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RESUMEN

Es evidente que los adelantos y las nuevas tendencias en sistemas de informacion (Sl) y
Tecnologias de Informacién (TI), han ofrecido a los procesos de formacién, nuevas alternativas que
posibilitan la creacion de sistemas avanzados de capacitacién soportados en Técnicas de
Simulacién e Inteligencia Artificial. Bajo este contexto, se han logrado disefiar mecanismos de
entrenamiento que estimulan el autoaprendizaje y la adquisicion de habilidades y destrezas en los
usuarios, contribuyendo asimismo, a mejorar los niveles de calidad en la prestacion de servicios, a
optimizar los programas de entrenamiento continuo, y a reducir los costos generados por el uso de
recursos fisicos relevantes en los procesos de produccion.

Este trabajo plasma el desarrollo de un sistema de simulacién de subestaciones eléctricas como
una herramienta de apoyo para el entrenamiento del personal que las opera. Mediante este
simulador, se pretende ensefiar a los usuarios a operar un sistema real sin tener que trabajar
directamente con los equipos. Para lograrlo, se dan a conocer en detalle las caracteristicas fisicas
de la subestacion, se formulan escenarios de operacion y falla en una variedad de condiciones, se
permite la repeticibn de maniobras y ejercicios, se expone al operador a una serie de incidencias
que son inviables utilizando equipos reales y se supervisa todo el progreso del aprendizaje. En
resumen, se instruye al operario de una manera eficiente, para que cuando se enfrente a
situaciones anormales o poco frecuentes se pueda desempefiar adecuadamente.
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1. INTRODUCCION

La capacidad de aprender dinamicamente, tanto en el ambito individual como en el organizacional,
es importante para poder aplicar los cambios que les permitan a las organizaciones adaptarse al
entorno en el que se encuentran inmersas. Se hace necesario, por lo tanto, contar con
instrumentos capaces de reflejar sistemas complejos altamente interrelacionados de manera
comprensible y de facilitar la rapida integracion de la informacién. La integracién del conocimiento
en grupos dentro de las organizaciones permitira reacciones adaptativas rapidas.

El sector eléctrico no se escapa a estas necesidades pues centra sus ventajas competitivas en el
talento humano y los desarrollos tecnolégicos. Por esta razén el entrenamiento, la capacitacion del
personal y el desarrollo tecnolégico, se convierten en uno de los aspectos importantes para
optimizar los procesos y elevar los niveles de calidad de los productos y servicios que ofrece.

Dada la importancia y numero de subestaciones en el sistema eléctrico, los esfuerzos en optimizar
sus procesos y su confiabilidad repercutiran en la calidad del servicio eléctrico. Por lo tanto, la
operacion de subestaciones es un campo potencial para el desarrollo de sistemas enfocados a la
optimizacién de sus procesos. Esto motivo la elaboracion de un sistema de entrenamiento para el
personal que atiende las subestaciones, basado en el desarrollo tecnolégico de sistemas software,
que proporcione herramientas para la aplicacion de conocimientos, destrezas y habilidades
requeridas en su desempefio. Este sistema se fundamenta en Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones, que permitan el desarrollo de nuevas alternativas para los proceso de formacion,
apoyadas en técnicas de Simulacién e Inteligencia Artificial, aportando de esta manera
mecanismos de entrenamiento que estimulen el aprendizaje, el autoaprendizaje y la adquisicion de
habilidades y destrezas en el personal.

El presente documento esta organizado de la siguiente manera: la seccion 2 describe los
conceptos generales basicos del sistema propuesto, la seccion 3 describe el modelo para la
operacion de una subestacion eléctrica, la seccion 4 describe el desarrollo del sistema de
simulacion, y las secciones 5 y 6 presentan los resultados y conclusiones obtenidos de la
experimentacion con esta herramienta.

