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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Eleccion de un sistema de automatizaciéon en subestaciones eléctricas mediante un

modelo multicriterio

Los sistemas de automatizacion de subestaciones (SAS) son cada vez mas
implementados en las subestaciones eléctricas en Colombia debido a la integracion de
nuevas tecnologias, en dichas implementaciones se puede plantear diferentes alternativas
dependiendo de qué criterios se evallen. Ahora bien, buscando evaluar los criterios y que
nos indique que alternativa es la mas adecuada implementar, esta investigacion propone
la evaluacién de un modelo multicriterio, debido que se han convertido en una herramienta
para soportar y apoyar la toma de decisién, que indique cual es la mejor alternativa a
implementar.

En este sentido se ha realizado una revision literaria de los métodos multicriterio y de las
alternativas respecto a sistemas de automatizacion de subestaciones.

Posterior se realiz6 cuestionario a seis expertos en desarrollo y mantenimiento de los
sistemas de automatizacion de subestaciones para definir los criterios, luego se realizaron
talleres con la participacion de los expertos para asignar los pesos o la ponderacion y
finalmente se evalud el modelo multicriterio con la seleccion de la alternativa que el modelo

da como resultado.

Palabras clave: Sistema de automatizacién de subestaciones, método AHP, métodos

multicriterio.



Vil Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

Abstract

Choosing an automation system in electrical substations through a multicriteria

model

Substation automation systems (SAS) are increasingly implemented in electrical
substations in Colombia due to the integration of new technologies, in these
implementations different alternatives can be proposed depending on what criteria are
evaluated. Now, seeking to evaluate the criteria and to indicate which alternative is the
most appropriate to implement, this research proposes the evaluation of a multi-criteria
model, because they have become a tool to support and support decision-making,
indicating which is the best alternative to implement.

In this sense, a literature review of multicriteria methods and alternatives regarding
substation automation systems has been carried out.

Subsequently, a questionnaire was administered to six experts in the development and
maintenance of substation automation systems to define the criteria, then workshops were
held with the participation of the experts to assign the weights or weighting and finally the
multicriteria model was evaluated with the selection of the alternative that the model results

in.

Keywords: Substation automation system, AHP method, multicriteria methods.
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Introduccion

Las subestaciones eléctricas en Colombia existen desde comienzos del siglo XX, cuando
se instalaron los primeros sistemas eléctricos. Bien, ahora una subestacion eléctrica es un
conjunto de dispositivos eléctricos, que conforman un sistema eléctrico de potencia,
algunas de sus funciones es la transmision, conversion, regulacion y distribucion de la
energia eléctrica.

La subestacion eléctrica tradicionalmente es operada con mano de obra de un operador o
asistente que realiza las diferentes actividades en el perimetro de la subestacion, para una
operacion adecuada.

A finales de la década de 1990 se empezaron a implementar avances tecnoldgicos que
permitieran a las compafias de energia eléctrica responder rapidamente a las actividades
operativas necesarias dentro de una subestacion eléctrica para cumplir con el servicio de
energia que requiere Colombia.

A partir del afio 2000 se han realizado implementaciones parciales de elementos
automaticos en subestaciones eléctricas hasta llegar a convertirse en un sistema de
automatizacion de subestaciones en busca de garantizar un buen servicio y seguridad en
operacién entre otros.

Como lo indica Ingram & Ehlers (2007) las subestaciones eléctricas tradicionales se han
convertido en procesos productivos ineficientes, que no cumplen con los estandares
comerciales. El sistema energético eléctrico se ha visto obligado a integrar nuevas
tecnologias en los procesos, teniendo en cuenta la optimizacion, creatividad, desarrollo,

dando como resultado los sistemas de automatizacion de subestaciones.

Asi pues, la investigacion apunta hacia lo que propone la Unidad de Planeacion Minero-
Energética UPME (2020) “El PEN 2020-2050 le apunta a que la transformacion energética
sea habilitante para el desarrollo sostenible del pais” (p.19). Lo anterior se entiende como

un plan energético nacional de ser competitivos con el panorama 2020 — 2050.
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Con el objetivo de contextualizar un poco al lector, La UPME es una Unidad Administrativa
Especial del orden Nacional, de caracter técnico, adscrita al Ministerio de Minas y Energia,
que tiene como misién planear el desarrollo minero-energético, apoyar la formulacion e
implementacion de la politica publica y generar conocimiento e informacion para un futuro
sostenible a nivel nacional.

La Unidad de planeacion minero-energética presento el plan energético nacional 2020-
2050 donde menciona (2020) varios aspectos como son “Actualizacion, Modernizacion,
Inflexion y Disrupcion en los que se agrupan iniciativas con grados similares de riesgo
tecnoldgico” (p.3). en el sector energético en Colombia, y estos aspectos fueron tenidos en
cuenta en (Unidad de Planeacion Minero Energetica, 2020) “un modelo energético
integrado con cuyos resultados se puede evaluar cada camino en términos energéticos,
ambientales y econdmicos” (p.3). De esta manera vamos articulando la importancia que
tiene el sector energético y sus implicaciones y consecuencias sociales.

Para conseguir esa actualizacién y modernizacién del sistema energético se requiere de
la integracion de (Unidad de Planeacion Minero energetica, 2018) “las tecnologias de la
informacion y las tecnologias de manufactura avanzada” (p.19). que componen lo que se
denomina la industria 4.0, que la componen nueve tendencias tecnoldgicas que son
(Unidad de Planeacion Minero energetica, 2018) “Simulacién, Sistemas de integracion
horizontal y vertical, Inteligencia Artificial, Ciberseguridad, Big Data, Internet de las Cosas,
Blockchain, Impresién 3D y Robdtica” (p.19).

En este sentido la integracién de sistemas de automatizacion puede presentar las
siguientes configuraciones basicas, medias y altas, lo cual implica un apoyo minimo, medio
o total de un asistente en el perimetro de la subestacién para que el sistema funcione bien.
Implementar un sistema de automatizacion de subestaciones, implica hacer una
formulacion y evaluacién sobre como debe ser su configuracion, y como resultado se debe
tomar una decisién que tenga en cuenta costos, riesgos y beneficios. Por tal razéon es
necesario buscar la decision mas apropiada, en este sentido se evidencia la necesidad de
identificar cual es la viabilidad.

Ahora bien, para determinar cual es la seleccibn se propondra utilizar un modelo
multicriterio que incluya criterios técnicos y financieros, que determine la viabilidad en las
configuraciones de sistemas de automatizacién en subestaciones.

Por tal razén, en el presente trabajo de investigacion se presenta de la siguiente forma:

capitulo 2 el marco tedrico donde se realiza la revision de los métodos de decisiéon
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multicriterio (MCDM), los sistemas de automatizacion de subestaciones (SAS), el capitulo
3 se presenta el estado del arte, posterior en el capitulo 4 se presentan la metodologia a
utilizar y el modelo propuesto, para finalizar con el capitulo 5 en donde se presenta las

conclusiones y recomendaciones.

Problema de investigacion

Las subestaciones eléctricas en Colombia han evolucionado desde su comiendo en el siglo
pasado, iniciando con la necesidad de una persona capacitada que siempre tenia que estar
presente para poder hacer control, toma de medidas y supervision del estado general de
la subestacion eléctrica en tiempo real, al pasar los afios, poco a poco se ha visto
modificado con la integraciéon de elementos tecnolégicos que mejoran la condicién de
servicio, de operacién y de supervision, transfiriendo actividades que realizaba los
operadores a técnicas automatizadas.

Estas técnicas automatizadas han evolucionado y se han integrado en un sistema que se
conoce como el sistema de automatizacion de subestacion (SAS), el cual se define como
el sistema que permite controlar y operar de una manera mas seguray eficiente, aportando
la informacién necesaria en el momento necesario con el fin de evitar fallas en la operacién
de la subestacion.

Implementar un sistema de automatizacion de subestaciones, no es una decisiéon simple
debido que implica costos, beneficios, tiempo de implementacion, vida Util, entre otros. De
igual forma existen diferentes niveles de complejidad en estos sistemas, por tal razén es
necesario buscar la decision 6ptima, en este sentido se evidencia la necesidad de
identificar cual es configuracién mas adecuada.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente la pregunta de investigacion es:

¢,Cuél es la configuracion mas adecuada de un sistema de automatizacion en
subestaciones eléctricas usando un modelo multicriterio; de igual forma se puede
establecer la viabilidad de estos sistemas en sus distintas configuraciones al enfrentarlos
a la alternativa de no implementarlos?, y ¢cémo validarlo en el caso especifico de la
subestacion Sochagota en Paipa, Boyaca?

Algunas preguntas orientadoras de la investigacion son, ¢como evaluar los criterios en un
andlisis que sirva para determinar cual es la viabilidad de un sistema de automatizacion de
subestaciones eléctricas para sus diferentes configuraciones?, ¢El sistema de

automatizacion de subestaciones puede ser viable considerando la variedad de criterios
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para la toma de esta decisibn?, son algunas preguntas secundarias que guiaran la

investigacion.

La implementacion de sistemas de automatizacibn en subestaciones implica una
transformacién en el proceso y en el negocio, en donde se debe buscar eficiencias y
operaciones seguras.

Nava & Marbelis (2009) mencionan que “actualmente el proceso de transformacion que
trae consigo los avances tecnoldgicos, la automatizacion de los procesos, el desarrollo
econdmico, el crecimiento de muchas empresas, dificulta la permanencia y el progreso de
los negocios en su entorno” (p.607). Asi pues, la transformacion de procesos se basa en
innovacién y avances tecnoldgicos, los sistemas de automatizacion de subestaciones es
uno de ellos, y lo anterior implica que se realicen estudios de viabilidad que permitan tomar
optimas decisiones, de tal forma, que se gestionen bien los recursos y permanezcan en el
negocio siendo competitivos. De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta los
documentos técnicos sobre demanda y eficiencia energética de la UPME, como la
demanda de energia eléctrica y potencia maxima en Colombia y el plan energético nacional
2050, en donde se muestra un crecimiento de la demanda de energia eléctrica lo cual
genera un considerable aumento de la oferta y esto conlleva a mayor infraestructura
relacionada a subestacion eléctricas. Lo anterior muestra una tendencia de la necesidad
de crear, ampliar y renovar el sistema interconectado nacional compuesto por
subestaciones eléctricas. Por esta razon, se hace necesario realizar esta investigacion
para poder determinar cual es la configuracion mas adecuada de un sistema de
automatizacion en subestaciones eléctricas usando un modelo multicriterio; de igual forma
se puede establecer la viabilidad de estos sistemas en sus distintas configuraciones al
enfrentarlos a la alternativa de no implementarlos. Los principales criterios para tener en
cuenta son:

Financiero, con el aumento en la inversion del sistema de automatizacién en subestaciones
eléctricas y la disminucion en costos de operacién en relacion con el tiempo de uso.
Técnico, debido que el operador en subestaciones eléctricas no realizara maniobras, sino
gue se realizarian desde el sistema de automatizacion de la subestacion.

Ahora bien, el analisis multicriterio como lo sefiala Romero (1996) “se puede visualizar
como una herramienta analitica de una gran potencialidad en los procesos de ingenieria”
(p.18). Por lo tanto, se considera una metodologia muy apropiada para el problema en

cuestion.
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Objetivos de investigacion

Dado el anterior planteamiento del problema, los objetivos de este trabajo son:

Determinar la configuracion mas apropiada de un sistema de automatizacién en
subestaciones eléctricas y su viabilidad mediante un modelo que considere diferentes

criterios.

