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DESCRIPCION
Procedimiento para reconocer contingencias en una red de suministro de energia

La invencion se refiere a un procedimiento para reconocer contingencias en una red de suministro de energia y,
en particular, a un enfoque basado en datos para reconocer contingencias en una red eléctrica.

Una red de suministro de energia tal como una red de suministro de energia eléctrica es un sistema complejo que
comprende una pluralidad de subsistemas y/o componentes. Estos componentes incluyen dispositivos de medicion
en el terreno, tales como unidades de medicion fasorial, PMU. Las unidades de medicién fasorial pueden medir
ondas eléctricas en una red eléctrica. Las unidades de medicién fasorial pueden medir, por ejemplo, fasores de
corriente trifasicos (magnitud y angulo), fasores de tension trifasicos y su frecuencia. En grandes redes de
suministro de energia, los dispositivos de medicion en el terreno, en particular las PMU, pueden estar ubicados en
sitios estratégicos para supervisar el estado de toda la red de suministro de energia. Pueden producirse diferentes
tipos de contingencias en la red de suministro de energia. Algunas contingencias, tales como interrupciones en el
generador o en las lineas, pueden afectar a la estabilidad de la red de suministro de energia y pueden visualizarse
a través de los datos generados por los dispositivos de medicion en el terreno de la red de suministro de energia.
Los dispositivos de medicion en el terreno, en particular las PMU, pueden proporcionar datos de medicién con una
alta resolucién. Sin embargo, esto da lugar a enormes cantidades de datos de mediciéon generados por los
dispositivos de medicion en el terreno que deben ser procesados por una unidad de procesamiento. Aunque las
contingencias en la red de suministro de energia se pueden visualizar a través de los datos de medicion registrados,
el analisis de la gran cantidad de datos de medicion recibidos debe ser realizado manualmente por ingenieros
experimentados. Los datos de medicién recibidos por los dispositivos de medicion en el terreno de la red de
suministro de energia se analizan, por ejemplo, para detectar una causa raiz de la contingencia observada. Dado
que el andlisis de la gran cantidad de datos de medicion se realiza principalmente de forma manual, el analisis es
muy engorroso y requiere mucho tiempo. Ademas, el analisis de los datos de medicién no influye en las decisiones
concretas que se toman durante el momento en que se produce la contingencia debido a la tardia comprension de
la contingencia observada a causa del complejo analisis manual. Por ejemplo, un analisis manual de los datos de
medicion recibidos por los dispositivos de medicién en el terreno de una red de suministro de energia en respuesta
a un evento de contingencia puede tardar hasta tres meses. Sin embargo, en caso de una contingencia que
amenace la estabilidad de la red de suministro de energia, las decisiones deben tomarse en menos de un minuto
para ser efectivas.

El documento EP 3 173 991 A1 describe un procedimiento y un aparato para el reconocimiento automatico de
similitudes entre perturbaciones en una red. El aparato almacena una primera matriz de datos de multiples capturas
de datos de perturbaciones, cada una registrada en respuesta a una perturbaciéon observada en dicha red.
Mediante aprendizaje automatico se genera un modelo de datos de perturbaciones entrenado de acuerdo con la
primera matriz de datos, donde el modelo de datos entrenado proporciona una representacion vectorial latente
para cada una de las perturbaciones. Se registra una captura de datos de perturbacién si se observa una
perturbacién durante el funcionamiento de dicha red y se proporciona una segunda matriz de datos correspondiente
para la captura de datos de perturbacion registrada. Se obtiene una representacion vectorial latente para la
perturbacién observada a partir de la segunda matriz de datos usando el modelo de datos entrenado de
perturbaciones y se detectan perturbaciones similares a la perturbacién observada en base a la representacion
vectorial latente obtenida de la perturbacion observada y en base a representaciones vectoriales latentes de
multiples perturbaciones proporcionadas por el modelo de datos entrenado.

El documento US 2011/202191 A1 divulga un modulo de andlisis de contingencias, donde se recopilan mediciones
y se calcula un modelo mateméatico del estado real de la red eléctrica. A continuacién se calcula un indice de
gravedad en base al modelo matematico del estado real y una "lista de un gran nimero de contingencias creibles".
A continuacién se recopila un "pequefo subconjunto" de contingencias que tienen una clasificacidon mas severa.

En consecuencia, es un objeto de la presente invencion proporcionar un procedimiento y un sistema para reconocer
automaticamente contingencias en una red de suministro de energia en poco tiempo.

Este objetivo se logra de acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion mediante un procedimiento para
reconocer una contingencia en una red de suministro de energia que comprende las caracteristicas de la
reivindicacion 1.

La invencién proporciona, de acuerdo con un primer aspecto, un procedimiento para reconocer una contingencia
en una red de suministro de energia, comprendiendo el procedimiento las etapas de:

procesar datos de medicion generados por dispositivos de medicién en el terreno de dicha red de suministro
de energia mediante un modelo de estimacion de estado de red local para calcular perfiles de estado de red
local;
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generar un perfil de estado de red global a partir de los perfiles de estado de red local,

procesar los datos de medicidon generados por los dispositivos de medicién en el terreno de dicha red de
suministro de energia para proporcionar un perfil de relevancia que comprende para los dispositivos de
medicion en el terreno una distribucion de relevancia que indica una probabilidad de dénde reside el origen
de una contingencia dentro de la red de suministro de energia, y

calcular una similitud entre un perfil de contingencia candidato formado por el perfil de estado de red global
generado y formado por el perfil de relevancia calculado y perfiles de contingencia de referencia almacenados
en una base de datos de contingencias de referencia para identificar el perfil de contingencia de referencia
que tiene la mayor similitud calculada como la contingencia reconocida.

En un posible modo de realizacion del procedimiento para reconocer una contingencia en una red de suministro
de energia de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencién, el perfil de estado de la red local comprende
un perfil de probabilidad de clase de contingencia local que comprende para los dispositivos de medicion en el
terreno una distribucion de probabilidad de clase con respecto a clases de contingencia.

En un posible modo de realizacion adicional del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto de la presente
invencion, el perfil de estado de red local comprende un perfil de contingencia latente local.

En aun otro posible modo de realizacién del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto de la presente
invencion, los dispositivos de medicion en el terreno comprenden unidades de medicién fasorial que proporcionan
series de tiempo de datos de medicion en diferentes canales de medicion.

En aun otro posible modo de realizaciéon del procedimiento para reconocer una contingencia en una red de
suministro de energia de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencion, el modelo de estimacion de
estado de red local esta formado por un modelo que genera una representacion de caracteristicas latentes del
estado de red local, tal como un modelo de factorizacién tensorial.

En aun otro posible modo de realizacién del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto de la presente
invencion, cada perfil de contingencia de referencia almacenado en la base de datos de contingencia de referencia
comprende un perfil de estado de red global de referencia y un perfil de relevancia de referencia.

En aun otro posible modo de realizacion del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto de la presente
invencion, una métrica de similitud que indica una similitud entre el perfil de contingencia candidato y un perfil de
contingencia de referencia se calcula para cada perfil de contingencia de referencia almacenado en la base de
datos de contingencia de referencia dependiendo del perfil de estado de red global del perfil de contingencia
candidato y dependiendo del perfil de estado de red global del perfil de contingencia de referencia respectivo.

En aun otro posible modo de realizacion del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto de la presente
invencion, la métrica de similitud usada comprende una métrica de similitud de coseno ponderada.

En aun otro posible modo de realizacion del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto de la presente
invencion, los datos de mediciéon generados por cada dispositivo de medicion en el terreno de la red de suministro
de energia se preprocesan para proporcionar una desviacion tipica de los datos de medicion con respecto a un
valor esperado en un estado estable para cada canal de medicion del dispositivo de medicion respectivo en el
terreno.

En aun otro posible modo de realizacion del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto de la presente
invencioén, los datos de medicién preprocesados se vuelven a escalar dividiéndose por la desviacion tipica
especifica de canal y de dispositivo de medicion en el terreno.

En aun otro posible modo de realizaciéon del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto de la presente
invencion, se calcula un peso de relevancia para cada dispositivo de medicién en el terreno normalizando la
desviacion tipica de los datos de medicion del dispositivo de medicidn respectivo en el terreno para proporcionar
el perfil de relevancia.

En aun otro posible modo de realizacién del procedimiento de acuerdo con el primer aspecto de la presente
invencion, los modelos de estimacion del estado de red local se entrenan con datos de mediciéon de contingencias
observadas de la red de suministro de energia. La invencién proporciona ademas, de acuerdo con un segundo
aspecto, un sistema de supervision adaptado para reconocer una contingencia en una red de suministro de energia
que comprende las caracteristicas de la reivindicacion 13.

La invencion proporciona de acuerdo con el segundo aspecto un sistema de supervision adaptado para reconocer
una contingencia en una red de suministro de energia, comprendiendo el sistema de supervision:
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dispositivos de medicion en el terreno adaptados para generar datos de medicién de dicha red de suministro
de energiay

una unidad de procesamiento adaptada para procesar los datos de medicion generados por los dispositivos
de medicién en el terreno de la red de suministro de energia usando un modelo de estimacion de estado de
red local para calcular perfiles de estado de red local y generar un perfil de estado de red global,

en el que dicha unidad de procesamiento estd adaptada ademas para procesar los datos de medicion
generados por los dispositivos de medicién en el terreno de dicha red de suministro de energia para
proporcionar un perfil de relevancia que comprende para los dispositivos de medicion en el terreno una
distribucion de relevancia que indica una probabilidad de donde reside el origen de una contingencia dentro
de la red de suministro de energia,

en el que la unidad de procesamiento esta adaptada ademas para calcular una similitud entre un perfil de
contingencia candidato formado por el perfil de estado de red global generado y por el perfil de relevancia
calculado y perfiles de contingencia de referencia almacenados en una base de datos de contingencia de
referencia de dicho sistema de supervision para identificar el perfil de contingencia de referencia que tiene la
mayor similitud calculada como la contingencia reconocida dentro de la red de suministro de energia.