2. CONCEPTOS GENERALES

2.1. Operacion de Subestaciones

La operacion de una subestacion de transmision, dentro del nuevo esquema operacional del
sistema interconectado, es realizada por los asistentes de la subestacion o los operadores del
Centro de Supervision y Maniobras (CSM) o Centro Nacional de Despacho (CND). Los asistentes
de la subestacion utilizan los niveles de control inferiores, desde la operacion directa sobre los
equipos hasta el control por computador desde las salas de control, mientras que los operadores
del CSM o del CND utilizan los sistemas de comunicaciones para realizar las érdenes de control,
s6lo sobre los equipos primarios de potencia. Las actividades de supervision y registro de los
equipos las realiza el asistente de la subestacion mediante inspeccidn visual y a través de la toma
de medidas de las variables que proporcionan los sensores de la subestacién [2].

En la Figura 1 se muestran las interrelaciones existentes entre los asistentes de subestaciones, los
operadores del CSM y del CND, el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y la Subestacién
Eléctrica (S/E).
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El asistente de subestaciones requiere la toma de decisiones en la operacion. Por ello, necesita el
conocimiento preciso del sistema sobre el que va actuar y la vision del estado del sistema
interconectado, ya que sus acciones o intervenciones lo afectan. EIl nuevo rol del asistente de la
S/E, entonces, requiere de nuevas y mejores destrezas en el seguimiento y modificacion de los
parametros de la subestacion, el conocimiento de los procedimientos establecidos, los alcances y
las restricciones de dichos procedimientos, y las destrezas que le permitan la actuacion rapida en
el momento de la toma de la decision.

Sistema
interconectado
nacional

Sistema y equipos
de la subestacion

Asistente de
subestaciones

Figura 1. Estructura causal entre operadores y los sistemas

Las tareas basicas realizadas por el asistente de subestacién son: supervisar, administrar, operar,
controlar, interpretar y diagnosticar. Las acciones, fuera de las estrictamente operativas, le
permiten al operador: hacer el seguimiento de las sefales de tensién de control de los equipos de
patio; actuar ante alarmas; maniobrar sobre la configuracion tanto de servicios auxiliares como de
equipos de patio y llevar a cabo ciertas actividades de mantenimiento [8].

El sistema de entrenamiento tiene en cuenta estos factores, que corresponden a los objetivos de la
simulacién y conforman la base para la construccién del “software” de entrenamiento de los
operadores de subestaciones con interfases que permitan y faciliten la familiarizacion, capacitacién
y entrenamiento en los fendmenos que caracterizan el comportamiento de las subestaciones de
transmision, a través de la experimentacion.

2.2. Consignas

Para realizar una operacién es necesaria la ejecucion de una secuencia de acciones de control
sobre los equipos primarios de potencia en un orden establecido. Este orden depende tanto de la
operacidn que se requiere hacer como de la configuracion de la subestacion.

La informacién y la secuencia de acciones de operacion en los equipos para realizar una operacion
determinada se encuentra en la consigha operativa respectiva. En ella se describen las
condiciones para la realizacién de la operacion, las secuencias de acciones a realizar y el estado
final de la subestacion. Asimismo, si alguna de estas secuencias no se pudiese realizar, relaciona
el documento que se debe consultar para la solucién del percance [6].

Las consignas bajo falla contienen la descripcion de las maniobras y acciones a realizar en caso
de presentarse alguna falla no destructiva en la subestacion o en el sistema de potencia. La falla
es evidenciada por la activacion de una alarma, un disparo o la inadecuada operacion de los
equipos de maniobra y control (Falla en el cierre y/o apertura de seccionadores e interruptores), y/o
proteccién de la subestacion. Las consignas bajo falla contienen una relacién de situaciones de
falla con sus posibles causas y soluciones en forma de tabla, ademas de una revisién del circuito
de control basico [6]. El objeto de las consignas bajo falla consiste en que éstas sirven como
herramienta béasica al operador de la subestacion para: determinar la causa de una situacion de
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contingencia, restaurar las condiciones normales de operacion y elaborar un reporte que permita a
los grupos de mantenimiento localizar la falla.