= Realizar una revision de la literatura sobre la evaluacién e implementacion de
los sistemas de automatizacién de subestaciones eléctricas y de la utilizacion

de modelos multicriterio.

= Definir los diferentes criterios que deben ser considerados para analizar la

implementacion de los sistemas de automatizacion de subestaciones eléctricas.

= Disefar y evaluar un modelo de analisis multicriterio para la selecciona de un

sistema de automatizacién en subestaciones.

= Validar el modelo en el estudio de caso especifico de la subestacién Sochagota

en Paipa, Boyacd, para establecer la viabilidad técnica y financiera de la misma.






1. Marco Teorico

Para la construccién del presente marco tedrico se realizé una revision literaria, en donde
se expone las categorias del trabajo. Este marco tedrico se construy6 con la blusqueda
bibliogréfica en bases de datos, en tal sentido se encontré informacion relevante que es la
materia prima, asi pues, se presentan la definicion de métodos multicriterio, su
clasificacion, también la definicion de sistemas de automatizacién de subestaciones y su
clasificacion, para dar al lector un contexto de los temas principales del trabajo de

investigacion.

1.1 Métodos de Analisis de Decision Multicriterio

Se inicia este referente conceptual mencionando que la toma de decisién son procesos
complejos que involucra mdltiples criterios, por lo cual es necesario conocer los diferentes
métodos que involucren los criterios que se debe tener en cuenta y ofrezca la mejor
alternativa como respuesta. Por eso es importante conocer la herramienta adecuada a
implementar que tenga en cuenta los criterios seleccionados y que ofrezca seguridad del

resultado.

Segun lo anterior es adecuado explorar los métodos denominados andlisis de decisién
multicriterio (MCDM) o métodos de ayuda a la toma de decision multicriterio (MCDA), que
pueda ofrecer solucion con seguridad y transparencia a la toma de decision, permite a
tomadores de decision elegir, clasificar o ponderar alternativas teniendo en cuenta una
evaluacion segun varios criterios o subcriterios definidos por los mismos tomadores de

decision.
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un modelo multicriterio

Los métodos de toma de decision con multiples criterios o llamados multicriterio son
utilizados para la toma de decisién de problemas de diferentes areas del conocimiento,
como ingenieria, administracion, finanzas, etc.

Estos modelos pueden incluir criterios tanto cualitativos como cuantitativos y pueden ser

categorizados como se representa en la gréfica que plantea San Cristébal (2011).

Tabla 1: Lista de métodos de decisidbn multicriterio

Categoria Métodos

Métodos Suma ponderada, método lexicografico, métodos, conjuntivos,
elementales métodos disyuntivos, método maximin

Criterio de | TOPSIS, MAVT (Teoria de valor multi-atributo), UTA (Teoria de la
sinterizacion utilidad aditiva), SMART (Clasificacion técnica simple multi-atributo),
individual MAUT (Teoria de la utilidad multi-atributo, AHP (Proceso analitico

Jerarquico), EVAMIX, Suma ponderada difusa, maximin difuso
Métodos de | ELECTRE, PROMETHEE, MELCHIOR, ORESTE, REGIME

clasificacion

Métodos mixtos | QUALIFLEX, método difuso conjuntivo/disyuntivo, Método Martel y

Zaras

Fuente: (San Cristobal, 2011)

Segun indica Zhou, Ang, & Leng Poh (2006), la toma de decision multicriterio (MCDM) se
divide en toma de decision con mdltiples objetivos (MODM) y en toma de decisiéon con
atributos multiples (MADM). Y son los métodos MCDM los utilizados en proyectos de
energia eléctrica.

Los MADM se refiere a tomar decisiones de preferencia evaluando y priorizando todas las
alternativas que generalmente se caracterizan por multiples atributos en conflicto.

La figura 1 ilustra la clasificacion con los mas relevantes MADM.
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Figura 1. Clasificacién de los mas relevantes MCDM
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5 £
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Fuente: Construccioén propia basado en Zhou, Ang, & Leng Poh (2006)

Segun el método de teoria de la utilidad de multiatributo (MAUT) indica a los tomadores de
decisiones considerar sus preferencias en forma de funciones de utilidad de mdltiples
atributos. El proceso de la jerarquia analitica (AHP) es un método que consistente en
estructuracion, medicion y sintesis, que puede ayudar a los tomadores de decisiones a

hacer frente a situaciones, otorgando ponderaciones a criterios y por calculos llegar a
alguna alternativa. EI método ELECTRE es un método que permite evaluar varias
alternativas sin perder la integridad de cada uno de ellos. Permite jerarquizar los cursos de
accion posibles y seleccionar a los que retnen los criterios de aceptabilidad. EI método
PROMETHEE compara alternativas bajo diferentes criterios o diferentes ponderaciones.
El método TOPSIS permite identificar una solucién con la distancia més corta a la solucion

positiva ideal y la distancia mas larga a la solucién negativa ideal.

A continuacion, se profundizard un poco mas al lector dentro de los métodos mas

relevantes.
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1.1.1 Método de teoria de la utilidad de multiatributo (MAUT)

Es un método que consiste en identificacion y andlisis de multiatributo, en donde el
elemento diferenciar es la derivacion de un multiatributo.

Inicialmente se debe establecer un objetivo y los atributos para conseguir la decision.
Como lo menciona Kim & Song (2009) ElI método mas comun es el cuestionario o la
entrevista a expertos que estén familiarizados con los componentes asociados con el
objetivo 0 que puedan determinar los atributos clave a través de investigaciones sobre
referencias pertinentes y excluyendo atributos innecesarios.

Se debe iniciar con la asignacion de rangos de los atributos, se debe definir limite superior

e inferior para determinar la escala en la cual se evaluara el método.

1.1.2 Proceso Analitico jerarquico (AHP)

Este método consiste en una estructura analitico jerarquico de soporte para la toma de
decision multicriterio el cual se basa en la jerarquizacion y compara dos enfoques de
resolucion de problemas, el enfoque deductivo y el enfoque de sistema. Este método
incorpora conocimiento, experiencia, acuerdos entre los tomadores de decision debido que
deben desglosar el problema en criterios y subcriterios con el objetivo de dar pesos a
criterios con el objetivo de dar como resultado la mejor alternativa para la solucion del
problema en cuestion.

El método esta basado en matrices de comparacion por pares. Cada elemento de la matriz
debe tener un peso, dicho peso esta definido por Saaty (1990) y debe ser asignado por el
o los tomadores de decision. Este método se explicara mas profundamente en la

metodologia.
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1.1.3 Método ELECTRE

El método ELECTRE lo define Liao & Xu (2014) en los conceptos de concordancia y
discordancia y el principio democratico de mayoria sin fuerte minoria que se puede
interpretar como: en el caso que la alternativa a tiene un mejor rendimiento que la
alternativa b en la mayoria de los criterios y no hay criterios de tal manera que b sea mas
fuerte que a, por lo tanto, a tiene preferencia sobre b. El método ELECTRE requiere que
las entradas de los pardmetros de preferencia puedan ser determinadas por el tomador de
decisiones directamente o a través de inferencia a partir de las respuestas a una serie de
preguntas (p. 1704-1705).

1.1.4 Método PROMETHEE

El método PROMETHEE lo define Liao & Xu (2014) como un método claro, facil de definir
e implementar y que consisten en una derivacion de una clasificacion de las alternativas
basado en el flujo positivo, el flujo negativo y el flujo neto. Se han propuesto muchos tipos
diferentes de métodos de PROMETHEE. EI PROMETHEE | (Clasificacion parcial),
PROMETHEE Il (clasificacion completa), PROMETHEE Il (Clasificacion basada en
intervalos), PROMETHEE IV (Caso continuo), PROMETHEE V propuesto para manejar
problemas con limitaciones de segmentacion, PROMETHEE VI se introdujo para la
representacion del cerebro humano. La familia de métodos PROMETHE se ha utilizado en
muchos campos como la gestion del medio ambiente, los negocios y la gestién financiera,

la tecnologia de la informacién, la seleccidén de proyectos y asi sucesivamente (p. 1705).

1.1.5 Método TOPSIS

El método TOPSIS, por sus siglas en ingles Technique for Order Performance by Similarity

to Ideal Solution (Técnica para ordenar preferencias por similitud a la solucién ideal).



12 Eleccién de un sistema de automatizacion en subestaciones eléctricas mediante

un modelo multicriterio

Yalcin, Bayrakdaroglu, & Kahraman (2012) describe el método en el concepto de que la
mejor eleccién entre diferentes alternativas es aquella que minimiza la distancia a la
Solucion Positiva Ideal (PIS) y a la vez maximiza la distancia a la Solucién Negativa Ideal
(NIS), es decir, la mejor y peor soluciones tedrica (p. 356).

1.2 Sistemas de automatizacion de subestaciones

La automatizacibn en subestaciones eléctricas se ha convertido en un requisito
fundamental para asegurar una buena operacion del sistema eléctrico. Dependiendo del
nivel de automatizaciébn que se contemple en la subestacién, dependera su grado de
inversion y seguridad.

Los sistemas de automatizacion de subestaciones permiten la innovacién del transporte
de energia eléctrica, en este sentido Bravo, Santana, & Rodon (Kaber y Draper, 2004,
como se citd en Bravo, Santana, & Rodon, 2014) mencionando que “La esencia del rol
automatizar se relaciona con la medida en que la tecnologia realiza actividades
reemplazando al humano” (p.269). Dando un principio de definicion que consiste en que la
automatizacién minimiza la operacion que realiza el humano.

Zhiyu (2022) menciona que la automatizacioén es ampliamente utilizada en la subestacion
eléctrica principalmente para llevar a cabo una serie de trabajos de gestioén en el que los
computadores reemplazan la operacion manual en la subestacion, bajo la aplicacién
comun de tecnologias de la comunicacion y soporte del computador. Para estas tareas de
gestion sus contenidos son diversos e incluye control, proteccion, supervision, medida
entre otras.

En donde el sistema de automatizacion puede efectivamente garantizar la seguridad y
estabilidad de la operacion de la subestacién y fuente de alimentacion.

El sistema de automatizacion de la subestacion tiene tres funciones principales.

- La primera funcibn es la recopilacion de datos. Para que el sistema de
automatizacion de la subestacion pueda procesar eficazmente los datos de estado,
medicion y recopilar los datos analdgicos y datos digitales, y transmitir esos
parametros a un centro de control en tiempo real, lo cual es conveniente para todos

los aspectos del trabajo.
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- La segunda funcion es la proteccién. Es decir, puede recopilar eficazmente la
informacion de actuacion de un relé de proteccién, y también recopilar la
informacion de estado de seccionadores, a fin de proteger mejor todos los equipos
eléctricos, mostrar y registrar fallas a tiempo, y modificar y mostrar los valores fijos,
entre otros.

- La tercera funcion es remota. Consiste en controlar y operar el sistema de
automatizacion de subestaciones de forma remota. Es decir que se pueda realizar
el control remoto de la operacion del seccionador, interruptor y otros componentes,

y de esta forma hacer una respuesta rapida a todas las condiciones de la operacion.