En un posible modo de realizacion del sistema de supervision de acuerdo con el segundo aspecto de la presente
invencion, los dispositivos de medicion en el terreno comprenden unidades de medicién fasorial que estan
adaptados para proporcionar series de tiempo de datos de medicion en diferentes canales de medicion.

La divulgacion proporciona ademas, de acuerdo con un tercer aspecto que esta fuera del alcance de la invencién
reivindicada, un procedimiento para reconocer contingencias en una red de suministro de energia que comprende
las etapas de:

procesar datos de medicion generados por dispositivos de medicién en el terreno de dicha red de suministro
de energia mediante modelos de atencion neuronal asociados para proporcionar un perfil de estado de red
global de la red de suministro de energia que comprende para los dispositivos de medicion en el terreno de
dicha red de suministro de energia una distribuciéon de probabilidad de clase con respecto a clases de
contingencia,

procesar los datos de medicidon generados por los dispositivos de medicién en el terreno de dicha red de
suministro de energia para proporcionar un perfil de relevancia de dicha red de suministro de energia que
comprende para los dispositivos de medicidon en el terreno una distribucion de relevancia que indica una
probabilidad de dénde reside el origen de una contingencia dentro de la red de suministro de energia, y

comparar el perfil de estado de red global calculado de dicha red de suministro de energia y el perfil de
relevancia calculado de dicha red de suministro de energia con perfiles de contingencia de referencia
almacenados en una base de datos de contingencia de referencia para reconocer contingencias en dicha red
de suministro de energia.

En un posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, cada modelo
de atencion neuronal asociado a un dispositivo de medicidn correspondiente en el terreno se usa para calcular un
perfil de estado de red local para la red de suministro de energia en el dispositivo de medicion respectivo en el
terreno.

En otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, los perfiles
de estado de red local de los diferentes dispositivos de medicion en el terreno se concatenan para proporcionar el
perfil de estado de red global de la red de suministro de energia.

En aun otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, los
dispositivos de medicion en el terreno comprenden unidades de medicion fasorial que proporcionan series de
tiempo de datos de medicidn en diferentes canales de medicion.

En aun otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, el
modelo de atencion neuronal comprende una capa convolucional para suavizar los datos de medicion recibidos
por un dispositivo de medicion asociado en el terreno de la red de suministro de energia.

En aun otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, el
modelo de atencién neuronal asociado a un dispositivo de medicidon correspondiente en el terreno de la red de
suministro de energia comprende al menos una capa de red neuronal recurrente para capturar la dependencia de
tiempo de los datos de medicion recibidos.

En aun otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, el
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modelo de atencidn neuronal asociado a un dispositivo de medicion en el terreno de la red de suministro de energia
comprende una capa de atencion que pondera las salidas de la ultima capa de red neuronal recurrente de dicho
modelo de atencidon neuronal, donde la salida de una subred de atencion por prealimentacion asociada recibe
datos de informacion de contexto por canal que indican un estado estable de la red de suministro de energia en el
dispositivo de medicion respectivo en el terreno.

En aun otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, el
modelo de atencién neuronal asociado a un dispositivo de medicion correspondiente en el terreno de la red de
suministro de energia comprende una capa de clasificacion que recibe las salidas ponderadas de la Ultima capa
de red neuronal recurrente de dicha red de atencién neuronal para calcular un perfil de estado de red local para la
red de suministro de energia en el dispositivo de medicion respectivo en el terreno que indica una distribucién de
probabilidad de clase predicha con respecto a clases de contingencia.

En aun otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, cada
perfil de contingencia de referencia almacenado en la base de datos de contingencia de referencia comprende un
perfil de estado de red global de referencia y un perfil de relevancia de referencia.

En aun otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, una
meétrica de similitud que indica una similitud entre un perfil de contingencia candidato formado por el perfil de estado
de red global y el perfil de relevancia de la red de suministro de energia y un perfil de contingencia de referencia
se calcula para cada perfil de contingencia de referencia almacenado en la base de datos de contingencia de
referencia segun el perfil de estado de red global del perfil de contingencia candidato y segun el perfil de estado
de red global del perfil de contingencia de referencia respectivo.

En aun otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, para
cada perfil de contingencia de referencia almacenado en la base de datos de contingencia de referencia, se calcula
una primera métrica de similitud segun el perfil de estado de red global del perfil de contingencia candidato y seguin
el perfil de estado de red global del perfil de contingencia de referencia y se calcula una segunda métrica de
similitud segun el perfil de relevancia del perfil de contingencia candidato y segun el perfil de relevancia del perfil
de contingencia de referencia.

En aun otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, una
métrica de similitud que indica una similitud entre el perfil de contingencia candidato y el perfil de contingencia de
referencia se calcula en funciéon de la primera métrica de similitud calculada y la segunda métrica de similitud
calculada.

En otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, una métrica
de similitud que indica una similitud entre el perfil de contingencia candidato y un perfil de contingencia de referencia
se calcula como un promedio de la primera métrica de similitud y la segunda métrica de similitud.

En un posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, los datos de
medicidon generados por cada dispositivo de medicién en el terreno de dicha red de suministro de energia se
preprocesan para proporcionar una desviacion tipica de los datos de medicion con respecto a un valor esperado
en un estado estable para cada canal de medicion del dispositivo de medicion respectivo en el terreno.

En un posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, los datos de
medicidon preprocesados se vuelven a escalar dividiéndose por la desviacion tipica especifica de canal y de
dispositivo de medicion en el terreno.

En otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, se calcula
un peso de relevancia para cada dispositivo de medicién en el terreno normalizando la desviacion tipica de los
datos de medicién del dispositivo de medicién respectivo en el terreno para proporcionar el perfil de relevancia de
la red de suministro de energia.

En otro posible ejemplo del procedimiento de acuerdo con el tercer aspecto de la presente divulgacion, los modelos
de atencién neuronal estan entrenados con datos de medicion de contingencias observadas de la red de suministro
de energia.

La divulgacién proporciona ademas, de acuerdo con un cuarto aspecto que esta fuera del alcance de la invencién
reivindicada, un sistema de supervision adaptado para reconocer contingencias en una red de suministro de
energia, comprendiendo dicho sistema de supervision:

dispositivos de medicion en el terreno adaptados para generar datos de medicién de dicha red de suministro
de energia,

una unidad de procesamiento adaptada para procesar los datos de mediciéon generados por los dispositivos
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de medicion en el terreno de dicha red de suministro de energia mediante modelos de atencion neuronal
asociados para proporcionar un perfil de estado de red global de la red de suministro de energia que
comprende para los dispositivos de medicion en el terreno de la red de suministro de energia una distribucion
de probabilidad de clase con respecto a clases de contingencia,

en el que la unidad de procesamiento esta adaptada ademas para procesar los datos de medicion generados
por los dispositivos de medicion en el terreno de la red de suministro de energia para proporcionar un perfil
de relevancia de dicha red de suministro de potencia que comprende para los dispositivos de medicion en el
terreno una distribucion de relevancia que indica una probabilidad de donde reside el origen de una
contingencia dentro de la red de suministro de energia,

en el que la unidad de procesamiento esta adaptada ademas para comparar el perfil de estado de red global
calculado de dicha red de suministro de energia y el perfil de relevancia calculado de dicha red de suministro
de energia con perfiles de contingencia de referencia almacenados en una base de datos de contingencia de
referencia de dicho sistema de supervision para reconocer contingencias en dicha red de suministro de
energia.

En un posible ejemplo del sistema de supervision de acuerdo con el cuarto aspecto de la presente divulgacion, los
dispositivos de medicion en el terreno comprenden unidades de medicién fasorial que proporcionan series de
tiempo de datos de medicion en diferentes canales de medicion.

En un posible ejemplo del sistema de supervisién de acuerdo con el cuarto aspecto de la presente divulgacion,
cada modelo de atencién neuronal comprende una capa convolucional adaptada para suavizar los datos de
medicion recibidos por un dispositivo de medicién asociado en el terreno de la red de suministro de energia, al
menos una capa de red neuronal recurrente adaptada para capturar una dependencia de tiempo de los datos de
medicion recibidos, y una capa de clasificacion adaptada para ponderar las salidas recibidas de la ultima capa de
red neuronal recurrente de dicha red de atencién neuronal para calcular un perfil de estado de red local para la red
de suministro de energia en el dispositivo de medicién respectivo en el terreno que indica una distribucion de
probabilidad de clase predicha con respecto a clases de contingencia.

A continuacion se describen en mas detalle posibles modos de realizacion de los diferentes aspectos de la presente
invencion con referencia a las figuras adjuntas.

En los casos en los que se requiere el modelado de dependencias a largo plazo, la capa de red neuronal recurrente
consiste en unidades recurrentes cerradas, GRU, de memoria a largo plazo y a corto plazo (LSTM) que permiten
a la red capturar estas dependencias a largo plazo.