3. MODELO DE SIMULACION PARA LA OPERACION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

Para la construccion del modelo de simulacién del sistema de la subestacion, se tom6 como base
la desagregacion funcional de la subestacion que se presenta en la Figura 2. Esta figura muestra
la vision global del sistema y una representacion de su funcionamiento a través de la simplificacion
circuital y de conexién. Esta abstraccion proporciona la identificacion de funciones y la
caracterizacion de sus elementos, sus funciones y su jerarquia. En la figura 2 se pueden observar
los siguientes tres niveles: un nivel de sistema (equipos primarios de potencia), un nivel funcional
(proteccion, control, etc.) y un nivel de sistemas basicos [2].

En el primer nivel se agrupan las relaciones de una subestacion con el sistema interconectado:
flexibilidad, confiabilidad y seguridad.

El sistema de transmision (Sistema Interconectado Nacional en la Figura 1) influye en el disefio de
la subestacion y la subestacion influye en la operacion y en el estado del sistema de transmision.
Los factores relativos a la flexibilidad del sistema para posibilitar ampliaciones de subestaciones y
configuracion del sistema interconectado, asi como los factores de operaciéon y mantenimiento de
los elementos del sistema y de la subestacion, son de gran importancia y quedan determinados en
el arreglo o configuracién que se hace en las subestaciones.

En el segundo nivel aparecen los sistemas funcionales que se encargan de controlar, monitorizar y
supervisar la red de transmision y los equipos primarios de potencia. Estos sistemas que por lo
general son complejos en su funcionamiento y estructura son: el sistema de protecciones, el
sistema de control, el sistema de alarmas, el sistema de registro de fallas, el sistema de
comunicaciones y el sistema de medicion.

En el tercer nivel aparecen los sistemas esenciales que son fundamentales para el funcionamiento
de los demas sistemas. Por un lado los servicios auxiliares, y por el otro, el sistema de
esquematizacidn necesario para una 6ptima operacion y mantenimiento.

El modelo de la subestacion necesario para la realizaciéon de procedimientos operativos incluye la
I6gica de control, la realizacion de los procesos operativos de los asistentes de subestaciones y los
operadores del CND y la presentacion de fallas en los equipos en los casos que permite la
realizacion de maniobras. ElI modelo permite las acciones que realiza el asistente de
subestaciones vy refleja las implicaciones y consecuencias en el estado del sistema. Estos
aspectos son importantes para el operador, porque son los que debe chequear y sobre los que
puede tomar decisiones. En la Figura 3 se observan los sistemas que conforman el modelo con el
cual se ha representado la subestacion.
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4. SISTEMA SOFTWARE PARA EL ENTRENAMIENTO, OPERACION Y ATENCION DE
FALLAS EN UNA SUBESTACION ELECTRICA DE TRANSMISION

Con base en el modelo de simulacion presentado en la secciéon 3 se detallan las consideraciones
especificas tenidas en cuenta para representar las caracteristicas operacionales de una
subestacién de transmisién, como instrumento pedagdgico de los procedimientos operativos.

En este caso, el hecho de que el modelo no esté enfocado al andlisis sino al entrenamiento,
permite que los modelos no sean tan complejos como los necesarios para el estudio de otras
caracteristicas. Asimismo para la construccion del modelo de la Subestacion es importante tener
en cuenta que siendo un proceso real, es un proceso complejo, por lo que cualquier intento de
construir una descripcién exacta de ella es usualmente una meta imposible de alcanzar.

En el modelo de funcionamiento no se tienen en cuenta los parametros de corrientes ni tensiones
en el tiempo. El parametro de tensién se tiene en cuenta para la presentacion de la condicion de
los equipos (energizados, desenergizados), y sera la variable que determinara el estado del
sistema. Lo anterior, debido a que desde el punto de vista de los operadores de subestaciones, el
comportamiento en el tiempo de los parametros de tension y de corriente no es de interés, ya que
estos varian rdpidamente (presentan un ciclo en 16 milisegundos), y los sistemas de protecciones y
registro de fallas se encargan de responder a las variaciones anormales de éstos en la misma
escala de tiempos. Los operadores no requieren analizar estos parametros en el tiempo para tomar
decisiones operativas [2].
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4.1 Arquitectura del Sistema

Para la implantacion del sistema la arquitectura candidata seleccionada es la llamada arquitectura
de aplicaciones de tres capas, que consiste en una capa de cliente, una capa de dominio de la
aplicacion y una capa de datos, segun se muestra en la Figura 4.