El sistema de automatizacién de la subestacion eléctrica es un conjunto integral del
sistema compuesto por hardware y software, y es el encargado del control, proteccion,
medicion y comunicacién con un centro de control. Y con esto garantizan la confiabilidad
en el suministro de la energia eléctrica, minimiza tiempo de operacién y mantenimiento,
detecta, responde posibles fallas restableciendo el servicio en el menor tiempo y dejando
la informacion a disposicion para su posterior andlisis por personal calificado.

Mejia Villegas (2003) lo define como: “conjunto formado por dispositivos o funciones de
medida, indicacion, registro, sefializacion, regulacion, control manual y automéatico de los
equipos y los relés de proteccion, los cuales verifican, protegen y ayudan a gobernar un
sistema de potencia” (p. 405). En donde Arun, Lathesh, & Suhas (2016) menciona que las
funciones principales son interfaz de usuario, supervisar, control y proteccion de equipo de
la transmision y distribucion de la energia eléctrica, también intercambio de datos a los

lugares en donde se necesiten como un centro de control.

Kumar, Abu-Siada, Das, & Islam (2021) mencionan que el sistema de automatizacion esta
compuesto por software y hardware en cuatro niveles de control asi:

- Nivel 0: Compuesto por equipos que se encuentran en el patio de la subestacion,
como interruptores, seccionadores, transformadores, equipos de medida, entre
otros.

- Nivel 1: Controladores, reles de protecciones, interfaz con equipos primarios,
conocidos como IED por sus siglas dispositivo electronico inteligente (Intelligent

electronic device).
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- Nivel 2: Sistema de procesamiento de datos, almacenamiento de datos, sistema de
eventos, alarmas, tendencias. Es decir, es la interfaz de control local, supervision,
medida, proteccién entre el operador y la subestacion.

- Nivel 3: Sistemas remoto de control, supervisién, medida, es decir se puede
supervisar y operar la subestacion desde cualquier parte contando con una

conexioén a internet.

La figura 2 presenta la evaluacién de desarrollos de sistemas de automatizacién de
subestaciones que se desarrollaran a continuacién, presentando los diferentes sistemas
en una linea de tiempo. Aqui es relevante resaltar que los tres sistemas de subestaciones

se encuentran implementados en subestaciones en Colombia.

Figura 2: Evaluacion en el tiempo de los sistemas de automatizacion
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1.2.1 Control convencional de subestaciones

Es un sistema de control o automatizacién en el cual las funciones de control, medida,
sefializacion, proteccion entre otras son realizadas por dispositivos independientes y
automaticos que intercambian operacion entre ellos y los reportan a una interfaz para el

operador del sistema.

Segun menciona Liang, Geng, Bao, & Jun (2013) “desde la década de 1980, los sistemas
de automatizacion de subestaciones han adoptado la estructura centralizada basada en
RTU, la estructura distribuida y la estructura funcional distribuida, que es un gran progreso
en tecnologia y funcién. Sin embargo, con la escala creciente de la red de datos, los
problemas de transmision de informacién que adn existen en la red de la subestacion. Es
importante mejorar la calidad de la transmision de los datos en el sistema de comunicacion

de la subestaciéon” (p. 586).

Este sistema de automatizacién de subestaciones cumple con cuatro niveles de control

como se observa en la figura 3 y usualmente estd compuesta por los siguientes equipos:

¢ Unidad terminal remota (RTU) o controlador l6gico programable (PLC):

Equipo electrénico de control, supervision y comunicacion para diferentes equipos.

e Servidor de adquisicion de datos:
Ordenador o maquina que tiene la capacidad de almacenar datos y realizar

analiticas bésicas.
¢ Interfaz hombre maquina (IHM)
Es un medio entre la informacion de la maquina y el entendimiento del operario del

sistema.

e Sistema de supervision

Software que permite monitorear datos de equipos en la subestacion eléctrica.

¢ Infraestructura de comunicacién que conecta todo el sistema:
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Hace relacion a conexiones y equipos que sirven para la conectividad de la
informacion desde el origen hasta donde se requiera o se necesite.

¢ Instrumentacion para medida, supervision y maniobra:

Son equipos que se utiliza para medir sefiales analogas o digitales.

La figura 3 presenta un esquema de los diferentes niveles de control de una subestacion
convencional en donde el equipo diferenciador es el equipo RTU que su funcion es
gestionar los equipos fisicos en el nivel 0 de la subestacién y a su vez comunicar con

niveles superiores de control.

Figura 3: Sistema de automatizaciéon convencional
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1.2.2 Sistema de automatizacién de subestaciones moderno

Segun menciona Matsuda, y otros (2011) el SAS es un sistema que proporciona funciones
de automatizacién para el control, monitoreo y proteccion dentro de una subestacién y
utiliza mejoras recientes en los campos de la electronica, la informacién y tecnologias de
la comunicacion. La aplicacion de SAS ha aumentado para cumplir con un requisito del
mercado para disminuir el costo total, incluyendo los costos del ciclo de vida de los equipos
de la subestacién, proporcionando operacién segura de la subestacion y para realizar la

optimizacion de los costos de mantenimiento.

Este sistema de automatizacion en el cual las funciones son realizadas por dispositivos
electrénicos inteligentes (IED) que intercambian operacion entre ellos bajo protocolos
definidos para la interoperabilidad como es la norma de comunicaciéon IEC61850 y estos
IED los reportan a una base de datos que interpreta los datos y me presentan en una

interfaz para el operador del sistema.

Ahora bien, la norma internacional para la comunicacién en subestaciones eléctricas es la
norma IEC61850, que permite la interoperabilidad entre diferentes equipos de diferentes
fabricantes dentro de la subestacién, brindando un modelo de informacion unificado con

jerarquia de nombres y dando una estructura a los datos.

Implementando la norma IEC61850 se evita que protocolos de comunicaciones
propietarios de cada uno de los fabricantes limiten la integracion de informacién entre

diferentes equipos de diferentes marcas.

La figura 4 presenta un esquema de los diferentes niveles de control de una subestacion
convencional en donde el equipo diferenciador es el equipo IED cuya funcion es gestionar
los equipos fisicos en el nivel 0 de la subestacion y a su vez comunicar con niveles
superiores de control y con la implementacion de la norma IEC61850 encargada de
normalizar la informacién por su jerarquia, formato de intercambio de datos y sus tiempos

de respuesta.
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Figura 4: Sistema de automatizacion con IED
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1.2.3 Sistema de automatizacion de subestaciones digitales

La constate actualizacion de la red eléctrica presenta un nuevo concepto denominado
redes inteligentes las cuales necesitan mayor nivel de comunicacién, mayor confiabilidad
de los datos, también una necesidad de informacion mas precisa y rapida, por lo cual es

necesario digitalizar la subestacion eléctrica.
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Ahora bien, digitalizar una subestacion eléctrica consiste en un proceso en donde se migra
0 se convierte sefales analogas en digitales, por medio de diferentes equipos electronicos,
con el objetivo de agregar valor al sistema, en busca de eficiencias como reduccién en
cableado, tiempos de instalacién, menor espacio utilizado e incrementando la confiabilidad

en la informacién y en la operacion de la subestacion eléctrica.

La figura 5 presenta de forma gréfica una comparacién en temas de cableado y espacio

en la subestacion eléctrica.

Figura 5: Comparacion entre subestacion convencional y digital
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Asimismo, Pefla Suarez & Vanegas Restrepo (2020) mencionan que un sistema de
automatizacion de subestaciones digitales es un sistema en donde la mayoria de los datos
disponibles que controlan, supervisan y miden el flujo de energia son digitales desde su
origen, es decir que al tener la mayor cantidad de sefiales digitalizadas su transmision es
mas facil entre los diferentes equipos que intervienen en el sistema. Adicional tiene
reduccion de recursos evitando la conexion de cables eléctricos por cables de

comunicaciones de fibras épticas.

La figura 6 presenta un esquema de los diferentes niveles de controla de una subestacion
digital en donde el equipo diferenciador es el equipo Merging unit que su funcién es
convertir las sefiales analdgicas del sistema eléctrico que se encuentra en el nivel 0, tales

como las tensiones, corrientes, potencias, en sefales digitales.
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El envi6 de la informacion digitalizada se realiza a través de modulos de comunicacion

ethernet con puertos 6épticos hasta llegar los controladores y relés de proteccion que se
encuentran en el nivel 1.

Figura 6: Niveles de control de un sistema de automatizacion con IED en una
subestacion digital
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A continuacién, en la figura 7 se visualiza claramente las diferencias entre los tres sistemas
presentados.
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Figura 7: Niveles de control de diferentes sistemas de automatizacién
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1.3 Estado del arte

El presente capitulo se presenta lo encontrado en relacién a los temas de la presente
investigacion, se busca clasificar los temas para tener una tendencia de métodos
multicriterio utilizados y las alternativas respecto a la implementacion de un sistema de
automatizacion de subestaciones.

Inicialmente Ingram & Ehlers (2007) mencionan que las subestaciones tradicionales en
donde se realiza la operacion con un asistente 0 una persona capacitada es un proceso
de produccion ineficiente, que no cumple con estandares comerciales. El sistema eléctrico
se ha visto obligado a integrar nuevas tecnologias en los procesos a la tendencia de
automatizar procesos, teniendo en cuenta la optimizacion, creatividad, desarrollo, dando

como resultado los sistemas de automatizacién de subestaciones.

En el mismo sentido Bravo, Santana, & Rodon (2014) resaltan el impacto de la

automatizacion sobre el desempefio en los sistemas de informacion, donde exponen la
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importancia del disefio y la construccion de sistemas de informacion no solo debe
concentrarse en brindar informacién de calidad sino en automatizar tareas, es ahi en donde
se tiene ventajas. Debido que la automatizacion de procesos minimiza los errores

cometidos por personal humano.

Asi mismo Kezunovic (2009) realiza una investigaciéon de los beneficios de los sistemas de
automatizacion de las subestaciones eléctricas, como eficiencias en la operacion, exactitud
en la evaluacion de fallas, localizacion de fallas e incremento en la calidad de las
soluciones ante eventualidades, procesamiento de alarmas facil y ubicacion de las

soluciones en tiempo real.

Por otro lado, Siphokazi & Akshay (2018) describe la modernizacién de un sistema eléctrico
en el puerto de Durban con la integracion de un sistema de automatizacion de
subestaciones logrando beneficios para la operacién. También los autores describen la

implementacion que realizaron con la alternativa 1 que plantea la presente investigacion.

Otro aspecto que menciona Song, Yan, Wang, Wang Xiaokai, & Yang Liu (2020) es
relacionado a la importancia de la tener la administracion de los datos a medida que se
integran archivos SCD que son archivos propios de los equipos electrénicos inteligentes

de la alternativa 2 de la presente investigacion.

En el caso de Madonsela, Davidson, & Mulangu (2018) expone la estructura de un sistema
de subestacién con IED en donde presenta las funciones, ventajas y los desafios de los
nuevos protocolos de informacion y que debe ser utilizados para la correcta

implementacién de un sistema de automatizacién de subestaciones.

También Liu & Zhang (2015) presentan que, en la actualidad, el desarrollo de sistemas de
automatizacion de subestaciones ha logrado éxito, haciendo que los costos de operacion
se reduzcan y aumentar la probabilidad de programacién y transmision y de la red de
distribucion de energia eléctrica. También resalta la estrategia de control para optimizar la

creciente adaptacion del desarrollo energético.
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Bien, ahora para la revision de la literatura de métodos de decisiobn multicriterio tenemos

los siguientes aspectos.