La Fig. 1 muestra un diagrama de bloques de un posible modo de realizacién ejemplar de un sistema de
supervision para reconocer contingencias en una red de suministro de energia de acuerdo con
un aspecto de la presente invencion;

la Fig. 2 muestra un diagrama de flujo de un posible modo de realizaciéon ejemplar de un procedimiento
para reconocer una contingencia en una red de suministro de energia de acuerdo con un aspecto
de la presente invencion;

la Fig. 3 muestra un diagrama para ilustrar un estado de red local calculado a partir de datos de medicion
generados por un dispositivo de medicidon en el terreno para ilustrar un posible modo de
realizacion ejemplar de un procedimiento para reconocer una contingencia en una red de
suministro de energia de acuerdo con un aspecto de la presente invencion;

la Fig. 4 ilustra un perfil de estado de red global generado usado por un procedimiento y sistema para
reconocer una contingencia en una red de suministro de energia de acuerdo con la presente
invencion;

la Fig. 5 muestra un diagrama esquematico de un perfil de referencia ejemplar para ilustrar el

funcionamiento de un procedimiento y sistema para reconocer una contingencia en una red de
suministro de energia de acuerdo con la presente invencion;

la Fig. 6 muestra esquematicamente un ejemplo de una similitud final calculada de un perfil de
contingencia observado con perfiles de contingencia de referencia almacenados en una base de
datos de contingencia de referencia;

la Fig. 7 muestra un diagrama de flujo de un posible modo de realizaciéon ejemplar de un procedimiento
para reconocer contingencias en una red de suministro de energia de acuerdo con un aspecto
adicional fuera del alcance de la presente invencion;
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las Fig. 8, 9 muestran un diagrama esquematico que ilustra un posible modo de realizacion ejemplar de un
modelo de atencion neuronal tal como se usa por un sistema de supervision de acuerdo con un
aspecto de la presente invencion;

la Fig. 10 muestra un diagrama esquematico para ilustrar una clasificacion flexible con confidencias para
un unico dispositivo de medicion en el terreno para ilustrar el funcionamiento de un procedimiento
y aparato de acuerdo con la presente invencion;

la Fig. 11 muestra un diagrama esquematico adicional para ilustrar una clasificacion flexible con
confidencias para dispositivos de medicién en el terreno para ilustrar el funcionamiento de un
procedimiento y sistema para reconocer contingencias en una red de suministro de energia de
acuerdo con un aspecto de la presente invencion;

las Fig. 12,13  ilustran una comparacién de similitud de patrones de clasificacion flexible objetivo contra
patrones de clasificacion flexible de contingencias de referencia conocidas;

la Fig. 14 muestra un diagrama esquematico que muestra una similitud final de datos de contingencia de
entrada con contingencias de referencia conocidas combinando similitudes de un patréon de
clasificacion flexible con similitudes de un patrén de ubicacién;

las Fig. 15-19 muestran un mecanismo de atencion de un modelo de atencion neuronal como se ilustra en la
Fig. 8A.

Como se puede observar en el diagrama de bloques esquematico de la Fig. 1, un sistema de supervisiéon 1 de
acuerdo con un aspecto de la presente invencion esta adaptado en el modo de realizacion ilustrado para reconocer
contingencias en una red de suministro de energia 2. La red de suministro de energia 2 puede ser cualquier tipo
de red que suministre energia a entidades de consumo de energia. En un posible modo de realizacién, la red de
suministro de energia 2 esta formada por una red eléctrica que proporciona energia eléctrica a los dispositivos de
consumo. El sistema de supervision 1 comprende en el modo de realizacion ilustrado dispositivos de medicion en
el terreno 3-1, 3-2...3-n adaptados para generar datos de medicion MD de la red de suministro de energia 2. En un
posible modo de realizacion, los dispositivos de medicion en el terreno 3-i comprenden diferentes tipos de sensores
adaptados para generar diferentes tipos de datos de medicion MD de la red de suministro de energia 2. En un
posible modo de realizacién, los dispositivos de medicion en el terreno 3-i incluyen unidades de medicién fasorial,
PMU. Las unidades de medicion fasorial, PMU, miden ondas eléctricas de la red de suministro de energia 2, en
particular fasores de corriente de fase, fasores de tension de fase y su frecuencia. Los dispositivos de medicién en
el terreno 3-i también pueden incluir otros dispositivos sensores. Por ejemplo, los dispositivos de medicion en el
terreno 3-i también pueden incluir dispositivos que proporcionan datos ambientales tales como temperatura o
similares.

El sistema de supervision 1 comprende en el modo de realizacién ilustrado de la Fig. 1 una unidad de
procesamiento 4 adaptada para procesar los datos de medicién, MD, generados por los dispositivos de medicion
en el terreno 3-i de la red de suministro de energia 2 mediante modelos de atencién neuronal asociados para
proporcionar un perfil de estado de red global, GNSP, de la red de suministro de energia 2 que comprende, para
los dispositivos de medicion en el terreno 3-i de la red de suministro de energia 2, una distribucién de probabilidad
de clase con respecto a clases de contingencia. La unidad de procesamiento 4 del sistema de supervision 1 esta
adaptada ademas para procesar los datos de medicion, MD, generados por los dispositivos de medicion en el
terreno 3-i de la red de suministro de energia 2 para proporcionar un perfil de relevancia, RP, de la red de suministro
de energia 2 que comprende, para los dispositivos de medicién en el terreno 3-i, una distribucién de relevancia
que indica una probabilidad de donde reside el origen de una contingencia dentro de la red de suministro de energia
2.

Como se puede observar en la Fig. 1, los datos de medicion, MD, generados por los dispositivos de medicion en
el terreno 3-i de la red de suministro de energia 2 son procesados por un modelo de estimacion de estado de red
local, LNSM, para calcular perfiles de estado de red local, LNSP. Una unidad de generacion 4A de la unidad de
procesamiento 4 estd adaptada para generar un perfil de estado de red global, GNSP, a partir de los perfiles de
estado de red local, LNSP, como se ilustra en la Fig. 1.

Los datos de medicion, MD, generados por los dispositivos de medicion en el terreno 3-i de la red de suministro de
energia 2 son procesados adicionalmente por un procesador 4B de |la unidad de procesamiento 4 para proporcionar
un perfil de relevancia, RP, como se ilustra en la Fig. 1. El perfil de relevancia, RP, comprende para los dispositivos
de medicion en el terreno 3-i una distribucion de relevancia que indica una probabilidad de dénde reside el origen
de una contingencia dentro de la red de suministro de energia 2.

Como puede verse en la Fig. 1, un perfil de contingencia candidato, CCP, esta formado por el perfil de estado de
red global generado, GNSP, y por el perfil de relevancia, RP, calculado.
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La unidad de procesamiento 4 del sistema de supervision 1 comprende ademas una unidad de calculo 4C adaptada
para calcular una similitud entre el perfil de contingencia candidato, CCP, y perfiles de contingencia de referencia,
rCP, almacenados en una base de datos de contingencia de referencia 5 del sistema de supervision 1 para
identificar el perfil de contingencia de referencia, rCP, que tiene la mayor similitud calculada como la contingencia
reconocida dentro de la red de suministro de energia 2.

En un posible modo de realizacién del sistema de supervisién 1 como el ilustrado en la Fig. 1, los perfiles de estado
de red local LNSPi comprenden cada uno un perfil de probabilidad de clase de contingencia local que comprende,
para los diferentes dispositivos de medicién en el terreno 3-i de la red de suministro de energia 2, una distribucion
de probabilidad de clase con respecto a clases de contingencia. En un modo de realizacién alternativo, cada perfil
de estado de red local LNSP también puede comprender un perfil de contingencia latente local.

Los dispositivos de medicion en el terreno 3-i de la red de suministro de energia 2 pueden comprender unidades
de medicion fasorial, PMU, que proporcionan series de tiempo de datos de medicion en diferentes canales de
medicion c. El modelo de estimacion de estado de red local, LNSM, puede formarse en un posible modo de
realizacién mediante un modelo de atencion neuronal. EI modelo de atencion neuronal puede comprender una
capa convolucional para suavizar los datos de medicién, MD, recibidos por los dispositivos de medicién asociados
en el terreno 3-i. El modelo de atencién neuronal puede comprender ademas en un posible modo de realizacion al
menos una capa de red neuronal recurrente, RNN, seguida de una capa de atencion neuronal.

Cada perfil de contingencia de referencia, rCP, almacenado en la base de datos de contingencia de referencia 5
puede comprender en un posible modo de realizacion un perfil de estado de red global de referencia, rtGNSP, y un
perfil de relevancia de referencia, rRP.

En un posible modo de realizacion del sistema de supervisién 1 como el ilustrado en la Fig. 1, una métrica de
similitud, SM, que indica una similitud entre el perfil de contingencia candidato, CCP, y un perfil de contingencia de
referencia, rCP, es calcula por la unidad de calculo 4C para cada perfil de contingencia de referencia, rCP,
almacenado en la base de datos de contingencia de referencia 5 segun el perfil de estado de red global, GNSP,
del perfil de contingencia candidato, CCP, y dependiendo del perfil de estado de red global, GNSP, del respectivo
perfil de contingencia de referencia, rCP, leido de la base de datos 5. La métrica de similitud, SM, calculada puede
comprender en una posible implementacion una métrica de similitud de coseno ponderada.

En un posible modo de realizacién del sistema de supervision 1 como el mostrado en la Fig. 1, para cada perfil de
contingencia de referencia, rCP, almacenado en la base de datos de contingencia de referencia 5, se calcula una
primera métrica de similitud SM1 y una segunda métrica de similitud SM2. La primera métrica de similitud SM1 se
calcula segun el perfil de estado de red global, GNSP, del perfil de contingencia candidato, CCP, y segun el perfil
de estado de red global, GNSP, del perfil de contingencia de referencia, rCP. La segunda métrica de similitud SM2
se calcula segun el perfil de relevancia, RP, del perfil de contingencia candidato, CCP, y segun el perfil de
relevancia, RP, del perfil de contingencia de referencia, rCP. Ademas, una métrica de similitud, SM, final se calcula
entonces en funcion de la primera métrica de similitud calculada SM1 y la segunda métrica de similitud calculada
SM2 por la unidad de calculo 4C. La métrica de similitud, SM, que indica una similitud entre el perfil de contingencia
candidato, CCP, y el perfil de contingencia de referencia, rCP, se calcula en este modo de realizacién en funcion
de la primera métrica de similitud calculada SM1 y la segunda métrica de similitud calculada SM2. En un posible
modo de realizacion especifico, una métrica de similitud, SM, que indica una similitud entre el perfil de contingencia
candidato, CCP, y un perfil de contingencia de referencia, rCP, es calculada por la unidad de calculo 4C como un
promedio de la primera métrica de similitud SM1 y la segunda métrica de similitud SM2.

En un posible modo de realizacion, los datos de medicion, MD, generados por cada dispositivo de medicion en el
terreno 3-i de la red de suministro de energia 2 pueden preprocesarse para proporcionar una desviacion tipica de
los datos de medicién con respecto a un valor esperado en un estado estable para cada canal de medicion del
dispositivo de medicion respectivo en el terreno 3-i. A continuacion, los datos de medicién, MD, preprocesados se
pueden volver a escalar dividiéndose por la desviacion tipica especifica de canal y de dispositivo de medicion en
el terreno. En un posible modo de realizacion se calcula un peso de relevancia para cada dispositivo de medicién
en el terreno 3-i normalizando la desviacion tipica de los datos de medicién, MD, del dispositivo de medicion
respectivo en el terreno 3-i para proporcionar el perfil de relevancia, RP. Los modelos de estimacion de estado de
red local, LNSM, usados por la unidad de procesamiento 4 pueden entrenarse en un posible modo de realizacion
con datos de medicién de contingencias observadas de la red de suministro de energia 2.