Servidor
Clignte CEES

2 Internet

e iy

T \
Navegador

Base de Datos

S =r\-'|d0l
Web ‘Wb |
"_’__’__/-‘P \D.tras .&pllcacmnes
— Serwdol de
- Aplicaciones II
Cliente con = |
Java [WM)

Figura 4. Arquitectura de Aplicaciones de Tres Capas

Capa de Cliente o Presentacion

Relne todos los aspectos del “software” que tienen que ver con las interfases y la interaccién con
los diferentes tipos de usuarios. Los datos se solicitan desde aqui inicialmente, y las interfases de
usuario estan representadas por navegadores Web o clientes como aplicaciones Java. Estos
aspectos tipicamente incluyen el manejo y aspecto de las ventanas, el formato de los reportes,
menus, graficos y demas elementos en general.

Capa del Dominio de la Aplicacion

Relne todos los aspectos del “software” que automatiza o apoya los procesos de negocio
realizados por el usuario. Estos aspectos incluyen las tareas que forman parte de los procesos, las
reglas y restricciones que aplican. Esta capa también recibe el nombre de capa de la I6gica de la
aplicacion o de negocio.

Capa de Datos

Relne todos los aspectos del “software” que tienen que ver con el manejo de los datos.
Representada por bases de datos relacionales u otras fuentes de datos finales, por lo cual se le
denomina la capa de las Bases de Datos.

Se encontré en las herramientas de Java una solucién para el desarrollo de la capa del cliente y
para la capa intermedia. Java es un lenguaje de alto nivel con una notable libreria de clases dentro
de su versién estandar, que hace por tanto, facil y potente el desarrollo [12].
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En la Figura 5 se presenta el entorno principal de trabajo del sistema de simulacion.

El Menu consta de dos elementos principales: Opciones, ubicado en el panel superior izquierdo y
Usuarios, ubicado en el panel derecho; cada uno compuesto a su vez de otras opciones de

acuerdo a la siguiente distribucion;

Opciones

Usuarios

Crear Subestacion
Simular Subestacion
Recrear Consigna

Recrear Sesion de Simulacion

Cambiar de Usuario de Sesién
Crear Usuario

Modificar Usuario

Eliminar Usuario

Historial del Usuario

El sistema de simulacion consta principalmente de dos médulos: Constructor y Simulador. En el
Constructor se crea la subestacion teniendo en cuenta los siguientes pasos:

1. Ubicar cada uno de los elementos o equipos de patio como se indica en la Figura 5.

Entre los elementos principales que el sistema permite utilizar se encuentran: el campo, la
barra, el interruptor, el seccionador, el transformador, el conector y la tierra.

La forma como sean ubicados los elementos determina la configuracion de la subestacion.

Apeds

Camblas Uvmstis de Senidn
Usuario javier, bienvenido a SEOS 1.0

T e
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Figura 4. Entorno de trabajo
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Figura 5. Ventana principal médulo Constructor

2. Definir la l6gica operativa. Consiste en definir las reglas de funcionamiento de cada uno de los

equipos de potencia de la subestacién (interruptores y seccionadores).

Estas reglas de

funcionamiento son diagramas légicos formados por compuertas AND y OR.

3. Definir los escenarios de simulaciéon. Consiste en establecer los valores iniciales de cada uno

de los elementos de la subestacion.

Para los equipos de potencia de la subestacion
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(interruptores y seccionadores) se puede definir si presentan o no falla en el momento de
realizar la simulacién de la subestacion.

Definir las consignas operativas y bajo falla que tenga la subestacion. Consiste en introducir
cada uno de los procedimientos necesarios para la operacion normal y en falla de la
subestacion.

Cada uno de los pasos anteriores representa un médulo en el Constructor.

En el Simulador es donde se presenta el funcionamiento de la subestacion creada con el
Constructor. En este médulo, se puede trabajar de la siguiente forma:

1.

