;5 — ViYa,

di; = =ViYysin(0y; + 65 — &)
En el proceso de resolucién del problema de flujos de potencia mediante Newton-

Raphson, se determina el Jacobiano que permite resolver el sistema de ecuaciones

no lineales de manera iterativa:

AP yAN) Ju J AY)
_ [J] _ 11 12 (528)
AQ AV Jo Jw || AV
desacoplando el problema activo del reactivo,
AP = [J1][Ad
AQ = [Jn][AV]

despejando obtenemos,
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A6 = [Ju]TAP] = [M][AP]

. (5.30)
AV = [J] ' [AQ] = [N][AQ]
y desarrollando las ecuaciones en forma explicita,
NG = SN my AP =1,2,..., NOWi # S (5.31)
AV; = SN ngAQui = 1,2, ..., NbYi # S (5.32)

dado que se habia asumido el desacople activo/reactivo podemos reformular

las ecuaciones,

AP’U = aijA& + bUA(SJ

5.33

De la combinacion podemos determinar el aporte que las variaciones en las
inyecciones de activa de cada nodo provoca en el flujo de potencia activa sobre la

linea k:
APy = aySma AP, + by S5 my AP, (5.34)
AP = aiE SuAP, (5.35)

Donde la sensibilidad se calcularia segtn:
ASy = aijlmyg —myjl] (5.36)

donde Sy; es la sensibilidad del flujo en la linea k respecto de cambios de
inyeccién en el nodo 1. Es posible tener una idea aproximada de cémo inciden las

inyecciones nodales en la carga de cada linea.

Siendo los términos m los del Jacobiano Ji;':
Jiem = ViVin(Gremsin(dx — dpm) — Brmeons(0, — 0,)) (5.37)

Jik = —Qr — BV (5.38)
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Si, por ejemplo, se produce una violaciéon tnica en una linea, esta expresion
permite listar en forma ordenada tanto los generadores como las demandas que
influyen en el problema.

Esta informacién se utiliza para que el proceso de optimizacion se enfoque en
obtener acciones correctivas observando solamente aquellos controles realmente
relevantes al problema a resolver, esto es, aquellos con una mayor sensibilidad

relativa.

Calculo de las variables de control
Una vez listadas las variables de control mas eficientes para modificar cada
variable de estado con violacién, se utilizara un algoritmo genético para optimizar

la modificacién de las mismas de forma que se cumplan las restricciones [75].

( PpoBLACION INICIAL )

( REPARACION )

Y
CRITERIO DE PARADA FIN

PO

SELECCION

\ 4

ELITISMO

CRUCE

MUTACION

A 4
REPARACION

aVaNaNala
< U U U U

Figura 5.10: Esquema del algoritmo genético secuencial

Los diferentes elementos de diseno del algoritmo se pueden resumir en:

1. Individuos: El cromosoma de cada individuo de la poblacién estara com-

puesto por las variables obtenidas en los anélisis de sensibilidad.
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. Inicializacion: Debido a la facilidad de que las soluciones estén en rangos

no factibles, se debe inicializar la poblacién de forma que todas las solu-
ciones iniciales sean factibles evitando asi que la poblacién evolucione hacia
puntos no factibles. Para ello se inicializan de forma aleatoria todos los in-
dividuos que posteriormente se someteran a un proceso de reparaciéon que

se comentara a continuacion.

Funcién de aptitud: La evaluacion de cada individuo se realizara evaluando la
diferencia de la variable respecto a su valor de despacho, mas un penalizacién

en caso de seguir produciendo una violaciéon en N.

Elitismo: Es la promocion directa hacia la siguiente generacion, sin someterlo

a operadores genéticos, del mejor individuo de la generacion actual.

Operador de Seleccion: Para el operador de seleccion se ha utilizado el méto-
do de la ruleta. En base al valor de la funciéon de aptitud de cada elemento
se calcula su probabilidad segun:

i=1
apti - N apti

ij\?l apt;

Prob; =

(5.39)

A continuaciéon se calcula la probabilidad acumulada de los individuos,
generando asi la tarta, donde cada individuo tendrd una superficie propor-
cional a su funcion de aptitud. Posteriormente se determina al azar un nu-
mero que representa el valor de probabilidad acumulada a elegir, se seleccion

el individuo correspondiente y se salva para la siguiente generacion.

Operador de Cruce: El operador genético de cruce es uno de los més impor-
tantes del algoritmo. El cruce pretende mezclar los cromosomas para generar
individuos mejores. Para ellos se intercambian partes del cromosoma. En el
proceso de cruce se toman dos individuos progenitores y se generan dos
individuos hijos. Para generar a los hijos se eligen de forma aleatoria dos
puntos de corte. Los hijos son el fruto de la mezcla de los cromosomas por

los puntos de corte tal y como se indica en la figura 5.11.

Operador de Mutacion: Tras el proceso de seleccién y cruce se somete la
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Padrel Padre2 Hijo 1 Hijo2
Gen(1,1)=p1,1 Gen(2,1)=p2,1 Gen(1,1)=p1,1 Gen(2,1)=p2,1
Gen(1,2)=p1,2 Gen(2,2)=p2,2 Gen(1,2)=p1,2 Gen(2,2)=p2,2

Cortel Cortel
Gen(1,3)=p1,3 Gen(2,3)=p2,3 Gen(2,3)=p2,3 Gen(1,3)=p1,3
Gen(1,4)=p1,4 Gen(2,4)=p2,4 & Gen(2,4)=p2,4 Gen(1,4)=p1,4
Gen(1,5)=p1,5 Gen(2,5)=p2,5 Gen(2,5)=p2,5 Gen(1,5)=p1,5
Gen(1,6)=p1,6 Gen(2,6)=p2,6 Gen(2,6)=p26 Gen(1,6)=p1,6
Corte2 en(1,0)=p en(2,6)=p Corte 2 en(2,0)=p en(L,6)=p
Gen(1,7)=p1,7 Gen(2,7)=p2,7 Gen(1,7)=p1,7 Gen(2,7)=p2,7

Figura 5.11: Operador de cruce

poblacién resultante a una mutacién. Una proporcién de la poblacion se
somete a una pequena variacion de alguna de las variables multiplicdndolas

por un valor cercano a uno. Esto ayuda a generar diversidad en la poblacion.

8. Reparacion: En el caso de las variables de tensién no es necesario un reparacion,
sin embargo, las variables de regulacion de potencia que afecten a la consigna
de grupos pueden tender a soluciones no factibles ya que deben cumplir la
restriccion de que, la suma de las potencias generadas debe ser igual a la
demanda. Por ello el médulo de reparacién redistribuira las potencias en

caso necesario para garantizar la factibilidad del individuo.

5.2.4.2. Violaciones N-1

Como ya se comentd en apartados anteriores, el estudio de disparos en N-
1 pretende analizar la capacidad del sistema para permanecer en estado seguro
después de perder uno de sus elementos. Para ello se recurre a hacer simulaciones
utilizando el flujo de potencia, desconectando secuencialmente todas las lineas de
una en una. Si como resultado de alguna de las simulaciones se obtiene que alguna
de las lineas restantes resultaria sobrecargada o que un nodo sufre una violacién
de tensién, se deben utilizar las variables de control disponibles para disminuir esa
sobrecarga o corregir esa violacion siguiendo el mismo procedimiento y el mismo
método que para resolver las violaciones en N. Para ello se utilizara la misma
metodologia que en el apartado anterior segin el siguiente procedimiento para

cada caso:

= Identificar las lineas que queda sobrecargadas y los nodos con violaciones
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= Determinar el nivel de sobrecarga

= Aplicar el método utilizado en violaciones en N para reducir la potencia de

la linea sobrecargada en el caso precontingencia

= Repetir el procedimiento hasta obtener un caso seguro o llegar al limite de

las variables de control

= En caso de no obtener mejora modificado las consignas de generacion se

probara modificando la topologia de la red

El andlisis de sensibilidad es el mismo que en el caso de violaciones en N.
Asi mismo el algoritmo genético también es el sustancialmente el mismo con dos
diferencias. Una es que la seleccién de variables no se hace para la linea para la que
se simula en N-1, sino para la linea que queda sobrecargada en el escenario post-
contingencia. La otra es que el la funcién objetivo varia, en este caso se penaliza
volviendo a simular el caso postcontingencia y evaluando las violaciones de todas
las lineas.

Es posible que en muchas circunstancias no pueda corregirse una violacion
mediante la modificacién del despacho de cargas ya que la propia topologia de la
red no lo permita siendo la correccién no factible. En estos caso se puede intentar
una segunda alternativa que es la modificaciéon de la topologia. Modificando la
topologia se puede conseguir la modificacién del perfil de flujo descargando las
lineas criticas de la red.

Esta modificacion se realizard con un algoritmo genético similar al usado para
la modificacién de las consignas de generacion. La diferencia esta en el cromosoma
de cada individuo. El cromosoma serd binario y estara formado por el estado 0 6 1
de cada linea. Por lo tanto, la inicializaciéon de la poblacion se realizara dando valo-
res 0 y 1 de forma aleatoria pero manteniendo una proporcion de lineas conectadas
mayor de del 80 % ya que la modificacién se espera que sea muy leve, y mantien-
do forzadas aquellas lineas que previamente ya se encontraban desconectadas por
motivos técnicos.

El esquema del algoritmo genético y la composicién de los diferentes operadores
es idéntica al del corrector de violaciones en N, por lo que no es necesario volver

a repetirlo.
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5.2.4.3. Deslastre

Como se explico en el apartado de los agentes evaluadores, existe un proble-
ma a vigilar, especialmente en sistemas aislados, que es el riesgo de deslastre de
carga por subfrecuencia causado por desequilibrios de generacion-demanda. Para
corregir este problema se utilizara un método desarrollado por el autor y recogido
en [113] que se describe a continuacion.

Para solucionar el problema descrito se plantea la posibilidad de realizar una
optimizacién o correccion que determine cudl es el reparto éptimo de generacién
(equilibrio economia-seguridad del suministro) que minimice el mercado que se
puede perder.

Para mejorar la compresién del problema se puede definir una relacién entre
las potencias generadas y los riesgos de potencias deslastradas. De esta forma se

puede formular el problema como una funcién de transferencia:

(PP, PP..PP.PPy=F(PC¢ Pf.. PE..PY) (5.40)
donde:
» PP es la potencia deslastrada cuando dispara el grupo i
» P es la potencia generada por el grupo i
= F' es una simulacién en el dominio del tiempo.

Lo que se pretende es modificar el vector de potencias generadas P para
minimizar el vector de potencias deslastradas PP. Para ello se plantea esta solucién
basada en entrenar una red neuronal para que determine las modificaciones a
realizar en cualquier despacho econémico de carga para minimizar los posibles
deslastres por subfrecuencia. Como es posible generar para cada combinacién de
despacho de cargas un despacho 6ptimo, se puede generar una conjunto de parejas
que permitan realizar un aprendizaje supervisado.

En la figura 5.12 se resumen los diferentes pasos para generar la red neuronal.
En primer lugar se generan, para unas restricciones dadas, todos los estados que
puede tener el sistema, es decir todos los casos posibles. Estos casos posibles for-

man el conjunto de entradas. A continuacién se realiza con ayuda de un simulador
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las correcciones oportunas sobre cada estado para alcanzar los objetivos iniciales,
obteniendo asi los casos optimizados o salidas. Cada pareja entrada-salida forma
un caso del conjunto de entrenamiento de la red. Una vez entrenada la red se im-
plementan los pesos resultantes de ese aprendizaje permitiendo simular los casos

en tiempo real.

Paso 1: Generacidn de combinaciones Entradas .
Paso 3: Entrenamiento
\|/ Supervisado de la Red
L L . Neuronal
Paso 2: Optimizacion de combinaciones Salidas

Figura 5.12: Desarrollo de la red neuronal

Asi,la red neuronal adquiere, mediante este entrenamiento, la base de conocimien-
to que le permite reconocer patrones y actuar ante nuevos casos de entrada en
base al conocimiento adquirido. Se describen a continuacién los pasos necesarios

para generar la red neuronal:

s Generacién de combinaciones

La generacion de combinaciones consiste en crear un conjunto de combina-
ciones que recoja todos las configuraciones de las potencias de generacién
posibles. Como estas son variables continuas, para poder generar un con-
junto finito es necesario discretizar el campo de bisqueda. Para resolver el
problema, primero se discretiza el rango de trabajo de cada grupo. Para ello
se define el parametro Step, que define el tamano de los intervalos en los que
se dividira el rango de trabajo de cada grupo. Este parametro corresponde
con la precision de la discretizacion, pues cuanto mas alto es el Step, mayor

distancia existe entre unos casos y otros y viceversa para valores més bajos.

Para un determinado valor del Step, el niimero de intervalos de cada grupo

sera:

(5.41)

Pmax - szn
m; = floor (—)

step + 1

Donde la funcién floor() realiza el redondeo al entero més cercano por debajo,

es decir elimina la parte decimal. Se suma uno para tener en cuenta el estado
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apagado.

Una vez definido el niimero de estados en los que puede estar cada grupo,

se puede estimar el nimero final de casos que se generaran segun:

M = ]]m (5.42)

1

Definido el ntimero de estados posibles de cada grupo se obtiene el valor de
la potencia generada de cada grupo en cada estado posible. Una vez que se
tienen esos vectores su pueden generar de forma secuencial todas las posibles
combinaciones de casos de forma sencilla.

= Optimizacién de combinaciones

Una vez generadas las entradas se procede a generar las salidas, que son las

modificaciones de las entradas cumpliendo los siguientes dos objetivos:

e Objetivo 1: Minimizar los deslastres de carga.

e Objetivo 2: Minimizar las desviaciones con respecto al estado inicial.

Siendo prioritario siempre el objetivo 1 sobre el 2. Por lo tanto queda clara
la regla de decisién en esta optimizacién multiobjetivo: se buscaran todas
las soluciones con el mismo mejor nivel de la funcién objetivo 1, y de entre

ellas se elegird la que tenga el mejor nivel de la funcién objetivo 2.
Hay que tener en cuenta que este proceso de minimizacion se realiza con-
siderando las siguientes restricciones:

e La potencia total demandada en el sistema debe ser la misma.

e Los grupos desconectados deben permanecer desconectados.

e Los grupos acoplados deben permanecer acoplados.

e Los grupos deben de estar dentro de sus rangos de trabajo.

Por lo tanto, el problema se puede plantear segin:

fi=>_ P (5.43)
i=1
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n

f2=> abs(P} - P}) (5.44)
i=1
Sujeto a:
2?:1 Pz‘o = Z?:l Pz'l
SiPP=0— Pl =0V
(5.45)
SiP)>0— P'>0Vi
Pima:c > Pil > Rmm
donde:

e P representa la potencia deslastra por el disparo del grupo i que
viene dada por la respuesta del simulador y es funcién de las potencias

generadas por el resto de grupos: P%** = F(PL P}, ...P}L, ....PY)

(2

e P? es la combinacién a optimizar

e P! es la solucién propuesta por el optimizador

Para esta optimizacion se ha optado por implementar un método de busque-
da exhaustiva. A priori se podria pensar que este método serd mas ineficiente
ya que explorara todos los casos posibles. Sin embargo, el nimero de casos
factibles es reducido, una media de un 10 % de los casos posibles seran eva-
luados y solo introducird en la funcién objetivo dichos casos mientras los
métodos iterativos suelen utilizar la funcién objetivo muchas més veces en
una misma iteracion, llegando incluso a repetir la evaluacicon del mismo

estado en varias iteraciones.

Esta es una optimizacién multiobjetivo, los objetivos f1 y f2 no estan en
oposicion directa. f1 representa la suma de los deslastre posibles por el dis-
paro individual de cada grupo. Mientras que 2 representa el sumatorio del
valor absoluto de la diferencia entre la potencia inicial y la potencia de la
solucion propuesta. De esta forma {2 representa el desvio con respecto al
estado inicial. El objetivo f1 presenta resultados discretos. Esto es légico ya

que el valor de la potencia deslastrada depende del niimero de escalones que
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actian, y como para un mismo escenario esta potencia es fija, la funcién f1

solo podra tomar valores discretos.

Es por ello que distintas soluciones muy diferentes entre ellas pueden pro-
ducir el mismo valor de f1. Cada una de estas soluciones estaré caracterizada
por un valor de f2. Por ello, para cada fl posible, pueden existir varias {2, y

no se puede decir que f1 y f2 estan en oposicién directa.

En la figura 5.13 aparece un ejemplo de la aplicacion de esta optimizacion.
En el eje Y esta representado fl1, que como se esperaba solo toma valores
discretos. En el eje X estd representado f2. Se observa, que para el mismo
nivel de f1 se obtienen varios niveles de f2. El éptimo de pareto esta repre-
sentado por la linea roja. La regla de decision en este frente es clara y se

tomara por tanto el valor con menor f1 de los tres.

25 T T T T
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15
o o © <o 53 >
%‘ 3 s o o °
=
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0 “. 1 Iy 1 3
0 0.5 1 15 25
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Figura 5.13: Soluciones encontradas para un problema tipo

Este proceso de btisqueda se ejecutara de la misma forma que la planteada
para la generacion de los posibles casos de entrada. Es decir, se discretizan
los rangos de trabajo de los grupos, pero en este caso solo de los grupos

acoplados. Se generaran secuencialmente todas las combinaciones posibles.
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Se verificaran las soluciones validas segun las restricciones del generador de

casos mas las restricciones particulares planteadas para el optimizador.

Cada solucién valida se introducira en el simulador implementado para el
agente evaluador y se calcularan las funciones objetivo. En cada iteracion se
comprobara si esa soluciéon es el minimo global encontrado o no. Finalmente

se tendra registrada la solucion 6ptima de todas las generadas.

Configuracion y entrenamiento de la red neuronal

Una vez generado el conjunto de entrenamiento se configura y entrena la
red neuronal. Para ello se somete la misma a una seria de ensayos con el fin
de encontrar la configuraciéon més adecuada de la misma, encontrandose los

mejores resultados con la siguiente configuracién:

e Entradas: Igual al numero de grupos
e Salidas: Igual al niimero de entradas

e Método de procesado: Escalado respecto a una media 0 y a una desviacién

estandar 1
e Regla de propagacion: Sumatorio en todas las capas
e Regla de activacion: Sigmoidal en todas las capas
e Neuronas en la capa oculta: 20
e Numero de capas ocultas: 1

e M¢étodo de entrenamiento: Resilient backpropagation

La red de propagacion hacia adelante es la més adecuada para este tipo de
problemas estacionarios. Con el fin de adquirir la configuraciéon adecuada de
la ANN, se han realizado cientos de pruebas. Los aspectos mas influyentes
son el método de procesado, la funcién de activacién y el método de entre-
namiento. Las reglas de propagacion no tienen una influencia significativa.
Con el uso de un adecuado método de proceso, el error promedio se puede
reducir hasta en un 50 %. La mayoria de las aplicaciones utilizan el escalado

entre el maximo y el valor minimo de cada entrada, pero no se adapta bien
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a este caso, eligiendo asi el escalado respecto a la média y a la desviacion

estandar.

La funcién de activacion indica que el proceso no es lineal, y justifica la
aplicacion de una red neuronal. El método de entrenamiento que mejor se
adapta es el Levenberg-Marquardt. Sin embargo, es muy intensivo en la
memoria y no es valido para la aplicacién a este caso, debido al tamano
del grupo de datos. Cuando se aplica el método clasico mas simplificado
de Resilient backpropagation se obtienen unos errores similares con menos

requisitos computacionales.

5.2.4.4. Reserva de regulacion de tensiones

Como se vio en el apartado anterior, se puede medir el nivel de cargabilidad

de la red eléctrica en cada instante antes de provocar un colapso de tension.

Cuando este nivel es demasiado bajo se requiere tomar acciones preventivas
para evitar que algiin cambio en alguno de los elementos conectados lleve al sis-

tema a superar este limite con el consiguiente colapso del mismo.

Se debe pues implementar un método que permita modificar las variables de
control de forma que se aumente el margen de carga del sistema. Para ello se
aprovecharan los buenos resultados de los métodos de correccién de violaciones

en N y en N-1 y se aplicara una aproximacién similar.

Para ello se identifica el nudo o nudos que colapsaran antes y se aplica el
ya explicado método de sensibilidades para elegir las variables de control que
permitan modificar la magnitud de esta tensién. A continuacién se aplicard un
algoritmo genético con la misma estructura y objetivo. En este caso la funcion de
aptitud sera penalizada si el margen de cargabilidad se encuentra por debajo del

limite establecido.

La solucion adoptada en este caso es idéntica a la adoptada ante las violaciones
en N, modificar el perfil de generacion para mejorar los niveles de tensién del nudo
critico. La seleccién de las variables y la ejecucion del algoritmo genético seran

idénticas con las excepcion de que la funcién objetivo sera el limite de cargabilidad.
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5.2.5. Agentes Deliberativos

Segtun el andlisis y la asignacion de tareas realizado, la parte final del proceso
de programacion es la toma de decisiones. Al final de este proceso, el agente

deliberativo tiene como entradas:
= La solucién inicial del despacho econémico
s La evaluacién de la solucién inicial

= Las N alternativas a la solucién inicial con un tipo de violacién o reserva

corregido y la correspondiente evaluacion.

Con esta informacién el agente deliberativo debe elegir entre alguna de las

siguientes alternativas:

Reiniciar el despacho

Re-evaluar una solucion

Adaptar una solucién

Disenar una nueva solucién alternativa

Aceptar la solucién

El agente deliberativo tendra al inicio un ntimero de soluciones que va desde
1 a N+1 soluciones, siendo N el niimero de agentes correctores que han generado
una propuesta para corregir una violaciéon y una falta de reserva y +1 la solucién
inicial aportada por el agente de despacho econdémico.

El objetivo del agente deliberativo es la obtencién de una solucién para el
conjunto de variables de control que lleve al sistema a un estado seguro y lo mas
econdmico posible. Si las restricciones de la red en un periodo determinado hicieran
que el sistema no pudiera estar en estado seguro, el agente deliberativo buscara el
estado de alarma mas proximo al estado seguro y al minimo econémico. Lo que
no puede permitir el sistema de control es la existencia estados con violaciones de
las variables de estado.

Por lo tanto el agente deliberativo deberd evaluar la solucién inicial encontran-

do tres situaciones:
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= Solucién correcta, sistema en estado seguro
= Solucién incorrecta, sistema con violaciones de reservas

= Solucién incorrecta, sistema con violaciones de variables de estado

El agente deliberativo se debe construir sobre un procedimiento de toma de
decisiones. En la bibliografia consultada existen multiples lineas de investigacién

disponibles en el adrea de Inteligencia Artificial [60,155] entre las que destacamos:

Redes neuronales

Aproximaciones heuristicas

Sistemas basados en conocimiento

Reconocimiento de patrones

Loégica difusa

En el problema propuesto, podrian plantearse métodos de aprendizaje super-
visado que generalicen el conocimiento adquirido por el sistema. Esto requeria
conocer para cada paquete de entradas la salida correcta para poder entrenar el
método, pero debido a la complejidad que se derivaria de generar el conjunto de
entrenamiento se opta por un método no supervisado.

Dentro de estos destacan los sistemas basados en conocimiento (SBC), par-
ticularmente los sistemas basados en reglas (SBR), ya que el conocimiento de los
operadores humanos en cuanto a actuar en funciéon de las entradas descritas es
facilmente describible con reglas basicas [123,164].

Los principales componentes de un sistema experto son los siguientes:

= Base de Conocimiento: Un SE posee el conocimiento del experto humano
convenientemente formalizado y estructurado; esto es lo que se conoce como
Base de conocimiento. Esté constituido por la descripcion de los objetos y
las relaciones entre ellos, asi como de casos particulares y excepciones. El
conocimiento se puede representar mediante cdlculo de predicados, listas,

objetos, redes seménticas y/o reglas de produccién. De todas ellas, las dos
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formas mas usuales son las reglas de produccién y los objetos. En cualquier
caso, la eleccion de las técnicas de representacién a utilizar dependen del

tipo de problema a resolver.

= Base de Hechos: Se trata de una memoria temporal auxiliar que almacena
los datos del usuario, datos iniciales del problema, y los resultados interme-
dios obtenidos a lo largo del proceso de resolucion. A través de ella se puede

saber no sélo el estado actual del sistema sino también como se llegd a él.

= Motor de Inferencia: También llamado intérprete de reglas, es el proceso
que se encarga de las operaciones de busqueda y seleccién de las reglas a
utilizar en el proceso de razonamiento. Por ejemplo, al tratar de probar
una hipotesis dada, el motor de inferencia ira disparando reglas que iran
deduciendo nuevos hechos hasta la aprobaciéon o rechazo de la hipdtesis

objetivo.

= Interfaz: Todo sistema dispone de una interfaz, que gobierna el didlogo
entre el sistema y el usuario. Para el desarrollo de estas interfaces algunas
herramientas de desarrollo incorporan generadores de interfaz de usuario o
bien se utilizan herramientas de desarrollo de interfaces graficas existentes

en el mercado.

Para poder implementar una solucion basada en SBC hay que desarrollar cada

uno de sus componentes.

1. Base de Conocimiento:

El paquete de reglas de la operacion del sistema se puede resumir segun:

= Kl objetivo nimero 1 es satisfacer la demanda

= El objetivo nimero 2 es cumplir las restricciones de operacién (Viola-

ciones)
= Kl objetivo nimero 3 es cumplir con los niveles de reservas
= El objetivo nimero 4 es minimizar los costes de operacion

= El objetivo 2 es el tnico que se debe de cumplir estrictamente



Diseno agentes Bloque 1: Programacion 155

Hay que satisfacer el objetivo 1 cumpliendo el objetivo 2

Se debe cumplir el objetivo 2 en primer lugar empeorando el objetivo

4

Se debe cumplir el objetivo 2 en segundo lugar empeorando el objetivo
3

Se debe cumplir el objetivo 2 en tercer lugar empeorando el objetivo 1

Con este reducido paquete de conocimiento se sencillo plasmar unas comodas

reglas 5.14.