La Fig. 2 muestra un diagrama de flujo de un posible modo de realizacién ejemplar de un procedimiento para
reconocer contingencias en una red de suministro de energia 2 de acuerdo con un primer aspecto de la presente
invencion. En el modo de realizacion ilustrado, el procedimiento comprende varias etapas principales.

En una primera etapa S21, los datos de medicion, MD, generados por los dispositivos de medicion en el terreno 3-
i de la red de suministro de energia 2 son procesados por un modelo de estimacion de estado de red local, LNSM,
para calcular perfiles de estado de red local LNSPi.
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En una etapa adicional S22, el perfil de estado de red global, GNSP, se genera a partir de los perfiles de estado
de red local calculados LNSPi. Esto puede realizarse, por ejemplo, mediante una subunidad de generacion 4A de
la unidad de procesamiento 4.

En una etapa adicional S23, los datos de mediciéon, MD, generados por los dispositivos de medicién en el terreno
3-i de la red de suministro de energia 2 se procesan para proporcionar un perfil de relevancia, RP. Este perfil de
relevancia, RP, comprende para los dispositivos de medicién en el terreno 3-i una distribucién de relevancia que
indica una probabilidad de dénde reside el origen de una contingencia dentro de la red de suministro de energia 2.
La generacion del perfil de estado de red global, GNSP, en la etapa S22 y la generacion del perfil de relevancia,
RP, en la etapa S23 también se pueden realizar en paralelo para ahorrar tiempo de procesamiento en un posible
modo de realizacion.

En una etapa adicional S24, se calcula una similitud entre un perfil de contingencia candidato, CCP, y perfiles de
contingencia de referencia, rCP. El perfil de contingencia candidato, CCP, esta formado por el perfil de estado de
red global generado, GNSP, y por el perfil de relevancia, RP, calculado como también se ilustra en la Fig. 1. Los
perfiles de contingencia de referencia, rCP, se almacenan en una base de datos de contingencia de referencia 5
del sistema de supervision 1. La similitud entre el perfil de contingencia candidato, CCP, y los perfiles de
contingencia de referencia, rCP, leidos de la base de datos de contingencia de referencia 5 se calcula para
identificar el perfil de contingencia de referencia, rCP, que tiene la mayor similitud calculada. El perfil de
contingencia de referencia identificado, rCP, que muestra la mayor similitud calculada se reconoce como la
contingencia que se ha producido en la red de suministro de energia 2.

Los dispositivos de medicion en el terreno 3-i del sistema de supervision 1 ilustrado en la Fig. 1 pueden medir datos
en diferentes canales c. Cada canal ¢ puede comprender una serie de tiempo de datos especificos, tal como una
corriente de una fase L en una red eléctrica. En un posible modo de realizacion, los datos de medicién pueden ser
preprocesados. Los dispositivos de medicion en el terreno 3-i pueden comprender unidades de medicion fasorial,
PMU. Dado un conjunto de contingencias observado en la red de suministro de energia 2 simulado por un programa
de simulacion adecuado tal como SIGUARD DSA, pueden observarse fasores para corriente y fasores para tension
desde cada uno de los dispositivos de medicion PMU en el terreno 3-i ubicados en la red de suministro de energia
2. En primer lugar, se pueden calcular componentes simétricas y la potencia activa y reactiva de estas sefiales.
Ademas, para cada PMU, se puede estimar una desviacion tipica de sefal para cada uno de sus canales c.
Ademas, las sefales pueden volver a escalarse por estos valores dividiéndose por la desviacién tipica especifica
de canal y de PMU.

Por ejempilo, si la red de suministro de energia 2 es supervisada por 100 PMU, como los dispositivos de medicion
en el terreno 3-i, es posible medir corrientes trifasicas y tensiones trifasicas. En consecuencia, se recuperan doce
sefiales de sensor para cada PMU 3-i, es decir, tres veces una amplitud de tension, tres veces un angulo de
tension, tres veces una amplitud de corriente y tres veces un angulo de corriente. Esto da lugar a 1200 sefiales de
sensor en total. A partir de estas sefiales de sensor, es posible calcular ocho sefales adicionales para cada PMU
coexistente de las componentes simétricas de la corriente (tres sefales), las componentes simétricas de la tension
(tres sefiales) y la potencia activa y reactiva, lo que da lugar a 800 sefiales adicionales en total. Dadas estas 800
sefiales, es posible calcular 800 valores de desviacion tipica y dividir las 800 sefales entre el valor correspondiente.

Para cada contingencia que se produce en la red de suministro de energia 2, hay disponible una captura de datos
que refleja el estado estable de la red de suministro de energia 2 antes de que la contingencia haya sucedido en
la red de suministro de energia 2. Estos datos de captura se pueden usar para calcular un valor esperado de PMU
o un valor medio para cada canal c y sustraer estos valores de los datos de medicion, MD. De esta manera, las
etapas de calculo posteriores solo se realizan en las desviaciones observadas del estado estable. El modelo de
estado de red local, LNSM, o el modelo de estimador de estado pueden representar cualquier tipo de modelo que
extraiga alguna representacion de estado (ponderada) de datos de medicion, MD, entrantes. En un posible modo
de realizacion, se puede usar un modelo basado en aprendizaje automatico, ML. El modelo basado en aprendizaje
automatico, ML, puede comprender un modelo de factorizacidon tensorial o una parte codificadora de una red
neuronal de codificador-descodificador, por ejemplo, un codificador automatico.

En un posible modo de realizacion, el modelo se entrena proporcionandole un conjunto de contingencias
observadas preprocesadas como se describe anteriormente. Las sefiales de medicion o los datos de medicion,
MD, se reescalan y solo contienen una desviaciéon de un valor esperado del estado estable. Cada conjunto de
mediciones de una sola PMU puede tratarse como un solo ejemplo de entrenamiento. La arquitectura de
entrenamiento del modelo puede consistir en una parte de codificador y de descodificador. El codificador primero
proyecta la muestra de entrada en una representacion de menor dimensionalidad que los datos de entrada
originales. Después de esta etapa, la parte de descodificador de la arquitectura se usa para reconstruir los datos
originales a partir de esta representacién dimensional inferior. Durante el entrenamiento de un enfoque de este
tipo, el modelo se penaliza por no reconstruir las muestras de entrada correctamente. Como consecuencia, el
modelo solo puede reducir esta penalizacion comprimiendo informacion relevante en la representacion dimensional
inferior (el cuello de botella) que describe suficientes caracteristicas para reconstruir con éxito la sefial original.
Durante el entrenamiento, el modelo aprende una correlacion de los datos de entrada con estas caracteristicas
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que satisfacen este objetivo lo mejor posible. En un posible modo de realizacion, se puede usar una pérdida de
error cuadratico regularizado entre las mediciones verdaderas y la medicion reconstruida a partir de la
representacion del estado latente por el descodificador.

LX.6) = (X —foCO)?+2006105

donde L es una funcién de pérdida y 6 son los parametros libres del modelo. fs es la red codificador-descodificador
para cualquier otra arquitectura de cuello de botella, tal como la factorizacion tensorial. El ultimo sumando de la
ecuacion anterior es un término de regularizacién de los parametros libres del modelo que evita el sobreajuste
durante el entrenamiento del modelo.

Después del entrenamiento, se puede suponer que las caracteristicas del codificador correlacionan los datos de
entrada en caracteristicas importantes representadas de las sefiales de entrada observadas. Como ejemplo, estas
caracteristicas pueden representar conceptos abstractos tales como "un pico pronunciado seguido de una
disminucion lenta". Sin embargo, en general, estas caracteristicas no son siempre interpretables. Con el
procedimiento de acuerdo con la presente invencion, estos procedimientos se usan como una representacion del
estado de red local LNS capturado por el dispositivo de medicién individual en el terreno 3-i. Se calculan aplicando
solamente la parte de codificador del modelo en los datos de entrada como se ilustra en la Fig. 3.

La Fig. 3 ilustra un perfil de estado de red local, LNSP, calculado a partir de datos de un unico dispositivo de
medicién en el terreno 3-i. En el ejemplo ilustrado, hay nueve caracteristicas diferentes F1 a F9 que reflejan el
estado de red local, LNS, de la red de suministro de energia 2 en el dispositivo de medicidn respectivo en el terreno
3-i. En el ejemplo ilustrado de la Fig. 3, la caracteristica F1 es prominente. El perfil de estado de red local LNSP;
como se ilustra en el ejemplo de la Fig. 3 puede suministrarse a la subunidad de generacion 4A de la unidad de
procesamiento 4 como se ilustra en la Fig. 1 y usarse para generar el perfil de estado de red global GNSP.

La Fig. 4 muestra esquematicamente un ejemplo de un perfil de estado de red global, GNSP. El perfil de estado
de red global, GNSP, comprende los perfiles de estado de red local LNSPi de una pluralidad de dispositivos de
medicion en el terreno 3-i. Cada dispositivo de medicién en el terreno 3-i, tal como una PMU, puede comprender
un ID de dispositivo de medicién asociado. En un posible modo de realizacion, los diferentes perfiles de estado de
red local, LNSP, se pueden concatenar para generar un perfil de estado de red global, GNSP, como se ilustra en
la Fig. 4. En cuanto a una estimacion de estado de red global para una contingencia observada que se produce en
la red de suministro de energia 2, es posible aplicar un modelo de estimacion de estado en cada dispositivo de
mediciéon en el terreno 3-i de forma independiente. Esto proporciona un perfil global del estado de red global
considerando todos los estados estimados de red local. En el ejemplo ilustrado de la Fig. 4, cada barra representa
el valor de la enésima caracteristica del estado de red local, LNS, calculado para cada PMU en la contingencia
observada. El eje x del diagrama de la Fig. 4 representa los diferentes ID de PMU de los diferentes dispositivos de
medicion en el terreno 3-i.