Los autores Osorio Gomez & Orejuela Cabrera (2008) resaltan que, en el ambiente
competitivo actual, las organizaciones enfrentan la toma de decisiones o seleccion de
alternativas, generalmente se tienen multiples objetivos, que se contraponen entre ellos,
haciendo mas complejo éste proceso y generandose entonces la necesidad de una
herramienta que permita comparar esos multiples criterios frente a las alternativas.

El método que proponen los autores es la solucion utilizando el método multicriterio de
Proceso de Andlisis Jerarquico AHP.

También resaltan las ventajas como son: analizar el efecto de los cambios en un nivel
superior sobre el nivel inferior. Tener informacion sobre el sistema y permite una vista

de los tomadores de decision, sus objetivos, criterios, subcriterios y alternativas. También
permite flexibilidad para cambios en los elementos de manera que no afecten la
ponderacion total.

En este sentido Romero (1996) presenta la estructura del proceso de decision, el andlisis
multicriterio, la normalizacién y los aspectos basicos de modelos como AHP o ELECTREE.

Asi pues, Berumen & Llamazares Redondo (2007) explora, presenta y valida el método
AHP, en donde indica la eficiencia y la productividad a la que se llega, gracias al uso de la

toma de decision en alternativas con multiples criterios.

Los autores Yajure Ramirez & Guzman (2017) presentan una interesante comparacion
entre métodos multicriterio con cada una de las técnicas de toma de decisiones multicriterio
utilizadas en el estudio, se obtuvo una jerarquia de las tecnologias de energias renovables.
Luego de realizar el estudio comparativo se puede observar que luego de aplicar tres
técnicas de toma de decisiones multicriterio, son diferentes entre si.

La jerarquia obtenida con la técnica AHP es similar a la jerarquia obtenida con la técnica
PROMETHEE.

Haciendo una aplicacion practica del modelo multicriterio Lee, Hung, Kang, & Pearn (2012)
busca mediante un modelo estructura integral (ISM) y un proceso de red analistica difusa
(FANP) busca elegir la turbina mas adecuada para un parque de generacion eléctrica en

donde el modelo incorporo costos y aspectos de riesgo.
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Finalmente, Pohekar & Ramachandran (2004) resalta la popularidad que han ganado los

MCDM en temas de energia. Se han convertido en una herramienta potente en el momento

de tomar una decision. En donde algunos métodos se basan en ponderacién, pesos,

promedios, prioridades, limites, principio, criterios. También realiza una revisién de la

literatura sobre la planificacion energética sostenible. Los métodos han sido ampliamente

utilizados para multiples criterios para llegar a mejores soluciones

A continuacion, se presenta algunos métodos de decision multicriterio empleados para

temas de subestaciones eléctricas.

Tabla 2: Métodos MCDM utilizado en con la toma de decision en sistemas eléctricos.

Pais Método Referencia Tema
AHP (Guo, 2014) Riesgos de seguridad del
China SAS
USA AHP (Liu & Zhang, 2015) Vulnerabilidad del SAS
China AHP (HUANG, 2019) Error humano en SAS
AHP (Ren, 2017) Redes de distribucion
China eléctrica
China AHP (Gao H. &., 2011) Seguridad en SAS
China AHP (Long, 2018) Estado actual del SAS
China AHP (Dehghanian, 2011) eficiencia en el SASy RTU
AHP (Zhang, 2018) Operacion de subestacién
USA eléctrica
AHP, (Gao H. D., 2014) Riesgos en la subestacion
Japén PROMETHEE eléctrica
China AHP (Yan, 2016) Subestacion inteligente
Indonesia | TOPSIS (Wiguna, 2016) Energia Solar
AHP, (Samanlioglu, 2017)
Turquia PROMETHEE Energia Solar

Nota: Construccion propia




2. Metodologia

Es importante saber que ningun enfoque es un camino infalible para el conocimiento, todos
constituyen una propuesta racional para llegar a un objetivo, en esta investigacion se
plantea manejar un enfoque mixto entre cualitativo y cuantitativo, se realizdé una revision
de en la literatura y la exploracién de los elementos que intervienen en la pregunta de
investigacion, de igual forma se aplicé un método multicriterio que cuantifico los criterios
bajo andlisis y llego a un indicador numérico que oriente la toma de decisiones.

Con el objetivo de alcanzar los objetivos y presentar al lector de la manera mas sencilla la
secuencia de fases que se realizaron, se construyen las siguientes fases que ayudan a
interiorizar mejor la metodologia a seguir en el modelo, el cual se compone de cinco fases.
A continuacion, se explicara cada una de estas fases de la metodologia:

Eleccion del método
Seleccion de expertos
Entrevistas para definicién de criterios y subcriterios

Sesion con expertos para la definicién de pesos

o > w N

Asignacion de calificacion a las diferentes alternativas

2.1.1 Elecciéon del método

Roy & Slowinsky (2013) formula preguntas que pueden ser tomadas para la ayuda a elegir
el método de decision multicriterio mas indicado, para el objetivo que se plantee, es de
aclarar que las preguntas son pautas para facilitar la eleccion y no se deben tomar como

reglas inamovibles.
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Roy & Slowinsky (2013) proponen preguntas primarias y secundarias que seran las pautas
para que el analista o gestor del método pueda considerar la eleccion del mejor método de
decision.

Las preguntas que Roy & Slowinsky (2013) propone son: “¢,Qué tipo de resultados se
espera que traiga el método, para permitir la elaboracion de respuestas relevantes a las
preguntas formuladas por el tomador de decisién?” (p.79). Esta pregunta orienta la
investigacion, puesto que el resultado que se busca es la eleccién de una alternativa de
entre las demas, esta eleccion se considera que debe ser netamente numérica para poder
darle un valor a cada alternativa y que el método sirva para la toma de decision.

Roy & Slowinsky (2013) también orientan con las siguientes pautas, “Se asigna un valor
numeérico (utilidad, puntaje) a cada accidn potencial”’ (p.79). Esta pauta como se mencion6
anteriormente es la que brindara la eleccién de la mejor alternativa, teniendo en cuenta la
evaluacion de los criterios, continua Roy & Slowinsky (2013) indicando que de requerirse
un puntaje los métodos mas adecuados son, MAVT, MAUT, UTA, AHP, SMART, TOPSIS,
aqui ya tenemos un primer filtro de los métodos que nos interesan para la investigacion.
En este sentido Roy & Slowinsky (2013) indican otra pauta, “El conjunto de acciones se
clasifica (sin asociar un valor numérico a cada una de ellas) como orden débil total o
parcial” (p.80). En donde mencionan los métodos relevantes como son, ELECTRE,
PROMETHEE |y Il, RUTA, GRIP, que nos sigue indicando cuales métodos no son viables
para el presente trabajo.

Otra pregunta que Roy & Slowinsky (2013) propone es, ¢ Tienen las escalas de desempeiio
originales todas las propiedades requeridas para una correcta aplicacion del método
considerado?.

En este sentido se considerd que el método mas apropiado para el desarrollo es el método
analitico de jerarquizacién (AHP) un modelo que utiliza ponderaciones entre criterios y
subcriterios como se expondra a continuacién, adicionalmente la revision literaria respalda
el uso del método AHP debido que es el método més utilizado en temas relacionado con

energia.

La figura 8 ilustra el objetivo, criterios y las alternativas como lo plantea el método AHP.
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Figura 8: Modelo AHP

Objetivo Decision
Criterios | Criterio 1 | | Criterio 2 | | Criterio 3 | | Criterio 4 | | Criterio n
Alternativas Alternativa 1 | | Alternativa 2 I I Alternativa 3

Fuente: Construccion propia basado en Saaty (1990)

Saaty plantea (1980) un orden para descomponer el problema de decisién en uno pasos

gue deben ser consecutivos.

1. Definir el problema y determinar el tipo de conocimiento que se genera

Estructura de jerarquia de decision teniendo en cuenta niveles altos, medios y bajos

Construccion de matrices de comparacion teniendo en cuenta el nivel

inmediatamente inferior

4. Utilizar las prioridades obtenidas en el punto anterior y continuar evaluando hasta

llegar al nivel mas bajo.

Continua Saaty (1980) indicando una escala numérica que indicara la intensidad de

importancia de las comparaciones del punto 3.

Tabla 3: Tabla de escalas fundamentales

Intensidad de | Definicién Explicacion
importancia
1 Igual Importancia Dos actividades contribuyen igualmente al

objetivo
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3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen
fuertemente una actividad sobre otra

5 Fuerte Importancia La experiencia y el juicio favorecen
fuertemente una actividad sobre otra

7 Muy fuerte o importancia | Una actividad se ve fuertemente

demostrada favorecida y su dominio se demuestra en
la practica.

9 Importancia extrema La evidencia que favorece una actividad
sobre otra es del orden de afirmacion més
alto posible.

2,4,6,8 valores intermedios entre | Cuando el compromiso es necesario

los dos juicios
adyacentes

1/3, 1/5, 1/7,|Si la actividad i tiene | Valores Reciprocos

1/9 asignado uno de los

1/2, 1/4, 1/6, | nmeros anteriores en

1/8 comparacion con la

actividad j, luego j tiene el

valor reciproco en

comparacion con i.
Valores rangos que surgen de la | Sila consistencia forzada obtiene n valores
Racionales escala de numeros para abarcar la matriz.

Fuente: (Saaty, The Analytic Hierarchy Process-What it is and how it it used, 1987)

Lo anterior no indica una escala que se representa en la figura 9.
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Figura 9: Pesos o ponderacién del Modelo AHP

MAS IMPORTAMNTE
3 Importancia extrema
g
T Impartancia muy grande
g
= Importancia grande
q
3 Impartancia moderada
2
1 lgual Importancia
2
W3 Ligeramente menos importante
1d
s Matablemente menos impartante
L15]
W7 mucho mas importante
L]
13 absolutamente menos importante
MEMOS IMPORTAMTE

Fuente: Construccion propia

En donde una ponderacion de 9 es la mas importante en relacion a los demas criterios y
el inverso es la menor ponderacion por consiguiente la menos importante en relacion a los
demas criterios. El valor 1 como se indica en la tabla 3 es igualdad en importancia en los

criterios.

Luego se construye la matriz de tamafio n x n en donde todos los criterios definidos seran

comparados entre si.
Al tratarse de una matriz se presentara comparacion entre los mismos criterios asi:
Criterio 1 x Criterio 1

Y la ponderacion sera 1 indicando igualdad en importancia. Los tomadores de decisién que

son los encargados de asignar los pesos a los diferentes criterios que se tengan.

La matriz de comparacion se describe de la siguiente forma.
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Tabla 4: Matriz de comparacién con ponderacion.

CRITERIOS Criterio 1 Criterio 2 Criterio n
Criterio 1 1 a; Ay
Criterio 2 1/a 1 Aon

1 a_n
Criterio n 1/a4p 1/asn 1/a._, 1

Fuente: Construccion propia basado en Rodas Areiza (2018)

En donde en cada comparacién entre criterios se determina un peso segun el nivel de
importancia 'y en su comparacion inversa tendra una ponderacion inversa.
Posterior a la ponderacién dada por los tomadores de decisién se suman los valores de

cada columna.