——> RE-EVALUAR
IMPORTANTE

1/6 ST = ELEGIR LA MAS

1
NO VIOLACIONES I
F——————> ¢SECORRIGIERON? < ___ a/6,

FALTA RESERVA |
s RE-DESPACHO

NO VIOLACIONES
NO FALTA RESERVA

FIN

RE-EVALUAR

VIOLACIONES

(] N RE-DESPACHO

I—)I DESLASTRE > RE-DESPACHO

Figura 5.14: Esquema del sistema experto

Regla 1:

= Si la solucién inicial no tiene ni violaciones ni falta de reserva se aplica
como solucién al programa.

= Si presenta violaciones se activa la regla 5.

= Si presenta falta de reserva y no violaciones se activa la regla 2.
Regla 2:

= Si ninguno de los incumplimientos de reserva se ha corregido se activa

la regla 4.
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= Si alguna de las violaciones se ha corregido se activa la regla 3.
Regla 3:

= De las reservas que se han podido corregir, se escoge la de mayor peso

y se envia a ser revaluada.
Regla 4:

= Se analizan la faltas de reserva, si la falta persiste tras varias iteraciones

y no esta incluida como restriccion se anade y se repite el despacho.

= Si ya estaba incluida se da la solucién por buena.
Regla 5:

= Si las violaciones han sido corregidas se envia la solucién corregida a

re-evaluacion.

= Si no ha podido ser corregida se activa la regla 6.
Regla 6:

= Al no quedar més alternativas para hacer cumplir las restricciones se
debe ejecutar un algoritmo de deslastre de cargas y con el nuevo perfil

de carga reiniciar el despacho.

. Base de Hechos:

En esta ocasion, la base de hechos se alimenta de mensajes provenientes
del entorno de comunicacién de la plataforma multiagente. Toda la infor-
macion de partida, intermedia y resultados esta soportada por el sistema de
mensajeria. La base de hechos estd compuesta por los vectores de control y
estado de la solucion semilla, por los resultados de cada restriccién y por las

soluciones de cada corrector.

Motor de Inferencia:

En aplicaciones mas complejas se utilizan herramientas especificas de desa-
rrollo de SBR. En esta ocasién no es necesario y el motor de inferencia se

soporta directamente sobre el codigo del agente.
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4. Interfaz:

En esta ocasion, el sistema experto no interacciona con humanos sino con el
resto de agentes de la plataforma. Por lo tanto el interfaz del sistema experto

serd el de comunicacion de la plataforma.

El agente deliberativo o de Toma de Decisiones presenta una estructura mas
compleja que los analizados anteriormente. Cuando los agentes correctores
estan realizando su actividad sobre un intervalo determinado, a medida que
van completando sus tareas van enviando sus resultados a los agentes de
Toma de Decisiones. El primer mensaje de un corrector para un intervalo
determinado se usa por los agentes de Toma de Decisiones para asignarse
esa tarea entre ellos. Una vez asignada, los siguientes mensajes del resto
de correctores seran omitidos por todos los agentes de Toma de Decisiones
salvo por el asignado para dicha tarea. Este agente conoce todos los agentes
correctores que estan involucrados en el proceso y espera a recibir los resul-

tados de todos ellos para ejecutarse.

Cuando obtenga un resultado final escribird este en la base de datos de

Programacion para su aplicacion.

5. Estrategia de Desconexién:

La alternativa de desconexién de cargas es la menos deseable de las acciones
de control a utilizar, pero puede ser la tinica opcién para cumplir con el ob-
jetivo de preservar la operacion del SSEE. Se implementa una metodologia
basada en prioridades y eficacia para encontrar la mejor estrategia de de-
sconexién de cargas, con la finalidad de disminuir la menor cantidad de
demanda posible que permita corregir las situaciones criticas de violacion

de tensién.

Esta actividad es necesaria cuando las alternativas de soluciéon devueltas por
los agentes correctores no han resultado adecuadas. Estas situaciones pueden
presentarse debido a que las variables de control se encuentran en sus limites
técnicos, es decir, su reserva ha sido agotada y ya no pueden aportar a la

correccién de las violaciones aplicando ajustes sobre éstos componentes.

Las situaciones que, por lo general, requieren utilizar esta estrategia respon-
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den a violaciones de limite inferior de tensién de nodos y en el caso de que
la reserva de los controladores efectivos sea nula (porque la violacién sea
grande o por escasez de controladores en las inmediaciones del problema).
Entonces, si es requerida una posible desconexién de carga del SSEE, se
procede a elaborar la mejor estrategia de desconexion de cargas, cuyo efec-
to esperado es el aumento de tensién en una cantidad igual o mayor a la

violacion de cada nodo.

Los consumidores tienen diversas formas de contratar la energia que se les
suministrard, pudiéndose fijar mediante cldusulas la prioridad en cuanto a
su desconexion en situaciones que asi lo requieran. La prioridad es la regla

o condicién principal para la seleccién de las cargas a desconectar.

Similarmente al analisis de sensibilidad de controladores, la seleccién de las
cargas a desconectar se realiza mediante la elaboracion de una matriz de
sensibilidades, que da la relacién entre un cambio en la potencia consumida
por las cargas y su efecto en el nivel de tensién de todos los nodos del sistema.
La matriz representa en sus filas a las cargas y en sus columnas a los nodos
del sistema de suministro. Para encontrar la relacién de sensibilidad, se hace
uso de un componente implementado dentro del agente que mide y registra
la diferencia de tensién que se provoca en los nodos la desconexién de las
cargas tomadas de a una y la diferencia de la potencia en la linea respecto
a la potencia en los nudos. La explicacién detallada de como obtener esta
sensibilidad se encuentra en el apartado correspondiente del agente corrector

de violaciones en N.

Una vez que se tiene la matriz de sensibilidad, se eliminan las columnas que
representan los nodos sin violacion y se procede luego a ordenar las columnas
restantes (nodos con violacién) de acuerdo a los siguientes factores en el

orden y sentido establecidos:

a) nivel de prioridad de suministro de las cargas del nodo (ascendente)

b) cantidad de nodos afectados por la desconexién (descendente)

La condicién 1 permite clasificar las cargas de acuerdo a su nivel de pri-

oridad de suministro respetando las definiciones contractuales mencionadas
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anteriormente.

La condicién 2 se obtiene como la cantidad de nodos cuya variacion de ten-
sion (AV') supera un umbral determinado. La consecuencia de ésta condi-
cién, es agregar prioridad a las cargas que provoquen efecto sobre un niimero
mayor de nodos, permitiendo asi la desconexién del menor niimero de cargas

posibles para lograr el aumento de tension esperado.

Una vez que se ha ordenado la matriz de sensibilidades de los nodos con
violacion, se procede a seleccionar las cargas (en el orden en que han sido
clasificadas) sumando los efectos de la variacién de tensién sobre los nodos
con violacién hasta que se haya cubierto la violacion méas grande. Una vez

que se logra esto, se tiene la lista de cargas propuesta a desconectar.

6. Clasificacién de estado:

El proceso de clasificacion comprende la tarea de asignarle a cada periodo
de tiempo de estudio una etiqueta que identifique el tipo de estado en el que
se encuentra de entre los cuatro definidos:

= Seguro

= Alarma

= Emergencia

= Reposicion
Para determinar en que estado se encuentra en cada instante, el agente
buscara si el sistema tiene alguna violacion, alguna carencia de reserva o

falta de abastecimiento. Con esas tres caracteristicas se pueden identificar

los estados con las siguientes reglas:

a) Si hay desabastecimiento, se estd en estado de Reposicién con indepen-

dencia de las violaciones y la reserva

b) Si no hay desabastecimiento pero hay violaciones entonces se estd en

estado de Emergencia con independencia de si hay carencias de reserva.

¢) Si no hay desabastecimiento ni violaciones pero si carencia de reserva

entonces se estd en estado de Alarma.
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d) Si no hay desabastecimiento, ni violaciones ni carencia de reserva en-

tonces se estd en estado Seguro.

5.2.6. Determinacion de los periodos de programacion

En la planificacién de un sistema eléctrico se requiere establecer algun criterio
para la operacién de éste. El objetivo principal de la planificacion de un SEE
es minimizar la suma de los costos presentes y futuros, aunque en algunos casos
existen otros objetivos como mejorar niveles de seguridad, minimizar la ocurrencia
de faltas de abastecimiento o minimizar costes de inversién futuros.

Para conseguir una planificacion eficiente y lograr un problema mas abordable,
en la programacién de generacién habitualmente se toman en cuenta distintos ho-
rizontes de tiempo (Figura 5.15) que parten del méas largo plazo, donde la red
no se modela con mucho detalle y se esta preocupado de optimizar inversiones,
disponibilidad de recursos hidricos, nuevas unidades generadores, etc. Se continua
con el mediano plazo, etapa caracterizada por los programas de mantenimien-
to, disponibilidad de combustibles, unidades generadoras, predicciones de precios
etc. El largo y mediano plazo presentan muchas semejanzas en la modelacion del
sistema. Las diferencias radican en que a medida que se reduce el periodo de plan-
ificacién, se va modelando con mayor detalle el sistema y las variables aleatorias
(demanda y recursos hidricos) se van tornando cada vez mas deterministas, hasta
llegar al corto plazo, donde la red se modela con todo el detalle posible, adquieren
mayor importancia las restricciones del sistema concretandose cada vez més en la
operacion del sistema.

La jerarquizacién temporal busca desagregar las decisiones dada la imposibil-
idad practica de encontrar un modelo capaz de caracterizar con suficiente detalle
todos los ambitos.

El despacho econémico con todos los procesos descritos se realiza para dife-

rentes periodos de tiempo [25]. Estos periodos viene definidos por (Figura 5.16):

P, (A;, 04, &, fi) (5.46)

Donde:

A es la amplitud del intervalo O es el origen del intervalo &; es la precision del
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- Incertidumbre +
+ Detalle del Sistema -

Muy corto
plazo

DESPACHO ECONOMICO

Corto
Plazo

HORARIO-TIEMPO REAL

PRE-DESPACHO

SEMANAL-HORARIO

Largo/Medio;
Plazo

Figura 5.15: Descomposicion temporal de la programacion
intervalo f es la frecuencia de repeticion del intervalo
Un ejemplo habitual de utilizaciéon de los intervalos seria:

= AO: Tiempo Real (Real Time), normalmente amplitud de 10 minutos y pre-

cision y frecuencias maximas.

= Al: Horizonte préximo (Hour-Ahead), normalmente 1 hora, precisiéon méxi-

ma y frecuencia de 5 minutos.

= A2: Horizonte intermedio (Intermediate term), normalmente 12 horas, pre-

cision media y frecuencia de 10 minutos.

= A3: Horizonte diario (Day-Ahead), normalmente 24 horas, precisiéon media

frecuencia de 1 hora.

» A4: Horizonte semanal (Week-Ahead), normalmente 7 dias, precisiéon baja,

frecuencia 1 dia

= AN: Horizontes de analisis, hasta varios afos, precisiéon muy baja y frecuen-

cia segin necesidades.
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Figura 5.16: Horizontes de andlisis

Las variables de cada intervalo y el niimero de intervalos deben adaptarse
constantemente para adecuarse en cada momento a la variabilidad de la red. La
modificacién de estos parametros se realizard fundamentalmente en base a los
errores de estimacion entre intervalos y a la variabilidad de la demanda.

En primer lugar se ejecuta el horizonte 3, de cuyo resultado solo toman en
cuentan los estados de las unidades generadoras (On/Off) y el estado de la apara-
menta. Los horizontes 1 y 2 tienen como mision ajustar los valores de despacho
para esas unidades asignadas a medida que las predicciones de demanda y gen-
eracion no gestionable son més precisas. Si fuera necesario pueden modificar la
asignacion de unidades.

En el horizonte de tiempo real A0 se realiza el dltimo ajuste de las consignas
para un resultado éptimo con las iltimas predicciones a 20 minutos de demanda
y generacion.

Los horizontes previos al A0 son guia para el tiempo real y para tener una
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prevision de posibles incidencias en la red.

5.3. Diseno de agentes Bloque 2: Control en tiem-

po real

Los agentes del bloque de programaciéon trabajan con datos, simulaciones y
predicciones de lo que va a ocurrir, sin embargo, los agentes del bloque de control

en tiempo real trabajan sobre las medidas captadas en la red eléctrica.

5.3.1. Agentes Estimadores de Estado

El primer paso para el control en tiempo real es medir la variables sobre el
sistema. Con estas mediciones se tomaran decisiones respecto al control de la red.
Por lo tanto, errores en las mediciones pueden provocar errores en las decisiones.
Al ser la medida de las variables eléctricas un proceso complejo y con diferentes
pasos de conversion tienden a aparecer incongruencias en el conjunto de la misma
que deben ser eliminadas.

El estado de un sistema queda definido por el conjunto de las variables de
estado, que son el conjunto minimo de variables internas del sistema que es nece-
sario conocer para determinar el estado del sistema frente a cualquier estimulo de
entrada en todo tiempo posterior. En el contexto de los SEP esto se corresponde
al conjunto de tensiones complejas de los nudos del sistema.

La estimacién de estado [97] en SEP se corresponde con estimar las tensiones
complejas en todos los nudos eléctricos de un sistema dado, mediante el proce-
samiento de las medidas disponibles e informacion sobre la topologia de la red:
sus lineas, transformadores y elementos constitutivos en general. Los tipos de

mediciones mas cominmente utilizados son los siguientes:

= Flujos de potencia activa y reactiva a través de lineas y transformadores

= Inyecciones de potencia activa y reactiva en los nodos de generacion y con-

sSumo

s Mddulos de tensiones en las barras del sistema
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Aunque por lo general estos valores se obtienen a través de aparatos de medida,
en la practica, pueden utilizarse valores basados en datos historicos o predicciones,
llamados Pseudo-medidas que, si bien cuentan con una precisién inferior a las
medidas ordinarias, permiten mejorar la redundancia de datos en aquellas zonas

de la red pobremente monitorizadas.

Dado el modelo de red, cualquier medicion sobre el sistema puede ser expresada
como una funcién, por lo general no lineal, de las variables de estado, mas un

término que representa el error asociado a dicha medida.

Para un sistema de N barras, se tienen n=2N-1 variables de estado, correspon-
dientes a los modulos de la tension en las N barras y los N-1 dngulos medidos
con respecto al voltaje en una barra de referencia llamada slack. Tipicamente el
nimero de mediciones m es superior al nimero de estados n. Si este es el caso,
el conjunto de ecuaciones representa un sistema sobredeterminado de ecuaciones

no-lineales.

En la soluciéon no resulta necesario implementar un método de estimacion
de estado ya que las medidas provienen de un simulador, asi que este agente se

limitara a captar los datos de tiempo real e introducirlos en la plataforma MAS.

5.3.2. Agentes Evaluadores

Los agentes evaluadores en tiempo real realizan la misma accién que los evalua-
dores de programa pero tienen una definicién diferente. No analizan un periodo de
tiempo determinado sino un punto en el tiempo, que se corresponde con el ultimo

conjunto de mediciones proporcionadas por el estimador de estado.

Los moédulos de evaluacion son los mismos que en tiempo real salvo con el
anadido de uno nuevo, el evaluador de la demanda. Este agente simplemente
compara la demanda nodal real del sistema con la demanda programada y evalia

si existe un desabastecimiento de la demanda debido a alguna incidencia en la
red.

Los evaluadores en tiempo real reciben los datos de la red del estimador de

estado, realizan sus simulaciones y envian sus resultados al agente clasificador.
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5.3.3. Agentes Clasificadores

El agente clasificador en tiempo real se asemeja al agente deliberativo de pro-
grama. Es alimentado por los evaluadores de tiempo real y le permite determinar

los tres criterios necesarios para estableces el estado del sistema:

» Abastecimiento de la demanda
s Existencia de violaciones

» Fxistencia de falta de reservas

Si existe desabastecimiento de la demanda, el sistema deja de aplicar las
consignas de programa y activa el médulo de reposicién encontrando el sistema
en Fstado de Reposicion. Si se abastece la demanda pero existen violaciones el
sistema se encuentra en Estado de Emergencia. Si se abastece la demanda y no
existen violaciones pero si falta de reservas el sistema se encuentra en Fstado de
Alarma. Si se abastece la demanda, no existen violaciones ni faltas de reservas el

sistema se encuentra en Fstado Seguro.

5.3.4. Agentes Gestores de Alarmas

La gestiéon de alarmas hace referencia a las alarmas recibidas desde la red
eléctrica por los diferentes equipos que la componen, en especial los equipos de

proteccion y control. Las alarmas se van a clasificar en dos tipos:

= Informativas: Son alarmas que informan de una situacién anémala que
no requiere una actuacion por parte del sistema de control pero de las que

deben ser informados los operadores.

= Correctivas: Son alarmas cuya repercusion requiere una actuacién por

parte del sistema de control para corregir o paliar la situacién.

Existe multitud de alarmas informativas y correctivas, pero para este traba-
jo solo se tendran en cuenta las alarmas que supongan una modificacién de las

condiciones topoldgicas de la red, concretamente los disparos, es decir, si una linea,
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generador, subestacion, etc sufre un disparo y se desconecta del sistema, quedando
indisponible para su reconexién durante un periodo determinado.

Este problema se simplifica monitorizando los cambios en los interruptores de
la red, si alguno de ellos cambia de estado sin estar planificado se genera una alar-
ma. Como accion correctiva a esta alarma se procede a cambiar el estado previsto
del elemento en la base de datos de programa para un tiempo lo suficientemente
amplio y se realiza una solicitud al bloque de Programacion para que repita el

programa para ese periodo teniendo en cuenta este cambio.

5.3.5. Agentes Controladores de Seguimiento

Para cada instante de tiempo, el sistema de control enviara unas consignas a
los distintos elementos de la red. Uno de los problemas principales en el control
de sistemas reales es que estos no se comportan como se espera. Esto supone un
gran problema cuando se quiere realizar toda la gestion de forma completamente
automatica. Es por ello que el sistema de control debe tener algiin método para
mejorar su conocimiento del comportamiento de la red.

El principal objetivo es detectar los elementos que no responden a la érdenes
de control para que el operador lo investigue, y por otro lado actualizar datos como
las potencias maximas y minimas de generadores y rampas de subida y bajada de
cara a mejorar el proceso del despacho de cargas.

Este agente realiza una comparacién entre las variables de control de la ultima
medicion en tiempo real y el programa asignado para ese instante de tiempo y
determina si existe un error en el seguimiento de la consigna. En funcion del tipo
de error se puede generar una alarma y por lo tanto un cambio de restricciones en
la base de datos de Programa y un re-ejecucion de algunos intervalos o un simple
aviso al operador.

La determinacién de los limites de error aceptable es un factor que debe mane-
jarse con cierto grado de flexibilidad. En la practica, de hecho, cualquier operador
de centros de control podria asegurar que un valor superior o inferior al 5% es ex-
cesivo, pero jqué sucede con valores muy proximos a los limites, dentro o fuera de
ellos? En estos casos un operador podria asegurar también que un valor de 5.02 %

no requiere una accién, aunque se ha excedido el limite estrictamente numérico.
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Del mismo modo, es probable que el operador afirme en su juicio, que un valor de
4.9% ya es un error inaceptable y crea conveniente aplicar acciones correctivas.

Es en estas situaciones es donde se puede comprender que las decisiones sobre
si se han excedido realmente los limites no dependen tunicamente del valor de
tensién sino también de otros factores contextuales que influyen en la decision. En
cuanto al analisis de errores, se puede afirmar que el comportamiento temporal de
la demanda y la ocurrencia de salida de servicios de componentes son factores muy
importantes en estas decisiones. Para obtener un valor formal del comportamiento
de la demanda, se utiliza la tasa de cambio, que puede ser creciente, decreciente
o nula. Con esta informacién adicional las decisiones abarcan un contexto mucho
mas amplio, permitiendo tener conciencia de lo sucedido, de la situacion actual y
lo que se puede esperar a futuro.

Sin embargo, aunque el uso de estas variables adicionales mejora el proceso
de decision, nos enfrentamos nuevamente al dilema de manejar limites numérica-
mente estrictos. Para afrontar esta situacién, se recurre al uso del paradigma de
Inteligencia Artificial de la Légica Borrosa (Fuzzy Logic), que permite modelar
situaciones donde las decisiones tienen caracteristicas flexibles [62,134,140].

El objetivo del Sistema Difuso es decidir cuando un error entre el valor medi-
do de las variables de control y el valor esperado de las mismas requiere acciones
correctivas. Para ello, el sistema difuso planteado dispone de los siguientes ele-

mentos:

= Variables de entrada

e Error en la consigna
En el error en la consigna se define como la diferencia porcentual entre
el valor fijado de la variable (programa) y el valor medido en la red. El
valor inferido de la variable se clasifica en tres siguientes niveles segiin
la figura 5.17:
o Alto Positivo
o Normal

o Alto Negativo

e Error en la demanda
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Funcién de pertenencia

Error Alto Negativo Normal Error Alto Positivo

Error en la consigna

-5% 0% +5%

Figura 5.17: Conjunto difuso de error de sequimiento

Un error en la consigna puede no ser debido a un error en el seguimien-
to, sino a un cambio de las condiciones de la red. El mejor indicador
de estos cambios es el nivel de demanda, por lo tanto cambios en la
demanda provocan errores en el seguimiento que no deben conllevar
acciéon correctiva. Los errores en la prediccion de demanda se clasifican

también en los tres siguientes niveles segin la figura 5.18:
o Alto Positivo
o Normal

o Alto Negativo

e Tasa de variacion del error

Finalmente, para mejorar la comprensién del entorno se estudia la
evolucién del error. Es decir se observa si el error tiende a crecer con el
tiempo o a disminuir. Si el error se estd reduciendo no sera necesario
aplicar acciones correctivas. Esta variable no es difusa, se incluye en el
paquete de reglas del sistema de inferencia.

o Si el punto anterior es mayor que el actual la tasa Decrece

o Si el punto anterior es igual que el actual la tasa es Constante

o Si el punto anterior es menor que el actual la tasa Crece

= Variables de salidas
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Funcién de pertenencia

Error Alto Negativo Normal Error Alto Positivo

Error en la demanda

-5% 0% +5%

Figura 5.18: Conjunto difuso de error de demanda

e Accidn correctiva

En funcion de las distintas combinaciones de las entradas, la salida

puede tomar los siguientes valores segun la figura 5.19:

o Modificar limite Superior Largo Plazo

@)

Modificar limite Superior Corto Plazo

o Sin accion

(@)

Modificar limite Inferior Corto Plazo

O

Modificar limite Inferior Largo Plazo

Funcién de
pertenencia

Limite Inferior Limite Superior
Corto Plazo

Corto Plazo Limite Superior

Largo Plazo

Sin accion

Limite Inferior
Largo Plazo

Variable de salida accién correctiva

Figura 5.19: Conjunto difuso de accion correctiva
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= Reglas de inferencia

Una vez que se han definido las variables de entrada y salida, se enlazan
con el sistema de reglas de inferencia, el cual intenta describir como opera
el centro de control al observar el comportamiento de la red. Estas reglas
permiten describir las relaciones simbdlicas entre las variables de entrada y
el estado inferido. En base al razonamiento y al conocimiento del problema

se establecen las siguiente reglas de inferencia:

e Si el error de consigna es positivo, el grupo genera de mas, el error de

demanda es positivo, se demanda de mas no se aplica ninguna accion

e Si el error de consigna es positivo y el de demanda nulo o negativo, si la
tasa es decreciente o nula se corregira el limite superior a largo plazo,

si es decreciente a corto plazo
e Si no hay error de consigna no se aplica ninguna accién

e Si el error de consigna es negativo y el de demanda es negativo no se

aplica ninguna accién

e Si el error de consigna es negativo y el de demanda nulo o positivo, si
la tasa es decreciente o nula se corregira el limite inferior a largo plazo,

si es decreciente a corto plazo

5.4. Diseno de agentes Bloque 3: Gestion de la

plataforma

5.4.1. Agentes de Control

El agente de control es el encargado de controlar la propia plataforma de

agentes. Las tareas de este agente seran:

= Controlar la carga de agentes en las distintas plataformas. Recibira los men-

sajes de estado de los agentes y determinara la carga de cada tipologia.

= Revisar la carga en todo momento de cada tipologia de agente en cada

plataforma e iniciar de forma automatica nuevos agentes si fuera necesario.
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= Recibir alarmas de agentes, si se recibe una alarma de agente danado, pro-

cederd a anular dicho agente y a iniciar un nuevo agente sustituto.

= Ya que este agente también existird en una colonia de clones desarrolla

también un mecanismo de supervision mutua.

= Proveer de interlocucién con los agentes Visualizacién, por lo que debera proveer-
les de informacién y aplicar sus 6rdenes. Si un agente de visualizacion so-
licita datos via paso de mensajes, le seran remitidos instantaneamente. Las
determinacion de que agente debe encargarse de asignar la tarea que se rea-
lizara segun el protocolo establecido. La informacion a enviar sera referente
al estado del sistema de control, nimero de agentes, ocupacion, estadisticas,
etc. Las ordenes se refieren a la conexién / desconexion de agentes, creacion

/ eliminacién de plataformas, etc.






Capitulo 6

Interaccion y comunicacion

6.1. Comunicaciones de la plataforma multiagente

Las comunicaciones en un dominio multiagente hacen referencia tanto a la
interaccién entre unos agentes y otros, como a la comunicacion entre los agentes
y el entorno. Ademas de la gestién de los agentes, el transporte de mensajes es
el segundo gran requerimiento de una plataforma de agentes FIPA (Ver capitulo
2.5.5).

Lo que esta actualmente especificado en el servicio de transporte de mensajes
es el comportamiento del intermediario para el despacho de mensajes, denominado
Canal de Comunicacién de Agentes (ACC, Agent Communication Channel). De
acuerdo con la especificacion de la gestion de agentes, cada plataforma debe tener
un ACC constituido internamente y actuar como puerta de enlace, realizando el

transporte y la codificacién de los mensajes especificados también por FIPA [48].

FIPA ademas describe como se espera que el canal de comunicacién ACC in-
terprete los diferentes tipos de trasporte de mensajes (independientemente del
protocolo de transporte). Es importante remarcar como, de acuerdo con la arqui-
tectura abstracta de FIPA, la estructura de los mensajes ACL resulta totalmente
opaca al canal de comunicacion ACC, que es responsable tinicamente de entender

la estructura del transporte del mensaje.