Por ejemplo, el sistema puede ser entrenado con datos de entrenamiento de 50 contingencias. En cuanto a cada
contingencia, los datos de medicion, MD, se pueden proporcionar desde 100 PMU (las PMU son los dispositivos
de medicion en el terreno que supervisan la red de suministro de energia objetivo). En este ejemplo, es posible
extraer 5000 ejemplos 0 muestras para el entrenamiento del modelo. Si, por ejemplo, cada contingencia se mide
para 12 etapas de tiempo, un solo ejemplo de entrada puede consistir en 8 x 12 = 72 valores. Por ejemplo, se
puede suponer que se desea aprender 10 caracteristicas para describir un estado de red. En este ejemplo
especifico, el modelo se entrena pasando los 5000 ejemplos en pequefios lotes o en su conjunto al modelo para
que aprenda los parametros de las funciones de correlacién de codificador y descodificador para optimizar el
objetivo de reconstruccion. En este modelo, el codificador puede aprender una funcion h1 = fenc(Xi), donde Xj son
los datos de entrada (72 valores) y hi es el estado de red estimado (10 valores). El descodificador puede aprender
a su vez una funcién X = faec(hi), donde X; es la entrada aproximada (la reconstruccion).

En un posible modo de realizacién, una ponderacion de importancia para cada dispositivo de medicién en el terreno

3-i colocado en la red de suministro de energia 2 se calcula en base a los datos preprocesados, por ejemplo, las
sefiales se reescalan y solo contienen la desviacion del valor esperado de estado estable.

qQp = Z Z(xpct - ﬂpc)z
c t

_ _Up
ZpG'p

Wp r

donde Xpct €s el valor medido de canal ¢ del dispositivo de medicién de PMU en el terreno p en la etapa de tiempo
ty Hpc €s el valor esperado del dispositivo de medicion en el terreno PMU p y el canal c. Después de calcular los
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valores de desviacion qp para todos los dispositivos de medicion en el terreno p, los valores de desviacion se
normalizan proporcionando una importancia relativa wp para cada dispositivo de medicién en el terreno 3-i. Esta
etapa puede considerarse como el calculo de una distancia euclidea normalizada entre las mediciones observadas
y los valores esperados del estado estable.

La Fig. 5 ilustra las puntuaciones de importancia o relevancia r para los dispositivos de medicion en el terreno 3-i
dados los datos MD de una contingencia observada. Cada barra del diagrama representa la importancia de un
dispositivo de medicion en el terreno 3-i, tal como una PMU para la contingencia observada. El eje x representa
los diferentes ID de los dispositivos de medicion en el terreno. En el ejemplo especifico ilustrado, los dispositivos
de medicion en el terreno con los ID 156, 157 son mas prominentes, lo que indica la importancia o relevancia para
la contingencia observada.

En un posible modo de realizacion, se puede usar una similitud de coseno ponderada como una métrica para
calcular una similitud entre perfiles de la siguiente manera:

X W w;v;

JZL'WE ufJZiWiUf

cos(u,v,w) =

donde u y v son los estados de red global de dos contingencias j y k y donde W es un vector de ponderacién que
se calcula a partir de dos puntuaciones de importancia de PMU de cada contingencia tomando el maximo de cada
valor:

wi = max (Wﬂwm)

Después de entrenar el modelo de estimacion de estado, es posible crear una base de datos de referencia de una
contingencia objetivo. Es posible seleccionar los datos de contingencias objetivo adecuadas y construir un perfil
de contingencia para cada una de las contingencias objetivo y almacenarlas en una base de datos.

Para cada contingencia recientemente detectada dentro de la red de suministro de energia 2, se registran los datos
de medicion, MD, y se calcula un perfil de contingencia usando el modelo de estimacion de estado y el estado
estable. Este perfil de contingencia candidato, CCP, puede compararse con todos los perfiles de contingencia, CP,
almacenados en la base de datos de referencia 5 usando, por ejemplo, la métrica de similitud de coseno ponderada
como se describe anteriormente. La similitud devuelta calculada por la unidad de célculo 4C se puede usar para
clasificar los perfiles de contingencia con respecto a su similitud con el perfil de contingencia candidato, CCP, de
entrada. Los valores de similitud indican cuan similar es una contingencia observada dentro de la red de suministro
de energia 2 con respecto a los perfiles de contingencia correspondientes almacenados en la base de datos de
referencia 5.

La Fig. 6 ilustra un ejemplo de una similitud final de una contingencia observada con las contingencias
almacenadas en la base de datos de referencia 5. Cada campo de la Fig. 6 indica cuan similar es una contingencia
observada con una contingencia correspondiente almacenada en la base de datos de referencia 5. En la Fig. 6 se
ilustran diferentes clases de contingencia que comprenden, por ejemplo, cortocircuitos, SC, interrupciones de linea,
LO, interrupciones de generador, GO, o interrupciones de condensador, CO. Con el procedimiento para reconocer
contingencias en una red de suministro de energia 2 de acuerdo con el primer aspecto de la presente invencion,
es posible reconocer automaticamente una contingencia en una red de suministro de energia 2 y casi en tiempo
real con alta confiabilidad.

Se genera un modelo para observaciones de dispositivos de medicién individuales en el terreno que obtienen una
representacion de estado de red local que refleja una observacién en el dispositivo de medicion respectivo en el
terreno 3-i. Los dispositivos de medicion en el terreno 3-i, en particular las PMU que se eliminan de la red de
suministro de energia supervisada 2, no requieren un nuevo entrenamiento del modelo de estimacion de estado.
Si se elimina un dispositivo de medicion en el terreno de la red de suministro de energia 2, no se calcula una
representacion del estado local para este dispositivo de medicion en el terreno eliminado y las representaciones
del estado local para las contingencias de referencia se eliminan de la base de datos de referencia 5. De manera
similar, las interrupciones de los dispositivos de mediciéon en el terreno 3-i pueden tratarse de forma natural
ignorando la representacion del estado local para estos dispositivos de medicién en el terreno 3-i. En este caso, la
representacion del estado local del dispositivo de medicion en el terreno puede ignorarse en las contingencias de
referencia al calcular las similitudes.

Dado que se genera un modelo general para las representaciones de estado local observadas por los dispositivos
de medicion en el terreno, es posible anadir y reubicar dispositivos de medicidn en el terreno a voluntad sin la
necesidad de volver a entrenar el modelo desde cero. Todos los cambios solo influyen en la base de datos de
referencia 5 para la cual se aplica el modelo de estimacién de estado LNSM en los nuevos datos de contingencia
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MD.

El sistema es flexible en cuanto a la cantidad de dispositivos de medicién en el terreno 3-i y las representaciones
de estado local, LNSP, asociadas. Es posible considerar contingencias mas antiguas con un numero divergente
de dispositivos de medicién en el terreno 3-i cuando se busca una contingencia similar en la base de datos de
referencia 5. Esto es de especial importancia si la base de datos de referencia 5 estéa llena de contingencias reales
en lugar de contingencias simuladas.

Después de haberse generado un modelo general que extrae representaciones de estado local de los dispositivos
de medicion en el terreno 3-i, el enfoque de acuerdo con la presente invencion puede ser incluso independiente de
la red de energia, aplicando el mismo modelo entrenado en varias redes de suministro de energia diferentes. El
procedimiento y el sistema de acuerdo con la presente invencioén tienen en cuenta explicitamente conocimiento
acerca de la ubicacién esperada de una contingencia observada cuando se calcula la similitud entre dos
contingencias. Esto es especialmente importante en escenarios en los que se supervisan grandes redes de
suministro de energia, PSN. En este escenario, los efectos de una contingencia que pueden observar los
dispositivos de medicion en el terreno 3-i pueden ser muy locales, lo que significa que solo una pequefia porcion
de los dispositivos de medicidon colocados en el terreno 3-i medira cualquier tipo de efecto causado por la
contingencia. Cuando se comparan dos contingencias, solo se consideran las representaciones de estado local,
LNSP, de esos dispositivos de medicion en el terreno que caracterizan la contingencia observada. Las
representaciones de estado local de los demas dispositivos de medicidon en el terreno restantes no contienen
ninguna informacion relevante o datos de medicion, MD, y, en consecuencia, pueden ignorarse.

Después de haber reconocido una contingencia, una unidad de control de un sistema puede desencadenar
contramedidas. Ademas, la contingencia reconocida se puede proporcionar a un usuario por medio de una interfaz
grafica de usuario del sistema de supervision 1. Después de haber iniciado las contramedidas, se puede observar
si se ha eliminado la contingencia reconocida.

La Fig. 1 muestra un posible modo de realizacion ejemplar de un sistema de supervision 1 de acuerdo con un
aspecto de la presente invencion. La unidad de procesamiento 4 del sistema de supervision 1 puede implementarse
en un controlador de la red de suministro de energia 2. Ademas, las subunidades de la unidad de procesamiento
4 también pueden implementarse en componentes distribuidos conectados a dispositivos de medicion 3-i de la red
de suministro de energia 2. En un posible modo de realizacién, la unidad de calculo 4C de la unidad de
procesamiento 4 puede proporcionar una contingencia de referencia que tiene la mayor similitud con la
contingencia observada. En un posible modo de realizacion, una unidad de control del sistema 1 puede generar
automaticamente sefiales de control CRTL dependiendo de la contingencia reconocida para realizar contramedidas
para eliminar la contingencia reconocida en la red de suministro de energia 2. Esta unidad de control puede
proporcionar sefiales de control para controlar actuadores dentro de la red de suministro de energia 2, en particular
medios de conmutacion. Por ejemplo, en respuesta a una contingencia reconocida, se pueden activar
conmutadores para desconectar subsistemas o componentes de la red de suministro de energia 2. Ademas, los
componentes o subsistemas se pueden encender para reemplazar los componentes afectados de la red de
suministro de energia 2. Después de haber realizado la conmutacién, en una etapa adicional se puede evaluar si
la contingencia reconocida se ha eliminado en la red de suministro de energia 2. El reconocimiento de la
contingencia en la red de suministro de energia, asi como el rendimiento de las contramedidas, se puede realizar
automaticamente en tiempo real.