Tabla 5: Matriz de comparacién con ponderacion y suma de pesos

CRITERIOS Criterio 1 Criterio 2 Criterio n
Criterio 1 1 ai; Ain
Criterio 2 1/a42 1 Aon

1 a.n
Criterio n /a1, VW 1/a,, V¥ 1/a , V¥ 1 v
Z Ponderacion Z Criterio 1 Z Criterio 2 Z Criterio Z Criterion

Fuente: Construccién propia

1 1
Criteriol=1+—+ -+ — FEcuacion 1
a2 QAin
Z Criterio2 =a;+1+ -+ 1/ay, Ecuacion 2
L 1 .
ZCrlterlo... =+ 1+ - Ecuacion 3

a.n
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Z Criterion = ayp, +ayp +a ,+1

Ecuacion 4

El siguiente paso es la normalizacion de la matriz, es decir realizar una nueva matriz en

donde se divide cada elemento de la matriz de ponderacién por la sumatoria de los pesos.

Tabla 6: Matriz de comparacién con ponderacién normalizada

CRITERIOS Criterio 1 Criterio 2 Criterio n

L 1 a2 1n
Criterio 1 Y Criterio 1 Y Criterio 2 Y Criterion

C .t . 2 ai 1 QAzn
riterio = -
ZC‘Tlezriol Y Criterio 2 2 Criterion

1 a.n
Y Criterio 3 Y. Criterion

1 1 1 1
Criterio n A1n Aon a.n

Y Criterio 1

> Criterio 2

Y Criterio 3

Y Criterion

Fuente: Construccién propia

Posterior a la normalizacién se promedia los valores de cada fila, asi:

Tabla 7: Matriz de comparacién con ponderacién normalizada

CRITERIOS Criterio 1 Criterio 2 Criterion
L 1 a2 A1n .
Criterio 1 Y Criterio 1 | X Criterio 2 Y Criterion Media C1
>
Criterio 2 1 1 aZn
Q2 S 5 o | Media C2
3 Critlezrio 1 Y Criterio 2 Y Criterion edia
Y Criterio3 | X Criterion edia
T T T —
Criterion A1n Aon a.n S Criterion Media C4
Y Criterio1l | Y Criterio2 | Y Criterio3 Y. Criterion
>

Fuente: Construccion propia
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Continuamos con la evaluacion de cada criterio respecto las alternativas, las alternativas
son las posibles soluciones al tema particular que se esté evaluando, dichas alternativas
pueden ser cuantas sean definidas por los tomadores de decision, para esta explicacion
de tomar 3 alternativas.

Tabla 8: Matriz de comparacién con criterio 1, 3 alternativas

Criterio 1 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Alternativa 1 1 a2 a3
. 1

Alternativa 2 — 1 ays
ai2

Alternativa 3 ! ! 1

\ 4 a3 \/ azs \4
Z Ponderacion Z Alternativa 1 Z Alternativa 2 Z Alternativa 3

Fuente: Construccion propia

Y los pasos siguientes son iguales a los descritos en la ecuacion 1, 2, 3, 4. Luego se realiza

la normalizacion.

Tabla 9: Matriz de comparacién con criterio y alternativas ponderacion normalizada

Criterio 1 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Alternativa 1 ! 2 43 Media C1A41
Y Alternativa 1 | X Alternativa 2 | Y Alternativa 3 eala
Alternativa 2 aL ! 23 Media C1A2
ZAlterrllfltiva T | ZAlternativa 2 Y. Alternativa 3 eda
T T —
Alternativa 3 aq3 az3 1 3 Media C1A43
Y Alternativa 1 | Y, Alternativa 1 X Alternativa
>

Fuente: Construccion propia
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Se debe realizar el anterior procedimiento con cada uno de los criterios que los tomadores
de decision eligieron y finalmente se debe sumar la multiplicacion entre las medias de la
ponderacion de criterios y la ponderacién de criterios con las alternativas, asi:

Ponderacion total alternativa 1
= (Media C1 x Media C1A1) + (Media C2 x Media C2A1) + (Media C3 x Media C3A1)

Ecuacion 5

Ponderacion total alternativa 2
= (Media C1 x Media C1A2) + (Media C2 x Media C2A2) + (Media C3 x Media C3A2)

Ecuacion 6

Ponderacion total alternativa 3
= (Media C1 x Media C1A3) + (Media C2 x Media C2A3) + (Media C3 x Media C3A3)

Ecuacion 7

De esa manera llegamos a la alternativa mas viable que debe ser la que indica el mayor

peso o mayor ponderacion.

Es muy importante calcular la consistencia del método AHP. Saaty sugiere que el indice
de consistencia (Cl) sea denominada indice de consistencia donde Amax es el maximo
valor y n es la dimensién de la matriz de decision. Para determinar la consistencia se tiene

la siguiente ecuacion:

Indice de consistencia

Amax—n

Cl=——
n—1
Ecuacion 8

Adicional Saaty menciona que dependiendo del orden de la matriz se debe usar la razon

de consistencia (CR) asi:

Razon de consistencia
CI

CR=—
RI
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Ecuacion 9

Donde RI es el indice aleatorio de consistencia definido asi:

Tabla 10: indice aleatorio de consistencia

Tamafio de la

matriz

indice aleatorio 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fuente: (Aznar Bellver, 2012)

Una vez se conozca la razon de consistencia o la ratio de consistencia se verifica si se

encuentra dentro de lo establecido en la siguiente tabla.

Tabla 11: indice aleatorio de consistencia

Tamario de la matriz (n) indice de consistencia
3 5%

4 9%

5 o0 mayor 10%

Fuente: (Aznar Bellver, 2012)

2.1.2 Seleccion de expertos

La seleccién de expertos se expone en la figura 10, el cual consiste en la blusqueda de los
profesionales expertos, teniendo en cuenta que tengan amplio conocimiento y experiencia
en desarrollos en sistemas de automatizacién de subestaciones para tener claridad en el
tema. Esta blusqueda se inicia realizando consultas al interior de la empresa en las
diferentes sedes en que se tenga el conocimiento, posterior a esto se realiza una
comunicacion para conocer el nivel y afios de experiencia, su profesion, dar contexto del
trabajo de investigacion y consultar de la disposicidn para poder participar en este modelo
de decision.

En este proceso se realiz6 la consulta a diez profesionales expertos, de los cuales seis

aceptaron participar y cuatro declinaron debido a sus funciones y al poco tiempo disponible.
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Figura 10. Diagrama de la seleccidon de expertos.

Seleccion de

expertos

Identificacion de los
profesionales expertos
en el tema de Sistemas

de automatizacion
subestaciones.

Realizar entrevista

para conocer anos

experiencia y presentar

el objetivo de la

investigacion, para
finalmente consultar el
interés de participar.

Profundizar la

presentacion de la
investigacidn y acordar
entrevista grupal con

el resto de expertos.

de

de
Se descarta la
participacion del
profesional

Nota: Construccion propia

El grupo esta conformado por seis profesionales expertos con los siguientes perfiles:

Tabla 122: Perfil de los expertos tomadores de decision.

Experto profesion Cargo
Experto 1 Ingeniero eléctrico Especialista en sistemas de control,
Ingeniero de sistemas automatizacion y telecomunicaciones.
Experto 2 Ingeniero electrénico Especialista en sistemas de
automatizacion y protecciones.

Experto 3 Ingeniero electricista Especialista en automatizacién y control
Experto 4 Ingeniero electrénico Especialista en automatizacion y control
Experto 5 Ingeniero electricista Especialista en automatizacion y control
Experto 6 Ingeniero electromecéanico Especialista en control
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Nota: Construccién propia

2.1.3 Entrevistas para definicion de criterios y subcriterios

Posterior a la definicion de la participacion de los profesionales expertos se realiza una
sesion grupal para contextualizar el objetivo, el desarrollo, las alternativas. Esta sesion se
continua con la presentacion de un cuestionario para dar un primer paso en la definicion
de los criterios para tener en cuenta. En donde casa profesional experto responde segun
Su experiencia y conocimiento. Posterior se realiza la socializacion de las respuestas y la
evaluacion del consenso entre los expertos. Esta fase de la sesion es donde se debe llegar
a acuerdos, debido que algunos profesionales expertos tienen en cuenta algunos
subcriterios que el resto de los expertos no tuvieron en cuenta, es por esta razon que el
analista que dirige la sesion debe buscar y llevar a consensos en donde se pueda definir

lo criterios y subcriterios.
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Figura 11. Diagrama de la sesion de expertos para definicién de criterios y subcriterios.

Sesion con
profesionales
expertos para

definicion de
criterios y
subcriterios

Se contextualiza en el
desarrollo de la sesidn
al grupo de expertos

Presentar cuestionario
individual.

Socializacion de las
respuestas.

JExiste consenso? @

Se debe realizar un
consenso grupal,
escuchando las
opiniones de los

expertos.

Realizar la eleccion de
los criterios de forma
grupal, teniendo en

cuenta los argumentos

de los expertos.

De Ia sesion grupal se
obtienen criterio y
subcriterios.

Nota: Construccién propia

Se considera que la definicion de criterios y subcriterios es aplicable para todas las
subestaciones de la empresa, es decir, los expertos pueden evaluar las alternativas en
cualquier subestacién y es por esta razon a continuacion se plantea el procedimiento

realizado, sin haber entrado en el caso especifico de la subestacion Sochagota.
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2.1.3.1 Cuestionario inicial

El siguiente es el cuestionario es el que se le presento a los profesionales expertos técnicos

en la primera sesion, para iniciar un acercamiento a la definicion de los criterios.

Debido a no tener criterios estandarizados en la decision en sistemas de automatizacién
se propuso realizar un cuestionario que fue compartido a los tomadores de decisién en

temas de sistemas de control en las subestaciones eléctricas.

Para iniciar se realiza la primera pregunta teniendo en cuenta criterios en la evaluacién de
criterios, como son: legal, técnico, financiero, organizacional, de mercado, social,

ambiental.

Los anteriores criterios son un punto de partida del siguiente cuestionario y emergen de

acuerdo con la revision literaria en donde nos indican:

Legal: Segun lo indica Flores Uribe (2017) consiste en el analisis y determinacién de los

aspectos legales que afectan la instalacion y operacion del plan, proyecto o empresa.

Técnico: Es el criterio que como lo sefiala Flores Uribe (2017) “determina si fisica y

materialmente, con la maquinaria, el equipo y la tecnologia a aplicar, se puede desarrollar’
(p.17).

Financiero: Por medio de herramientas financieras evalla si el plan, proyecto o empresa

es rentable.

Organizacional: Sapag Chai n, Sapag Chain, & Sapag Puelma (2014) mencionan que
consiste “en definir si existen las condiciones minimas necesarias para garantizar la
viabilidad de la implementacion, tanto en lo estructural como en lo funcional” (p.27), es

decir evalla tanto la rentabilidad como la capacidad de gestion.

Mercado: Consiste en analizar el mercado comercial y evaluar la percepcion y recepcion
del bien o proyecto que se quiera desarrollar de esta forma como lo menciona (et al. 2014)

asi determinar modificaciones o el rechazo de un bien o proyecto.
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Social: Evalla y determina si el plan, proyecto o empresa cumple con intereses o trae

beneficios al inversionista y a la comunidad.