El modelo de referencia para el transporte de mensajes de agentes comprende

cuatro niveles.
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Figura 6.1: Composicion de un mensaje

El Message Transport Protocol (MTP), que representa la envoltorio del men-
saje y se utiliza para transportar el mensaje entre dos plataformas a través
del canal de Comunicacién (ACC). Es el mecanismo que negocia entre la
gran variedad de protocolos de comunicacién que pueden usar las diferentes
plataformas de agentes (TCP/IP, http, IIOP, SMTP, WAP, etc).

El mensaje mismo, representado por la estructura ACLMessage (ACL), per-
mite representar todas las intenciones e interacciones que los agentes desean
comunicar y entablar respectivamente. FIPA especifica una estructura de
mensaje y define los parametros necesarios para la comunicacion de inten-

ciones y propositos

El contenido de un mensaje, que representa los datos especificos transporta-
dos por el mensaje. FIPA especifica una sintaxis concreta de la semantica del
mensaje denominado Lenguaje de Contenido (Content Laguage CL), y lo
propone como candidato para ser usado en conjunto con ACL. En particular,

la sintaxis esta definida como un conjunto general de expresiones.

La ontologia. Por tultimo, las expresiones trasmitidas en el contenido del
mensaje necesitan de una interpretacion. A través de este elemento se puede
transmitir el vocabulario utilizado por los agentes para lograr la correcta

interpretacién del contenido.
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Bajo el marco de referencia de las especificaciones FIPA [50] y partiendo de la
existencia de la estructura necesaria para transferir los mensajes, solo sera nece-
sario definir los diferentes protocolos de comunicaciones tanto entre los agentes
como entre los agentes y su entorno.

Dentro del presente trabajo se pueden agrupar las comunicaciones en dos clases
funcionales; las comunicaciones dentro de una misma clase de agentes, y las co-
municaciones entre diferentes clases de agentes. Es importante esta clasificacién
ya que las comunicaciones dentro de la misma clase son comunes a todas las clases
por lo que solo serd necesario describirlas una vez.

En cuanto a las comunicaciones con el entorno, como ya se ha comentado,
estas se refieren a las comunicaciones con las diferentes bases de datos que deben

definirse segin las necesidades planteadas.

Ontologia del mensaje

La ontologia del paso de mensaje describe el lenguaje utilizado para redactar
el mensaje de forma que todos los agentes sepan escribirlo e interpretarlo. En el
presente trabajo la estructura ontolégica del mensaje es simple, ya que envia casi
en exclusiva paquetes de datos.

Existen diferentes ontologias segin el protocolo en el que se base el mensaje.
Se podrian agrupar todos los mensajes en dos ontologias tipo: de paso de variables
y de paso de instrucciones. El mensaje de paso de variables tiene un contenido
mas completo que debe detallarse.

Este tipo de mensajes es el que transfiere la informacién entre los agentes de
diferente clase, con el fin de transmitir una instruccion y la estructura de datos
del periodo que se esta analizando. Para ello los datos estdn organizados segin la

siguiente estructura de contenido separada por comas:

= Estado de restricciones: Marca binaria que indica que restricciones se han
usado dentro del algoritmo de despacho de cargas para generar dicha solu-

cién.
= Puntos: Nimero de puntos en los que se ha dividido el periodo de estudio.

= Estructura de datos 1: Conjunto de variables que define completamente el

periodo de estudio
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= Estructura de datos 2: Conjunto de variables que define completamente una
solucion alternativa al periodo de estudio, solo aplica si un agente corrector

realiza un propuesta.
Y los siguientes identificadores:

= Numero de horizonte: Indice dentro de la tabla de horizontes en operacién.

= Marca de tiempo de tarea: Define el momento en el que se empezd a ejecutar

la tarea
= Marca de tiempo de inicio: Parametro del horizonte, distancia al ahora
= Marca de tiempo de amplitud: Parametro del horizonte, amplitud del mismo

= Marca de tiempo de precision: Parametro del horizonte, distancia entre pun-

tos

= Marca de tiempo de frecuencia: Parametro del horizonte, tiempo entre repeti-

clones

En lo referente a la estructura de datos, se podria entender como una tabla
que contiene tantas filas como puntos a calcular y tantas columnas como variables
a registrar. El nimero de variables es el mismo que el ntimero de variables de
la tabla de programa o tiempo real de la base de datos. En la inicializacion del
agente, este dimensiona su estructura de datos segin el nimero de elementos de
cada tipo (nudos, lineas, etc.) y segin el niumero de variables por elemento. Esto
hace que, modificaciones en la base de datos no requieran modificaciones en el

codigo.

6.2. Comunicaciones entre agentes de la misma

clase

La comunicacién entre agentes clones o entre agentes de la misma clase, se re-
fiere a aquellos que tienen exactamente las mismas funciones y operan en paralelo.

Estas comunicaciones se establecen con objeto de coordinarse y supervisarse.
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A continuacion se describen los distintos tipos de comunicaciones de esta na-

turaleza.

6.2.1. Agente nuevo

NUEVO CLON CLON EXISTENTE CLON EXISTENTE CLON EXISTENTE

! ! !
! ! !
! ! !
INICIO | | |
[ [ [

i SOLICITUD SOLICITUD SOLICITUD

RESPUESTA

I - ACTUALIZACION EST/\DO. ACTUALIZACION ESTADO . ACTUALIZACION ESTADO
i i i i
| 1 | 1

Figura 6.2: Protocolo incorporacion de nuevo agente

Este protocolo se desencadena cuando un agente nuevo se conecta al sistema.
Al iniciarse solicita informacion al resto de agentes para completar su informacién
del entorno. Esta solicitud se envia abierta a todos los clones y solo la primera
respuesta recibida serd procesada. Una vez que el agente se inicializa envia un
mensaje abierto a todos los agentes para informar de su incorporacion al sistema

y su deseo de participar en el reparto de tareas.

6.2.2. Cambio de estado

Cuando un agente comienza a ejecutar una tarea, informa al resto de clones
que se encuentra en proceso de ejecucion. Esta informacién es fundamental por
dos motivos. En primer lugar cambia las condiciones del baremo seguido por los
agentes para asignar las tareas. En segundo lugar, los agentes registran el instante
en el que comenzé a ejecutarse esta tarea, y lo tendran en cuenta a la hora de

realizar las tareas de supervisién mutua.
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NUEVO CLON CLON EXISTENTE CLON EXISTENTE CLON EXISTENTE

|
. ACTUALIZACION EST/\DO. ACTUALIZACION ESTADO . ACTUALIZACION ESTADO
PROCESO

|
[
i
[
i
! . .
i ' ACTUALIZACION EST/\DO. ACTUALIZACION ESTADO - ACTUALIZACION ESTADO
i | i

Figura 6.3: Protocolo comunicacion de cambio de estado

6.2.3. Cambio de ajustes

CLON CLON CLON CLON

PROCESO

PROCESO
PROCESO

i ACTUALIZACION PARAM. . ACTUALIZACION PARAM.

. ACTUALIZACION PARAM. ACTUALIZACION PARAM. ' ACTUALIZACION PARAM.

i
I PROCESO

[
i
[
_. ACTUALIZACION PARAM. . ACTUALIZACION PARAM. ACTUALIZACION PARAM.
|
[
i
[
i
[
i

Figura 6.4: Protocolo comunicacion de cambio de ajustes

Durante la ejecucién de tareas de agentes auténomos, como por ejemplo los

agentes Despacho Econémico o Predictores, estos pueden determinar que es nece-
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sario realizar un cambio del programa de realizaciéon de ejecuciones. Aunque lo
normal es que todos los agentes lleguen a la misma conclusion, su ejecucién es
asincrona y pueden obtener el resultado en momentos diferentes, por lo que se
deberia esperar a que todos los agentes se hubieran ejecutado alguna vez para
que todos estuvieran actualizados. Para evitar dicha problematica se requiere la

sincronizacion de los agentes lo méas rapido posible.

6.2.4. Ordenes de ejecucién

AGENTE SUPERIOR CLON1 CLON 2 CLON 3

PROCESO

[
i
i
i
i
- ASIGNACION
' CONFIRMACION DE INICIO
! i
i
i
i
i
i
i
[

PROCESO

CONFIRMACION DE FIN

J i

Figura 6.5: Protocolo transmision de ordenes

Cuando un agente emite una orden de ejecuciéon a un grupo de agentes de
diferente tipo, esta orden se transmite en abierto para todos los clones del tipo
requerido. Cuando reciben la orden, todos los agentes aplican un baremo y deciden
quién debe realizar la tarea. Al tomar todos la misma decisién, envian todos
un mensaje de orden de ejecucion al agente asignado. Este espera a obtener las
confirmaciones de todos los clones para proceder a realizar la tarea. Al comenzar

y finalizar la tarea se utiliza la comunicacion de cambio de estado ya comentada.
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CLON1
AGENTE CONTROL CLON2 CLON 3

BLOQUEADO
|
[
[

I I
!
| ALARMABLOQUEO

r

SUPERVISION DE PROCESO

ORDEN DE REPETICION

PROTOCOLO DE ASIGNACION
I
[

Figura 6.6: Protocolo de re-ejecucion de ordenes

6.2.5. Ordenes de re-ejecucion

Durante el proceso de supervisiéon mutua, los agentes pueden llegar a la con-
clusién de que uno determinado que estaba realizado una tarea se encuentra en
error, al no finalizar la tarea en los plazos adecuados. Cuando esto ocurre los
agentes envian una alarma a los agentes de control del sistema y reinician la
tarea enviando todos un mensaje de orden de tarea como si esta fuera externa

reiniciando el proceso de asignacién de orden de ejecucion.

6.2.6. Fin de agente

Cuando el agente control solicita a algin otro agente que se desconecte, este
comprueba si se estd ejecutando una tarea, y en ese instante la detiene y envia
una orden re-ejecucién como la enviada en el caso de un agente en error en el
proceso de supervision mutua. Previo a esta orden el agente envia un mensaje a
todos los clones indicandoles que la tarea ha sido cancelada y que él se desconecta

del sistema.

6.3. Comunicaciones entre agentes de distinta

clase

Una vez descritas las comunicaciones necesarias entre agentes clones, se estu-
dian las comunicaciones entre las diferentes clases de agentes. Este tipo de men-
sajes requiere protocolos muy simples pero con grandes intercambios de informa-

cion.
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6.3.1. Comunicacién Predictores - Despacho

Los agentes predictores son los que marcan la ejecuciéon de los diferentes hori-
zontes segin se ha definido. Una vez completado su proceso, estos envia la orden

de ejecucion a despacho para que contintie el proceso de programacion.

6.3.2. Comunicacion Despacho - Evaluadores

Cuando los agentes de despacho econémico encuentran un resultado correcto
envian dicho resultado a los agentes Evaluadores en mensaje abierto. Al recibir
esta orden, los agentes evaluadores desarrollaran el protocolo indicado para la
asignacion de tareas. En este mensaje se encuentra toda la informacién de la red
necesaria para que los evaluadores puedan realizar su tarea sin un paso por la

base de datos.

6.3.3. Comunicacion Evaluadores - Correctores

Cuando los evaluadores completan una orden enviada por los agentes de despa-
cho, estos envian los resultados y toda la informacién necesaria a los agentes

correctores correspondientes.

6.3.4. Comunicacion Correctores - Deliberativos

Cuando los correctores completan una orden enviada por los agentes evalua-
dores, estos envian los resultados y toda la informacién necesaria a los agentes

deliberativos correspondientes.

6.3.5. Comunicacion Deliberativos - Evaluadores

Durante el proceso de toma de decisiones realizado por los agentes delibera-
tivos, estos pueden requerir la repeticion del proceso de programacién desde la
etapa de evaluacion. El deliberativo envia la orden en abierto a todos los clones
evaluadores del tipo requerido, estos se asignan la tarea segun el proceso ya co-
mentado, una vez completada la orden la respuesta se envia a los correctores en

proceso normal.
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6.3.6. Comunicacién Despacho - Evaluadores

Si el agente despacho resulta requerido por el agente deliberativo para repetir
la ejecucion del programa pero incluyendo nuevas restricciones, estas restricciones
seran evaluadas externamente por los agentes evaluadores. El agente despacho en-
viara la orden a todos los evaluadores con un cédigo identificativo. Tras completar
la evaluacion la respuesta regresa directamente al agente deliberativo que queda

a la espera de la correspondiente respuesta para continuar su proceso.

DESPACHO CLON1 CLON 2 CLON 3

|
!
| PROCESO

! ! )
| | !
! ! !
! ! !
1 R R
ORDEN | | |
>l I 3 l PROTOCOLO DE ASIGNACION

PROCESO

I PROCESO

Figura 6.7: Protocolo de evaluacion de restricciones

6.3.7. Comunicacion Correctores - Evaluadores

Si en el proceso de programacion, un agente de correccion recibe una orden
de un evaluador de su clase, tras completar las tareas de correccién el agente
solicitard con mensaje abierto a los evaluadores de la misma clase que evalien
su correcciéon. Tras completar la evaluacion la respuesta regresa directamente al

agente corrector que queda a la espera de la respuesta para continuar su proceso.

6.3.8. Comunicacién Estimador de Estado - Agentes TR

El estimador de estado es el que marca el tiempo de los agentes de tiempo

real. Capta y filtra la informacion y envia el estado del sistemas a los agentes de
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CORRECTOR CLON1 CLON 2 CLON 3

1
!
| PROCESO

I ORDEN

I PROCESO

Figura 6.8: Protocolo de evaluacion de correcciones

| I —

PROTOCOLO DE ASIGNACION

PROCESO

tiempo real, procesado de alarmas, seguimiento de programa y evaluadores.

6.3.9. Comunicacion Procesadores de alarma - Despacho

Cuando el agente procesador de alarmas detecta una alarma que requiere el
reajuste de la programacién para un periodo determinado, se envia una orden de

ejecucion a los agentes programadores para que revisen la programacion.

6.3.10. Comunicacion Seguimiento de programa - Despa-
cho
Similar al proceso anterior, cuando un agente observa una desviacién en el

seguimiento de la programacion que puede requerir una reprogramacion de la

misma.

6.3.11. Comunicacion Evaluadores TR - Evaluador de es-
tado TR

Los agentes evaluadores en tiempo real son alimentados por el estimador de

estado. Cuando completan todas las evaluaciones para un periodo determinado,
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solicitan a los evaluadores de estado que clasifiquen el estado de la red durante

ese periodo mediante una orden directa.

6.3.12. Comunicacion Evaluador de estado TR - Repositor

Si el agente evaluador de estado en tiempo real determina que existe un
desabastecimiento de la demanda, envia un mensaje de activacion a los agentes
repositores para que comiencen los procesos necesarios para la reposicion del sis-
tema. La actividad del agente repositor finaliza cuando el evaluador de estado
vuelve a enviar una orden de parada al detectar la recuperacion de toda la de-
manda.

Simultaneamente, mientras el agente repositor esté activado el agente predictor

queda suspendido por medio de mensaje desde evaluador de estado TR.

6.3.13. Comunicacion Visualizacion - Control

Los agentes de visualizaciéon se comunican con la plataforma de agentes me-
diante los agentes de control. Para ello realizan el envio de mensajes para enviar
ordenes de ejecucién o solicitar informacion de la plataforma. Estos protocolos
comienzan con un mensaje broadcast a todos los agente control y la respuesta
directa del agente control asignado para responder a dicha solicitud segin los

procedimientos ya comentados.

6.3.14. Comunicacion Cualquier agente - Control

Como parte del sistema de supervision mutua de los agentes, cuando se detecta
un error en uno de ellos se envia una alarma a los agentes de control para que

tomen las medidas pertinentes de forma directa.

6.4. Bases de Datos

El éxito de los sistemas de control depende fundamentalmente de la calidad de
la gestion de los datos. Un sistema de control esta soportado, generalmente, por el

sistema de Control y Adquisicién de Datos (SCADA), que se encarga de almacenar
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los datos de forma estructurada, segura y de facil acceso para los elementos de
control [153]. En este apartado se describe el diseno de la base de datos a utilizar
para el sistema de control propuesto.

La estructura de la base de datos parte del modelo de la red a controlar y
su estructura define la existencia del resto de bases de datos que componen el
sistema. En general se puede organizar la informacion del sistema en cinco bases

de datos [55] que son:
» Modelo

= Tiempo Real
= Programa

= Alarmas

= Histérico

El ntcleo principal reside en las tres primeras, las otras dos son auxiliares. La
base de datos de modelo contendra todos los elementos presentes de la red orga-
nizados de forma eficiente. Cada elemento presente en la red requiere la gestién
de una o varias medidas captadas en el mismo. Por ejemplo, para un linea de
transporte se puede generar la medida de corriente activa, la medida de corriente
reactiva y el estado de la linea (conectado o desconectado). Por lo tanto el nimero
de variables a registrar va en relacién directa al nimero de elementos que com-
ponen la red. De esta forma se desprende que, como paso intermedio entre los
elementos y los datos almacenados, se debe generar un tabla de variables. Con
esta tabla de variables ya se pueden gestionar las medidas en tiempo real o en
programa.

Se puede entender que como la amplitud del horizonte de prediccién no crece,
su base de datos tiene un tamano constante. Sin embargo la base de datos de
tiempo real esta constantemente creciendo, y como es una base de datos de alta
disponibilidad, se debe controlar su tamano. Es por ello que periédicamente, los
datos que no son necesarios se desplazan a una base de datos mas lenta denomi-
nada Histoérico.

Asi mismo, como parte del trabajo de la plataforma de agentes, estos generan

alarmas que son registradas en una base de datos independiente.
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6.4.1. Gestores de bases de datos

En la solucién planteada, la plataforma multiagente se apoya en el uso de
un gestor de bases de datos que debe cumplir las siguientes caracteristicas de

funcionamiento:

Distribuido: La base de datos debe estar repartida entre los diferentes equipos

implicados en la plataforma

= Con alta velocidad: La utilizacién de la base de datos sera intensiva con un
volumen algo de datos a trasegar, por lo tanto debe tener caracteristicas de

tiempo real

= Transparente: Dentro de cada equipo en el que se ejecute la plataforma
multiagente, el acceso a la base de datos debe ser transparente para los

agentes.
= Seguro: La base de datos debe ser tolerante a fallos
= Libre: La base de datos debe ser de uso gratuito

De entre lo multiples proveedores de gestores de bases de datos destacan:
Postgre SQL, MySQL, Oracle, Microsoft SQL server y Access.

En relacion a los requisitos mencionados, de entre ellas destaca con diferencia la
solucion desarrollada por MySQL conocida como MySQL Cluster que cumple con
todos los requisitos planteados [110]; dispone de una versién libre, es distribuible
de forma transparente a los usuarios, estd orientada a transacciones en tiempo
real y, al ser distribuida, garantiza la replicacién de datos.

MySQL Cluster es una tecnologia que permite clustering de bases de datos
en memoria en un entorno arquitecténico de no comparticion. Esta configuracién
permite que el sistema funcione con hardware de propdsito general y sin ningin
requerimiento especial de hardware o software. Tampoco presentan ningtin punto
unico de fallo, porque cada componente tiene su propia memoria y disco.

MySQL Cluster integra el servidor MySQL estandar con un motor de almace-

namiento clusterizado en memoria llamado NDB. En la documentacién, el término
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NDB se refiere a la parte de la inicializacién especifica al motor de almacenamien-
to, mientras que MySQL Cluster se refiere a la combinaciéon de MySQL y el motor
de almacenamiento.

Un MySQL Cluster consiste en un conjunto de méquinas, cada una ejecutando
un nimero de procesos incluyendo servidores MySQL , nodos de datos para NDB
Cluster, servidores de administracion, y la plataforma multiagente con acceso a
datos.

Todos estos programas funcionan juntos para formar un Cluster MySQL.
Cuando se almacenan los datos en el motor NDB Cluster, las tablas se alma-
cenan en los nodos de datos. Tales tablas son directamente accesibles desde todos
los otros servidores MySQL en el cluster. Por lo tanto, y como ejemplo, en una
aplicacion de gestion de néminas que almacene datos en un cluster, si una apli-
cacion actualiza el salario de un empleado, todos los otros servidores MySQL que
acceden a estos datos pueden ver el cambio inmediatamente.

Los datos almacenados en los nodos de datos de MySQL Cluster pueden repli-
carse. El cluster puede tratar fallos de nodos de datos individuales sin otro impacto
mas alla de abortar unas pocas transacciones debido a la pérdida de estado de
transaccion. Como las aplicaciones transaccionales se supone que tratan fallos

transaccionales, esto no presentara problemas.

6.4.2. Base de datos de Modelo

Una de las piezas fundamentales del sistema de control es el modelo de la red
que controla. Desde los valores de impedancia de las lineas hasta las inercias de
los generadores. Para ello se debe disponer de una base de datos con menos carga
de trabajo pero con una estructura méas compleja.

La estructura de las bases de datos de red es bastante comtn e intuitiva. Esta
base de datos se compone de una serie de tablas segin el tipo de elemento a
almacenar y con una fuerte interrelacion entre ellas, donde la tabla principal es la

de nudos. Y tienen la siguiente herencia:

= Nudos

e Posiciones
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o Lineas AC

o Transformadores
o Lineas DC

o Centrales

o Generadores

o Shunts

o FACTS

o Cargas

Es decir, la unidad principal es el Nudo. Un nudo debe tener al menos dos posi-
ciones. Entre dos o més posiciones se puede conectar una linea, un trasformador
o una linea DC. En un posicién se puede conectar una carga, un FACT, un Shunt
o una central, y en una central se pueden conectar uno o varios generadores.

Dos elementos no pueden conectarse directamente, sino que deben hacerlo a
través de un nudo y su correspondiente posicion. Por ejemplo, una subestacién
de una central con dos generadores y con dos lineas de transporte es un nudo
con cuatro posiciones. A dos de de ellas hay conectados dos transformadores de
generacion y a las otras dos lineas, que estaran conectadas en el otro extremo a otra
subestacion. Los transformadores van conectados a dos nudos con dos posiciones
y la segunda posicién va conectada a una central que a su vez se compone de un
generador.

De esta forma se facilita la creacion de una topologia sin errores. Cada tabla
contendra las propiedades de cada tipo de elemento que se deben conocer.

Para la implementacién realizada en este trabajo se utilizaran 5 tipos de
elementos; nudos, lineas, transformadores, generadores y cargas. Cada elemento
ird identificado con un cédigo tnico llamado ID. Por lo tanto esta base de datos
contendrd 5 tablas segtin se representa en el esquema entidad-relacién simplificado
de la Figura 6.9.

6.4.3. Base de datos de Tiempo Real

En esta base de datos se almacenan los datos medidos de la red una vez filtrados

por el estimador de estado. Esta base de datos estd compuesta por variables, tanto
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| TRANSFORMADOR |

Figura 6.9: Esquema relacional Base de datos de Modelo

digitales como analdgicas. Existe un dato por variable y por instante de tiempo de
medicion para un rango determinado, habitualmente una hora. Pasado un cierto
tiempo los datos son transferidos a la base de datos de Histérico [92].

No hay una estructura estandar para este tipo de bases de datos. La aproxi-
macién mas cercana seria las bases de datos de sistemas SCADA [84,99]. Estas
bases de datos tienen una gestién muy rapida de los datos y en general suelen
tener estructura de red o relacional. Se observa que este tipo de bases de datos
solo contemplan un juego de datos llamados variables.

Es decir, lo tinico que se debe hacer es dar de alta variables y registrar el
valor de dicha variable para cada instante de tiempo. Por lo tanto el primer pa-
so sera identificar en una tabla todas las variables necesarias con las siguientes

columnas:

ID: Es un cédigo tnico de la variable

TIPO: Define el tipo de dato: Real, entero, bolean, Imaginario, texto, etc

RANGO: En caso de variables numéricas indica el rango normal de las mis-

mas.

VALOR POR DEFECTO: Valor que debe guardarse al crear una nueva

instancia de tiempo.
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= LOCALIZACION: Ubicacién fisica de la variables, subestacién y posicion
= DESCRIPCION: Breve indicacién de la variable

= COLUMNA: Indica el nimero de columna de la tabla de tiempo real

MODELO

v

VARIABLES

T

DATOS ENTIEMPO REAL DATOS EN PROGRAMA

HISTORICO ALARMAS

Figura 6.10: Jerarquia de la generacion de datos

La base de datos tendra una columna por variable. El ntimero de variables
vendra definido por el nimero de elementos de cada tipo en la red, y por el
numero de variables por tipo de elemento (Figura 6.10).

Como paso intermedio a crear estas bases de datos de variables, es necesario
crear un lista de variables por tipo de elemento y con esta y la base de datos de
modelo, se puede generar la lista de variables [66](Figura 6.11).

Estos serian los denominados valores estaticos que definen cada variable. Para
cada variable es necesario registrar al menos su magnitud para cada instante de
tiempo, pero segun las necesidades del sistema puede requerir mas datos. En el
caso de las medidas del tiempo real se necesitan tres tablas. En una se registra
el valor de la variable, en otra una marca de la calidad de la misma y en otra
una marca de si ese valor de variable representa una violacién. Estas tablas tienen
un diseno simple. La primera columna representa la marca de tiempo, el resto de
columnas representan cada una de las variables. La relacion entre el nimero de la
columna y las variables se realiza por medio de la primera tabla.

Esta medida de calidad también diferencia entre valores medidos y calculados.
Por ejemplo las variables secundarias o niveles de reserva no se pueden medir sino
que se determinan en base a la mediciones reales. Este hecho debe quedar reflejado

en la base de datos.
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é MySQL_CLUSTER )
MODELO

NODOS | VAR NODOS |

LINEAS | VAR _LINEAS ]

GENERADORES | VAR GENERADORES | VARIABLES

TRANSFORMADORES | VAR_TRANSFORMADOR

CARGAS ’ VAR_CARGAS |

HISTORICO TIEMPO REAL PROGRAMA

DATA | DATA | DATA |

QUALITY | QUALITY | QUALITY |

ALARM ALARM ALARM
\= ~/

Figura 6.11: Esquema general de la gestion de datos

Todas las variables, ya sean de estado, secundarias o de control tienen unos

rangos entre los que se deberfa encontrar,. Cuando los agentes evaluadores deter-

minan que existe una violacion registran este hecho en la tabla de alarmas paralela

a la tabla de medidas.