La Fig. 7 muestra un diagrama de flujo de un posible ejemplo del procedimiento para reconocer una contingencia
en una red de suministro de energia 2 de acuerdo con un aspecto adicional fuera del alcance de la presente
invencion. En el modo de realizacion ilustrado de la Fig. 7, el procedimiento para reconocer contingencias en la
red de suministro de energia 2 comprende tres etapas principales.

En una primera etapa S71, los datos de medicion, MD, generados por los dispositivos de medicion en el terreno 3-
i de la red de suministro de energia 2 se procesan mediante modelos de atencidon neuronal asociados para
proporcionar un perfil de estado de red global, GNSP, de la red de suministro de energia 2 que comprende, para
los dispositivos de medicion en el terreno 3-i de la red de suministro de energia 2, una distribucién de probabilidad
de clase con respecto a clases de contingencia.

En una etapa adicional S72, los datos de mediciéon, MD, generados por los dispositivos de medicion en el terreno
3 de la red de suministro de energia 2 se procesan para proporcionar un perfil de relevancia, RP, de la red de
suministro de energia 2 que comprende, para los dispositivos de medicion en el terreno 3-i, una distribucion de
relevancia que indica una probabilidad de dénde reside el origen de la contingencia dentro de la red de suministro
de energia 2.

En un posible ejemplo, la etapa S71 y la etapa S72 pueden realizarse en paralelo para reducir el tiempo de calculo
requerido para reconocer una contingencia en la red de suministro de energia 2. En una etapa adicional S73, el
perfil de estado de red global calculado GNSP de la red de suministro de energia 2 y el perfil de relevancia calculado
RP de la red de suministro de energia 2 se comparan con perfiles de contingencia de referencia, rCP, almacenados
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en una base de datos de contingencia de referencia 5 para reconocer una contingencia en la red de suministro de
energia 2.

Cada modelo de atencion neuronal asociado a un dispositivo de medicion correspondiente en el terreno 3 puede
usarse para calcular un perfil de estado de red local, LNSP, para la red de suministro de energia 2 en el dispositivo
de medicion respectivo en el terreno 3. En un posible modo de realizacion, los perfiles de estado de red local,
LNSP, de los diferentes dispositivos de medicién en el terreno 3 se concatenan para proporcionar el perfil de estado
de red global, GNSP, de la red de suministro de energia 2.

El modelo de atencién neuronal LNSM comprende en un posible modo de realizaciéon una capa convolucional
CONL para suavizar los datos de medicién, MD, recibidos por los dispositivos de medicion asociados en el terreno
3 de lared de suministro de energia 2. El modelo de atencién neuronal LNSM asociado a un dispositivo de medicion
correspondiente en el terreno 3 de la red de suministro de energia 2 comprende al menos una capa de red neuronal
recurrente, RNN, para capturar una dependencia de tiempo de los datos de medicién, MD, recibidos. El modelo de
atencién neuronal asociado a un dispositivo de medicion en el terreno 3 de la red de suministro de energia 2
comprende en un posible modo de realizacién una capa de atencion que pondera las salidas de la ultima capa de
red neuronal recurrente, RNN, del modelo de atencion neuronal, donde la salida de un subred de atencion por
prealimentacién asociada recibe datos de informacién de contexto por canal que indican un estado estable de la
red de suministro de energia 2 en el dispositivo de medicion respectivo en el terreno 3.

La Fig. 8 muestra esquematicamente un modelo de atencion neuronal, NAM, que se puede usar mediante el
procedimiento y el sistema de acuerdo con la presente invenciéon. El modelo de atencion neuronal de la Fig. 8
puede formar un modelo de estado de red local, LNSM, como se ilustra en la Fig. 1.

Como se puede observar en el modo de realizacion ilustrado de la Fig. 8, el modelo de atencion neuronal
comprende una capa convolucional CONL adaptada para suavizar los datos de medicion recibidos por un
dispositivo de medicion asociado en el terreno 3-i de la red de suministro de energia 2. Esta capa convolucional
CONL forma un componente para aumentar la robustez del ruido.

El modelo de atencién neuronal comprende ademas en el modo de realizacion ilustrado dos capas de red neuronal
recurrente, RNN, que estan adaptadas para capturar una dependencia de tiempo de los datos de medicién MD
recibidos. Cada capa de red neuronal recurrente, RNNL, comprende unidades recurrentes cerradas, GRU, como
se ilustra en la Fig. 8.

El modelo de atencién neuronal, LNSM, comprende ademas en el modo de realizacién ilustrado una capa de
clasificacion, CLAL, adaptada para ponderar las salidas recibidas de la ultima capa de red neuronal recurrente
RNNL2 de dicha red de atencion neuronal para calcular un perfil de estado de red local, LNSP, para la red de
suministro de energia 2 en el dispositivo de medicién respectivo en el terreno 3 que indica una distribucion de
probabilidad de clase predicha con respecto a clases de contingencia. En el ejemplo ilustrado de la Fig. 8, el modelo
de atencion neuronal LNSM asociado a un dispositivo de medicién en el terreno 3 de la red de suministro de
energia 2 comprende una capa de atencion, AL, que pondera (wo — w7) salidas de la Ultima capa de red neuronal
recurrente RNNL2 del modelo de atencién neuronal, donde la salida de una subred de atencion por prealimentacion
asociada, FFAS, recibe datos de informacion de contexto, CID, generalizados que indican un estado estable, SS,
de la red de suministro de energia 2 en el dispositivo de medicidn respectivo en el terreno 3. El modelo de atencién
neuronal, LNSM, asociado al dispositivo de medicién correspondiente en el terreno 3 comprende la capa de
clasificacion, CLAL, que recibe las salidas ponderadas de la ultima capa de red neuronal recurrente RNNL2 de
dicha red de atencién neuronal para calcular un perfil de estado de red local, LNSD, para la red de suministro de
energia 3 en el dispositivo de medicion respectivo en el terreno 3 que indica una distribucidon de probabilidad de
clase predicha con respecto a clases de contingencia.

Cada perfil de contingencia de referencia, rCP, almacenado en la base de datos de contingencia de referencia 5
comprende un perfil de estado de red global de referencia, rGNSP, y un perfil de relevancia de referencia, rRP.
Una métrica de similitud, SM, que indica una similitud entre un perfil de contingencia candidato, CCP, formado por
el perfil de estado de red global, GNSP, y el perfil de relevancia, RP, de la red de suministro de energia 2 y un
perfil de contingencia de referencia, rCP, se calculan para cada perfil de contingencia de referencia, rCP,
almacenado en la base de datos de contingencia de referencia 5 dependiendo del perfil de estado de red global,
GNSP, del perfil de contingencia candidato, CCP, y segun el perfil de estado de red global, GNSP, del respectivo
perfil de contingencia de referencia, rCP. La métrica de similitud, SM, usada puede comprender, por ejemplo, una
métrica de similitud, SM, de coseno ponderada.

En el sistema de supervision 1 de acuerdo con la presente invencién, se calcula un perfil para los datos de
contingencia observados en los que el perfil consiste en dos componentes principales. El primer componente de
este perfil calculado, es decir, el perfil de contingencia candidato, CCP, es un perfil de estado de red global, GNSP,
que indica qué tipos de contingencias se observan en la red de suministro de energia 2, es decir, el perfil de estado
de red global, GNSP, puede considerarse como un "patrén qué" que indica qué tipo de contingencias se observan
en la red de suministro de energia 2. El segundo componente del perfil de contingencia candidato, CCP, indica
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qué dispositivos de medicion en el terreno 3 se consideran mas relevantes o importantes y puede considerarse
como un indicador de dénde reside el origen de la contingencia en la red de suministro de energia 3. En
consecuencia, el perfil de referencia, RP, puede considerarse como un "patrén donde" que indica donde se ha
producido la contingencia observada. La combinacion del "patréon qué" (perfil de estado de red global, GNSP) y el
"patrén dénde" (perfil de relevancia, RP) proporciona un perfil individual claro y especifico de una contingencia en
la red de suministro de energia 2 que puede reconocerse automaticamente dado un conjunto de perfiles de
contingencia de referencia rCP almacenado en una base de datos 5.

Un posible modo de realizacion de un modelo de atencion neuronal, LNSM, se ilustra en la Fig. 8. El modelo de
atencion neuronal, LNSM, comprende varios subcomponentes que aumentan la robustez del modelo frente a las
perturbaciones esperadas como el ruido, las dependencias de tiempo y la deteccidon de anomalias difusas que
pueden afectar a la calidad del reconocimiento de contingencia. Ademas, produce representaciones de estado
local interpretables que codifican una distribucion de probabilidad con respecto a clases de contingencia tales como
cortocircuitos, SC, pérdida de linea, LL, interrupcion del generador, GO, etc. Esto proporciona una mejor intuicion
sobre el reconocimiento de una contingencia objetivo. Para lograr una alta robustez frente al ruido, se realiza una
convolucion por canal con un solo filtro en un eje de tiempo de los datos de medicién, MD, de entrada de un Unico
dispositivo de medicién en el terreno 3. En consecuencia, el modelo de atencién neuronal LNSM comprende como
entrada una capa convolucional, CONL, que recibe la sefial de contingencia o los datos de medicién, MD, desde
el dispositivo de medicion en el terreno 3 como se ilustra en la Fig. 9.

S
hi = Z Wi X14
i

(1)

donde X contiene las mediciones preprocesadas de un unico dispositivo de medicién en el terreno. X es de la forma
canales x tiempo y w es el vector de filtro de la forma s x s. La interpretacion de la capa convolucional, CONL, es
la de un operador basico de suavizado de sefial de ventana movil. El suavizado de sefial se usa para contrarrestar
el ruido en las sefiales. A diferencia de los nucleos de suavizado fijo convencionales, el suavizado aplicado también
puede ser aprendido por el modelo de forma auténoma.