Ambiental: Como lo indica Sapag Chai n, Sapag Chain, & Sapag Puelma (2014) lo que
busca es cumplir “con las normas impuestas en materia de regulacion ambiental para
prevenir futuros impactos negativos derivados de una eventual compensacion del dafio
causado por una inversion. El cumplimiento de estas normas puede influir tanto en los

costos operacionales como en las inversiones que deberan realizarse.” (p.27)
Teniendo en cuenta lo anterior se planteé el cuestionario asi:

1. De 1 a 10, considerando que 1 es menos importante y 10 es mas importante.
Cudl de estos criterios considera que son importantes a tener en cuenta para la
toma de decision de que sistema de control implementar en una subestacion
eléctrica?:

A. Legal

B. Técnico

C. Financiero

D. Organizacional
E. Mercado

F. Social

G. Ambiental

2. ¢Considera que se debe tener en cuenta algun criterio adicional?

La pregunta 3 presenta las posibles alternativas que pueda indicar el método de toma de
decision, y se realiza para que cada experto pueda indicar cual alternativa consideran es
la mas factible y si llegan a un consenso y poder comparar el resultado de método

multicriterio con cada una de las respuestas.

3. ¢Cual es los sistemas de control considera que son los que se deben
implementar en una subestacion eléctrica?:
A. Control convencional (Conformado por equipos de forma tradicional, relés
auxiliares, repetidores, RTU)
B. Control Automatizado (Conformado por Dispositivos Electrénicos Inteligentes y
SAS)
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C. Implementacién de subestacién Digital (adquisicion de informacion,
transmision, procesamiento y salida de informacién de forma digital)

A continuacién, presentaremos los resultados de los seis expertos.

1. Las respuestas se presentan en la siguiente gréfica, en donde se aprecia que los
criterios mas importantes segun el grupo de expertos es el criterio técnico y

financiero.
Figura 12. Respuesta a la pregunta 1 del cuestionario
Pregunta 1
G. Ambiental
F. Social
e. Mercado

d. Organizacionl
c. Financiero

b. Tecnico

a. Legal

o
N
I
()}
o]
=

12

Experto 6 M Experto5 M Experto4 Experto3 MExperto2 MExpertol

Nota: Construccion propia

De las anteriores respuestas usamos los criterios mas relevantes que son el criterio técnico
y financiero, y posterior se realiza una entrevista con los especialistas para poder definir
los subcriterios, los cuales se mencionan en la tabla 12, estos subcriterios fueron

acordados con los expertos en reuniones presenciales.

2. Larespuesta a la segunda pregunta fue:

Tabla 13. Respuesta a la pregunta 2 del cuestionario

Experto 1 N/A No aplica

Experto 2 Criterio de mantenimiento o durabilidad

Experto 3 No
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Experto 4 No
Experto 5 Combinacion entre técnico-financiero
Experto 6 Sostenibilidad en el tiempo

Nota: Construccion propia

3. Larespuesta a la tercera pregunta fue:

Figura 13. Respuesta a la pregunta 3 del cuestionario

Pregunta 3

1,2

1
0,
0,
0,
0,

0

Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4 Experto 5 Experto 6
H Implementacién de subestacion Digital (adquisicidon de informacidn, transmision,
procesamiento y salida de informacion de forma digital)

oo

[e)]

S

N

B Control Automatizado (Conformado por Dispositivos Electronicos Inteligentes y SAS)

M (Cual es los sistemas de control considera que es el que se debe implementar en
una subestacion eléctrica? Solo seleccione una opcion.

Nota: Construccion propia

Las respuestas nos dan varios puntos de vista en los cuales se define los criterios, algunas
observaciones desde otras perspectivas para tener en cuenta en el momento de realizar
otra encuesta y finalmente no indica que los expertos tienen una tendencia a elegir los

sistemas de automatizacion en subestaciones digitales.
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2.1.3.2 Reduccioén de criterios

En la sesion con los profesionales expertos se aclara que los criterios mencionados en el
cuestionario es un punto de partida, pero para el correcto desarrollo del ejercicio se debe
eliminar algunos criterios y se debe considerar subcriterios, de los criterios importantes que

contindien en el ejercicio.

Para cumplir con el objetivo de la investigacion se considera que las alternativas que se
estan analizando no van a tener ninguna diferencia en los criterios ambiental, social, de

mercado, organizacional y legal y por tal razén es que se descartan.

En este sentido los criterios que contindan haciendo parte del ejercicio son el técnico y el
financiero, y se desprenden subcriterios como son el conocimiento y la experiencia del
personal en temas de sistemas de automatizacién de subestaciones, la confiabilidad, la
experiencia, el desempefio, la disponibilidad de servicio, el costo y la vida util de los

sistemas de automatizacion de subestaciones.
Entonces, los criterios que seran tenidos en cuenta en la reunién con los expertos son:

Tabla 14. Criterios y subcriterios

Criterios Subcriterios
Confiabilidad
Conocimiento
Experiencia

Desempeiio

Costo

Vida atil

Disponibilidad de servicio

Técnico

Financiero

Nota: Construccion propia

En este sentido se aclara que los dos criterios técnico y financiero, tiene cada uno
subcriterios, y para el desarrollo de la investigacion es importante resaltar que la

comparacion pareada se realiz6 teniendo en cuenta los subcriterios definidos en las
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sesiones con los expertos, es decir, que los subcriterios en el momento de ser evaluados
en la matriz pareada seran tomados como criterios. Con lo anterior se aclara que no existira

una jerarquizacioén adicional en el modelo.

Esta sesion se contextualizo a los expertos, se mostro el objetivo del método, se buscaba
llegar a acuerdos, en donde se selecciona los criterios importantes y descartan los que
segun los expertos son menos importantes, y definir subcriterio que seran tomados como

criterios en adelante.

En la siguiente seccion, se presenta una referencia literaria de los criterios elegidos por los

profesionales expertos.

2.1.3.3 Alternativas de soluciéon

Previamente en el cuestionario en la pregunta 3 proponia las 3 alternativas existentes
para la solucion, dichas alternativas fueron previamente explicadas en el marco teérico.

Las alternativas son:

Tabla 15. Alternativas método AHP

Control convencional (Conformado por equipos de forma tradicional,

relés auxiliares, repetidores, RTU)

Control Automatizado (Conformado por Dispositivos Electronicos

Inteligentes y SAS)

Implementacion de subestacion Digital (adquisicién de informacion,

transmisién, procesamiento y salida de informacién de forma digital)
Nota: Construccién propia

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

2.1.34 Descripcion de criterios seleccionados

Confiabilidad: Segun indica Mora Gutiérrez (2009) “se define como la probabilidad de que
un equipo desempefie satisfactoriamente las funciones para las cuales se disefia durante
un periodo de tiempo especifico y bajo condiciones normales de operacion, ambientales y
del entorno” (p.95). También Mora Gutiérrez (2009) resalta “La medida de la confiabilidad

de un equipo es la frecuencia con la cual ocurren las fallas. Si no hay, el equipo es 100%
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confiable; si la frecuencia es muy baja, la confiabilidad del equipo es aun aceptable, pero
si es muy alta, el equipo es poco confiable” (p.95).

Segun indica Mora Gutiérrez (2009) la confiabilidad se calcula asi:

MTBF

Confiabilidad = mxloo Ecuacion 10

Donde: MTBF es el tiempo medio en entre fallas y MTTF es tiempo medio para reparar.
Asi mismo para obtener MTBF y MTTF se debe usas las siguientes ecuaciones.

H
MTBF = 7 Ecuacion 11

Donde: Hr es horas trabajadas durante un periodo de evaluacion.

H
MTTF = B Ecuacion 12

Donde:
- Hp es horas de paradas durante el periodo de evaluacion.

- P es nimero de paradas durante el periodo de evaluacion.

De acuerdo con lo anterior se puede construir la siguiente tabla de confiabilidad de las tres
alternativas asi:

Tabla 16. Confiabilidad de alternativas

Criterios Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Confiabilidad 100% 100% 100%

Nota: Construccion propia

Como se observa la confiabilidad es del 100% en las tres alternativas, esto debido que el
namero de paradas del sistema nunca ha sido mayor a una hora en la parada del sistema

en su tiempo de evaluacion.
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Conocimiento: Davenport & Prusak (2001) define el conocimiento como “una mezcla fluida
de experiencia estructurada, valores, informacién contextual e internalizacion experta que
proporciona un marco para la evaluacion e incorporacion de nuevas experiencias e
informacion” (p.6).

En este sentido se construye la calificacion de acuerdo con el criterio de los profesionales
expertos debido que el conocimiento se considera cualitativo y para este ejercicio no se

puede cuantificar una cifra la capacidad de conocimiento de las diferentes alternativas.

Experiencia: Scott (2001) menciona que la experiencia es un conocimiento o saber de un
acontecimiento o de un suceso de algo que paso, algo que se vivid, algo que ya se vio que
sirve para diferentes actividades diarias y actividades laborales.

En este criterio se realiza algo similar al criterio del conocimiento, debido que en la fase
uno de la metodologia se les consulto a los expertos la experiencia y se dejara al criterio
de los profesionales expertos para que sean ellos, los tomadores de decision quienes

asignen un valor al criterio de la experiencia.

Desempefio: Es una evaluacion que determina si un sistema realiza bien su trabajo, que
toma en cuenta competencias como calidad y tiempos de respuesta. Es decir, el equipo o
sistema debe lograr un desempefio o0 rendimiento optimo, cumpliendo niveles de
satisfaccion consistente con la funcién para la cual fue diseflado. Segun lo anterior, esta
calificacion es cualitativa debido que debe cumplir un nivel de satisfaccién por tal razon,

este criterio se deja a plena eleccién de los profesionales expertos.

El costo es el gasto que representa un producto o la prestacion de un servicio. De acuerdo

con la revision se construyd la siguiente tabla comparativa de costos.

Tabla 17. Costos de alternativas

Criterios Descripcion | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Unidades
Bienes 69.054 64.459 82.310 | USD
Servicios 92.002 92.002 92.002 | USD
Costo Cable 23.930 21.340 10.000 | USD
Fibra 433 430 1600 | USD
TOTAL 185.419 178.231 185.912 | USD
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Nota: Construccién propia

Vida atil: Acufia (2003) lo define como “el periodo en que una unidad de producto funciona
con una razoén de falla que se considera aceptable por parte del cliente” (p.21).

Periodo en el un producto o sistema mantiene sus caracteristicas funcionales y de
seguridad, aceptables con condiciones Optimas. Este criterio no cuenta con alguna férmula
gue pueda ser usado, debido a varios aspectos que se deben tener en cuenta como
frecuencia de operacion, las condiciones en donde se tengan instalados, en donde los
afecta el calor, la humedad, la limpieza, por tal razon y teniendo en cuenta que las tres
alternativas son componentes de hardware electrénico y de software, se le asigna una vida
util de 15 afos, para las 3 alternativas, la anterior es un consenso de equipos electrénicos

al interior de la organizacion.

Disponibilidad de servicio: Es el grado o porcentaje en que un sistema o equipo se
encuentra en condiciones de operacion para realizar la tarea para la cual esta desefiado.

Costo: Sanchez Barraza (2009) la define como “el valor sacrificado de unidades monetarias
para adquirir bienes o servicios con el fin de obtener beneficios presentes o futuros” (p.97).
La disponibilidad viene dada por la siguiente ecuacioén, la cual aplicamos a tiempos de

evaluacion de las alternativas.

) o Horas totales — Horas de parada )
Disponibilidad = x100% Ecuacion 13
Horas totales

De acuerdo con lo anterior se puede construir la siguiente tabla de disponibilidad de las
tres alternativas, dando un rango minimo debido a una falla o ninguna falla en su periodo
de evaluacion.