En resumen, la base de datos de Tiempo Real consta de tres tablas:

= Data: Mediciones reales captadas

= Quality: Medida de calidad de esa medicion

= Alarm: Indicacién binaria de si existe violacién para esa variable en cada

instante

Esta estructura la base de datos es facilmente escalable segiin las necesidades

del sistema. Otra caracteristica que debe tener es que, al ser distribuida la platafor-
ma de control, la base de datos debe ser replicada y sincronizada en todos los

equipos en los que se ejecute.
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6.4.4. Base de datos de Programacién

La base de datos de programacion tiene unos requerimientos idénticos a la
base de datos de Tiempo Real y por lo tanto, tiene la misma estructura salvo dos
diferencias principales.

La primera diferencia reside en que los datos almacenados aqui no son medi-
ciones sino resultado de un célculo, por lo tanto la tabla de calidad carece de
sentido. Sin embargo los cédlculos son diferentes segtin el periodo en el que se en-
cuentre, por lo tanto se debe incluir una marca indicando el periodo para el que
fue realizado el calculo. Esta tabla se denominara Period. La tabla de Alarmas
sigue siendo necesaria ya que se realizara la misma evaluacion de las variables que
en tiempo real.

La segunda diferencia reside en que aunque esta base de datos también es
finita, sus datos no se traspasan continuamente a una base de datos historica,
sino que son sobrescritos constantemente. Es decir, la base de datos tiene una

longitud temporal fija.

6.4.5. Base de datos de Alarmas

Esta base de datos contiene un historico de las alarmas generadas en el sistema.

Una alarma viene identificada por:

= ID: Es un identificador de la alarma

= VARIABLE: ID de la variable afectada

= INICIO: Marca de tiempo en la que se inicia la alarma

= FIN: Marca de tiempo en la que termina la alarma

= VALOR LIMITE: Limite, inferior o superior de la variable

= VALOR REAL: Valor de la variable en el momento de la violacién
= NIVEL: Nivel de gravedad de alarma, Baja, Media, Alta, Muy Alta

= ACTIVA: Variable binaria que indica si la alarma debe mostrarse al operador
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= DESCRIPCION: Texto descriptivo que acompana a la alarma

» TR/P: Indica si la alarma se ha producido en Tiempo Real o en el Programa

Con esta descripcion se observa que la base de datos de Alarmas debe tener

una Unica tabla donde se creara una nueva fila para cada alarma generada.

6.4.6. Base de datos de Historico

Como ya se ha indicado, el cometido de esta base de datos es almacenar lo
que ya no es necesario tener en la base de datos de Tiempo Real. Por ellos su
estructura de tablas es la misma con la diferencia de que, al ser una base de
datos historica, no es necesario que esté replicada en los equipos que realizan las
tareas de operacién del sistema pudiendo estar en un entorno mas adecuado. La
base de datos tenderd a crecer indefinidamente, por lo que se deben proveer los

mecanismos necesarios para disponer de la capacidad adecuada.

6.5. Arquitectura general

Una vez definidos los agentes, las comunicaciones entre ellos y el entorno y las
bases de datos, se resume la arquitectura de control del sistema en la figura 6.12.

En la figura 6.12 se resume la arquitectura de la plataforma de agentes con
sus componentes principales, donde las flechas indican el flujo de informacién
principal, es decir, las comunicaciones principales.

La plataforma comienza con la adquisicién de datos. El estimado de estado
procesa estos datos y los envia a los agentes evaluadores y de seguimiento que los
analizan y generan sus respectivas acciones. Finalmente estos datos son volcados
a la base de datos de tiempo real.

En base a estos datos y a datos externos, los agentes predictores determinan
las necesidades de demanda a cubrir. Estas necesidades son estudiadas por el
conjunto de los agentes de despacho, evaluadores, correctores y deliberativos que
determinan el programa de consignas a aplicar. Este programa se registra en la

base de datos de programa. Finalmente el programa se aplica en la red eléctrica.
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Figura 6.12: Diseno general de la arquitectura multiagente propuesta

MODELO

DATOS EXTERNOS

En paralelo a este breve resumen se ejecutan todas las comunicaciones y pro-

cesos ya descritos para la transmisién de informacion y érdenes.



Capitulo 7
Arquitectura de agentes

Hasta ahora se han definido los agentes de la plataforma, sus tareas princi-
pales y las interacciones entre ellos y con el entorno. Para poder implementar
la plataforma falta por definir la arquitectura interna de los agentes para que se
cumplan los requisitos del problema. En primer lugar se definira el concepto de
agrupacion de agentes y a continuacién se definira la arquitectura de agente y su

aplicacion a los agentes ya identificados.

7.1. Agrupacién de Agentes

Antes de plantear las particularidades de cada tipo de agente se deben plantear
las caracteristicas comunes desde un punto de vista funcional, que en este contexto

son:

Alta tolerancia a fallos

Planificacion distribuida

Ejecucion distribuida

Paralelizacién de tareas

Para resolver esta problematica, uno de los principales paradigmas de diseno
que se plantean es la multiplicacién de agentes del mismo tipo, es decir la clonacion

de agentes idénticos que sean capaces de desarrollar tanto sus tareas asignadas
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como de activar los mecanismos adecuados de coordinacién entre ellos [95]. A esta
solucién se la denominara como agrupacion de agentes. Una agrupacién de agentes
son conjuntos de agentes idénticos que cooperan y se coordinan entre los de su
mismo tipo de una manera y los de tipo diferente de otra manera para cumplir
sus objetivos. Cada tipo de agente genera sus propios clones, y a cada tipo de
agente se le denominara clase de agente. De esta forma se genera una agrupacion
o pool de agentes [80] clonados para cada clase de agente identificada como los de

la figura 7.1.

CLON1

CLASE 1

CLASE 2

CLASEN

CLONN

Figura 7.1: Comunicacion entre clases

Esta propuesta permite abordar las caracteristicas generales especificadas:

= Cuando un agente estd realizando un proceso que resulta interrumpido por
un fallo de Software o de Hardware, el proceso debe ser retomado por otro

agente.

= Los agentes deben procesar tanto las érdenes generadas por ellos mismos

como las recibidas por otra clase de agente habilitadas en este caso.
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= Los agentes deben ser supervisados para detectar cualquier mal funcionamien-
to.

= La comunicacién entre agentes del mismo tipo puede ser directa, pero la

comunicacion entre agentes de diferente tipo no.

= Debe ser posible ejecutar simultaneamente dos tareas asignadas al mismo

tipo de agente.

Por lo tanto, los agentes de cada tipo deben coexistir, cooperar, coordinarse
y supervisarse mutuamente para conseguir sus objetivos. Este planteamiento de
clases redundantes de agentes aparece como requisito comtn en el estado del arte.

Al existir multiples clones de cada tipo de agente, cuando un agente envia una
orden a un agente de distinta clase, esta orden debe transmitirse de forma abierta
(broadcast) a toda la agrupacién de agentes de este tipo, que entre ellos deberdn
coordinarse para realizar dicha tarea.

Esta coordinacién se realizara en base al conocimiento que tienen todos los
agentes de su entorno, es decir de todos los agentes afines a él. De esta forma, al
recibir una orden de ejecucion externa, y al disponer todos los agentes de la misma
informacion y el mismo criterio, todos tomaran la misma decisién. Para que este
método sea fiable todos los cambios en los agentes deben ser comunicados a sus
afines, es decir, deben comunicarse los cambios de estado y las confirmaciones de
asignacion de ordenes.

Dentro del ambito de la planificacién de tareas, existen agentes que se ejecutan
por decisiones internas, esto es, con una decisién autéonoma de ejecutarse. Todos
los agentes de un mismo nivel llegan a la conclusién de que deben ejecutarse, pero
deben desarrollar el mismo protocolo de coordinaciéon descrito para las érdenes
externas.

Uno de los objetivos de la agrupacion de agentes es la tolerancia a fallos. Esta
tolerancia requiere que cuando un agente sufre un error y no completa su tarea,
este debe completarse por otro agente. Dos soluciones suelen utilizarse para este

proposito:

= Supervisor externo
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= Supervisién mutua

La figura del supervisor externo es ampliamente empleada en sistemas con
planificacién centralizada y ejecucion distribuida. Segin los requerimientos fun-
cionales planteados, la planificacion no puede ser centralizada para no generar un
foco débil o un cuello de botella. Por este motivo esta alternativa resulta descar-
tada.

Por lo tanto, para cumplir con los objetivos de tolerancia a fallos se plantea
el mecanismo de supervisiéon mutua, que permite detectar errores en el proceso
de ejecucion de los agentes sin necesidad de tener nuevos agentes dedicados en la
plataforma.

Finalmente se deben plantear los procesos realizados por los agentes en el
momento de conectarse y desconectarse de la plataforma. En el momento de la
conexion, el agente debera adquirir todo el conocimiento que necesita para poder
incorporase a sus tareas con normalidad. Asi mismo, deberd presentarse ante el
resto de agentes de su clase. En cuanto a la desconexién, el agente deberd informar
al resto de agentes de su clase de su intencion de desconectarse y garantizar que
su desconexion no provoque que queden sin ejecutar tareas en él asignadas.

Identificados los requisitos generales de los agentes se procede a asignar a
unidades de agentes las tareas descritas en el apartado de andlisis. Para ello se
elegiran los ultimos niveles de operaciones compuestas como unidades de agentes
ya que constituyen una entidad de trabajo en si misma que se puede caracterizar

por su afeccién a la red.

7.2. Arquitectura de Agentes

Llegados a este punto ya estan definidos todos los agentes, las funciones que
deben realizar y las interacciones entre ellos. El siguiente paso consiste en definir
los componentes de software de los agentes que cumplan el diseno planteado.
Es decir disenar la arquitectura interna de los agentes, sus comportamientos y
sistemas de comunicaciones.

El objetivo es obtener un diseno de agente compacto, simple y estandar con el

fin de que todos los agentes tengan la misma la estructura. Al repasar las tareas
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de los agentes se observa que estas se pueden agrupar en tres tipos de tareas: de
control interno, de comunicaciones y de ejecucién [151].

Como paso previo al diseno del agente se realiza una evaluacion de las solu-
ciones adoptadas en la literatura de referencia [124].

Hay descritos diversos enfoques para la construccién de agentes auténomos
que se puede encontrar en la literatura: Agentes Deseo, Creencia e Intencién (BDI
por sus siglas en ingles), Agentes Reactivos, agentes con Arquitectura de Capas o
agentes implementados utilizando el Modelo Basado en Logica, por citar algunos
de ellos.

El enfoque BDI a los agentes se basa en la percepcién del entorno (Creencias),
los objetivos (Deseos) y las acciones para lograrlos (Intenciones). Hay muchas
implementaciones diferentes del enfoque BDI.

Los agentes reactivos estan normalmente asociados con la descripcion de mo-
delos de la inteligencia. La propiedad de los agentes reactivos es que no se funda-
mentan en el razonamiento simbodlico para realizar sus tareas, sino que reaccionan
a las entradas de su entorno y mensajes de otros agentes. La facilidad de imple-
mentacién es una ventaja de este enfoque, pero la pro-actividad de los agentes
resulta limitada o nula en algunos casos [149].

Los agentes basado en légica combinan un planificador reactivo con un modelo
basado en razonamiento (MBR). El agente tiene un conjunto explicito de objetivos
y un modelo de si mismo. Basandose en el estado del modelo, el agente utiliza su
agenda para decidir las acciones que necesita llevar a cabo para lograr su objetivo.
El planificador puede utilizar el modelo actualizado para crear un nuevo plan de
accion para cumplir sus objetivos.

Se observa que las arquitecturas estandar de agentes no se adaptan a los re-
querimientos del problema. Indagando en documentacién de sistemas multiagentes
aplicados a sistemas eléctricos se observa una tipologia de agente mas adecuada
y extensamente utilizada en este &mbito [94]. Los agentes desarrollados para sis-
temas de control eléctricos son fundamentalmente de tres capas béasicas: una capa
de tratamiento de mensajes, una de control del comportamiento y una capa fun-
cional.

El la capa funcional residen los atributos funcionales basicos del agente, es de-

cir, las acciones que el agente puede realizar. La capa de comportamiento propor-
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Figura 7.2: Arquitectura bdsica de agente

ciona el control de cuando un agente realizara tareas especificas. Si, por ejemplo,
la capa funcional produce nuevos datos, la capa de comportamiento dard instruc-
ciones a la de gestion de mensajes para informar a los agentes interesados de la
disponibilidad de esos nuevos datos. De manera similar, la accién realizada por
un agente en respuesta a la recepcion de un nuevo mensaje se decide en la capa
de comportamiento.

La capa de tratamiento de mensajes es responsable del envio y recepcion de
mensajes de otros agentes con la aplicacion del protocolo ACL y de las ontologias,
asi como de la funcionalidad para el control de las conversaciones con otros agentes.

Desde un punto de vista muy general un agente puede contar con los siguientes

modulos:

= Mdédulo de interaccién: cuya funcion es permitir la comunicacién y co-
operacién entre el agente y su entorno, que puede estar formado por otros
agentes, usuarios humanos o cualquier otra fuente de informacién. Normal-
mente, para cada uno de los componentes del entorno, el agente tiene un
modulo de interaccién especializado. Asi los médulos de interaccion propor-

cionan una interfaz de entrada y salida con el entorno.

= Base de conocimiento: en la que el agente mantiene una representacion

interna de su entorno, en caso de que ésta sea necesaria.

= Mdédulo de integracién de informacion: que deberan estar conectados

con los modulos de interaccién y cuya funcién principal es integrar, de ma-
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nera consistente, la informacién que reciben de los modulos de interaccion

en la base de conocimiento del agente.

= Médulo de interpretaciéon de informacion: cuya funcion es interpretar
la nueva informacién que exista en la base de conocimiento, para que después

el médulo de planificacion determine las acciones a realizar.

= Médulo de planificacion: cuya funcién es construir un plan, es decir, una
secuencia de acciones a ejecutar para conseguir los objetivos buscados por

el agente.

= Médulo de accidon: que debera esta conectado con el médulo de planifi-
cacion y cuya funcion es ejecutar y monitorizar las acciones contenidas en los
planes generados por éstos. Si una accion implica interaccion con el entorno,
el modulo de accién utilizara los servicios de los modulos de interaccion

correspondientes.

= Médulo de cooperacién: que se encargan de la comunicacién y coop-

eracion con otros agentes.

Se pueden identificar los médulos anteriores en el sistema de tres capas plantea-
do asociado a la base de conocimiento, asignando asi las tareas de cada capa de

la siguiente manera:
= Capa 1:

e Modulo de interaccién

e Modulo de integraciéon de la informacion
= Capa 2:

e Modulo de interpretacion de la informacién
e Modulo de planificacion

e Modulo de cooperacion

= Capa 3:
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e Modulo de accién

La primera capa es la encargada de las comunicaciones y tendra la funcién de
recibir los mensajes del exterior (Interaccién) e introducir la informacién recibida
de la forma adecuada en la Base de Conocimiento. Aqui se recibiran todo tipo
de mensajes con propositos diversos que deben ser tratados adecuadamente. La
segunda capa realiza las tareas de control y es el que proporciona la autonomia
y el caracter cooperador al agente. En esta capa se procesa la informacién de la
base de conocimiento y se realiza la planificacién de las tareas del agente. En esta
misma capa se encuentra el modulo de cooperacion, que en esto caso se encarga
de desarrollar los mecanismos de supervisiéon mutua. Finalmente, la tercera capa
ejecuta las tareas especificas y propias del agente y puede no ser tinica si el agente

realiza varias tareas diferentes. En ese caso se tendra una capa por tarea individual.

CAPA DE GESTION DE MENSAJES

( MODULO DE INTERACCION

MODULO DE INTEGRACION DE
INFORMACION

CAPA DE COMPORTAMIENTO

MODULO DE INTERPRETACION

BASE DE
CONOCIMIENTO

MODULO DE PLANIFICACION

MODULO DE COOPERACION

YR YauIa

CAPA FUNCIONAL

A [\ A A YA,

C MODULO DE ACTUACION

Figura 7.3: Arquitectura de agente

La arquitectura de la Figura 7.3 resume la estructura béasica de todos los

agentes integrados en la plataforma. A la misma se deberd anadir en cada caso
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un capa que recoja los tareas de inicializacion y otra las de finalizacion.

7.3. Agentes desarrollados

Una vez disenada la arquitectura general de los agentes, esta se aplica indi-
vidualizadamente a todos y cada uno de los agentes implicados en la plataforma

para comprobar su versatilidad.

7.3.1. Agentes Predictores

Como ya se ha comentado, los agentes Predictores tienen un control auténomo,
aunque también deben responder a ordenes externas desde los los agentes de
Procesado de Alarmas y los agentes de Seguimiento de Programa. A continuacién
se analizan cada una de sus capas.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:
= Recepcién de mensajes
= Interpretacién de los mensajes

e Cambio de estado de agentes

Ordenes de ejecucion internas

Ordenes de ejecucion externas
e Asignacién de tareas

Solicitudes de nuevos clones

e Cambios de ajustes

La capa de comportamiento realiza los siguientes procesos en cada ciclo:

= Comprobar en la base de conocimiento las tareas a realizar, si existe una
tarea a realizar Asignarla y enviar la orden y actualizar la base de conocimien-

to de tareas en ejecucion

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucién y deter-
minar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta, y

en ese caso reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.
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La capa de ejecucién solo tiene un médulo que se encarga de realizar el

proceso de prediccién asignado.

7.3.2. Agentes Programadores

Los agentes programadores responden a las orden de los predictores y de los
agentes Deliberativos. Por lo tanto las tareas en las capas seria:

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:

= Recepcién de mensajes
= Interpretacion de los mensajes

e Cambio de estado de agentes
e Ordenes de ejecucion externas
e Asignacién de tareas

e Solicitudes de nuevos clones
La capa de comportamiento realiza los siguientes procesos en cada ciclo:

= Comprobar en la base de conocimiento las tareas a realizar, si existe una
tarea a realizar Asignarla y enviar la orden y actualizar la base de conocimien-

to de tareas en ejecucion

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucién y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.

= Si el agente se encuentra en estado Libre, comprueba su cola interna de

tareas, si tiene tareas en cola ejecuta la primera.

La capa de ejecucion solo tiene un modulo que se encarga de realizar el

proceso de programacion asignado.
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7.3.3. Agentes Evaluadores de Programa

Los agentes Evaluadores de Programa y Evaluadores de Tiempo Real realizan
las mismas tareas. Los evaluadores de programa responden a las 6rdenes de los
agentes deliberativos, de programacién y correctores, los evaluadores de tiempo
real responden a las érdenes del estimador de estado.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:

= Recepcién de mensajes
= Interpretacion de los mensajes

e Cambio de estado de agentes
e Ordenes de ejecucién externas
e Asignar tareas

e Solicitudes de nuevos clones
La capa de comportamiento realiza solo el proceso de supervision mutua:

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucion y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta,

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.

= Si el agente se encuentra en estado Libre, comprueba su cola interna de

tareas, si tiene tareas en cola ejecuta la primera.
La capa de ejecucion solo tiene un modulo que se encarga de realizar el

proceso de evaluacién asignado.

7.3.4. Agentes Correctores

Los agentes correctores responden a ordenes de los agentes evaluadores.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:

= Recepcién de mensajes

e Interpretacion de los mensajes
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Cambio de estado de agentes

Ordenes de ejecucion externa
e Asignacién de tareas

Solicitudes de nuevos clones

Cambios de ajustes
La capa de comportamiento realiza solo el proceso de supervision mutua:

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucion y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.

= Si el agente se encuentra en estado Libre, comprueba su cola interna de

tareas, si tiene tareas en cola ejecuta la primera.

La capa de ejecucion solo tiene un moédulo que se encarga de realizar el

proceso de correccion asignado.

7.3.5. Agentes Deliberativos

Los agentes deliberativos tienen un funcionamiento mas complejo. Funcionan
a peticion de los agentes correctores y envian ordenes de ejecucién a los agentes
de programaciéon y evaluadores.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:

= Recepcién de mensajes

= Interpretacién de los mensajes

Cambio de estado de agentes

Ordenes de ejecucién externa
e Asignacién de tareas

Solicitudes de nuevos clones

Cambios de ajustes
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La capa de comportamiento realiza solo el proceso de supervision mutua:

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucion y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.

= Si el agente se encuentra en estado Libre, comprueba su cola interna de

tareas, si tiene tareas en cola ejecuta la primera.

La capa de ejecucion solo tiene un médulo que se encarga de realizar el
proceso de toma de decisiones asignado que conlleva interaccién entre los agentes

ya comentadas.

7.3.6. Agentes Estimadores de Estado

Los agentes estimadores de estado funcionan en tiempo real y segin la fre-
cuencia de envio de datos del sistema de control.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:

= Recepcién de mensajes
= Interpretacion de los mensajes

e Cambio de estado de agentes

Ordenes de ejecucién internas

Asignacion de tareas

Solicitudes de nuevos clones

Cambios de ajustes
La capa de comportamiento realiza los siguientes procesos en cada ciclo:

= Comprobar en la base de conocimiento las tareas a realizar, si existe una
tarea a realizar Asignarla y enviar la orden y actualizar la base de conocimien-

to de tareas en ejecucién
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= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucién y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.

= Si el agente se encuentra en estado Libre, comprueba su cola interna de

tareas, si tiene tareas en cola ejecuta la primera.

La capa de ejecucion solo tiene un modulo que se encarga de realizar el

proceso de filtrado de datos asignado.

7.3.7. Agentes Procesadores de Alarmas

Los agentes procesadores de alarmas realizan una tarea fundamental y contiene
un gran conocimiento. Deben interpretar las alarmas recibidas por el sistema de
adquisiciéon de datos y decidir en que afectan al sistema de control. Si la alar-
ma modificar las restricciones de la red, las programaciones deben revisarse, por
lo tanto el agente procesador de alarmas enviard érdenes a los agentes progra-
madores.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:
= Recepcién de mensajes
= Interpretacién de los mensajes

e Cambio de estado de agentes
e Ordenes de ejecucion externa
e Asignacién de tareas

e Solicitudes de nuevos clones
La capa de comportamiento realiza los siguientes procesos en cada ciclo:

= Si el agente se encuentra en estado Libre, comprueba su cola interna de

tareas, si tiene tareas en cola ejecuta la primera.

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucién y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.
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La capa de ejecucion solo tiene un mdédulo que se encarga de realizar el

proceso de filtrado de alarmas asignado.

7.3.8. Agentes de Seguimiento de Programa

Los agentes de seguimiento de programa tienen una funcionalidad parecida a
la de los agentes de de procesado de alarmas. Estos agentes comparan la tltima
medicion de las variables de control con el programa de dichas variables para el
mismo instante y realizan una serie de acciones si existe un error en la aplicacién
de las consignas.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:

= Recepcién de mensajes
= Interpretacién de los mensajes

e Cambio de estado de agentes

Ordenes de ejecucion externas

Asignacion de tareas

Solicitudes de nuevos clones

Cambios de ajustes

La capa de comportamiento realiza los siguientes procesos en cada ciclo:

= Si el agente se encuentra en estado Libre, comprueba su cola interna de

tareas, si tiene tareas en cola ejecuta la primera.

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucion y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.

La capa de ejecucion solo tiene un modulo que se encarga de realizar el

proceso de control de consignas asignado.
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7.3.9. Agentes Evaluadores de Tiempo Real

Como ya se ha comentado, los evaluadores en tiempo real responden a las
ordenes del estimador de estado, por lo que tendran las caracteristicas de un
agente evaluador de programa.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:

= Recepcién de mensajes
= Interpretacion de los mensajes

e Cambio de estado de agentes

Ordenes de ejecucion externas

e Asignacién de tareas

Solicitudes de nuevos clones

Cambios de ajustes
La capa de comportamiento realiza los siguientes procesos en cada ciclo:

= Si el agente se encuentra en estado Libre, comprueba su cola interna de

tareas, si tiene tareas en cola ejecuta la primera.

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucién y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.

La capa de ejecucion solo tiene un moédulo que se encarga de realizar el

proceso de evaluacién asignado.

7.3.10. Agentes Evaluadores de Estado de Tiempo Real

El agente evaluador de estado en Tiempo Real responde a las 6rdenes de los
Evaluadores.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:

= Recepcién de mensajes
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= Interpretacion de los mensajes

Cambio de estado de agentes

Ordenes de ejecucién externas
e Asignacién de tareas

Solicitudes de nuevos clones

Cambios de ajustes
La capa de comportamiento realiza los siguientes procesos en cada ciclo:

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucion y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.

= Si el agente se encuentra en estado Libre, comprueba su cola interna de

tareas, si tiene tareas en cola ejecuta la primera.

La capa de ejecucion solo tiene un médulo que se encarga de realizar el

proceso de evaluacién de estado asignado.

7.3.11. Agentes Reposicion

Los agentes Reposicion se activan tinicamente cuando el sistema se encuentra
en estado de reposicion.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:

= Recepcién de mensajes

= Interpretacion de los mensajes

Cambio de estado de agentes

Ordenes de ejecucion externas

Asignacion de tareas

Solicitudes de nuevos clones

Cambios de ajustes
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La capa de comportamiento realiza los siguientes procesos en cada ciclo:

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucién y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.

La capa de ejecucion solo tiene un moédulo que se encarga de realizar el

proceso de evaluacion de estado asignado.

7.3.12. Agentes de Control

Los agentes de control se encargan de controlar la plataforma multiagentes y
de enviar informacién y recibir érdenes de los agentes de visualizacién.

La capa de comunicaciones realiza los siguientes procesos:

= Recepcién de mensajes
= Interpretacion de los mensajes

e Cambio de estado de agentes

Alarma de agentes bloqueados

Solicitud de informacién

Ejecucién de érdenes

Solicitudes de nuevos clones

La capa de comportamiento realiza los siguientes procesos en cada ciclo:

= Repasar en la base de conocimiento la lista de tareas en ejecucion y de-
terminar si existe alguna tarea que se esté ejecutando de forma incorrecta

reiniciar dicha tarea y notificar al agente de control.