Las dependencias a lo largo del tiempo en los datos se consideran directamente mediante el uso de capas de red
neuronal recurrente, RNNL, como se ilustra en la Fig. 8. En el modo de realizacion ilustrado, dos capas de red

neuronal recurrente RNNL1, RNNL2 se apilan en la parte superior de la salida de la capa convolucional, CONL.
Cada capa de red neuronal recurrente comprende unidades recurrentes cerradas, GRU.

zt = o(W/'he + Uzhi_y + b;)
ri = (WHhY + Uthi_y +by)
he = (1= zt) o op(Wyhe + Up(re o hey) +bp) + 2 o by
7t = o(Whe + UZhi_, +b7)
18 = (W,ht + UFh{_, +by)
hi = (1—2z¢) ooy (Wiihe + Ui (7 o hiy) + i) +2£ o hi_y

Debe observarse que el superindice indica el indice de capa. Las formulas anteriores corresponden a una
formulacion estandar de GRU.

El modelo de atencion neuronal LNSM ilustrado en la Fig. 8 comprende ademas un mecanismo de atencion que
pondera la importancia de las salidas de la ultima capa de red neuronal recurrente RNNL2.

T
B =) faee (0E,0) - 12
t

con

fart (. C) = QWi o(Wke[h; €1+ bSee) + bire)
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Para ello, cada salida de la ultima capa neuronal recurrente RNNL2 se combina con informacién de contexto Cp.
La informacién de contexto en el modo de realizacion ilustrado esta formada por la sefal de estado estable, SS,
proporcionada por el dispositivo de medicion respectivo en el terreno 3 que indica un estado de funcionamiento
normal de la red de suministro de energia 2 en la ubicacion del dispositivo de medicion en el terreno 3. La sefal
de estado estable, SS, de un dispositivo de medicion en el terreno 3 forma datos de informacién de contexto, CID,
que pueden almacenarse localmente en una memoria intermedia y pueden leerse desde la memoria intermedia en
caso de que se observe una contingencia, proporcionando una sefial de contingencia MD. Estos CID de
informacién de contexto pueden aplicarse a las subredes de atencion FFAS como se muestra en la Fig. 8A. Los
datos de informacion de contexto, CID, se puede suministrar por canal. En el ejemplo ilustrado de la Fig. 9, el
diagrama de sefial tiene dos canales c1, c2.

La salida de la subred de atencion FFAS fai(h,C) es un peso unico w que se multiplica con la salida de la salida
correspondiente de la ultima capa de red neuronal recurrente RNNL2 como se muestra en la Fig. 8. Finalmente, la
suma de las salidas ponderadas se calcula para producir un solo vector de salida (h®). La idea subyacente a este
mecanismo es la siguiente. Suponiendo que la detecciéon de anomalias se inicia demasiado pronto y, por ejemplo,
la mitad de la ventana de tiempo proporcionada al modelo no contiene ningun dato anémalo, entonces se desea
que el algoritmo ignore la primera mitad de los datos recibidos autométicamente y se centre en esa parte de los
datos recibidos que incluye la informacion importante. EI modelo aprende el comportamiento automaticamente a
partir de los datos para poder decidir de forma autbnoma cuando se aplica en nuevos datos de medicion, MD,
entrantes. Esto es lo que esta realizando el mecanismo de atencion AL después de la ultima capa de red neuronal
recurrente RNNL2. Dados ciertos CID de contexto (es decir, estado estable) y lo que el modelo sabe hasta ahora,
es decir, la salida de la capa de red neuronal recurrente RNNL2, puede reevaluar y ponderar la importancia de la
salida en la etapa de tiempo t, antes de realizar una clasificacion final usando la capa de clasificacion, CLAL.

La clase de contingencia puede predecirse finalmente como sigue:

Xg

§=dWHh*+b%) con  Px). = T.et

La capa de clasificacion, CLAL, proporciona una probabilidad predicha para cada clase de contingencia. Esto se
puede usar como un perfil de estado de red local, LNSP.

El modelo de atencién neuronal LNSM, como se ilustra en la Fig. 8, se puede aprender de extremo a extremo, lo
que significa que todos los componentes se aprenden a la vez. En cuanto al entrenamiento del modelo de atencion
neuronal, es posible usar un conjunto completo de mediciones de un Unico dispositivo de medicion en el terreno 3
como un ejemplo de entrenamiento que se puede etiquetar con la clase de contingencia. Por ejemplo, considerando
una red de suministro de energia 2 supervisada por 100 dispositivos de medicion en el terreno 3, una linea de
cortocircuito de contingencia puede dar como resultado 100 ejemplos o conjuntos de datos de ejemplo en los que
cada conjunto de datos puede etiquetarse como cortocircuito, SC. Ademas, se pueden realizar secciones aleatorias
durante el entrenamiento en los ejemplos (en el eje del tiempo) extrayendo ventanas de longitud fija que pueden
abarcar, por ejemplo, aproximadamente 0,5 segundos desde el intervalo [-0,25; 0,75], donde -0,25 apunta a etapas
de tiempo que se extienden hasta 0,25 segundos antes de que se haya producido la contingencia real en la red de
suministro de energia 2. Para cada ejemplo de entrenamiento o conjunto de datos, se pueden realizar dos
secciones aleatorias en las que se exige que las representaciones producidas para la capa de clasificaciéon, CLAL,
sean de alta similitud. Esto se puede lograr minimizando una funcién de coste aditiva que penaliza la combinacién
de diferencias de representacion y error de clasificacién de ambas secciones.

L(X,y,0) =— ZJ&' log (fe (Xm)) —yilog (fe (Xi,z)) + B foim(96(Xi1). 95(Xi2))

donde fs es el modelo de atencién neuronal LNSM parametrizado por 6 e y es la etiqueta del conjunto de datos i
de ejemplo.

Xi1,Xi2 son los ejemplos seccionados y fsim €s una funcion de similitud entre las representaciones calculadas a
partir de los ejemplos seccionados por el modelo de atenciéon neuronal LNSM sin aplicar la capa de clasificacion
CLAL (h%). Ademas, ge es la funcién de la red subneuronal que calcula estas representaciones. Ademas, 8 es un
escalar que pondera el impacto de la condicién de similitud. La funcion de coste se puede minimizar con un
descenso de gradiente estocastico usando, por ejemplo, la regla de etapas ADAM.

El modelo de atencién neuronal LNSM, como se ilustra en la Fig. 8, predice para los datos de medicion, MD, de

cada dispositivo de medicién individual en el terreno 3 una distribucidn con respecto a clases de contingencia que
define, por ejemplo, cortocircuitos, SC, interrupciones de linea, LO, o interrupciones de generador, GO, para
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proporcionar algunas clases de contingencia ejemplares. Cabe sefialar que, a diferencia de los enfoques
convencionales (por ejemplo, la factorizacién tensorial), estas clases de contingencia proporcionan un significado
interpretable. Ademas, es posible incluir una clase especifica para "no ha pasado nada" que permita reaccionar
adecuadamente ante falsas alarmas.

La Fig. 10 muestra una clasificacion flexible con confidencias o valores de probabilidad P para un unico dispositivo
de medicién en el terreno 3 dentro de la red de suministro de energia 2. El diagrama de la Fig. 10 ilustra la
probabilidad P para diferentes clases de contingencia tales como BC (desactivacion de barra colectora) o apagén
general (GO). En el ejemplo ilustrado, la clase de contingencia SC + TO es mas prominente y comprende la
probabilidad mas alta P. La Fig. 10 es un perfil de estado de red local, LNSP, que ilustra un estado de red local,
LNS, dentro de la red de suministro de energia 2 en la ubicacion del dispositivo de medicion respectivo en el terreno
3.

En un posible modo de realizaciéon se puede formar una representacion global del estado de red mediante la
concatenacion de todos los perfiles de estado de red local, LNSP, como se ilustra en la Fig. 10. En la Fig. 11 se
ilustra un perfil de estado de red global, GNSP, que puede ser utilizado por el sistema. La Fig. 11 muestra un
diagrama que ilustra una clasificacion flexible con confidencias para cada dispositivo de medicién en el terreno 3.
Cada barra representa una distribuciéon de clase de un Unico dispositivo de mediciéon en el terreno 3 como se
muestra en la Fig. 10.

En un posible modo de realizacion, una ponderacion de importancia para cada dispositivo de medicién en el terreno
3 ubicado en la red de suministro de energia 2 se puede calcular en paralelo en base a los datos preprocesados,
es decir, las sefiales recibidas desde los dispositivos de medicion en el terreno 3 que han sido reescalados y solo
contienen la desviacién con respecto al valor esperado del estado estable, SS.

La Fig. 5 ilustra un diagrama para ilustrar una importancia o relevancia r de diferentes dispositivos de medicion en
el terreno 3 para una contingencia observada. Después de haber entrenado un modelo de estimacién de estado,
es posible crear una base de datos de referencia de contingencias objetivo a detectar en una red de suministro de
energia 2. Para lograr esto, es posible seleccionar los datos de contingencias objetivo adecuadas y construir un
perfil de contingencia para cada una de las contingencias objetivo y almacenarlas en una base de datos de
contingencias.

Los perfiles de contingencia se pueden comparar en tres subetapas.

En primer lugar, una similitud de coseno entre el "patron qué" (perfil de estado de red global, GNSP) y el "patron
qué" de la contingencia objetivo almacenada en la base de datos 5 se calcula como sigue:

Ziuv;

Ademas, una similitud de coseno entre el "patrén donde" de la contingencia de referencia y el "patron donde" de
la contingencia objetivo se calcula de como sigue:

cos(u,v) =

2ihik;

En la dltima subetapa, estas das puntuaciones de similitud se pueden combinar. Esto se puede realizar, por
ejemplo, hallando la media de ambos valores para obtener la similitud entre la contingencia de referencia y la
contingencia objetivo:

cos(h, k) =

cos(u, v) + cos (h, k)
2

sim(r,t) =

Un ejemplo de este enfoque se ilustra en las Figs. 12, 13 (subetapa 1 y subetapa 2) y en la Fig. 14 (subetapa 3).