Tabla 18. Disponibilidad de alternativas

Criterios Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Disponibilidad | 99,8 a 100% | 99,8 a 100% | 99,8 a 100%

Nota: Construccion propia
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Teniendo en cuenta los criterios, se acuerda otra sesion con el grupo de expertos para
realizar el ejercicio del modelo AHP para apoyo a la toma de decision y la asignaciéon de
pesos a los criterios.

2.1.4 Sesidon con expertos para la definicion de pesos

Luego de la seleccién de los criterios se acuerda una segunda sesién para la asignacion
de pesos. La sesién debe iniciar con una contextualizacién del trabajo realizado y los
acuerdos alcanzados para no distraer al profesional experto. Se presenta un breve ejemplo
de una asignacion de pesos en un modelo AHP y posterior se realiza el ejercicio de la
asignacion de pesos para los diferentes criterios, de no tener consensos en la asignacion
de pesos, el analista que lidera el ejercicio debe buscar los mecanismos para conseguir
consensos, como la experiencia vivida por los expertos o casos puntuales vividos para que

el grupo de expertos estén de acuerdo en la asignacion de los pesos.
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Figura 14. Diagrama de la sesion de expertos para asignar pesos a los criterios.

Sesidn con
Profesionales

experios para
asignacion de
pesos

Se realiza
contextualizacian de la
sesion de definician de

criterios.

Se presenta un
ejemplo de la
asignacion de pesos
en un modelo AHP.

Los tomadares de
decision dan pesos a
los criterios segan el

caso

é5e llega a acuerdos?

El analista de gestidn
debe encontrar la forma
de busca acuerdos

Los tomadores de
decisién deben llegar a
acuerdos de pesos
sobre los criterios

El analista que gestiona
el modelo debe tomar

nota y normalizar datos

Nota: Construccion propia

En el capitulo siguiente se describira el proceso de asignacion de peso a los criterios,
llegando a consensos entre los profesionales expertos, dependiendo de experiencias o
casos reales que tengan conocimientos previos y se presentara en el desarrollo de la

metodologia, debido que es particular al caso de estudio.
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2.1.5 Asignacion de calificacién a las diferentes alternativas

Luego de la asignacién de pesos, en la figura 15 se presenta el diagrama para la evaluacion
de las alternativas y sus puntajes segun los indica el modelo AHP, con las matrices

pareadas.

Figura 15. Diagrama de la sesion de expertos para asignar pesos a los criterios.

Asignacion de la
calificacion a las

alternativas

Con las sesiones
previas, pesos vy la
normalizacion de los
datos.

Se realiza los calculos
con las matrices a
pareadas.

El modelo indica cual
es la alternativa con
mayor pesa

Calculando el indice de
consistencia.

Nota: Construccion propia

En el capitulo siguiente se presentara la asignacion de la calificacion para el estudio del

caso en la subestacion eléctrica Sochagota.






3. Caso de estudio en la subestacion
Sochagota

El caso de estudio se realizara en la eleccion de la mejor alternativa en la subestacion
Sochagota, para que el lector entienda mejor la capacidad de la subestacion y la
importancia geografica se presentara la siguiente seccion para contextualizar con una

descripcion de la subestacion.

3.1 Descripcion de la subestacion Sochagota

La subestacion eléctrica Sochagota se encuentra ubicada cerca al lago Sochagota en el
municipio de Paipa en el departamento de Boyaca. Fue construida en el afio 2000 con el

objetivo de fortalecer y expandir la red interconectada nacional.

La figura 16 presenta el interconexionado nacional y la relevancia de la subestacion

Sochagota para el departamento de Boyaca
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Figura 16. Diagrama Unifilar subestacién Sochagota

VENEZUELA

Activos de ISA administrados
por INTERCOLOMBIA

I Red a 500 mii vo dad de ISA

Red a 230 mil volt piedad de 154

I Red hasta 138 mil voltios propiedad de ISA

Red en operacion

® Subestacion de ISA

..... e @ PAIPA

Fuente: Interconectado nacional, presentacion corporativa 2021 ISA. (Interconexion

Eléctrica)

La subestacién Sochagota maneja un voltaje de 230.000 Voltios, y es una de las mas
importantes del centro del pais por su ubicacién geografica y su tamafio ya que esta
compuesta por 9 bahias, con una configuracion de doble barra mas transferencia, lo cual
guiere decir que cualquiera de las barras puede ser aislada sin necesidad de interrumpir

el servicio de los circuitos conectados.

La subestacion Sochagota se puede visualizar en la imagen 17.
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Figura 17. Subestacién Sochagota

Fuente: Subestacion Sochagota, ISA. (Interconexion Eléctrica)
Los circuitos que se encuentran en la subestacion Sochagota son:

e Paipal

e Paipa?2

e Chivor 1

e Chivor 2

e San Antonio 1

e San Antonio 2

e Guatiguara 1

e Guatiguara 2

e Conexion ATR1 — EBSA

Se puede ver el diagrama unifilar de los circuitos de la subestacion Sochagota en la figura
No. 18.
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La subestacioén Sochagota funcionaba bajo un sistema de supervision antiguo obsoleto con
multiples fallos, sin soporte técnico debido a la actualizacion de sistemas y a la
implementacion de la norma IEC61850, también el hardware estaba compuesto por
equipos los cuales no tenian remplazo debido que no se encontraban en el mercado, por
tal razdén se hizo evidente evaluar qué sistema de automatizacién implementar para
modernizar la subestacion y volverla mas segura, eficiente y confiable. Por tal razon se
tuvieron en cuenta los criterios mencionados en la metodologia y en el desarrollo del

modelo.

Figura 18. Diagrama Unifilar subestacién Sochagota

Fuente: Subestacion Sochagota, ISA. (Interconexién Eléctrica)
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3.2 Desarrollo de la metodologia

A continuacién, se presenta el desarrollo y la implementacién de acuerdo con los criterios
y criterios definidos con los cuales se elabora el siguiente modelo que fue el implementado
en la entrevista. Notese que, dado el reducido nimero de criterios, se opto6 por definirlos a
todos como criterios, obviandose el paso intermedio de realizar una comparacion pareada

entre los criterios que inicialmente agrupaban a los criterios (técnico y financiero).

Figura 19. Modelo AHP para la toma de decision

|Objetivo I Seleccion de un sistema de automatizacion en subestaciones eléctricas mediante un modelo
multicriterio

lCriterios I | Confianza | |Oonocim\'ento| | Experiencia | | Desempefio | | Costo | | Vida Util | | Disponibilidad
/

-

Alternatlvas Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Control convencional (Conformado por Control Automatizado (Conformado por Implementacién de subestacidn Digital
equipos de forma tradicional, relés Dispositives Electrénicos Inteligentes y (adquisicién de informacién, transmisién,

auxiliares, repetidores, RTU) SAS) procesamiento y salida de informacién de
forma digital)

NOTA: Elaboracion propia

Las dos sesiones desarrolladas con los profesionales expertos se explicaron en las

secciones 2.1.3y 2.1.4. con las cuales se llega al siguiente resultado de la asignacién de
pesos.

Tabla 19. Analisis multicriterio AHP

1 JE- B B _ =
2 2 e (] o £~ =
5 E g g % =2 =
s 5 5 £ & 8
= 5] S g o o o
s § & & > 2
CRITERIOS O o [=)
Confiabilidad 1 7 5 1 3 1 1
Conocimiento 1/7 1 1 1/5 1/5 1/5 1
Experiencia 1/5 1 1 1/5 1/3 1/5 1
Desempeiio 1 5 5 1 1/3 1
Costo 1/3 5 3 1/3 1 1 1
Vida Util 1 5 5 3 1 1 1
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Disponibilidad 1 1 1 1 1 1 1
42/3 25 21 63/4 91/2 43/4 7

Nota: Construccién propia

La anterior tabla muestra una tendencia de mayor importancia en temas de conocimiento,

la experiencia, el costo y la disponibilidad. Segun algunos comentarios de los expertos

Normalizando los resultados iniciales se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 20. Andlisis multicriterio AHP — Normalizado

° o] o
-g E 'g 18 b= 'g
= 2 c @ o) = =
5 £ 2 g B 2 2
3 ‘S ] o 9 S S
4= o Q b O — o
g c x ] > by
o w o K0
NORMALIZADO o (] o | MEDIA
Confiabilidad 1/5 | 2/7 1/4 1/7 1/3 1/5 1/7 22%
Conocimiento 0 0 0 0 0 0 1/7 5%
Experiencia 0 0 0 0 0 0 1/7 5%
Desempeiio /5 1/5 1/4 | 1/7 | 1/3 0 1/7 19%
Costo 0 1/5 1/7 0 1/9 1/5 1/7 13%
Vida Util 1/5 1/5 1/4 4/9 1/9 | 1/5| 1/7 22%
Disponibilidad 1/5 0 0 1/7 1/9 1/5 | 1/7 13%

Nota: Construccién propia

Posterior a la definicion de ponderacién de los criterios debemos continuar con la
ponderacion de cada uno de los criterios con las alternativas, iniciando con el criterio 1 que

para este caso es la Confiabilidad, el detalle de los calculos se puede ver en el Anexo A.

En donde los resultados obtenidos son:
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Tabla 21. Resultados de la evaluaciéon AHP

Confiabilidad MEDIA Conocimiento | \1enya
Alternativa 1 33% Alternativa 1 70%
Alternativa 2 33% Alternativa 2 23%
Alternativa 3 33% Alternativa 3 7%
Experiencia MEDIA Desempeno MEDIA
Alternativa 1 14% Alternativa 1 33%
Alternativa 2 57% Alternativa 2 33%
Alternativa 3 29% Alternativa 3 33%
Costo MEDIA Vida Util MEDIA
Alternativa 1 29% Alternativa 1 33%
Alternativa 2 57% Alternativa 2 33%
Alternativa 3 14% Alternativa 3 33%
Disponibilidad MEDIA
Alternativa 1 20%
Alternativa 2 20%
Alternativa 3 60%

Nota: Construccion propia
Y los resultados de las alternativas son:

Tabla 22. Resultados de la evaluacién AHP con alternativas

Alternativa 1 0,31
Alternativa 2 0,35
Alternativa 3 0,32

Nota: Construccion propia

Ahora bien, como se menciond en la metodologia se debe realizar el calculo del indice y
la ratio de consistencia.

Tabla 23. Calculo de consistencia

Cl 0,13
CR | 0,10
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Nota: Construccién propia

Segun indica la tabla 11, para una matriz de 5 0 mas elementos de debe manejar una ratio
de consistencia de 10% lo cual indica que los datos y la alternativa es consistente con el

modelo. Para ver mas detalle del calculo ver el anexo b.

En la subestacion Sochagota se implementé el sistema de automatizacion SAS con IED,
como lo presenta el modelo multicriterio AHP que se desarroll6.

La figura 20 se representa la estructura del sistema con imagenes reales de la subestacion.
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Figura 20. Sistema de automatizacion con IED implementado en S/E Sochagota

Nivel 3

SCADA Centro de
supervisién y control
remoto

Nivel 2

IHM Interfaz Hombre-
Maquina

Nivel 1

Controladores y relés
de proteccidn

Equipos de patio,
equipos de potencia
equipos de campo

Patio o Campo de

e
l m d 1, la subestacion

Nota: Elaboracion propia

Algunos de los beneficios de esta implementacion son:

» Indicacion de estado de equipos de forma remota, no es necesario que un asistente
se encuentre en la subestacion.