= Comprobar la tasa de ocupaciéon de cada tipo de agente y generar nuevos

agentes si fuera necesario.

La capa de ejecucidn tiene los siguientes médulos:
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= Reposicion de agente bloqueado
= Envio de informacién

= Ejecucién de ordenes

7.3.13. Agentes de Visualizacion

La visualizaciéon aqui descrita responde solo al control de la plataforma de
agentes, no al control de la red eléctrica, que como ya se ha comentado se realiza
directamente a través de las bases de datos. Por lo tanto los agentes no responden
a la estructura anterior ya que no existe un grupo de clones sino un clon por cada

interface abierto. Este agente tendrd los siguientes comportamientos:

s Envio de 6rdenes

= Solicitud de informacion y recepcion de resultados

7.4. Generalizacion

Una vez aplicada la estructura a todos los tipos de agentes identificados se
concluye que es una solucion valida y que se adapta a todos los tipos de agentes
dentro de la plataforma, salvo a los agentes de visualizacién que realmente no
forman parte del sistema de control. Se observa también que existen pequenas
diferencias entre los agentes (Figura 7.4). A estas diferencias se las denomina

propiedades y son:

= Origen de las 6rdenes: En funcion de la fuente de érdenes de ejecucion para

cada tipo de agente se pueden organizar en:

e Activos (auténomos)
e Pasivos (esclavos)

e Mixtos

» Finalidad de las 6rdenes: La finalidad de las érdenes se refiere a la accion a

realizar una vez terminada la ejecucién de la orden:
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e Registro en Base de Datos
e Orden directa a agentes
e Mixtos
= Numero de tareas ejecutables: En la capa de ejecucion pueden existir uno o
varios procesos:
e Simple
e Miuiltiple
= Conexiones con bases de datos: Segtn la base o bases de datos con que se
conecte el agente:
e Tiempo Real
e Programa
e Alarmas
e Modelo
e Historico

De esta forma un agente parte del diseno general y se individualiza en funcion

de las propiedades indicadas.
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Origen de 6rdenes Destino de 6rdenes Tareas Bases de datos
AGENTE Actsivo Passivo Mixtos BDs Ordenes | Mixtos | Simple | Multiple | TR | PRO | ALA | MOD | HIS
Predictor X X X X X X
Programador X X X X
Evaluador PR X X X X
Corrector X X X X
Deliberativo X X X X X
Estimador ES X X X X X
Proces. Alar. X X X X X
Seg.
Progrgama X X X X X
Evaluador TR X X X X X
Eva. Estado X X X X
Repositor X X X X X X X
Control X X X

Figura 7.4:

Propiedades de los agentes
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Capitulo 8

Ensayos y resultados

8.1. Ensayos a realizar

Una vez completado el diseno y su implementacién se procede a realizar un
serie de ensayos experimentales de distinta indole para verificar el cumplimiento
de los objetivos planteados en el andlisis del problema asi como medir la calidad
de los resultados generados.

Para identificar las pruebas necesarias, estas se han organizado en tres bloques

principales:

= Bloque de Programacion: El bloque de programacion genera las consignas
de las variables de control para cumplir los objetivos ya planteados. Se puede
analizar de forma individual al bloque de tiempo real, ya que su interaccion
se reduce a la repeticion de calculo de ciertos periodos en caso de inciden-
cias en la red, que seran ensayados en el bloque de tiempo real. Debido a la

complejidad de este bloque los ensayos se han dividido en dos grupos:
e Estudios de los algoritmos de cada agente de forma aislada de la platafor
ma
e Estudio conjunto del comportamiento de los agentes para diferentes

horizontes de andlisis

= Bloque de Tiempo Real: El bloque de tiempo real tiene como misién

mantener los valores de las variables de la red segin las consignas generadas
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por el bloque de programacion, y tomar las acciones adecuadas en caso
de desviacion. Por lo tanto, las pruebas sobre este bloque se centraran en
simular los casos de uso planteados en el capitulo de andlisis y observar si la
respuesta del sistema cumple con los requisitos planteados. Como el bloque
de tiempo real debe ser alimentado por las lecturas de las variables de la
red en tiempo real, es necesario un simulador que imite el comportamiento
de la red y nos permita generar los diferentes eventos para el ensayo de la

plataforma.

= Bloque de Control de Plataforma: En el analisis del problema se ex-
pusieron una serie de condiciones que deberia cumplir la plataforma desde
el punto de visto operativo. En este apartado se ensayaran, a partir de ca-
sos de uso, los diferentes comportamientos implementados en la plataforma

multiagente que permiten el control autonomo de la misma.
En conclusion, los ensayos se estructuraran segun:

= Parte 1: Ensayos individuales de los procedimientos que implementan los

algoritmos de célculo

= Parte 2: Anélisis de conjunto de la plataforma multiagentes

Antes de presentar los resultados de los ensayos, se expondra el modelo de red
eléctrica que se ha usado para realizar los ensayos y se describird el simulador

implementado para llevar a cabo los experimentos.

8.2. Modelo de red eléctrica a simular

Para facilitar la implementacién, simulacion e interpretacion de resultados
se utilizara como sistema de referencia uno real, el de la isla de Gran Canaria.
El planteamiento general de la plataforma es adaptable a cualquier tipo de sis-
temas, pero en la implementaciéon se ha centrado en sistemas eléctricos aislados
orientandose hacia los problemas mas acuciantes de esta tipologia de redes.

Para el presente trabajo se han modelado los elementos necesarios para los

diferentes algoritmos implementados, que son:
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Modelo de flujo de potencia [112]

Modelo dinamico simplificado de generadores y relés de deslastre de carga
[113]

Curvas de costes de las unidades generadoras [17]

Histéricos de demanda [112]

8.2.1. Descripcién general del sistema

La red eléctrica de Gran Canaria es un sistema aislado y poco mallado. Cuenta
con dos centrales de generacion con varios grupos cada una y una red de distribu-
cién con niveles de 66 kV y 220 kV con 26 subestaciones, 35 lineas de transporte,

6 transformadores de transporte y 17 grupos de generacion.

Figura 8.1: Sistema Eléctrico de Gran Canaria (REE)

En la Figura 8.1 se representa el diagrama unifilar sobre la geografia del te-

rreno. Como puede observarse, es un sistema muy lineal con dos nicleos princi-
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pales de generacion. De este sistema pueden destacarse las siguientes caracteristi-
cas [23,112,113]:

= Baja inercia y regulacion de frecuencia
= Vulnerabilidad a contingencias simples

= Vulnerabilidad al colapso de tensién

Los agentes implementados dentro del alcance del trabajo estan orientados
hacia los problemas especificos del sistema a analizar. En caso de otros de sis-
temas grandes interconectados, se podria plantear la sustitucion de los agentes de
gestion del deslastre de carga por agentes de control de corrientes de cortocircuito,

limitacion de penetraciéon de renovables o control de interconexiones.

8.2.2. Modelo de flujo de potencia

Para los analisis de flujo de potencia se utiliza un modelo clasico en PI [56]
donde se modelaran los siguientes elementos segiin se definié en el diseno de la
base y descrito en [112,113]:

Nudos (Tabla 8.1)

Lineas (Tabla 8.2)

Transformadores (Tabla 8.3)

Cargas (Tabla 8.5)

Grupos (Tabla 8.4)

Los pardametros que modelan el comportamiento de los diferentes elementos

del sistema pueden consultarse en las tablas indicadas.
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ID  Nombre Tensién
01 JINAMARGG6 220
02 TIRAJANA220 220
03 ALDEABLANCA 66
04 ARGUINEGUIN 66
05 ARUCAS 66
06 BARRANCO 66
07 BARRANCO-T 66
08 BUENAVISTA 66
09 CARRIZAL 66
10 CEMENTOS 66
11  CINSA 66
12 GUANARTEME 66
13 GUIA 66
14  JINAMARG6 66
15  LOMOAPOLINARIO 66
16 LOMOMASPALOMAS 66
17 TABLERO 66
18 MATORRAL 66
19 MUELLEGRANDE 66
20  SANAGUSTIN 66
21  SANMATEO 66
22 TELDE 66
23  TIRAJANAG6 66
24  ALDEBLANCA-T 66
25  MARZAGAN 66
26  SANMATEO-T 66
100 J-D4 11,3
101 J-D5 11,3
102 J-G1 11,5
103 J-G2 11
104 J-G3 11
105 J-V1 11
106 J-V4 11,5
107 J-V5 11,5
108 T-G1 11
109 T-G2 11
110 T-G3 13,5
111 T-G4 13,5
112 T-G5 13,5
113 T-G6 13,5
114 T-V1 13,5
115 T-V2 13,5
116 T-V3 13,5
117 T-V4 13,5

Tabla 8.1: Nudos Sistema de Gran Canaria



224 Ensayos y resultados

ID Origen Destino Num R X B Smax V(kV)
161701 16 17 ‘01" 0,0053  0,0084 0,0443 59 66
170401 17 04 ‘01" 0,017 0,0259  0,14834 59 66
032301 03 23 ‘01" 0,00474 0,01776 0,00537 80 66
031101 03 11 ‘01" 0,06731 0,19946 0,00092 60 66
032401 03 24 017 0,00629 0,02358 0,0422 80 66
041602 04 16 02" 0,05927 0,10147 0,01368 40 66
041001 04 10 ‘017 0,01428 0,02364 0,004 40 66
050701 05 07 ‘017 0,05752  0,09799 0,00724 40 66
051301 05 13 ‘017 0,06394 0,0911  0,00023 40 66
071401 07 14 017 0,02159 0,05496 0,00069 42 66
061501 06 15 ‘01" 0,00532 0,02477 0,00034 81 66
061402 06 14 ‘02" 0,00912 0,04245 0,00058 81 66
081901 08 19 ‘017 0,00698 0,01502 0,0352 60 66
081402 08 14 027 0,01752 0,08145 0,02172 60 66
081401 08 14 01 001752 0,08145 0,02172 60 66
092201 09 22 017 0,02415 0,08395 0,00105 66 66
092301 09 23 ‘01" 0,03006 0,10591 0,0365 66 66
112501 11 25 ‘01" 0,03607 0,1405  0,00062 60 66
121402 12 14 027 0,03168 0,10652 0,01341 58 66
121401 12 14 ‘01 0,03168 0,10652 0,01341 58 66
121901 12 19 01" 0,0055 0,01244 0,028 60 66
132601 13 26 ‘017 0,04041 0,16025 0,0739 80 66
010202 01 02 ‘02" 0,00422 0,02936 0,00425 323 220
010201 01 02 ‘017 0,00422  0,02936 0,00425 323 220
141501 14 15 ‘01" 0,01455 0,06777 0,00092 81 66
142601 14 26 017 0,0457  0,15935 0,004 66 66
142602 14 26 02" 0,0457  0,15935 0,004 66 66
142201 14 22 ‘01" 0,01589 0,07398 0,00101 81 66
142501 14 25 ‘01" 0,00661 0,0303  0,00042 81 66
162401 16 24 ‘01 0,04178 0,14524 0,00134 60 66
161801 16 18 01" 0,04913 0,17232 0,00362 66 66
162001 16 20 ‘01" 0,0107  0,0372  0,00047 66 66
182301 18 23 ‘017 0,00044 0,00167 0,00305 80 66
202301 30 23 ‘01" 0,04445 0,15575 0,0331 66 66
242301 24 23 ‘01" 0,00589 0,02205 0,03946 80 66

Tabla 8.2: Lineas Sistema de Gran Canaria
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Ensayos y resultados

ID  Nombre Pmax (MW) Pmin(MW) Qmax(MVAr)
100 J-D4 20,51 14,09 10
101 J-D5 20,51 14,09 10
114 T-V1 74,2 27,84 10
115 T-V2 74,2 27,84 10
106 J-V4 99,56 21,24 10
107 J-V5 95,56 21,24 10
110 T-G3 68,7 5,81 10
111 T-G4 68,7 5,81 10
112 T-G5 74,1 9,81 10
113 T-G6 74,1 5,81 10
116 T-V3 654 31,56 10
117 T-V4 83,24 14,51 10
105 J-V1 32,34 5,81 10
103 J-G2 32,34 9,81 10
104 J-G3 32,34 9,81 10
108 T-G1 32,34 5,81 10
109 T-G2 32,34 5,81 10
102 J-G1 21,56 5,81 10

Tabla 8.4: Generadores Sistema de Gran Canaria
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ID Nombre p-u.

17 LTABLERO 0,030
03 ALDEABLANCA 0,050
04 ARGUINEGUIN 0,070
05 ARUCAS 0,050
07 BARRANCO 0,090
08 BUENAVISTA 0,090
09 CARRIZAL 0,050
10 CEMESPECIALES 0,005
11 CINSA 0,040
12  GUANARTEME 0,090
13 GUIA 0,045
15 LOMOAPOLINARIO 0,090
16 LOMOMASPALOMAS 0,060
25 MARZAGAN 0,030
18 MATORRAL 0,040
19 MUELLEGRANDE 0,050
20 SANAGUSTIN 0,050
21 SANMATEO 0,030
22 TELDE 0,040

Tabla 8.5: Cargas Sistema de Gran Canaria



228 Ensayos y resultados

ndf
Frec (Hz)
T (3) <+
Der (Hz's)
Carga (%)

nsf

Frec (Hz)
T (3)
Carga (%0)

A

1df
Frec (Hz)
T (s)
Der (Hz/s)
Carga (%)

K

1sf
Frec (Hz) |
T (s)
Carga (%)

1
2H,s+D

A AD, in
\AI)G, :
‘\
\
\
A\
SO VR —
APy max
vo \ [ & | [ 1/
\’ 1+5Ty / B
AP, in

Figura 8.2: Modelado final del sistema eléctrico

8.2.3. Modelo dinamico

El modelo dinamico para simular variaciones de frecuencia ante variaciones en
el equilibrio generacién-demanda estéa implementado segin el simulador descrito
en el capitulo 5. Este simulador comprende un modelo simplificado de generador
y un modelo de relés de deslastre de carga (Figura 8.2).

Para el modelado de los generadores se utilizarda un modelo equivalente de
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primer orden definido por cuatro parametros; inercia, ganancia, constante de tiem-
po y banda muerta [113] (Tabla 8.6). Junto que el modelo dindmico de los gene-
radores se aplica un plan de deslastre de carga [129] (Tabla 8.7)

8.2.4. Modelo econémico

Para determinar los costes de generacion se utilizara el modelo establecido
en la Orden itc/913/2006 [17], donde se establecen los mecanismos liquidacién
de costes de energia para los Sistemas Eléctricos Insulares y Extrapeninsulares
(SEIE). La mayor parte del coste proviene del consumo de combustible, que a
su vez depende del consumo especifico segun la potencia generada. Sobre el coste
total también influyen los correspondientes costes de operacién asi como los costes
equivalentes de inversion.

Los costes de funcionamiento se determinan segin la expresion [17]:

en donde P es la potencia media horaria en MW para el periodo jy a, b y ¢
son coeficientes de ajuste segin tecnologia para cada grupo 1.

En la tabla 8.8 se muestran los valores de los coeficientes de las ecuaciones
anteriores asi como el coste de arranque en frio segin tecnologia. En la figura 8.3
se representan los costes por MWh generado.

Otros parametros fundamentales del despacho econémico son las restricciones

tecnoldgicas-econémicas de operacién (Tabla 8.9) como:

» Minimo técnico (Pmin en MW, Pmin en %)
= Minimo tiempo conectado (Tminc en minutos)

= Minimo tiempo desconectado (Tarr, TarC en minutos)

Finalmente se debe definir el criterio de reserva de generacion. La reserva de
generacién es la magnitud de incremento/decremento de potencia en un tiem-
po determinado que el sistema puede asumir en un determinado momento. Por

motivos de seguridad de operacion se fijan ciertos niveles de reserva.
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Ensayos y resultados

Tipo Pot MW) K H T db
Diesel 24 25 45 7 0.005
T Gas 20-50 13 7 2 0.005
>50 16 5 1 0.005
VAPOR 33 9 6 05 0.005
40 15 4 35 0.005
60 2 56 0.5 0.005
80 1 4 0.5 0.005
Tabla 8.6: Modelo dindmico para simulaciones
Freq (Hz) Temp(s) Tapertura(s) % carga
49 0,1 0,2 3,43
489 0,15 0,2 5,28
48,8 0,2 0,2 5,02
48,7 0,3 0,2 5,69
48,6 0,4 0,2 4,17
48.5 0,5 0,2 9,95
48,4 0,6 0,2 5,46
48,3 0,7 0,2 3,05
48,2 0,8 0,2 4,07
48,1 0,9 0,2 5,9
48 1 0,2 10,34

Tabla 8.7: Plan de deslastre para simulaciones
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Figura 8.3: Curvas de coste de generacion por tecnologia

Tecnologia Pot Pmin Pmin% Tarr TarC Tminc

GAS 32 6 19 25 25 11

GAS  65-75 10 15 60 60 15
DIESEL 20 14 70 120 80 7
VAPOR 37 14 38 645 270 47
VAPOR 25 27 49 750 375 o8
VAPOR 74 28 38 840 300 46
(2TGH+1TV) 210 70 33 480 330 66

Tabla 8.9: Pardmetros de operacion por tecnologia

En el anexo de P.O. para los SEIE [36], apartado 8 del P.O. 1, se establecen

las siguientes reservas de regulacién de frecuencia-potencia:

= Reserva de regulacién primaria: Para cada sistema se debe establecer
una reserva de regulacion primaria para cada periodo de programacion ho-
rario que serd como minimo el 50 % de la mayor potencia neta asignada a

un grupo generador de entre los programados en dicho periodo.

= Reserva de regulacién secundaria: Para cada sistema se debe establecer
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una reserva de regulacion secundaria para cada periodo de programacion
horario en funciéon de la evolucién temporal previsible de la demanda, en
funcién del fallo probable de generadores acoplados y de la variabilidad de
la produccién edlica. Siempre que las condiciones técnicas lo permitan, la

reserva de regulacién secundaria a subir debe ser mayor o igual al 100 % de:

e La mayor potencia neta asignada a un generador de entre los progra-

mados en dicho periodo horario.

e El crecimiento previsto de la demanda entre el periodo de programaciéon

horario del que se quiere determinar la reserva y el siguiente.

e La pérdida mas probable por una disminucion de la potencia edlica

acoplada.

= Reserva de regulaciéon terciaria: Analogamente que la reserva a subir

de la regulaciéon secundaria.

El criterio practico aplicado serd mantener una reserva rodante igual al 100 %
de la potencia neta mayor generada por una unidad, contando con que en el
caso de un ciclo combinado 241 una unidad es el 50 %. Se va a suponer pues
que tal magnitud de reserva rodante cumple con las requerimientos de reserva de

regulacion.

8.2.5. Modelo de demanda

Como ya se ha comentado en el capitulo 5, en el modelo de este trabajo solo
se tendran en cuenta los factores temporales. Los datos de demanda se obtendran
a partir de histdricos publicados por el operador del sistema [37] (Figuras 8.4 y
8.5).

Con el resultado anterior se obtiene un valor de demanda global del sistema,
pero a efectos de cédlculo se necesita conocer la demanda de cada nodo frontera
del sistema. La tnica referencia que se tiene para poder evaluar la demanda por
subestaciones es la planificacién de los sectores de electricidad y gas de 2002 [53].
En ella se especifican las potencias punta demandadas por cada subestacién, la

potencia instalada y las horas de utilizacion.
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Figura 8.4: Perfil de demanda anual utilizado

Para completar el perfil de la demanda se debe determinar el factor de po-
tencia de la misma. Segun [70], el factor de potencia que demanda cada tipo de
consumidor es: > 0.90 para cargas residenciales, > 0.85 para cargas comerciales,
0.85 para cargas industriales y 0.80 para los servicios auxiliares de las centrales
de generacién. Todas estas cargas, exceptuando las residenciales y las comerciales
pequenas, son compensadas por los propios consumidores, forzados por las pe-
nalizaciones econémicas que se les impone si demandan con factores de potencia
bajos. Asimismo, REE impone valores del factor de potencia en los puntos frontera

con la red de distribucion.

Por tanto, las propias subestaciones tienen compensacion de reactiva en media
tensién [53], de forma que, desde el punto de vista de la carga demandada a la
subestacion, el factor de potencia se puede considerar > 0.95. Para los ensayos se

establecera un factor de potencia de 0.98 para todas las cargas en las subestaciones.
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Figura 8.5: Perfil de demanda diaria utilizado

8.3. Plataforma de simulacion

Para realizar las pruebas del bloque de tiempo real en un entorno similar al real
se ha desarrollado un simulador que se ha implementado dentro de la plataforma
como un agente mas, aunque no interactia directamente con los agentes de la
plataforma de control.

En la Figura 8.6 se resumen la estructura general del simulador, el cual se
conecta a la base de datos de programa y capta las consignas para el punto
siguiente. Publica estas consignas en un interface de usuario donde es posible
modificarlas. Con las consignas finales se ejecutard un flujo de potencias y los
resultados seran guardados en la base de datos de tiempo real. Estos datos seran
interpretados por la plataforma de control como medidas reales y actuard en
consecuencia.

Sobre estos datos se permiten modificar los valores de las siguientes variables

de control del sistema:

= De los Nudos: El Estado
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Figura 8.6: Fsquema de flujo simulador de tiempo real

De los Grupos: El Estado, la consigna de potencia, la consigna de tensién

De las Lineas: El Estado

De los Transformadores: El Estado, la posicién del cambiador de tomas

De las Cargas: El Estado, la potencia activa, la potencia reactiva

De esta forma se pueden simular los distintos casos de uso del bloque de tiempo

real.

8.4. Analisis de resultados

8.4.1. Analisis individuales

En primer lugar se estudiara el comportamiento de los algoritmos de céalculo

de cada uno de los tipos de agentes de forma aislada.
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Figura 8.7: Display del simulador de tiempo real

8.4.1.1. Asignacion de Unidades

Como se detall6 anteriormente, el problema del despacho de cargas se ha divido
en dos subproblemas, en primer lugar la asignacién de unidades, y en segundo

lugar la asignacién de consignas.

Para analizar la efectividad del algoritmo de asignacién de unidades se com-
parara cada caso de estudio con el éptimo global. Para determinar el optimo global
se recurrird a un método de exploracién sistematico, se generaran todas las com-
binaciones posibles, se descartardn las inviables y se seleccionara de las viables
la de menor coste. Este resultado se comparara con el generado por el algoritmo
propuesto y se evaluard en distintas condiciones su bondad.

Tras analizar diferentes periodos se pudo concluir que en todos los casos el
resultado del algoritmo es el 6ptimo. A modo de ejemplo se muestra en la tabla

8.10 y 8.11 el resultado de un periodo diario. En la parte inferior de la tabla se



238 Ensayos y resultados

muestra para cada hora la demanda, la potencia maxima disponible, el nivel de
reserva a subir disponible y el nivel de reserva requerido. Todo esto se contrasta con

el resto de restricciones observandose un correcto funcionamiento del algoritmo.

8.4.1.2. Despacho de cargas

Una vez asignadas las unidades, al algoritmo de optimizacién de consignas le
resultard muy simple distribuir las potencias a generar entre los distintos grupos.

La solucién implementada, basada en algoritmos genéticos, utiliza diferen-
tes operadores genéticos (mutacién, cruce, seleccién) para generar la siguiente
poblacion. Como estudio preliminar se ejecuta el algoritmo con diferentes combi-
naciones de ajustes de los operadores genéticos y del tamatio de la poblaciéon para
encontrar la mas adecuada. En la grafica 8.8 se resume la evolucion de la funcién
objetivo con diferentes combinaciones de ajustes.

Se observa que los mejores resultados se obtienen con tamanos de poblacion
altos (a partir de los 100.000 individuos no se produce mejora del resultado) y
con probabilidades de mutacién entorno al 30 % se producen los mejores resulta-
dos. Durante la bateria de ensayos para el ajuste de pardametros se did especial
importancia al mantenimiento de la diversidad de la poblaciéon para evitar un
estancamiento o una clonacién de individuos no 6ptimos. Se observa ademés una
muy rapida convergencia del algoritmo, debido principalmente a lo reducido del
espacio de busqueda.

Una vez determinado el conjunto de pardmetros mas adecuado se procede a
estudiar el resultado final. Como se puede observar, el algoritmo genético tiene
poco margen de maniobra, ya que los grupos operan siempre en puntos altos de
trabajo y por tanto no tiene que elegir los grupos a acoplar. Se observa que la
tendencia del algoritmo genético es a maximizar primero las unidades de muy bajo
coste, como son los diésel pequenos y a minimizar los grupos muy grandes. En
la funcién se penaliza que los grupos operen por encima del 95 %, de su potencia
maxima con el fin de forzar al algoritmo a distribuir la reserva a subir entre todas
las unidades y no solo sobre las unidades mas caras.

En la tabla 8.12 y 8.13 se resume el resultado del algoritmo genético en un
periodo de un dia. En donde se observan las tendencias antes descritas. Gracias a

la penalizacién del 95 % la reserva a subir se reparte de forma mas proporcionada
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12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
19.5 195 17.6 195 195 16 19.5 19.5 19.5 19.2 19.5 195
195 195 19.5 181 19.5 18 195 195 19.5 195 195 19.5
70.5 70.1 67.5 70.5 70.5 658 674 66.7 70.5 652 705 70.5
70.5 705 69.8 70.5 70.5 684 68.7 70.5 70.5 70.5 70.5 70.5
214 224 21.7 214 226 213 21.6 215 213 21.8 21.6 21.7
21.2 224 21.7 214 226 213 21.6 215 213 21.8 214 217
59.7 61.3 62.6 51.3 653 653 532 53.2 408 456 51.3 65.3
53.6 48 65.3 522 653 653 653 653 653 439 653 653
65.9 629 70.3 56.2 0 0 0 0 35 63.7 704 294
70.4 58.1 0 0 0 0 0 0 0 66.3 704 704
62.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 621

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 8.13: Despacho de cargas analizado 2/2
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Figura 8.8: Convergencia del algoritmo genético modificando el tamano de la
poblacion

entre los grupos. El mismo escenario se reprensenta en la figura 8.9.