La Fig. 12 ilustra una comparacion de similitud de un patrén de clasificacién flexible objetivo ("patréon qué") con el
patron de clasificacion flexible de contingencias de referencia conocidas.

La Fig. 13 ilustra una comparacion de similitud de un patron de ubicacion objetivo ("patrén donde") con el patron
de ubicacién de contingencias de referencia conocidas.
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Ademas, la Fig. 14 ilustra una similitud final de datos de contingencia de entrada con contingencias conocidas al
combinar las similitudes del patrén de clasificacion flexible con las similitudes del patron de ubicacion. En el ejemplo
especifico ilustrado, la contingencia reconocida de la red de suministro de energia es BC_THK, que tiene una
puntuacion de similitud de 0,85.

En el procedimiento y sistema de acuerdo con la presente invencion, para cada contingencia recientemente
detectada, los datos de medicion, MD, pueden registrarse y un perfil de contingencia correspondiente puede
calcularse usando un modelo de estimacion de estado y un estado estable. Este perfil se puede comparar con
todos los perfiles en una base de datos de referencia usando, por ejemplo, una métrica de similitud, SM, basada
en la similitud de coseno como se describe anteriormente. La similitud devuelta se puede usar para clasificar las
contingencias candidatas con respecto a su similitud con el perfil de contingencia de entrada. Los valores de
similitud indican cuan similar es una contingencia observada a la contingencia correspondiente almacenada en la
base de datos de referencia 5.

Un aspecto de la presente invencion radica en mejorar la representacion de estado de red ("patron qué") y hacerla
mas robusta a las variaciones en los datos de entrada. Esto se puede lograr mediante dos caracteristicas de la
presente invencion. La generaciéon de un patrén local interpretable (por ejemplo, distribucion de clases de
contingencia) describe la creencia local de un dispositivo de medicion en el terreno 3 de qué contingencia ha
sucedido y el mecanismo de atencion neuronal.

Las Fig. 15-19 ilustran un mecanismo de atencion del modelo de atencién neuronal LNSM como se muestra en la
Fig. 8. EI mecanismo de atencion (atencion de modelo MATT) se demuestra con datos reales simulados para una
red eléctrica 2 que imita una red eléctrica real. Para una mejor visualizacion, solo se ilustra una sefal de potencia
activa, AP, sin procesar. El modelo se aplica en una variante artificialmente ruidosa de esta sefial. Las cinco
imagenes de las Figs. 15-19 muestran el comportamiento del mecanismo de atencién en cinco escenarios
diferentes en los que se supone que el algoritmo de deteccién de anomalias puede fallar al determinar el inicio
correcto de la anomalia (indicado por un punto) a excepcion del tercer caso, como se muestra en la Fig. 17. La
primera parte de la curva es la parte de la sefial con la que se alimenta el modelo de atencion neuronal. Por
ejemplo, en la primera imagen de la Fig. 15, se supone que la deteccidon de anomalias determina el inicio de la
anomalia o contingencia con una anticipacion de seis etapas de tiempo. En la Ultima imagen (Fig. 19), la deteccion
de anomalias determina la anomalia seis etapas de tiempo demasiado tarde. Puede observarse que la atencién
del modelo (que se muestra mediante barras) es muy dinamica, lo que indica que el modelo es consciente del
contenido de informacién variable de los datos alimentados. Esto puede observarse en las dos primeras imagenes
(Fig. 15, 16) donde los datos que no pertenecen a la contingencia real reciben poca atencién ya que no contienen
ninguna informacién que caracterice la contingencia posterior. Debido a esta deduccién dinamica, el modelo tiene
una tolerancia mucho mayor a las variaciones en los datos de entrada, lo que da lugar a una mayor robustez en
comparacion con los procedimientos convencionales.
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REIVINDICACIONES
Un procedimiento para reconocer una contingencia en una red de suministro de energia, PSN, (2),
comprendiendo el procedimiento las etapas de:

(a) procesar (S21) datos de medicion (MDs,...,MDn) generados por dispositivos de medicion en el
terreno (3-1,...,3-n) de dicha red de suministro de energia (2) mediante un modelo de estimacién de
estado de red local (LNSM) para calcular perfiles de estado de red local (LNSP41,...,LNSP);

(b) generar (S22) un perfil de estado de red global (GNSP) a partir de los perfiles de estado de red
local (LNSP4,..., LNSPy);

(c) procesar (S23) los datos de medicién (MD+1,...,MDn) generados por los dispositivos de medicién
en el terreno (3-1,..., 3-n) de dicha red de suministro de energia (2) para proporcionar un perfil de
relevancia (RP) que comprende, para los dispositivos de mediciéon en el terreno (3-1,..., 3-n), una
distribucion de relevancia que indica una probabilidad de donde reside el origen de una contingencia
dentro de la red de suministro de energia (2); y

(d) calcular (S24) una similitud entre un perfil de contingencia candidato (CCP) formado por el perfil
de estado de red global generado (GNSP) y formado por el perfil de relevancia (RP) calculado y perfiles
de contingencia de referencia (rCP) almacenados en una base de datos de contingencias de referencia
(5) para identificar el perfil de contingencia de referencia (rCP) que tiene la mayor similitud calculada
como la contingencia reconocida.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el perfil de estado de red local
(LNSP4,...,LNSPn) comprende un perfil de probabilidad de clase de contingencia local que comprende para
los dispositivos de medicidon en el terreno (3-1,..., 3-n) una distribucidn de probabilidad de clase con respecto
a clases de contingencia.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el perfil de estado de red local
(LNSPa4,...,LNSPn) comprende un perfil de contingencia latente local.

El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes 1 a 3, en el que los
dispositivos de medicién en el terreno (3-1,..., 3-n) comprenden unidades de medicién fasorial, PMU, que
proporcionan series de tiempo de datos de medicion (MD) en diferentes canales de medicion.

El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes 1 a 4, en el que el modelo
de estimacion de estado de red local (LNSM) esta formado por un modelo que genera una representacion
de caracteristicas latentes para el estado de la red local.

El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes 1 a 5, en el que cada perfil
de contingencia de referencia (rCP) almacenado en la base de datos de contingencia de referencia (5)
comprende un perfil de estado de red global de referencia, rGNSP, y un perfil de relevancia de referencia,
rRP.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que una métrica de similitud (SM) que indica una
similitud entre el perfil de contingencia candidato (CCP) y un perfil de contingencia de referencia (rCP) se
calcula para cada perfil de contingencia de referencia (rCP) almacenado en la base de datos de
contingencia de referencia (5) segun el perfil de estado de red global (GNSP) del perfil de contingencia
candidato (CCP) y segun el perfil de estado de red global (GNSP) del perfil de contingencia de referencia
respectivo (rCP).

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que la métrica de similitud (SM) usada comprende
una métrica de similitud de coseno ponderada.

El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes 1 a 8, en el que los datos
de medicion (MDq,...,MDn) generados por cada dispositivo de medicion en el terreno (3-1,..., 3-n) de la red
de suministro de energia (2) se preprocesa para proporcionar una desviacion tipica, q, de los datos de
medicién (MD+,...,MDn) con respecto a un valor esperado, Y, en un estado estable para cada canal de
medicion, ¢, del dispositivo de medicion respectivo en el terreno (3-1,..., 3-n).

El procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 9, en el que los datos de medicién preprocesados

(MDs,...,MDn) se reescalan dividiéndose por la desviacion tipica especifica de canal y de dispositivo de
medicion en el terreno (3-1,..., 3-n).
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El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 9 o 10, en el que se calcula un peso de relevancia, w,
para cada dispositivo de medicion en el terreno (3-1,..., 3-n) normalizando la desviacion tipica de los datos
de medicién (MD+,...,MDn) del dispositivo de medicion respectivo en el terreno (3-1,..., 3-n) para proporcionar
el perfil de relevancia (RP).

El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 11, en el que los modelos
de estimacién de estado de red local (LNSM) se entrenan con datos de medicion (MD4,...,MDr) de
contingencias observadas de la red de suministro de energia (2).

Un sistema de supervision adaptado para reconocer una contingencia en una red de suministro de energia,
PSN, (2),

comprendiendo el sistema de supervision (1):

- dispositivos de medicion en el terreno (3-1,..., 3-n) adaptados para generar datos de medicion
(MD1,...,MDn) de dicha red de suministro de energia (2) y

- una unidad de procesamiento (4) adaptada para procesar los datos de mediciéon (MD+,...,MDn)
generados por los dispositivos de mediciéon en el terreno (3-1,...,3-n) de dicha red de suministro de
energia (2) usando un modelo de estimacion de estado de red local (LNSM) para calcular perfiles de
estado de red local (LNSP4, ..., LNSP),

donde dicha unidad de procesamiento (4) esta adaptada ademas para usar los perfiles de estado de red
local (LNSP4,...,LNSPx) calculados para generar un perfil de estado de red global (GNSP), donde dicha
unidad de procesamiento (4) esta adaptada ademas para procesar los datos de medicién (MD+,...,MDn)
generados por los dispositivos de medicion en el terreno (3-1,..., 3-n) de dicha red de suministro de
energia (2) para proporcionar un perfil de relevancia (RP) que comprende, para los dispositivos de
medicion en el terreno (3-1,..., 3-n), una distribucion de relevancia que indica una probabilidad de donde
reside el origen de una contingencia dentro de la red de suministro de energia (2), donde la unidad de
procesamiento (4) estd adaptada ademas para calcular una similitud entre un perfil de contingencia
candidato (CCP) formado por el perfil de estado de red global generado (GNSP) y por el perfil de
relevancia calculado (RP) y perfiles de contingencia de referencia (rCP) almacenados en una base de
datos de contingencia de referencia (5) de dicho sistema de supervision (1) para identificar el perfil de
contingencia de referencia (rCP) que tiene la mayor similitud calculada como la contingencia reconocida
dentro de la red de suministro de energia (2).

El sistema de supervision (1) de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que los dispositivos de medicion en
el terreno (3-1,..., 3-n) comprenden unidades de medicion fasorial, PMU, que estan adaptadas para
proporcionar series de tiempo de datos de medicién en diferentes canales de medicién, c.
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