= Visualizacion de eventos y alarmas con sonido, lo cual dispone la atencion del
asistente de la subestacion para su posterior revision.

= Control y maniobra sobre los diferentes equipos como interruptores y
seccionadores.

» Tendencias de las medidas analogas para identificar posibles cargar o sobre cargas

sobre el sistema.
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Durante la permanente supervision del sistema, los equipos digitales reducen la
necesidad de intervencién manual en circuitos eléctricos y aumentan el grado de
supervision.

Mayor cantidad de informacion puede ser procesada de manera digital, asi como
la disponibilidad de dicha informacidn en distintas bahias de la subestacion
Flexibilidad en el andlisis de la informacién al visualizarla en la IHM y tenerla
centralizada.

Adquisicion de informacién sin pérdida de calidad de esta, gracias a la
implementacién de la norma IEC61850 se conoce lo mas cercano a la fuente la
calidad del dato, el dato y la estampa de tiempo de la sefial.

Se agrega seguridad al personal de operacién y mantenimiento al reducir riesgo
eléctrico y poder hacer supervision o control desde nivel 2 0 3.

Reduccién en tiempos de pruebas de sefializacion debido que la norma IEC61850
implica una jerarquia en la estructura de los datos, con esto se consigue pruebas

normalizadas.



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Como lo menciona Bravo, Santana, & Rodon (2014) un sistema de automatizacién puede
tener dos roles, el primero es producir informacion y el segundo, automatizar actividades
gue realicen humanos. Asi pues, implementar un sistema de automatizacion de
subestacion implica un mayor nivel de intervencion de la tecnologia y esto incrementa la
utiidad y mejora el desempefio. Por tal razon se evidencia que el sistema de
automatizacion de subestaciones eléctricas es una potente herramienta para innovar,
incrementar utilidad y mejorar desempeiio que se encarga de tareas repetitivas, y es el
asistente de la subestacién el que tiene la capacidad de improvisar y tomar decisiones
cuando se requiera.

Adicional es importante resaltar la integracion de nuevas tecnologias y la automatizacion
en procesos en busca de eficiencias en el ciclo completo del proceso.

Ahora bien, contrastando el resultado de la entrevista con el modelo AHP y el personal
experto se observa que es acorde a lo que se implemento6 en la subestacién Sochagota.
Adicional se observa la importancia del modelo multicriterio, en donde inicialmente se
realizé un filtro de criterios gracias al cuestionario que se le realizo a los expertos y como
resultado se elaboraron unos criterios.

Es importante entender la respuesta a la pregunta tres, en donde cuatro expertos indicaron
gue la alternativa tres era la que se debia elegir, y posterior a la entrevista con el modelo
AHP se observa que el modelo priorizo como numero 1 a la alternativa 2, posterior
alternativa 3 y finalmente alternativa 1. Lo cual es una tendencia que el modelo multicriterio
es util y llega a grupo de expertos a pensar en asignar pesos entre los criterios y criterios
y finalmente en el modelo implementado en este documento resulto ser igual a la
alternativa que se implementé en la subestacion.

Se puede entender que la alternativa mas reciente es el sistema de automatizacion en

subestaciones digitales con multiples beneficios, pero eso no significo que fuera la que el
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método diera como resultado. Se tuvo en cuenta faltas de experiencia, conocimiento entre
otros para evidenciar que las tecnologias més recientes no son necesariamente las que se

deban implementar.

4.2 Recomendaciones

Se resalta la importancia de la eleccion del modelo multicriterio adecuado, es importante
saber qué respuesta se quiere conseguir para de esa forma orientar la basqueda del
modelo que mas se acomode a las necesidades. También se sugiere que se realice
entrevistas a grupos de expertos del tema, debido que si no se entrevista al experto puede

recibir informacion errénea que no elegira la mas apropiada alternativa.

Entre las entrevistas de expertos se debe manejar grupo pequefios maximo de 6 personas
como fue el caso que se present6 en este documento, debido que las decisiones grupales
se vuelven una conversacion larga con mdltiples puntos de vistas y llegar a acuerdos

puede tomar tiempo y varias sesiones.

Asi mismo se debe hacer una seleccion de los expertos para poder hacer entrevistas con
expertos dependiendo su especialidad 0 su experiencia, se evidencio que cada experto
tenia un punto de vista diferente y los acuerdos en los pesos se dio en la segunda sesién

de la entrevista.



A. Anexo: Detalles del calculo de los
pesos de la aplicacion del método
AHP.

Los siguientes son el detalle de los calculos segun el método AHP.

Tabla 24. Evaluacion de criterio 1, la confiabilidad respecto las alternativas

Confiabilidad | Alternatival Alternativa2 Alternativa3
Alternativa 1 1 1 1
Alternativa 2 1 1 1
Alternativa 3 1 1 1

3 3 3

Nota: Construccién propia

Normalizando conseguimos la tabla 25

Tabla 25. Evaluacion de criterio 1, la confiabilidad respecto las alternativas

Confiabilidad | Alternatival Alternativa2 Alternativa3 MEDIA
Alternativa 1 0,33 0,33 0,33 33%
Alternativa 2 0,33 0,33 0,33 33%
Alternativa 3 0,33 0,33 0,33 33%

Nota: Construccion propia

Continuamos con el criterio 2, el conocimiento respecto las alternativas.

Tabla 26. Evaluacion de criterio 2, el conocimiento respecto las alternativas

Conocimiento

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3
Alternativa 1 1 5 7
Alternativa 2 1/5 1 5
Alternativa 3 1/7 1/5 1
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11/3 61/5 13
Nota: Construccion propia

Normalizando conseguimos la tabla 27

Tabla 27. Evaluacion de criterio 2, el conocimiento respecto las alternativas

Conocimiento

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 MEDIA

Alternativa 1 0,74 0,81 0,54 70%
Alternativa 2 0,15 0,16 0,38 23%
Alternativa 3 0,11 0,03 0,08 7%

Nota: Construccién propia

Continuamos con el criterio 3, la experiencia respecto las alternativas.

Tabla 28. Evaluacion de criterio 3, la experiencia respecto las alternativas

Experiencia

Alternatival Alternativa2 Alternativa3
Alternativa 1 1 1/3 1/3
Alternativa 2 3 1 3
Alternativa 3 3 1/3 1

7 12/3 41/3
Nota: Construccion propia

Normalizando conseguimos la tabla 29

Tabla 29. Evaluacioén de criterio 3, la experiencia respecto las alternativas

Experiencia

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 MEDIA
Alternativa 1 0,14 0,20 0,08 14%
Alternativa 2 0,43 0,60 0,69 57%
Alternativa 3 0,43 0,20 0,23 29%

Nota: Construccion propia

Continuamos con el criterio 4, el desempefio respecto las alternativas.

Tabla 30. Evaluacion de criterio 4, el desempefio respecto las alternativas

Desempeiio
Alternatival Alternativa2 Alternativa3

Alternativa 1 1 1 1
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Alternativa 2
Alternativa 3

Nota: Construccion propia

Normalizando conseguimos la tabla 31

Tabla 31. Evaluacion de criterio 4, el desempefio respecto las alternativas

Desempeiio

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

0,33 0,33
0,33 0,33
0,33 0,33

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 MEDIA

0,33
0,33
0,33

33%
33%
33%

Nota: Construccién propia

Continuamos con el criterio 5, el costo respecto las alternativas.

Tabla 32. Evaluacién de criterio 5, el costo respecto las alternativas

Nota: Construccion propia

Normalizando conseguimos la tabla 33

Costo
Alternatival Alternativa2 Alternativa3
Alternativa 1 1 1/3 3
Alternativa 2 3 1 3
Alternativa 3 1/3 1/3 1
41/3 12/3 7

Tabla 33. Evaluacién de criterio 5, el costo respecto las alternativas

Costo

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

0,23 0,20
0,69 0,60
0,08 0,20

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 MEDIA

0,43
0,43
0,14

29%
57%
14%

Nota: Construccion propia

Continuamos con el criterio 6, vida util respecto las alternativas.
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Tabla 34. Evaluacion de criterio 6, vida util respecto las alternativas

Vida Util

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3
Alternativa 1 1 1 1
Alternativa 2 1 1 1
Alternativa 3 1 1 1

3 3 3
Nota: Construccion propia

Normalizando conseguimos la tabla 35

Tabla 35. Evaluacién de criterio 6, la vida Util respecto las alternativas

Vida Util

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 MEDIA
Alternativa 1 0,33 0,33 0,33 33%
Alternativa 2 0,33 0,33 0,33 33%
Alternativa 3 0,33 0,33 0,33 33%

Nota: Construccién propia

Continuamos con el criterio 7, la disponibilidad respecto las alternativas.

Tabla 36. Evaluacion de criterio 7, la disponibilidad respecto las alternativas

Disponibilidad
Alternatival Alternativa2 Alternativa3
Alternativa 1 1 1 1/3
Alternativa 2 1 1 1/3
Alternativa 3 3 3 1
5 5 12/3

Nota: Construccion propia

Normalizando conseguimos la tabla 37

Tabla 37. Evaluacién de criterio 7 respecto las alternativas

Disponibilidad

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 MEDIA
Alternativa 1 0,20 0,20 0,20 20%
Alternativa 2 0,20 0,20 0,20 20%
Alternativa 3 0,60 0,60 0,60 60%

Nota: Construccion propia
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B. Anexo: Detalles del calculo de la
consistencia del modelo AHP.

Los siguientes son el detalle de los célculos para determinar la consistencia del modelo
AHP.
Tabla 38. Andlisis multicriterio AHP

T 2 o8 _ £l o

= 2 e g o) B =|® ©

¥ £ 2 g 2 2 53 Q

s 5§ % &£ & s EIT £

&= ] 8 9 o ] o o

s & & & > &5 2
CRITERIOS c § ¢+ ~° a5l a
Confiabilidad 1 7 5 1 3 1 1 1,549 0,221
Conocimiento 1/7 1 1 1/5 1/5 1/5 1 0,353 0,050
Experiencia 1/5 1 1 1/5 1/3 1/5 1 0,380 0,054
Desempeiio 1 5 5 1 3 1/3 1 1,328 0,189
Costo 1/3 5 3 1/3 1 1 1 0,922 0,131
Vida Util 1 5 5 3 1 1 1 1,556 0,222
Disponibilidad 1 1 1 1 1 1 1 0,909 0,129

42/3 25 21 63/4 91/2 43/4 7

Nota: Construccién propia

Posterior a la suma y promedio se procede a realizar la multiplicacion de la matriz con la
fila promedio, y posterior el resultado se divide por el promedio para obtener el cociente.

Tabla 39. Vector fila total, cociente AHP

Vector fila total | Cociente
1,784252855 8,06171584
0,375139441 7,41881628
0,405361111 7,4638869
1,534882023 8,08790806
1,036817002 7,86603879
1,799052206 8,09077621

1 7,70074433

Nota: Construccion propia
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Luego se realiza el promedio de los cocientes y se obtiene el Lamda maximo.
Lamda Max = 7,812
Y finalmente obtenemos el coeficiente de consistencia y la ratio de consistencia.

Tabla 40. Coeficiente de consistencia

Cl 0,13
CR 0,10

Nota: Construccion propia

En donde finalmente la ratio de consistencia es por redondeo 10%.
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