Se observa que el algoritmo tiende a subir al maximo de potencia los grupos
con curvas de coste mas bajas que no intersectan con los demés, como es el caso
de los grupos diésel 4 y 5, y de los grupos de vapor de los ciclos combinados. Es
por ello que se aplica una penalizacién para redistribuir adecuadamente la reser-
va a subir. El resultado difiere poco de unos individuos a otros debido a que la
asignacion de unidades es fija y las restricciones reducen considerablemente el es-
pacio de busqueda, facilitando asi la interpretacion de los resultados sin necesidad
de compararlos con otros algoritmos, ya que el desarrollo de un método para la

solucion del despacho de cargas no es el objetivo de este trabajo.

8.4.1.3. Evaluadores-Correctores

Los algoritmos implementados por los agentes evaluadores son generalmente
conocidos y realizan un calculo bastante comin. Por ello se analizara el conjunto

de resultados: evaluacién inicial-correccion-evaluaciéon final. Este andlisis engloba
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Figura 8.9: Resultado del despacho de cargas
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tanto a los evaluadores del bloque de programacion como a los de tiempo real.

= Violaciones en N

La evaluacién de violaciones en N se realiza ejecutando un flujo de potencias

y comparando las potencias por las lineas y transformadores con sus limites

y las tensiones nodales con sus limites.

Se ha simulado un punto determinado en periodo punta obteniendo viola-

ciones por minima tensién en 5 nudos:

e Nudo 4 0.9112298
Nudo 5 0.9413645
Nudo 13 0.9422931
Nudo 16 0.9264286
Nudo 17 0.9214066

El célculo que realiza el agente evaluador en cuanto a la demanda perdida es

un total de 212.48 MW. Una vez evaluado, el corrector modifica la consigna

de tensién de los generador conectados obteniendo el siguiente resultado:
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Grupos V post 'V pre
G1 1.0576315  1.05
G2 1.1337787  1.05
G3 1.1824753  1.05
G4  1.036628  1.05
G5 1.1686625  1.05
G6 0.9332421  1.05
G7 1.1722713 1.05
G8 1.0650558  1.05
G9 0.919476  1.05

G10  1.164223 1.05
G11 1.0153818 1.05
G12 1.1185716 1.05
G13  1.078217  1.05

Tabla 8.14: Resultados del agente corrector (p.u.)

Al reenviar el agente corrector la soluciéon al evaluador, este obtiene que
ningiin nudo permanece con violacién por subtension con lo que la demanda
perdida se reduce a 0 MW.

» Violaciones en N-1

Utilizando el mismo algoritmo de flujo de potencia, se simulardan para un
caso concreto las violaciones ocurridas por el disparo de cada linea en punta

de demanda.

En el caso analizado hay 15 lineas cuyo disparo provoca perdida de demanda
en el sistema. En todos los casos porque el sistema se queda en antenas
(nudos conectados a través de una sola linea) que desembocan en nudos

aislados perdiendo la consiguiente demanda.

Se observa que en todos los casos la falta de cobertura ante contingencias N-1
es por motivos topoldgicos de la red y no de operaciéon. El algoritmo corrector
no puede mejorar la cobertura N-1 modificando las consignas de generacion.
Pero encuentra que puede mejorar el resultado de una de las contingencias
modificando la topologia de la red. En concreto. En la lista anterior de N-1 no
cubiertos, se observa que en el anillo formado por las subestaciones Jinamar,

San Mateo, Guia, Arucas y Barranco Seco (Figura 8.10), la perdida de una
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de las dos lineas que abastecen el anillo provoca la sobrecarga y posterior
disparo de la linea opuesta, ocasionando la pérdida de tres subestaciones. El
algoritmo encuentra que abriendo el anillo y explotandolo de forma lineal.
Ante un disparo en una de las cabeceras, la otra no queda sobrecargada por

lo que la pérdida de demanda se reduce a una subestacion.

ARUCAS 05 BARRANCO 07

GUIA13 SAN MATEO 21 JINAMAR 14

N

l GENERACION |

Figura 8.10: Unifilar anillo norte

Deslastre de carga

Para estudiar el ajuste realizado por el agente corrector, se utiliza un caso
de valle con menos inercia para generar una situacién de deslastre de carga.
En la figura 8.11 se representa la oscilacion de frecuencia del grupo en riesgo
antes y después de la correccion. Debido al resultado del despacho de cargas
inicial, si el grupo 1 disparase, la caida de frecuencia seria tal que provocaria
un deslastre de carga de 15.5 MW.

Con el fin de minimizar esa cantidad, el algoritmo ha reducido la consigna
de potencia del grupo en riesgo y la ha distribuido entre el resto de grupos
en la cantidad minima necesaria para evitar el deslastre de carga en caso de
disparo del generador. Tras este re-despacho la caida de frecuencia del grupo
no provocaria ningun deslastre de carga. Esta modificacion del despacho
supone un sobrecoste de solo el 0.85%. El cdlculo de este redespacho es
practicamente inmediato debido al reducido coste computacional de resolver
la red neuronal. Sin embargo, introducir esta restriccion como una mas en el
algoritmo de depacho multiplicaria el tiempo de ejecucion del algoritmo por

el coste computacional de simular cada disparo en cada solucién propuesta.
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Figura 8.11: Comparativa de frecuencia antes y después de la correccion

= Reserva de tension

La reserva de tension mide el margen de incremento de carga que puede
soportar el sistema antes de que se produzca el fenémeno del colapso de
tension. Para estudiar el funcionamiento del programa, se calculara en mar-
gen de cargabilidad en hora punta y se le indicard al corrector que debe

maximizarlo modificando las consignas de tensién de los grupos.

En la figura 8.12 se representan las curvas V-P para el nudo mas critico del
sistema, antes y después de que el agente corrector modifique las consignas
de tension de los generadores. La tnica opcion de la que dispone el agente
corrector de mejorar la situacion es aumentar el perfil de tensiones de la red
a base de aumentar la inyeccion de reactiva por parte de los generadores.
La clave en el algoritmo genético reside en que su funcién de aptitud tiene
en cuenta no solo el objetivo principal sino también la magnitud de las
modificaciones aplicadas. De forma que debe buscar los generadores més
influyentes para el nudo critico. Como se explica en el capitulo 5, esto se

consigue a través de la matriz de sensibilidad.
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Figura 8.12: Comparativa evaluacion antes y después de la correccion

Los nudos seleccionados por el algoritmo son los relativos a la central de
Jinamar en el nudo de 66 kV, que son los més cercanos al nudo critico.
En la figura 8.12 se observa un desplazamiento vertical de la curva V-P
permitiendo que el limite de cargabilidad pase de 4.9 a 5.5 p.u. demostrando

la simplicidad y efectividad del método.

8.4.2. Analisis conjunto

Una vez estudiado en detalle el comportamiento del algoritmo implementado
en cada agente se procederd a estudiar el conjunto de la plataforma utilizando

para ello los casos de uso identificados en el capitulo de analisis.

8.4.2.1. Programacion normal bloque programacion

Tras haber estudiado en el punto anterior el funcionamiento individual de ca-
da algoritmo implicado en el programacion del sistema, se procedera a realizar un

andlisis de conjunto para comprobar la correcta integracién de todos lo compo-



Analisis de resultados 249

nentes y de su elemento de unién, el agente deliberativo.

Para ello se simulara un punto de operacién que contenga violaciones y faltas
de reservas que fuercen a la plataforma a usar todas sus herramientas para obtener
un programa adecuado.

En primer lugar, el agente predictor de demanda genera la consigna de de-
manda a cubrir para ese punto de operacion, 585,7 MW. Con todas las unidades
disponibles el agente despacho genera la solucion como punto econdémico que

aparece en la tabla 8.15.

ID Potencia (MW)

100 17.290012
101 17.290012
114 70.49
115 70.49
106 24.440012
107 28.94003
110 65.265
111 65.265
112 27.110071
113 57.909695
116 62.13
117 79.077995
103 0
104 0
108 0
109 0
102 0

Tabla 8.15: Resultado despacho economico

Este resultado es enviado a todos los evaluadores. A continuacién se analizan

los resultados de las diferentes parejas evaluador-corrector:

» Violaciones en N

El agente evaluador en N encuentra 4 violaciones de tension en los nudos:

e Nudo 04 Arguineguin - 0.9365039198911153 p.u.
e Nudo 10 Cementos Especiales - 0.9358071223561026 p.u.
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e Nudo 16 Lomo Maspalomas - 0.9493450325790268 p.u.
e Nudo 17 Tablero - 0.9451014359514921 p.u.

El evaluador simula la perdida en cascada debido a los disparos por minima
tension de los nudos, contabilizando la demanda suministrada por todos los
nudos perdidos. En este caso la demanda total perdida es de 157 MW. Es
decir, si se aplican las consignas del despacho de generacion de forma directa
se perderd inmediatamente el 27 % de la demanda del sistema. Para evitar

esa situacion entra en juego el agente corrector.

En primer lugar el agente corrector elige los tres nudos de generacién més
influyentes para cada nudo con violacién segun el anélisis de sensibilidad de
tension de nudo PQ respecto a nudo PV. En este caso los resultados han

sido:

NUDO CON VIOLACION: 04

o SELECCIONADO TENSIONES: 117 - 0.011465993729465329
o SELECCIONADO TENSIONES: 115 - 0.011461193702656414
o SELECCIONADO TENSIONES: 111 - 0.011457873771656524

NUDO CON VIOLACION: 10

o SELECCIONADO TENSIONES: 110 - 0.01146571863081769
o SELECCIONADO TENSIONES: 116 - 0.01146512732714422
o SELECCIONADO TENSIONES: 114 - 0.011462516338098694

NUDO CON VIOLACION: 16

o SELECCIONADO TENSIONES: 113 - 0.011282840797429472
o SELECCIONADO TENSIONES: 112 - 0.011268054775030456
o SELECCIONADO TENSIONES: 101 - 0.007744227005493487

NUDO CON VIOLACION: 17

o SELECCIONADO TENSIONES: 107 - 0.007773149759124909
o SELECCIONADO TENSIONES: 106 - 0.007771478181477498



Andlisis de resultados 251

Como se puede observar, los cuatro nudos con violacién de tension se encuen-
tran en el sur de la isla, por lo que las mayores sensibilidades las producen
los grupos conectados en la zona sur, todos con valores del orden de 0.011

p-u. mientras que los nudos del norte tienen una sensibilidad de 0.0077 p.u.

Una vez seleccionadas las variables de control, el corrector inicia el algoritmo
genético para encontrar el conjunto de consignas de tensiéon de los generado-
res que permita eliminar todas las violaciones de la red y cuyos resultados

se muestran en la tabla 8.16.

ID Tension inicial Tensién optima

117 1.05 1.0558805
115 1.05 1.0594836
111 1.05 1.142718
110 1.05 1.1436111
116 1.05 1.0390749
114 1.05 1.0451809
113 1.05 1.0435293
112 1.05 1.0933819
101 1.05 1.0475407
107 1.05 1.1274114
106 1.05 1.012816

Tabla 8.16: Perfil de tensiones dptimo (p.u.)

El corrector envia su resultado al evaluador para obtener el resultado final.
En este caso, el evaluador confirma que con este perfil de tensiones todos

los nudos estan por encima de 0.95 p.u. y sin ninguna sobrecarga de linea.

» Violaciones en N-1

El evaluador de contingencias N-1 simula el disparo de cada una de las lineas
del sistema. El agente encuentra que hay 3 lineas cuyo disparo provoca la
sobrecarga de otras lineas y pérdida de demanda, ademas del caso especial
de la subestacién Cementos Especiales que opera en antena y cuyo disparo

no puede cubrirse.

Los tres casos de disparo ocurren en el anillo norte (Figura 8.13). Los resul-

tados son:
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Figura 8.13: Unifilar anillo norte

Disparo Barranco-Arucas

o Sin afeccién

Disparo Arucas-Guia

o Sin afeccién

Disparo Barranco-Jinamar

o Disparo de linea San Mateo-Guia
o Los nudos Barranco, Arucas y Guia quedan aislados

o Demanda perdida: 18.5%

Disparo Guia-San Mateo

o Disparo de linea Arucas-Barranco
o Los nudos Arucas y Guia quedan aislados

o Demanda perdida: 9.5 %

Disparo Jinamar-San Mateo

o Disparo de linea Arucas-Barranco
o Los nudos Arucas, Guia y San Mateo quedan aislados

o Demanda perdida: 12.5 %

El analisis global del agente evaluador determina que, en este escenario, un
40.5 % de demanda estd en riesgo. Se hace notar que no es una suma real sino
una adicién de todas las incidencias disjuntas pero posibles. Tras esta evalu-

acion, el agente corrector intenta reducir la demanda en riesgo modificando
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el despacho de cargas. Pero como se puede ver, toda la generaciéon entra a
través de Jinamar, por lo que el despacho de generacién no tiene ninguna
influencia. Entonces, el agente corrector prueba su herramienta alternativa,
modificar la topologia de la red. Como ya se ha comentado, el agente ensaya
diferentes combinaciones y busca aquella que reduzca el global de demanda

perdida.

El agente corrector encuentra que la linea Arucas-Guia se debe operar des-
conectada, generando asi dos antenas. Al enviar la propuesta al agente eva-

luador, este es el resultado:

Disparo Barranco-Arucas

o El nudo Arucas queda aislado

o Demanda perdida: 5%

Disparo Barranco-Jinamar

o Los nudos Barranco y Arucas quedan aislados

o Demanda perdida: 14 %

Disparo Guia-San Mateo

o El nudo Guia queda aislado

o Demanda perdida: 4.5 %

Disparo Jinamar-San Mateo

o Los nudos Guia y San Mateo quedan aislados

o Demanda perdida: 7.5%

Se puede observar que con esta configuracion el disparo de alguna de las
lineas del anillo no provoca la sobrecarga de otra, sino que deja nudos di-
rectamente aislados. El impacto global de esta configuracion es que el 31 %
estd en riesgo, disminuyendo asi el global de las afecciones de los disparos
N-1.

= Deslastre de carga por subfrecuencia

El agente evaluador de deslastre de carga simula el disparo individual, en-

contrando que ninguno de los mismos provoca la actuacion del esquema
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de deslastre de cargas (Figura 8.14). Por ello el agente corrector no genera

ninguna propuesta adicional.
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Figura 8.14: Simulaciones disparos de grupos

= Colapso de tensiones

El agente evaluador de colapso de tensiones calcula la cargabilidad maxima
del sistema antes de que las tensiones colapsen. Los procedimientos de op-
eraciéon de REE marcan que el margen minimo debe ser del 1.15 p.u. para
un nivel de tensién del 0.94 p.u. Se exponen los resultados de varios nudos,
y el més critico se representa en la figura 8.15. El nudo que marca el limite
es Cementos Especiales 10, que alcanza el limite de 0.94 a un nivel de carga
de 1.4 p.u. por lo que no se realiza ninguna accién por parte del agente

corrector.

Proceso del agente deliberativo (1)
Como resultado de la primera parte, el agente deliberativo tiene como entrada

cinco conjuntos de variables de control para el mismo punto:
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Figura 8.15: Simulaciones limite de carga

s Up: Conjunto generado por el despacho de cargas

= U;: Conjunto generado por el agente corrector de violaciones en N
= U,: Conjunto generado por el agente corrector de contingencias N-1
= Us: Mismo que U

= Uy: Mismo que Uy

Asi mismo cada conjunto diferente viene acompanado de sus evaluaciones de
violaciones y carencias de reservas (Tabla 8.17), donde las filas representan los
resultados de los 4 agentes evaluadores y las columnas las soluciones propuesta
por los correctores (1,2,3,4, en este caso solo aplica el 1 y 2) y la solucién semilla
del despacho econémico (0). Los valores representan la demanda en riesgo en MW.

Se observa que, como entrada, el agente deliberativo detecta que la solucion
inicial presenta violaciones inaceptables, pero que la correccion propuesta solu-

ciona completamente dichas violaciones. Es por ello que, siguiendo su proceso de
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Evaluador/ Conjunto 0 1 2

1(V) 157 0 NJ/E
2(R) 237 N/E 182
3(R) 0 N/E NJ/E
A(R) 0 N/E NJ/E

Tabla 8.17: Entradas Agente deliberativo Caso 1.1

toma de decisiones, envia la solucion aportada por el corrector 1 para ser evaluada

por todos evaluadores con los resultados de la tabla 8.18.

Evaluador/ Conjunto 0 2

1(V) 0 NJ/E
2(R) 237 182
3(R) 0 NJ/E
A(R) 0 NJ/E

Tabla 8.18: Entradas Agente deliberativo Caso 1.2

En esta segunda vuelta, el conjunto inicial no presenta violaciones por lo que
el agente deliberativo se centra en la carencia de reservas en N-1. Observa que el
agente corrector ha conseguido corregirla en parte pero no en su totalidad, Por

ello envia esta solucién a despacho, anadiendo la restricciéon N-1 (Tabla 8.19).

Evaluador/ Conjunto 0 2

(V) 0 N/E
2(R) 182 182
3(R) 0 N/E
A(R) 0 N/E

Tabla 8.19: Entradas Agente deliberativo Caso 1.3

Al igual que en la vuelta anterior, sigue habiendo falta de reserva en N-1, pero
el agente deliberativo observa que la misma no ha podido ser corregida y ya estaba
como restriccién en despacho, por lo que decide aceptar ese resultado como bueno

y transmitirlo a la base de datos de programa para su ejecucion.

Proceso del agente deliberativo (2)
Por la causalidad del caso del ensayo anterior, la violacién pudo ser corregida y

la falta de reserva minimizada. De esta forma se pudieron ensayar tres pasos por el
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agente deliberativo. Para ensayar las otras alternativas de este agente, se propone
forzar una violacion. Lo maés facil es reducir, en la base de datos de Modelo, la
potencia méxima de una linea. De esta forma se puede forzar una violacién que
no puede ser corregida por el agente corrector obligando al agente deliberativo a
recurrir al despacho econémico con restricciones.

La linea seleccionada es una antena, Arguineguin-Cementos. Se reduce la po-
tencia maxima de la linea a 1 MW, con una demanda nodal de 2.9 MW. Como
resultado del primer ciclo de procesamiento sobre la plataforma, el agente delib-

erativo obtiene los resultados recogidos en la tabla 8.20.

Evaluador/ Conjunto 0 1 2
1(V) 159.9 29 N/E
2(R) 237 N/E 182
3(R) 0 N/E NJ/E
A(R) 0 NJ/E NJ/E

Tabla 8.20: Entradas Agente deliberativo Caso 2.1

Como puede verse, el agente corrector actia con facilidad, como en el caso
anterior, sobre las violaciones de tension, pero no puede corregir el disparo de la
linea forzada. Entonces la decision que toma es solicitar un redespacho utilizando
como restriccién las violaciones en N. Como resultado en la segunda vuelta se
obtiene exactamente el mismo resultado ya que el despacho no puede reducir ni
las violaciones de tensién y el disparo de la linea forzada como se indica en la
tabla 8.21.

Evaluador/ Conjunto 0 1 2
(V) 1509 2.9 N/E
2(R) 237 N/E 182
3(R) 0 N/E NJE
A(R) 0 N/E NJ/E

Tabla 8.21: Entradas Agente deliberativo Caso 2.2

Como ahora no puede repetir el despacho porque la restriccién ya estaba anadi-
da, en esta vuelta decide pasar a la estrategia mas agresiva, el deslastre de cargas.

Para ello en primer lugar se realiza el analisis de sensibilidad similar al utilizado
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para modificar las violaciones de las lineas modificando las generaciones de los
grupos pero esta vez a través de la modificacion de las cargas en las lineas. Tras
este resultado, el algoritmo detecta que el nudo con mayor influencia es el de Ce-
mentos, reduce su consumo un 50 % y envia el nuevo perfil de demanda al agente

de despacho. Obteniendose en la tercera vuelta la tabla 8.22.

Evaluador/ Conjunto 0 1 2
1(V) 15845 145 N/E
2(R) 237  N/E 182
3(R) 0 N/E N/E
A(R) 0 N/E N/E

Tabla 8.22: Entradas Agente deliberativo Caso 2.3

El agente deliberativo vuelve a tomar la decision de aplicar un deslastre y
enviar a despacho. Vuelve a aplicar un deslastre del 50 % en el nudo de Cementos

con el resultado mostrado en la tabla 8.23.

Evaluador/ Conjunto 0 1 2

1(V) 157 0 N/E
2(R) 237 N/E 182
3(R) 0 N/E NJ/E
A(R) 0 N/E NJ/E

Tabla 8.23: Entradas Agente deliberativo Caso 2.4

En total se han deslastrado del nudo de Cementos 2.175 MW, permitiendo
encontrar una solucién sin violaciones en N que permita operar el sistema. Como
resultado, el clasificador de estado determina que el sistema se encuentra en estado
de Reposicion.

Una vez en este punto nos encontrariamos en la misma situaciéon que en el
primer caso, el 1.1, y se seguiria el mismo proceso hasta completar la solucién.
De esta forma se han ensayado todos los posibles pasos por el agente deliberativo

como se resume en la figura 8.16.

Convergencia de horizontes
Como los resultados de los ensayos anteriores son independientes del horizonte

y del nimero de puntos, se han obtenido para un solo punto para facilitar su
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Figura 8.16: Diagrama de flujo completo
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interpretacion. Sin embargo se hace necesario una evaluacion de la influencia de

los diferentes horizontes de programaciéon. En los ensayos realizados no puede

evaluarse la influencia de los errores de prediccion ya que no hay prediccion como

tal sino una interpolacién del historico, por lo que solo se pueden evaluar los

cambios en la discretizacién del horizonte.

En la Figura 8.17 se observa el efecto de la precisién de los diferentes horizontes.

El primer horizonte a 24 con una precision de 1 hora es el equivalente al despacho

actual. Este horizonte permite a los propietarios de las unidades generadores tener
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preparadas las diferentes unidades para las horas requeridas. Un segundo horizonte
con una precisiéon de 30 min permite ajustar mejor el momento de la conexion de
los deferentes generadores y la operacién de la aparamenta. Un tercer horizonte de
12 horas con una precision de 10 minutos permite obtener una fuente de consignas

mas continua y precisa e interpretable por los operadores.
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Figura 8.17: Convergencia de la programacion

8.4.2.2. Programacién normal del bloque tiempo real

A continuacién se analiza el mismo caso anterior, pero desde la perspectiva del
bloque de tiempo real. Como ya se ha explicado, el bloque de tiempo real toma
los datos del sistema de adquisicion de datos de la red. Es decir mide las variables
de control y de estado que son directamente observables en el sistema. También
calcula las variables de control que no son directamente observables. Con todo
este conjunto de datos, el bloque de tiempo real debe determinar si el sistema se
estda comportando segiin estaba previsto en el programa.

Si la programacion no se cumple es como si no se hubiera realizado, por lo

tanto es vital tener una retroalimentacién de la situacién real de la red. Para
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estas pruebas se utilizara el simulador desarrollado en el apartado anterior. Este
simulador toma las consignas de la base de datos de programa, calcula las variables
de estado y vuelca todos los resultados como datos capturados de la red. En mitad
del proceso, el simulador permite alterar variables de control para poner a prueba

la plataforma multiagente.

Agentes Evaluadores

Los agentes evaluadores ejecutan el mismo procedimiento que los del bloque
de programa. La diferencia es que estos en lugar de emitir el resultado en MW se
limitan a indicar si existe o no violacién o carencia de reserva. Utilizando el mismo
punto de demanda que el utilizado para el estudio del bloque de programacion, se
comprueba que los agentes evaluadores devuelven los siguientes resultados, donde
R=1 indica que existe falta de reserva, y V=1 indica que existe al menos una

violacion:

Evaluador en N: V=0, R=0

Evaluador en N-1: V=0, R=1

Evaluador de deslatre: V=0, R=0

Evaluador de colapso: V=0, R=0

Clasificador de Estado
Los resultados de los agentes evaluadores llegan al clasificador de estado que
actua segin un logica simple. Al detectar que no existen violaciones pero si caren-

cia de reserva declara el sistema en estado de Alarma.

Seguimiento de consigna
Para ensayar este agente se simularan los siguiente eventos con el fin de provo-

can una reaccion del mismo:

= Disparo de una linea

Para los experimentos en tiempo real se utilizara el simulador detallado en

este capitulo. Para simular un disparo de linea se ejecutara el bloque de
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programacion en condiciones normales de forma que las consignas se queden

registradas en la base de datos de programa.

A continuacién se ejecutard el simulador forzando a cero el estado de una

de las dos lineas principales de 220 kV del sistema (Figura 8.18).

EBX
11:31:44 30-01-2015
Grupos:
18] Forzar Est Pro. Est For P Prog. P For. Y Prog W For,

U-D4 1 1 19.4845 19.4845 0983351 0.963351 =
J-Dg' 1 1 17.58 17.59 1.05 1.05 1=
T4 1 1 7029 70249 1.05 1.06
T-V2' 1 1 70.29 70.29 1.05 1.05
-V 1 1 24.74 24.74 1.05 1.05 |
Lineas:

D Forzar Est. Pra Est For
a1 Vi 1 1] =
02 1 1 I=
03 1 1
04 1 1
05 1 1 ~
Transformadores:

8] Forzar Est. Pro Est. For. Toma Prog. Toma Far
a1 1 1 1 1 =
02 1 1 1 1 1=
03 1 1 1 1
04 1 1 1 1
05 1 1 1 1 |
Cargas:
Lo Forzar F Fro F For @ Prog @ For

JIMAMA 0.0 0.0 0.0 0.0 =
TIRAJA 0.0 0.0 0.0 oo =
TIRAJA 0.0 0.0 0.0 0.0
‘ALDEAB" 29.5368 29.5368 9.70831 9.70831
HRGUIM 41 3517 413517 135018 135018 -
Nodos:

0 Forzar Est Pro Est For
D4 1 1 i
D8 1 1 =
UG 1 1
J-G2 1 1
U-G3 1 1 -

Figura 8.18: Simulacion disparo de linea

El agente simulador calculard el flujo de potencia en estas condiciones e
insertara el resultado en la base de datos de Tiempo Real. El resultado de
flujo de potencia obtenido produce un aumento de la carga en la linea, que
si bien no sobrepasa su limite, provoca un descenso general en el perfil de
tensiones con un descenso medio del 0.26 %, dando lugar a que uno de los
nudos baje por debajo del umbral (Tabla 8.24).