Simular la subestacion. Permite operar la subestacion desde los diferentes niveles de
operacion especificados durante la creaciéon de la subestacion. En las figuras 6, 7, 8 y 9 se
presentan los diferentes niveles de operacion de una subestacion en el sistema de simulacion.

=k sl | e

Figura 8. Nivel 1 Figura 9. Nivel 2

2.

Recrear las consignas operativas. Permite recrear cada una de las consignas operativas
introducidas para cada una de las subestaciones.

Recrear las acciones realizadas por el usuario en una simulaciéon anterior. En una ventana
especial, mediante paneles, se muestra informacion sobre la sesion de simulacion realizada:
en el panel central se listan las acciones, indicando el elemento que se operd, su estado
anterior y posterior, y un comentario acerca de la accion realizada; en el panel inferior se listan
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las acciones “incorrectas” realizadas, informando el elemento que se intentd operar, su estado
anterior y posterior, y un comentario del porqué la operacion no se realizo.

Todas las acciones que el usuario realice en el Simulador se registran con el fin de servir de fuente
de andlisis de desempefio, para el supervisor de la operacion respectivo.

4.3 Pruebas

El prototipo del sistema se utilizé6 en la capacitacién de los operadores de las subestaciones
eléctricas. Este permitié al instructor la definicion de varios escenarios de simulacién de
subestaciones con configuraciones doble barra con transferencia e interruptor y medio [3], en los
cuales los operadores se sometieron a pruebas que miden sus habilidades y destrezas necesarias
para las situaciones que se plantean en los escenarios. El sistema de simulacion le suministra al
instructor la informacién para analizar y evaluar el desempefio de los operadores frente a los
escenarios, lo que le permite identificar las falencias conceptuales y practicas que presenta el
operador. Esta informacion permitié establecer secuencias de entrenamiento que los operadores
necesitaban.

De i%ual manera, el prototipo se probé como apoyo en la asignatura de subestaciones eléctricas de
la E°T', permitiendo a los alumnos la identificacién de las principales caracteristicas de una
subestacidon necesarias en la construccion de los prototipos de subestaciones.  Asimismo, le
permite la realizacién de maniobras tal y como lo hacen los operadores en las subestaciones del
sistema interconectado.

Estas pruebas permitieron identificar las fortalezas y debilidades del prototipo para su
mejoramiento.

5. CONCLUSIONES

El modelo de simulacién para entrenamiento pretende dar cada vez mas autonomia y versatilidad a
los asistentes de subestaciones debido a que se ven sometidos a situaciones y circunstancias
donde deben aplicar sus conocimientos y habilidades para resolver situaciones inesperadas o
problemas imprevistos.

La simulaciébn como herramienta de apoyo en los procesos de formacion y entrenamiento, ofrece
una alternativa eficiente para optimizar los programas de capacitacion, debido a que permite el
aprendizaje a través de la experiencia con un sistema simulado que representa el sistema real y
proporciona los mecanismos para realizar ejercicios y maniobras, en forma similar a como se
hacen en la realidad. De esta forma, permite exponer al operador a escenarios de entrenamiento
con una gran variedad de condiciones y situaciones, poco frecuentes en su labor normal.

El sistema de simulacion para el entrenamiento permite a los operadores adquirir habilidades y
destrezas en el manejo de los equipos reales de una subestacion, sin tener que usarlos
directamente; lo cual evita inconvenientes como los elevados costos al dedicar equipos fisicos sélo
al aprendizaje, y realizar ejercicios que pueden conllevar un alto riesgo o ser irrealizables en un
escenario real (fallas o maniobras que pueden ocasionar dafios en el sistema o en el operador),
convirtiéndose en una herramienta inapreciable en el marco de la prevencion de riesgos y la
seguridad laboral.

L E®T: Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de
Santander
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La utilizacion del prototipo de simulacion y entrenamiento, se facilita al contar con una interfase de
usuario con diagramas similares a los encontrados en las subestaciones. El éxito del
entrenamiento, sin embargo, requiere que los asistentes de subestaciones tengan acceso
constante al sistema en su puesto de trabajo y lo empleen como soporte en la toma de decisiones
durante la operacién y como guia de supervision de las subestaciones y la ejecucién de consignas.
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