Una vez anotados los resultados en la base de datos de tiempo real simulando
su captura por el Scada, los agentes de tiempo real se ejecutan con estos

datos y se observa la siguiente reaccion de la plataforma:
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Inicial Final Variacién
1.01199 1.00901763 0.29 %
1.01199 1.00901763 0.29 %
1.01199 1.00901763 0.29 %
1.02055 1.01342685 0.70 %
0.99388 0.99370041 0.02 %
0.95001  0.94656535 0.36 %
0.958224  0.95506688 0.33%

1.00143 0.99842272 0.30 %
0.987793 0.98473799 0.31%
0.994203 0.99117599 0.31%
0.987724 0.98601036 0.17%

0.93593 0.93586923 0.01%
0.988306 0.98615064 0.22 %
0.991908  0.9888735 0.31%
0.956849 0.95368593 0.33%

1.01199 1.00901763 0.29 %
0.998936  0.99592541 0.30 %

0.99135 0.98831385 0.31%
0.994178 0.99115126 0.31%
0.995295 0.99264988 0.27 %
0.998396  0.99836585 0.00%
0.992766 0.99266557 0.01%

1.00543 1.00255086 0.29 %
0.983351 0.98027765 0.31%

Tabla 8.24: Modificacion perfil de tension ante el disparo de un linea (%)
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Primero: El agente de alarmas detecta que la consigna de la base de datos
de Programa no coincide con la consiga en la base de datos de Tiempo Real.
Modifica el estado previsto de la linea para las siguientes 24 horas y envia una
orden de ejecucion al Agente Despacho. En el nuevo resultado del programa
para el periodo siguiente se observa un aumento de las consignas de los
generadores para compensar la pérdida de la linea y evitar las violaciones
por baja tensién (Tabla 8.25).

Segundo: El agente evaluador N en tiempo real detecta las violaciones, y a

través del agente clasificador se cambia el estado del sistema a Emergencia.

Disparo de un generador

Al igual que en el caso anterior, y utilizando el simulador se fuerza el estado
de un generador que esta inicialmente a 1 a estado 0. Este evento provoca
que el flujo de potencia post contingencia no sea una fiel reproduccién de la
realidad, ya que en este caso la potencia a generar se reparte entre el resto de
grupos conectados segin su comportamiento en el régimen dinamico. Pero el
simulador implementado solo se encarga de contingencias estacionarias, por

lo que la carga de este generador sera absorbida por el generador balance.

Pero lo que se pretende con este experimento es comprobar la capacidad de
reaccion de la plataforma ante estos incidentes, no la capacidad del simu-

lador. El resultado es similar al del apartado anterior.

Simulador |Z‘ ‘Elgl

16:45:51 30-01-2015

Grupos:

0] Forzar Est. Pro. Est For P Prog. F For. W Prog W For.
\J-D4' v| 19.4845 0 0.98252 0.98252
J-Dg'
-1
T-v2'
-

[l »

19.4845 19.4845 1.05 1.05
7049 7045 1.05 1.06
70.49 T0.49 1.05 1.05
27.34 23.24 1.05 1.05

===

1]

Figura 8.19: Simulacion disparo de un generador

El agente Alarmas detecta la discrepancia entre el programa y el tiempo real
y solicita repetir el programa para las proximas 24 horas, forzando el grupo

que ha disparado a estado 0 obteniendo los resultados de la tabla 8.26.
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Linea  Estado Previo Pot. Previo (MW) Estado Post Pot. Post (MW)

10201 1 -118.698 0 0

10202 1 -118.698 1 -223.661
31101 1 17.5346 1 22.7132
32301 1 -47.9743 1 -51.6628
32401 1 1.96147 1 0.467395
41001 1 0 1 2.84929
41602 1 0 1 -11.9566
50701 1 -32.6977 1 -32.6983
51301 1 4.2177 1 4.21791
61402 1 -43.3352 1 -43.3363
61501 1 17.7038 1 17.7032
71401 1 -59.0375 1 -59.0425
81401 1 -35.9968 1 -35.9968
81402 1 -35.9968 1 -35.9968
81901 1 20.7302 1 20.7302
92201 1 5.91399 1 5.91399
92301 1 -34.3939 1 -34.3939
112501 1 -5.43071 1 -5.43071
121401 1 -29.5263 1 -29.5263
121402 1 -29.5263 1 -29.5263
121901 1 7.78942 1 7.78942
132601 1 -21.4256 1 -21.4256
141501 1 33.7608 1 33.7608
142201 1 17.2372 1 17.2372
142501 1 17.0058 1 17.0058
142601 1 22.6197 1 22.6197
142602 1 21.9394 1 21.9394
161701 1 -39.6679 1 -39.6679
161801 1 -13.014 1 -13.014
162001 1 -41.7611 1 -41.7611
162401 1 0 1 0
170401 1 0 1 0
182301 1 -63.386 1 -63.386
202301 1 -41.5166 1 -41.5166
242301 1 -40.6976 1 -40.6976

Tabla 8.25: Comparacion de flujos pre y post conlingencia
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Grupo Pre (MW) Post (MW)

J-D4 19.4845 0
J-D5 19.4845  16.090008
T-V1 70.49 70.49
T-V2 70.49 70.49

J-V4  27.340023  23.240007
J-Vb5  27.340023  30.040033

T-G3 65.265 64.3096
T-G4 65.265 64.78217
T-G5 55.25769 65.79784
T-G6  55.450275 70.395
T-V3 62.13 62.13
T-V4 0 0
J-G2 0 0
J-G3 0 0
T-G1 0 0
T-G2 0 0
J-G1 0 0

Tabla 8.26: Comparativa despacho pre y post contingencia

= Desvio de un generador de su consigna

Este tercer caso difiere de los anteriores. Aqui lo que se pretende es observar
la capacidad de la plataforma para interpretar cambios en los limites de las
variables de control. Para ello bastara con forzar el valor de consigna de
un generador mas bajo que el que estd programado y observar el compor-
tamiento de la plataforma. Para ello se fuerza en el simulador la potencia
de un grupo por debajo de la potencia consignada por el despacho de cargas
(Figura 8.20).

17:04:16 30-01-2015

|5 Forzar Est. Pro Est. For F Frog F For. W Prog W For.

Grupos:

J-D4' v
J-D&'
T-v1'
T-v2'
g

19.4845 15.00 0887773 0987773
104845 194845 1.06 1.05
70.49 70.49 1.05 1.05
70.43 7049 1.05 1.09
27 740025 25140015 1.06 1.05

>

Figura 8.20: Simulacion forzado de consigna de un generador

Con esta situacién, al ejecutarse el agente Seguimiento, este detecta un error
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del -26 % entre lo consignado y lo real, un error del 0% en la demanda y

un error del 0% en el punto anterior. La decisién aplicada por el agente es

reducir el limite maximo de generacién a corto plazo y ordenar la reporgra-

macién en dicho periodo (Tabla 8.27).

Grupo Pre (MW) Post (MW)
J-D4 19.4845 14.25
J-Db 19.4845 19.4845
T-V1 70.49 70.49
T-V2 70.49 70.49
J-V4  27.740025 25.140015
J-Vb  27.740025  25.140015
T-G3 65.265 41.90994
T-G4 65.265 65.265
T-GH  37.914207  60.009663
T-G6  38.382393 41.90994
T-V3 62.13 62.13
T-V4  79.077995 79.077995
J-G2 0 0
J-G3 0 0
T-G1 0 0
T-G2 0 0
J-G1 0 0

Tabla 8.27: Desvio de consigna de un generador

8.4.2.3. Gestion de la plataforma

Como parte de este trabajo se ha desarrollado un entorno que controla a

los propios agentes que a su vez controlan la red eléctrica. Como se explica en

el apartado de diseno, se han implementado ciertas facultades que mejoran las

garantias de la plataforma. En este apartado se ensayaran para comprobar su

funcionalidad. Para poder realizar los analisis anteriores y gestionar adecuada-

mente la plataforma con agilidad, se ha desarrollado un tipo especial de agente

denominado Visualizacién que conecta un interfaze de usuario (Figura 8.21).

A través de esta intefaze se pueden ejecutar las acciones necesarias para el

control de la plataforma:
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B sistema de control E]lid@
AGENTES: | |
Hombre Clase Container | Ocupacion | Actualizacion Manual ‘
control@1... |321 Main-Conta...|0
Despacho.. [123 Main 0 | Activar Actualizacion Auto... ‘
| Desactivar Actualizacion A... ‘
TIPOLOGIA ANADIR AGENTE
Tipo Nurmera Deupaciin NOMBRE |Despachol |
321 1 0.0
123 1 0.0 CLASE ECONOMICDE -
[¥] PRIMERO
1] I ‘ Eliminar Age... | ‘ Anadir ‘
HORIZONTES:
Inicio Arnplitue Frec. | Precision | Utima | Prodma
00000000 0...|23 00 0000 0|00 00 60 00 0..{01 00 00 00 0..[00 00 60 00 0...[00 00 60 00
4] I
| ovtenerajustes | | fiadirfia | [ Afiadir Horizonte | [ Enminar Horizante |
ALARMAS:
| Inicio ‘ Fin | Tipo ‘ Descripcion

Figura 8.21: Herramienta de control de la plataforma

= Conexion y desconexion de agentes
= Monitorizacion individual y grupal de la actividad de los agentes

= Monitorizacién y control de las tareas ejecutadas por el bloque de progra-

macioén

Ademas de las tareas manuales, la tarea automatica de autocontrol mas im-
portante de la plataforma es la monitorizacion de la actividad de los agentes. La
plataforma monitoriza la cola de trabajo de cada agente y determina la necesidad
de aumentar el nimero de agentes de una clase especifica. Asi mismo también
recibe las alarmas de autocontrol de los propios agentes, que indican que la eje-
cucién de una tarea esta tardando mas de lo habitual, lo que podria implicar que
un agente esta bloqueado, por lo que se toma la accién automatica de eliminarlo
y reiniciar la tarea que ejecutaba este agente en otro clon.

Realizar estas simulaciones y mostrar los resultados no resulta una tarea sim-
ple. Para simularlas se fuerzan a valores muy bajos los tiempos que los agentes

esperan que las tareas consuman para su ejecucion, provocando asi la actuacién
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de los algoritmos de control. Para mostrar los resultados se copia a continuacién

un extracto del Log de trabajo de la plataforma:

ALARMA de Predictor1@192.168.1.104:1099/JADE

PROTOCOLO: ALARMA DESDE: Predictor1@192.168.1.104:1099/JADE
EN Control1@192.168.1.104:1099/JADE

AGENTE: Predictor1@192.168.1.104:1099/JADE ha sido terminado

AGENTE: Predictor1@192.168.1.104:1099/JADE CONECTADO

INICIO ID: Predictor1@192.168.1.104:1099/JADE

PROTOCOLO: CN-FIN DESDE: Predictor1@192.168.1.104:1099/JADE
EN Control1@192.168.1.104:1099/JADE

En la secuencia anterior se representa el registro de eventos:

1. Predictorl identifica que hay un exceso de tiempo de computo
2. El agente Controll recibe la alarma
3. El agente Controll fuerza el cierre del agente Predictorl

4. El agente Controll inicia un nuevo agente de la clase Predictor con el nombre
Predictorl

5. Predictorl asume la tarea pendiente e informa a Controll de la finalizacion

de la misma






Capitulo 9

Conclusiones, Aportaciones y

Lineas Futuras

9.1. Conclusiones y Aportaciones

En el presente trabajo se han analizado las diferentes tareas que se deben
realizar para operar la red con la finalidad de abastecer el suministro de energia
eléctrica. En primer lugar en este analisis se dividi6 la red en dos secciones, cada

una con sus problematicas especificas:

= Generacion y transporte

= Distribucion y consumo

Se han identificado las problematicas de ambas secciones y se ha incidido en
el area de Generacién y Transporte, que es el objeto de este trabajo. Durante el
analisis de la operacién de esta area se han podido clasificar sus actividades en

dos grupos principales:
= Programaciéon
= Tiempo Real

A continuacién se hara una discusion de conclusiones y aportaciones que se

han obtenido del trabajo de esta tesis.
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9.1.1. Sobre la operacion de las redes eléctricas

Una de las particularidades de los métodos actuales es que operan practica-
mente en tiempo real con una programacién a 24 horas del despacho de generacién.
Este horizonte se divide en 24 partes de calculo horario y se evaltia, para el valor
medio de la demanda en el periodo, la configuracion éptima de las consignas de
generacién. Sin embargo, el valor concreto de cada consigna se decide en tiem-
po real, por lo que los despachos actuales basicamente se comportan como una
asignacién de unidades (Unit Commitment).

Si se quieren cumplir los retos futuros de las redes eléctricas planteados al
inicio de este documento se debe hacer un cambio en el concepto de la operacion
de las redes eléctricas, y trasladar el peso de la operacién desde el tiempo real a
la programacion. Una de las maximas de partida de este trabajo ha sido:

En la operacion futura de las redes eléctricas, las herramientas de requlacion en
tiempo real quedardan obsoletas por el desarrollo de métodos de programacion ex-
tremadamente detallados y precisos, quedando el tiempo real relegado a la retroal-
imentacion de la programacion.

Evidentemente, procesos como la regulacion primaria de frecuencia y de ten-
sion, los sistemas de proteccién y los automatismos de control y estabilizacién,
seguiran siendo fundamentales en la operacién de los mismos ya que son tareas
puramente reactivas que requieren tiempos de actuacion del entorno de los 100
ms.

El objetivo perseguido es ser capaces de generar consignas detalladas para cada
variable de control y evaluar y mejorar la capacidad de su cumplimiento.

Debido a la imposibilidad de hacer ensayos sobre redes reales, es dificil evaluar
la certeza de la afirmacion anterior, pero a la vista de los resultados preliminares
se puede asumir la siguiente conclusion:

El cdlculo de programaciones precisas y con altas certezas de sequimiento es

factible a la vista de los resultados de este trabajo.

9.1.2. Sobre las hipoétesis de diseno

Antes de comenzar el disenio e implementacion de la soluciéon propuesta en

este trabajo, se realizaron una serie de hipdtesis, basadas en en el estado del arte
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previo, que son el punto de partida de todo el desarrollo del trabajo.
Tras la fase de implementacion, experimentacién y analisis de resultados se

puede valorar la validez de las hipétesis planteadas:

= Hipdtesis 1: El futuro de la operacion de redes eléctricas se fundamenta
en una programacion precisa de las variables de control apoyadas por un
sequimiento en tiempo real del cumplimiento del programa que genere ac-

ciones correctivas.

Tras la experimentacion realizada, se ha podido comprobar que la progra-
macién precisa y adaptativa de las variables de control es viable. Por otro la-
do se han podido comprobar, sobre un simulador, los mecanismos correctivos
de este método de programacion para adaptarlo a las condiciones reales de la
red eléctrica. Con estos experimentos se puede concluir que la hipdétesis fun-
ciona, pero para poder realizar un confirmacién rotunda la experimentacion

debe ampliarse a sistemas reales.

= Hipoétesis 2: La solucion de un problema complejo multivariable puede en-
contrarse dividiendo el problema y resolviendo cada objetivo, y los sistemas

multiagentes se adaptan a este tipo de situaciones.

En el capitulo de experimentacion se han mostrado los casos més comunes
y generales en los que se pueda encontrar la red para ensayar el bloque de
programacion. Estos ensayos han demostrado que el sistema es capaz de al-

canzar, en cualquier circunstancia, una solucién factible de la programacion.

La division de problemas entre los agentes y los protocolos de interaccion
entre ellos han mostrado buenos resultados en todas las circunstancias. La
hipotesis de dividir el problema ha cumplido su objetivo de simplificar el
mismo y no ha provocado una tendencia en el sistema a estancarse en solu-
ciones no factibles, ni tampoco el bloqueo del programa debido a defectos

del planteamiento.

» Hipotesis 3: Los sistemas basados en conocimiento permiten realizar un
proceso de toma de decisiones basadas en valores cualitativos como los de la

eleccion de las variables de control.
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El diseno del paquete de reglas resulté una tarea facil, ya que los objetivos
de operacion estan muy bien definidos y resulta sencillo plasmarlos en un
paquete de reglas. Durante la experimentacién, se provocaron diferentes cir-
cunstancias para forzar al agente de toma de decisiones a encontrarse en
todos los estados posibles y observar su comportamiento en toda la gama de

situaciones posibles, demostrando su agilidad y facilidad de convergencia.

En resumen, las hipotesis planteadas han resultado validas para cumplir los
objetivos del trabajo y no se han encontrado indicios de lo contrario. Pero seria
necesario poder realizar experimentacién sobre redes reales para comprobar ine-

quivocamente la idoneidad de las mismas.

9.1.3. Sobre la programacion inteligente de las redes eléctri-

cas

Para resolver el problema de programar las variables de control de las redes
eléctricas, se precisa disponer de una solucién adaptativa que sea capaz de resolver
la gran cantidad de restricciones del problema. Tras un analisis de las opciones
actuales se decidié abordar una soluciéon mixta derivada de la teoria de descom-
posicién de Benders [122]. En el andlisis de las fases de la programacién de la red

se encontraron cuatro etapas principales:

Prediccion de la demanda

Despacho econémico

Evaluacién y correccién

Toma de decisiones

La aportacion fundamental de este trabajo se centra en la toma de decisiones,
que debe estar apoyada en informacion precisa de entrada y en disponer de una
amplia gama de actuaciones.

La programacion empieza con la prediccién de la demanda. Aunque las ten-
dencias de futuro indican que en algiin momento la demanda no serd solo prevista,

sino que podra gestionarse, al menos en cierta medida, con el fin de mejorar los
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objetivos del sistema, es un avance que requiere no solo una modificacion de la
metodologia, sino de la legislacién, la tecnologia y las infraestructuras, por lo que
se considera una mejora a futuro no cuantificable actualmente. Es por ello que no
se tiene en consideraciéon aunque es facilmente integrable en la soluciéon plantea-
da. Como resultado de la prediccién de la demanda se tendra un valor nodal de
demanda a satisfacer, que es el principal objetivo del sistema.

Con este dato de demanda se realiza una programacién de la generacién a la
que llamaremos solucién semilla. Hay que evaluar cada una de las restricciones
sobre la semilla. Tras evaluar los diferentes métodos existentes para la generacién
de un despacho de cargas, se optd por la opcion mixta basada en realizar una
asignacion de unidades y posteriormente una optimizacion utilizando algoritmos
genéticos alcanzando la siguiente conclusién:

Con los ensayos exhaustivos realizados sobre el algoritmo de asignacion de
unidades se pudo comprobar el cumplimiento de restricciones y la correcta busque-
da del optimo.

En una primera iteracion, si no se cumple una restriccion N, la semilla pasara por
un proceso de orientacion que pretende modificar el vector de variables de control
lo minimo posible, con el fin de llevar la solucién a la region factible.

Como resultado de esta primera fase, se llega a la toma de decisiones con una
bateria de semillas de entre 1 y N+1, siendo N el niimero restricciones evaluadas.
Con dichas entradas, el médulo de toma de decisiones elige una accién entre las
que tiene disponibles con el fin de maximizar su objetivo.

Otra aportacién consiste en que cada una de las tareas del proceso resumido
es facilmente asociable a un agente dentro de una plataforma MAS. Por ello, la
solucion planteada se ha integrado dentro de un plataforma MAS dotandola de
un diseno robusto de comunicaciones y supervisiones que han sido ampliamente
ensayadas con las siguientes conclusiones:

Durante las pruebas de la plataforma implementada se ha observado una co-
rrecto flujo de informacion entre los agentes, sin generarse cuellos de botellas en
el proceso.

Se ha comprobado la insensibilidad del sistema ante la modificacion del niimero
y de la indole de las restricciones estudiadas, validando asi el requerimiento de

solucion escalables, abierta y reproducible.
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Para la evaluacion de cada una de las restricciones, y en especial para la
orientacién (o correccién) de cada una de las mismas, se han implementado los

métodos que mejor se adaptaban a los requerimientos:

= Restriccion 1: Violaciones en N; Evaluacién por flujo de potencia en cascada

y Correccién por andlisis de sensibilidades y algoritmos genéticos

= Restriccion 2: Violaciones en N-1; Evaluacion por flujo de potencia DC it-

erativo y Correccién por andlisis de sensibilidades y algoritmos genéticos

= Restriccion 3: Deslastre de carga; Evaluacién por modelo dinamico simplifi-

cado, Correccién por redes neuronales

= Restriccion 4: Colapso de tensiones; Evaluacién por Continuacién de flujo

de potencia, Correcciéon por algoritmos genéticos

Los métodos de evaluacién empleados estan ampliamente aceptados en la bib-
liografia especifica de los sistemas eléctricos de potencia, mientras que los de cor-
reccion son aportaciones propias basadas en algoritmos evolutivos:

Los ensayos individuales sobre los algoritmos de evaluacion y correccion con-
firman la bondad de los resultados obtenidos de la viabilidad de aplicar algoritmos
genéticos a gran parte de los problemas con base en un modelo adecuado

Finalmente se alcanza la fase de toma de decisiones. Como resultado de la fase
anterior no se dispone de un solo vector de variables de control para el periodo de
estudio, sino que segun los resultados de las evaluaciones, pueden haberse generado
varias propuestas. La eleccion del resultado final no se obtiene como combinacién
de las diferentes soluciones sino que se obtiene haciendo converger la plataforma
hacia una solucién de entre las propuestas. Esta relacion entre entradas y acciones
disponibles en la toma decisiones hacen que el problema se adapte adecuadamente
para modelarlo y resolverlo con un sistema experto basado en reglas (SBR), el SBR
desarrollado es una de las aportaciones realizadas.

Como ya se ha discutido, el objetivo principal es abastecer toda la demanda o
la mayor parte de ella. Después de alcanzado este objetivo se centra la atencién
en otros, como los econdémicos, los técnicos y los de seguridad. Por lo tanto es

obligatorio que la solucién sea robusta y siempre produzca un resultado factible:
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Tras los ensayos de conjunto realizados se observa la capacidad de la solucion
para ofrecer programas factibles en cualquiera de las circunstancias de operacion.
Otra de las aportaciones destacadas de la solucién propuesta es el de los hori-
zontes adaptables. A la vista del andlisis realizado y los resultados de los ensayos
ejecutados se han podido extraer las siguientes reglas generales en el calculo de

los parametros basicos que identifican cada horizonte:

= Amplitud: El periodo que abarca el horizonte depende de la anticipacion
que requieran los elementos de la red para cambiar su estado si es requerido.
Este pardametro es el que determina la convergencia de la solucion al ir
definiendo periodos mas cortos y de mas precision, al ser mas cercanos al
instante actual. La regla general es que cuando maés preciso y més cerca
del instante actual, mas corto debe ser. Por un lado, para mantener una
homogeneidad en los niveles de incertidumbre y por otro lado, para mantener

los requerimientos computacionales en niveles abarcables.

s Precisién: La precisiéon indica el nimero de puntos de calculo en los que
se divide un horizonte. Esta dependera de la velocidad de oscilacion de las
variables estudiadas y de la cercania al instante actual. Cuanto més cerca
mas preciso y cuanto mas cambie una variable de un punto al siguiente
mas preciso. Por lo tanto se puede calcular la magnitud del cambio de una
variable de un instante a otro y establecer unos limites a partir de los cuales
hay que aumentar la precision, es decir, dividir el periodo de estudio en mas

punto para que la diferencia entre ellos esté por debajo de un limite.

= Frecuencia: La frecuencia hace referencia a tasa de actualizacién del calcu-
lo de un horizonte. Esto dependerda de las variaciones entre un calculo y
el siguiente. Asi, si las variaciones superan un limite determinado se debe

aumentar la frecuencia para que la convergencia sea suave.

= Distancia: La distancia hace referencia al periodo que hay desde el aho-
ra hasta el inicio del horizonte. Dependiendo del objetivo, los horizontes
pueden quedar superpuestos o alineados y la distancia al instante actual

dependera de los otros horizontes y de los objetivos de los mismos.
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Debido a la variabilidad de los horizontes, a la repeticién del calculo del mismo
punto en varias ocasiones y, sobre todo, a que en cada ocasion los parametros del
horizonte son diferentes, pueden generarse inconsistencias de la base de datos.
Estas son debidas a la determinacién de los puntos de calculo. Cada punto de
calculo lleva asociado una marca de tiempo. Puede ocurrir que en el siguiente
calculo, ese punto ya no sea elegido y lo sean los adyacentes como consecuencia del
cambio de parametros del horizonte. De esta forma se generan las inconsistencias.
Para evitarlo se ha implementado en el codigo la limpieza de los puntos intermedios

no calculados con el fin de evitar movimientos bruscos no deseados de las variables.

9.1.4. Sobre el control en tiempo real

Como segundo grupo fundamental de tareas de la operaciéon de redes eléctricas
se encuentran las relativas al tiempo real. Dejando a un lado las tareas considera-
das reactivas (regulacion de frecuencia y tensién, protecciones, etc) las tareas en
tiempo real son, en la actualidad, el trabajo fundamental de los centros de control.

En nuestra aproximacién al futuro, como se ha visto, se quiere descargar toda
la responsabilidad en la programacién de la red. Pero es evidente que sigue siendo
necesario un control de lo que realmente ocurre. Se puede resumir este control en

dos areas:

= Comprobacién del seguimiento y calidad de la programacion

s Reaccién a incidencias en la red

La comprobacion del seguimiento y la calidad de la programacién es una
aportacion del presente trabajo en esta area. La comprobaciéon del seguimiento
hace referencia a la capacidad de los actuadores para seguir las consignas del pro-
grama. Por ejemplo, si un grupo se programa para que produzca 10 MW durante
un periodo determinado pero llegado el momento solo produce 8 MW, el sistema
de control debe entender que hay un impedimento técnico por el cual el grupo no
puede alcanzar la consigna. Por lo tanto, de forma auténoma debe entender que
el limite de generacion del grupo es 8 MW y regenerar la programacion en base a

esa limitacién. Esto es extensible al resto de variables de control:



Conclusiones y Aportaciones 279

Tras los ensayos realizados, se verifica la importancia de la comprobacion del
sequimiento en tiempo real. Una desviacion continuada de las consignas invalida
totalmente la programacion, llevando a la red en condiciones de trabajo que no
satisfacen los requisitos. El método de adaptacion implementado detecta y corrige
las desviaciones de sequimiento adecuadamente.

Unido a lo anterior, y aunque no ha sido incluido en el alcance de este trabajo,
como tarea paralela a la comprobacion del seguimiento debe implementarse un
estimador de estado en tiempo real y un comparador de eventos dindmicos off-line
que permita una comprobacion y actualizaciéon constante de los parametros con
los que se modela el comportamiento de la red para programarla.

La reaccién ante incidencias en la red suele llevarse a cabo por operadores
humanos pendientes de los datos reflejados en las pantallas del EMS. En este
trabajo se pretende cambiar el concepto de la reacciéon ante incidencias a través
de la re-programacion rapida corregida. La decision que se ha tomado ha sido
implementar un agente de observacion sobre la red que ante un incidente que
modifique las restricciones de la misma (el disparo de una linea por ejemplo)
tome la accién de iniciar la re-programacion del escenario mas préximo:

En lugar de tomar acciones rapidas para el corto plazo en el caso de inciden-
cias en la red, el sistema propuesta re-programa todo el despacho en un horizonte
temporal determinado, encontrando la solucion mds adecuada para todo el perio-
do, pudiendo prever asi con mas antelacion la necesidad de arranque de nuevos
grupos o la modificacion de la topologia de la red.

Por lo tanto, el control en tiempo real queda relegado (en cuanto a las ta-
reas realizadas desde el centro de control) a un retroalimentador del mddulo de

programacion de la red.

9.1.5. Sobre el entorno de experimentacion

Para poder evaluar los agentes desarrollados para el control en tiempo real, fue
necesario implementar un entorno de experimentacion que permitiera simular un
flujo de datos procedente de una red real. El principal objetivo de este entorno es
poder simular las contingencias de la red que requieren una actuaciéon por parte

del bloque de programacién y poder experimentar asi esta parte de la solucién.
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Aunque el diseno del simulador es simple, ha permitido realizar con comodidad
los experimentos requeridos desde un interfaze intuitivo. La interacciéon del simu-
lador con el resto de la plataforma se realizaba siguiendo los mismos protocolos
implementados para los agentes, por lo que su introduccién no ha cambiado a los
mismos, que no diferencian entre él y la red eléctrica real.

El problema del simulador es que no simula completamente el comportamiento
de la red, simplemente aplica las programaciones tal cual las recibe, y en caso de
que se quiera provocar una contingencia esta debe ser forzada manualmente. Es
decir, no simula la capacidad de la red para aplicar las consignas ni la evolucién
real de las variables, simplemente aplica cambios en el programa para provocar la
reaccién de los agentes y comprobar su funcionamiento.

En resumen, se concluye que el entorno de experimentacion ha cumplido sus

objetivos aunque presenta una serie de limitaciones de menor importancia.

9.1.6. Sobre la estandarizaciéon de plataformas de control

En este trabajo, en lugar de intentar disenar una soluciéon concreta a un pro-
blema, se ha pretendido definir lo mas ampliamente posible el problema para
asi poder obtener una soluciéon general. Aunque disenar implica la pérdida de ge-
neralidad, teniendo una definicién estandar del problema se ha intentado obtener
una solucién modular igualmente amplia.

Como aportacién de este trabajo se ha desarrollado una solucion donde la
interaccion entre los diferentes tipos de agentes es independiente del nimero de
tipos de agentes. Los agentes no necesitan conocer al resto de agentes ni sus roles
para poder cooperar. Para ello se ha intentado estandarizar la solucion segun los

siguientes criterios:

= Estructura de los agentes: La estructura final ha sido una generalizacién de
las estructuras particulares. Con esta abstraccién se ha generado una serie
de utilidades en los agentes que permiten la inclusion de otros nuevos agentes

con tareas adicionales con minimo impacto en el diseno.

= Comunicaciones: Los agentes se comunican a través de llamadas al conjunto

o pool de agentes, fijando una ontologia en los mensajes intercambiados.
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Esto permite que los nuevos agentes puedan ser totalmente ajenos a los ya

existentes, solo necesitan conocer el lenguaje interno de la plataforma.

= Base de datos: Se ha estandarizado una base de datos estatica para el mode-
lado de la red y las correspondientes para el almacenamiento de las variables.
El acceso a las mismas esta generalizado en base a la semantica, de forma
que conociendo la semantica se pueden anadir nuevos agentes aunque estos
requieran de nuevas variables en la base de datos o de nuevos equipos en la
base de modelo. Ello se debe a que la estructura genérica es modular, y por

tanto es facilmente ampliable sin afectar al resto de utilidades.

Anadiendo nuevos agentes en los que solo cambia el método de calculo que

llevan dentro pueden realizarse los siguientes cambios:

= Modificacion de la orientacién de programacion: Gestion del lado de la de-

manda, vehiculo eléctrico, generacion distribuida, etc

» Eliminacion o inclusién de restricciones: Limitacién por potencia de cor-
tocircuito, simulacion de ajuste de protecciones, analisis probabilistico de

incidencias, etc

» Actualizacién del médulo deliberativo: Modificacién del método de toma de

decisiones a otro mas evolucionado.

Para soportar estos cambios sin modificar la solucién de funcionamiento se ha
realizado un analisis extenso de las tareas a modelar, con el fin de abstraer en lo
posible el problema. Asi mismo, el soporte sobre una ontologia comtn permite que
futuros desarrollos se apoyen sobre la misma semdantica y plataforma facilitando
la evolucién de la solucién.

La definicion semantica del campo de estudio es una aportaciéon destable. Ex-
iste una muy extensa gama de publicaciones sobre la operacién de redes eléctri-
cas donde las definiciones y las estructuras de conceptos no coinciden completa-
mente. En este trabajo se pretende aportar una terminologia y una estructura de
conocimiento que sirva como referencia a futuros trabajos y que puede ser mejora-
da y ampliada. La estandarizacion de conceptos permite un mejor entendimiento,

un mejor intercambio de informacién y por lo tanto un desarrollo en comunidad
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mas rapido. Y no basta solo con desarrollar un diccionario de conceptos, sino que
se precise de una estructura semantica que los relacione, cohesione para generar
una definiciéon completa.

Como resultado de este trabajo se ha definido una estructura de codigo general
y una estructura semdntica que pueden aplicarse a otros casos y que son de fdcil

actualizacion e interpolacion.

9.1.7. Sobre la implementacion del la solucién

Una vez estudiado el problema y planteada una soluciéon hay que implemen-
tarla, llevarla a cabo con el fin de hacer experimentacion y comprobar la teoria
planteada. Para esta implementacién es necesario un entorno de trabajo. Para
ello se estudiaron las alternativas ya existentes y se eligié utilizar el entorno de
programacion JADE soportado en Java.

El objetivo del trabajo era implementar la plataforma multiagentes, no sus ser-
vicios inherentes. Jade proporciona las utilidades y servicios béasicos de cualquier
plataforma mas con una codificacion adecuada al problema sin aportar limita-
ciones de relevancia.

Una vez completado el trabajo, se puede concluir que la eleccion de Jade como
entorno de trabajo ha proporcionado unos resultados excelentes sin limitaciones
destacables.

El area de Jade donde mas se ha tenido que trabajar es la codificacion de los
mensajes. En la solucién planteada se ha intentado generalizar el cédigo de tal
forma que pueda compactarse en forma de libreria de java. El punto fundamental
dentro de esta generalizacién son las estructuras de datos. Estas contienen los
datos de modelado de la red necesarios para los cédlculos del agente, y los valores
de las variables de control y de estado para los diferentes puntos de anélisis.

De esta forma se genera una solucién més estandarizada y genérica. Por ejem-
plo, la clase principal de la plataforma es el agente (Figura 9.1. El agente es una
estructura de codigo programada segun el Capitulo 8 donde se definié una estruc-
tura general para todos los agentes a implementar. Posteriormente, cada tipo de
agente hereda esa estructura con sus particularidades, basicamente en el método

de calculo. A la hora de ejecutar el cédigo, de cada clase de agente se podran
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instanciar los agentes necesarios.
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Figura 9.1: Generalizacion de la clase Agente

Los mismo ocurre con la estructura de datos. Para generalizar el codigo, se
generaliza la estructura de datos que los agentes utilizan, entendiendo la estructura
que es comun a todos, parametros del modelo y variables de red. Esta se ha
desarrollado siguiendo el mismo esquema de las bases de datos del capitulo 7.

El punto anterior da lugar al tercer aspecto en la generalizacion, los mensajes.
La estructura y contenido de los mensajes es idéntica para todas las clases de
agentes, con independencia de que usen o no todos los datos. De esta forma se
garantiza el flujo de informacién estandar a través de la plataforma facilitando la
introducciéon de nuevas clases de agentes.

Por lo tanto, si futuros desarrolladores desean introducir nuevas clases de
agentes, solo deben preocuparse del cdlculo que va a realizar el mismo, ya que
el resto de utilidades va a ser heredada de la clase general de agente, incluyendo
la estructura de mensajes y de datos.

Lo mismo ocurre con el modelo de la base de datos. La estructura genérica
hace que sea posible la ampliacion del catalogo de dispositivos, la ampliacién
o modificacion de las propiedades de los dispositivos y lo mas importante, del
nuamero de variables asociados a cada dispositivo.

Como se expone en el capitulo 7, cada tipo de dispositivo esta definido por
unos parametros y unas variables. La relacién entre estas y la forma en la que se
genera la base de datos en tiempo real ha sido bien desarrollada en el capitulo

7. Lo que se estudia ahora son las modificaciones en la propia base de datos de
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modelo.
BASE DE DATOS
META-META-MODELO META-MODELQ MQODELQ
DISPOSITIVO DIS. LINEA LINEA 1
ID =D —10020001
PARAMETROS —PARAMETROS —PARAMETROS
— ORIGEN 100
VARIABLES DISENO = DESTINO CARGA BD 200
—> L RESISTENCIA 0.002
| VARIABLES —VARIABLES
— FLUJO Pact 10020001_01
| FLUJO Preac 10020001_02
HERENCIA CARGABD

CODIGO PLATAFORMA

ESTRUCTURA DE DIMENSIONAMIENTO
DATOS AGENTES EN INICIALIZACION

Figura 9.2: Generalizacion de la estructura de datos

Como se observa en la Figura 9.2 cuando se implementa un nuevo tipo de dis-
positivo, los parametros y la lista de variables se hereda en el codigo de los agentes,
que esta desarrollado de forma genérica, permitiendo que grandes modificaciones
en la base de datos de modelo supongan nulas modificaciones en el programa.
Cuando se implementa una base de datos concreta, en la inicializacion del agente
se determina el numero de dispositivos de cada tipo y se hace una carga de sus

parametros para que estén disponibles en el bloque de cédlculo del agente.

Se ha observado que con la estructura establecida se puede modificar tanto la
base de datos de modelo como el propio metamodelo (tipos de dispositivos) sin

afeccion a la solucion propuesta.
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9.1.8. Sobre la comparativa de la solucién actual y la prop-

uesta

Cuando se planteo el desarrollo de esta tesis, no se queria resolver un problema
puntual sino contribuir a modificar el propio concepto de operacion. Como se ha
explicado a lo largo de este documento, la visién de futuro es centrar la operacién
en la programacion, y orientar todo el centro de control a la misma. En la tabla

9.1 se resume la comparativa de las principales mejoras con respecto al sistema

actual.
Tarea Actual Propuesta
Programacion Horaria generacion Cada segundo, todas las variables
Horizontes semanal-diaria Adaptativo anos a minutos
Tiempo Real Reactivo-Ajuste Reactivo-Retroalimentaciéon
Consignas Seguimiento de limites Seguimiento de programa
Gestién incidencias Criterio Humano Reprogramacién automatica
Factor Humano Completo Solo supervision
Arquitectura Centralizada Distribuida
Restricciones en TR Ny N-1 todas las necesarias

Tabla 9.1: Principales mejoras introducidas respecto a la solucion actual

La diferencia entre lo actual y lo propuesto es muy amplia. Supone pasar de
programar poco mas que la asignacion de unidades a detallar el valor que debe
tener en cada segundo todas y cada una de las variables del sistema. De realizar el
resto de comprobaciones en estudios off-line en escenarios tipos a realizarlas sobre
cada segundo de la programacién. De controlar las variables en tiempo real para
que se mantengan en unos margenes a controlarlas para que sigan el programa
establecido. De solucionar las deficiencias en el seguimiento por ajuste humano a

un aprendizaje automatico que adapte el programa al entorno.

Los ensayos realizados confirman que la solucion planteada permiten aumen-
tar el numero de restricciones y objetivos del sistema, asi como la escalabilidad,
velocidad de toma de decisiones, robustez, tolerancia a fallos, precision y ajuste a

los limites.
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9.1.9. Sobre el cumplimiento de los objetivos

El objetivo de este trabajo se definié en el capitulo primero de la siguiente
forma:

Desarrollar un Sistema de Control de Redes Eléctricas Basado en Inteligencia
Artificial, mds concretamente basado en un Sistema MultiAgentes MAS que realice
las tareas del Operador del Sistema hasta el nivel de Distribucion e incluya también
las vias de comunicacion necesarias con las distintas subredes de distribucion

El planteamiento encerrado en esta frase se ha cumplido completamente. El
alcance del trabajo es el del TSO y el soporte de la soluciéon es una plataforma
multiagentes.

A parte de este objetivo principal, se definieron una serie de requisitos que la

solucién debia poseer:

= Distribuida: La solucién propuesta debe ser intrinsecamente distribuible.
Es decir, las distintas subpartes que la forman deben poder funcionar con
independencia de las demas, siendo posible asi, la distribucion de estas sub-

partes en distintas unidades fisicas.

= Abierta: La arquitectura de la soluciéon debe ser abierta. La relacién entre
elementos debe ser lo suficientemente genérica de forma que cumpliendo a
demds con la condiciéon primera, las distintas partes puedan ejecutarse y

operarse sin necesidad de tener un conocimiento global del todo.

= Escalable: Cumpliéndose los dos requisitos anteriores, la soluciéon debe
ser lo suficientemente generalizada para que permita adaptarse a distintos

tamanos de redes.

= Auténoma: La solucién final debe tener un alto grado de autonomia y
capacidad de decision para tomar las decisiones adecuadas segun las cir-

cunstancias.

= Robusta: Debe ser capaz de cumplir el primer objetivo en cualquier cir-

cunstancia, garantizar el suministro eléctrico.

= Precisa: Las subpartes de proceso deben adaptar su precisién segin las

necesidades generales del entorno.
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Sobre el cumplimiento de cada uno de estos objetivos se observan las siguientes

conclusiones:

= Distribuida: Al ser todo el proceso paralelo y existir un pool de agentes de
cada clase, el proceso puede desarrollarse entre diferentes maquinas inter-
conectadas sin memoria compartida estando los agentes repartidos por los

diferentes equipos, por lo que el requisito esta cumplido.

= Abierta: Como ya se comentado en este capitulo, todo diseno conlleva una
perdida de generalidad, pero en este trabajo se ha procurado generalizar y
estandarizar todos los aspectos de la arquitectura de forma que se pueden
introducir nuevos componentes con facilidad debido a la generalidad de las
comunicaciones en la plataforma y en la arquitectura de agentes confirmando

el cumplimiento del objetivo.

= Escalable: Al ser la plataforma modular, se pueden conectar los agentes
necesarios para que gestionen las restricciones requeridos, permitiendo adap-
tarse a las diferentes particularidades de cada caso. Asi mismo, no existe
ninguna limitacién en cuanto al nimero de equipos conectados a la red por

lo que el objetivo se considera cumplido.

= Robusta: El diseno del SBR hace que cuando en un caso determinado
la propuesta no puede cumplir de ninguna forma alguno de los objetivos,
se empiezan a rebajar expectativas. Incluso si no fuera capaz de abastecer
toda la carga, deslastraria lo minimo imprescindible para mantener parte del
sistema en servicio cumpliéndose asi el objetivo. Es decir, el MAS no fracasa
draméaticamente ante fallos sino que reduce sus espectativas en funcién de
los incumplimientos, manteniendo el servicio con la minima degradacion

necesaria.

= Precisa: La precision en este caso expresa los puntos de calculo en un
periodo de tiempo. Tradicionalmente se calculan 24 puntos en un periodo
de 24 horas, en la solucion propuesta los intervalos adaptables permiten
llegar al nivel de precision equivalente al limite de sensibilidad de la red

eléctrica cumpliendo asi el objetivo.
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Con la revision anterior podemos afirmar que se alcanzan los objetivos plantea-

dos al inicio del desarrollo de este trabajo.

9.1.10. Difusiéon y Publicacion

Como resultado de los primeros desarrollos de este trabajo, en concreto los
sub-modulos de evaluacion-correccion, se ha publicado un paper en una revista de
alto impacto:

Titulo: Reducing Under-Frequency Load Shedding in Isolated Power Systems
using Neural Networks. Gran Canaria: A Case Study.

Autores: S. Padron, M. Hernédndez, and A. Falcon

Revista: IEEE Transactions on Power Systems

Ano de publicacién: 2015

Indice de impacto JCR: 3.53 (2013)

Quartil: 1° Engineering Electrical and Electronic

DOI: 10.1109/TPWRS.2015.2395142

9.2. Lineas futuras

Durante el desarrollo de este trabajo han surgido dudas, planteamientos alter-
nativos, problemas no incluidos en los objetivos de este trabajo y en definitiva,
una lista de ideas interesantes que pueden ser objetos de grandes trabajos de

investigacion. A continuacién se resumen las mas destacadas.

9.2.1. Integracion de interconexiones

Cuando la escala del sistema se aumenta y se entra en la operacion de grandes
sistemas interconectados, se manejan también criterios relativos a las variables
de la interconexién. Entre estas, como variables de estado se anaden los flujos
de potencia activa y reactiva a través de las interconexiones, las diferencias de
frecuencia y tension en los nudos frontera.

La magnitud de las potencias que se deben intercambiar en cada momento
seran determinadas en el despacho de cargas. El objetivo de los agentes implicados

serd mantener los niveles de flujo determinados en despacho. Como estos flujo son
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consecuencia de otras variables de control del sistema los agentes evaluadores-
correctores deberan intervenir para marcar las consignas requeridas.

El disenio de la plataforma permite anadir este criterio como otra restriccion
mas en el bloque de programacion asignando las desviaciones no programadas
como violaciones de segunda categoria forzando al deliberativo a buscar soluciones

mas adecuadas.

9.2.2. Ensayos operando en paralelo sistemas reales

Los ensayos realizados en ente trabajo incluian pruebas de todo tipo sobre un
modelo y un simulador. Seria enriquecedor poder probar el sistema en tiempo real
operando en una red real, aunque las consignas no sean finalmente emitidas, lo
que permitiria comparar las consignas generadas por la solucién y las consignas
generadas por el despacho clasico.

Asi mismo, se podria observar la reactividad de la plataforma ante incidentes
reales asi como la velocidad y el acierto en la generaciéon de las consignas de
correccién necesarias, ayudando asi a ensayar el bloque de control en tiempo real.

En definitiva, seria de gran valor anadido y una gran fuente de informacion
para mejoras futuras, tener la oportunidad de ejecutar el sistema sobre una red
real. Debido a la dificultad de la integracion de la solucién en un entorno real y
al nimero de ensayos que se deberian llevar a cabo, un trabajo de investigacién

dedicado solo a experimentacién podria a llegar a tener peso suficiente.

9.2.3. Integracién de la gestion de la demanda

En las lineas de desarrollo futuro proveniente del ambito de los smartgrids
se encuentran dos aspectos de gran importancia: la gestién de la demanda y la
gestion de vehiculos eléctricos, asuntos intrinsecamente ligados. Una mejora que
se deberia realizar en la solucién planteada sera la inclusién de ambos asuntos en
el operador del sistema.

Para ello el problema se debe abstraer adaptandolo al punto de vista del opera-
dor. Una opcién podria ser la gestion de la demanda como valores agregado en los
nudos de la red. Estos valores agregados representaran los niveles de flexibilidad de

la demanda para instante de tiempo. De esta forma, son facilmente incluidos como
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variables en el despacho de cargas. Finalmente, las consignas seran transmitidas

aguas abajo para ser ejecutadas por los agentes del lado de la demanda.

La inclusion de este asunto en la solucion planteada resulta, a priori, sencilla
ya que bastaria con ampliar las bases de datos para integrar las nuevas variables y
modificar el procedimiento de despacho de cargas para integrar las nuevas variables

y restricciones.

9.2.4. Prediccion de renovables

Aunque no tiene mucha influencia en el funcionamiento global de la plataforma,

es un apartado que seria interesante tener en cuenta.

El interés no reside tanto en la implementacién del agente predictor como en
la reaccién de los agentes de tiempo real ante los errores de la prediccion. El gran
problema de la energia no gestionable es asumir sus desviaciones por parte del

resto de la red.

Observar, estudiar y calibrar el control en tiempo real de estas fluctuaciones
y desviaciones respecto a lo programado, o méas concretamente lo previsto, seria
un gran aporte y una gran mejora de la solucién planteada, de cara a los retos de

integracién de renovables que se esperan en un futuro proximo.

9.2.5. Ampliacién de restricciones

Como ya se ha comentado, el nimero y el tipo de restricciones es algo flexible
y dependera de las peculiaridades de la red en la que se integre. Por lo tanto, un
trabajo de gran interés seria, utilizando la misma solucion, disenar e implementar

nuevos agentes evaluadores-correctores con nuevas restricciones.

Las restricciones utilizadas en este trabajo se habian orientado al sistema de
estudio. Seria de gran utilidad exportar la solucion a sistemas con probleméticas
diferentes que requieran restricciones diferentes o adicionales y comparar los re-

sultados obtenidos.
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9.2.6. Mejora de la toma de decisiones

El agente deliberativo es el corazon del bloque de programacion. Tal y como
se ha planteado en este trabajo, resulta sencillo abstraer la solucién del sistema
experto y el paquete de reglas correspondientes. Los ensayos demuestran que la
solucién propuesta se adapta adecuadamente a los requerimientos planteados.

Aun asi, cualquier minima mejora en la parte de toma de decisiones tendra un
impacto importante en el comportamiento de la plataforma. Por ello tendra un
gran valor anadido la exploracion y ensayo de diferentes alternativas con el fin de

encontrar nuevas mej oras.

9.2.7. Estimador de estado y comparador dinamico off-line

En la solucién propuesta se ha incluido, aunque no implementado al no ser
objeto de este trabajo, la figura del estimador de estado con el fin de corregir las
medidas provenientes del tiempo real. Estudiar el estado del arte de estimadores
de estado e implementarlo es una mejora muy interesante. Pero el avance reside
en incluir en el estimador de estado no solo una correccién de las variables sino
una correccién de los parametros de red. De esta forma se tendria otra retroali-
mentacién en tiempo real que permita mejorar la precision de las prediccion.

Como concepto similar al anterior esta la actualizacién de parametros dinami-
cos de forma automaética. La idea es; primero detectar un transitorio, registrarlo
y tener la oscilografia disponible, segundo simular el transitorio en las mismas
condiciones que el incidente real, tercero implementar un método que modifique
los parametros del modelo para obtener una simulacion mas exacta. El concepto
es que todo esto suceda de forma automatica y los resultados sean actualizados
automaticamente en la base de datos. Sin embargo, cada incidente no debe servir
individualmente para una actualizacion de parametros, sino que se debe hacer con
el conjunto de todos los registros existentes que estard en crecimiento constante.

Al basar la operacion de la red en la programacion, y la programacion en la
simulacién sobre modelos, la precision de la parametrizacién de estos es funda-
mental, por lo que herramientas que ayuden a mejorarlos basadas en medidas

reales serd una mejora de gran valor.
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9.2.8. Division y reagrupacion

El sistema de control propuesto se pretende que sea soportado por maquinas
distribuidas a lo largo de la red de transporte, que estén ubicadas fisicamente
en las subestaciones o en otras instalaciones con el fin de aumentar la fiabilidad
del sistema. Este concepto de distribucion se basara en una potente y robusta
red de comunicaciones. En el caso de que incidentes graves en la red la dejen
divida en segmentos incomunicados pero operables individualmente, la plataforma
de control debe igualmente dividirse y operar los diferentes sistemas aislados de
forma incomunicada. Una vez reestablecida la comunicacion la plataforma debe
ser capaz de unificar su actividad automaticamente.

La idea es mejorar las capacidades de la plataforma para operar de forma
distribuida. El caso improbable pero posible de la generacién de subsistemas inco-
municados es una particularidad que debe ser implementada en la solucién para

mejorar su funcionalidad.

9.2.9. Incluir Sincrofasores (PMU)

En el futuro del equipamiento de subestaciones se incluye la mejora de los
sistemas de medida. Actualmente los equipos de medida transmiten las variables
analégicas medidas en la red a través de diferentes tecnologias. Esta diversificacién
y los retardos en la transmisién provocan que el conjunto de valores que finalmente
llegan al centro de control como simultaneos en la red realmente no lo sean y estén
desfasados provocando una mala interpretacién de los resultados.

El futuro de la medicién de variables parece estar en la tecnologia de Sincro-
fasores, que son una medida sincronizada a través de marcas de tiempo de GPS
(Sincro) de las variables complejas de tension y corriente (fasores). Con estas
variables complejas correctamente sincronizadas y precisas es facil calcular poten-
cias, flujos y demds variables, asi como operar mas adecuadamente herramientas
como el estimador de estado.

Por lo tanto, modificar la estructura de la gestiéon de datos para implementar
la tecnologia de sincrofasores puede suponer una mejora de peso en la solucién

planteada.
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