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Resumen y Abstract IX

Resumen

Con el crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia son cada vez mas las sefiales a
supervisar y controlar por los operadores de los centros de control de energia, es por esto
gue una de las habilidades mas importantes en la operacion es la conciencia situacional y
adicionalmente un conocimiento del sistema y de practicas en la supervisidon que seran
descritas a continuacion con modelos descriptivos de apoyo a la toma de decisiones, que
ayudaran a identificar de forma rapida las diferentes sefiales eléctricas del sistema, y asi
realizar de forma temprana acciones que permitan mantener un sistema seguro y estable

dentro de los pardmetros establecidos en la regulacion y el cédigo de redes.

Este trabajo ademas presenta una descripcion del funcionamiento y las actividades que
se realizan en los centros de control encargados de la supervision y el control de los
sistemas de potencia, y como con aplicativos de visualizacion de las diferentes variables
a supervisar se ayuda al operador a identificar de forma rapida las variables fuera de rango
y enfocar asi su atencién y acciones en el control de las mismas. Los modelos propuestos
se evallian en un sistema de pruebas IEEE de 14 barras, en el cual se simulan diferentes

situaciones que pueden presentarse en la operacion de un sistema eléctrico de potencia.

Palabras claves: Conciencia situacional, centro de control, sistema eléctrico de
potencia, toma de decisiones, tension, sobrecarga, limites de equipos, aplicativo de

visualizacion de datos.
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Abstract

With the growth of electric power systems, there are more and more signals to be monitored
and controlled by the operators of the energy control centers, which is why one of the most
important skills during the operation is the situational awareness and additionally
knowledge over the system and over practices in supervision that will be described below
with descriptive support models for decision making, which will help to quickly identify the
different system electrical signals, and thus carry out early actions to maintain a Secure
and stable system within the parameters established in the regulation and the network

code.

This study also presents a description of the operation and activities performed in the
control centers that are responsible for the supervision and power system control, and how,
with visualization applications of the different variables to be monitored, the operator can
be helped in quickly identifying the variables out of range and focus their attention and
actions on the control of them. The proposed models are evaluated in a standard IEEE 14
bus system, simulating different situations that may arise in the operation of an electric

power system.

Key words: Situational awareness, control center, p ower system, decision making,

voltage, overload, equipment limits, data visualiza  tion application.
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Introduccioén

La operacion de los sistemas eléctricos de potencia se hace desde centros de control de
energia, desde los cuales operadores humanos se encargan de supervisar toda la
informacion proveniente de los activos y variables del sistema, como lo son: frecuencia,
tension, corriente y potencia activa y reactiva, con el objetivo de mantener y controlar estas
variables dentro de los valores establecidos en la regulacién, y realizar la atencién de la
demanda de energia eléctrica, de manera confiable, segura y econémica, garantizando
ademas la continuidad y la calidad del servicio a los usuarios, como se dispone en el cadigo
de redes establecido en la Resolucion CREG 025 de 1995 [1] y la norma técnica
colombiana NTC 2050 [2].

Los sistemas eléctricos de potencia presentan un comportamiento dinamico, debido a que
sus componentes estdn en constante cambio, esta naturaleza puede ser de origen
topoldgico u operativo, causado por fallas en los equipos, por variaciones de demanda o
por cambios programados segun la disponibilidad de los recursos de generacién. El hecho
de que un sistema de potencia no sea estatico hace que aparezcan fendmenos que pueden
vulnerar su seguridad y exige que se supervisen sus caracteristicas eléctricas, para tomar

decisiones ante estas variaciones [3]

Desde la planeacién de la operacion de un sistema eléctrico de potencia, diariamente se
realiza un pronostico de la demanda de energia para el dia k+1, y a partir de éste se realiza
una programacion de generacion para la atencion de la misma, que ademas de cumplir
con las restricciones de la red eléctrica, también corresponde al despacho mas econémico
posible, adicionalmente se tienen en cuenta en la topologia del sistema los activos que
salen de operacion por mantenimiento. En la operacion de tiempo real se presentan valores
de demanda que difieren del prondstico, debido a que la demanda de energia es una

variable impredecible, que depende de factores como el clima, costumbres de cada region,



2 Modelo para asistencia en la toma de decisiones en la operacion de
centros de control ante eventos sobre una red eléctrica.

entre otros. En topologia ademas de las intervenciones programadas de los equipos, se

presentan indisponibilidades por fallas en activos del sistema.

Con la gran cantidad de datos y el enorme volumen de informacién que se debe tener en
cuenta, para un operador de un centro de control es muy dificil supervisar el 100% de la
red de energia y todas sus variables, esto aumenta de manera exponencial la posibilidad
de cometer errores, si no se tiene una conciencia y los sentidos totalmente direccionados
hacia la tarea que se esté realizando, por lo que se hace necesario que la atencion se
centre en las situaciones que sean anormales de acuerdo a unos pardmetros establecidos
de operacion normal, definidos por limites de variables o valores de datos que sean
aceptables; asi mismo es necesario emplear herramientas que asistan a la identificacion

de estas condiciones [4].

La conciencia situacional es el resultado de la comprensién, en un ambiente tridimensional,
de lo que ha ocurrido, lo que esta sucediendo y lo que podria llegar a suceder. Esto exige
tener una buena percepcién de la orientacién verdadera, para poder diagnosticar lo que va
a suceder en un futuro proximo. Es evidente que éste fendmeno exige que el ser humano
esté muy atento a los hechos y tenga una capacidad intelectual para barajar distintas
alternativas de lo que podria suceder. Por lo mismo, se puede establecer que el proceso

de conciencia situacional corresponde a un proceso exclusivamente del ser humano [5].

El entrenamiento técnico que se realiza en los centros de educacion formal, muchas veces
no proporciona por completo las competencias especificas para realizar el trabajo o las
tareas en los centros de control. Un operador, ademéas de tener la formacién técnica,
también depende de factores importantes, inherentes al ser humano, como el estrés, la
concentracion, el cansancio, el estado de &nimo, que influyen en la toma de decisiones
ante la ocurrencia de situaciones en un sistema eléctrico de potencia. Por lo anterior, el
presente trabajo mas alla de mostrar el fundamento teérico, con respecto al concepto de
conciencia situacional aplicado a los sistemas eléctricos de potencia, muestra un punto de
vista practico del conocimiento, basado en la experiencia que se adquiere desempefiando

un rol dentro de un centro de control de energia.
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El documento esta organizado de la siguiente forma: en el capitulo 1 se presenta una
descripcion de centros de control, sus funciones y se describe una metodologia para
conocer el estado del sistema de potencia por parte de un operador. En el capitulo 2 se
presentan los fundamentos de conciencia situacional y se proponen modelos descriptivos
de asistencia a la toma de decisiones ante situaciones de operaciones de la red.
Posteriormente, en el capitulo 3 se establecen unos parametros de disefio de herramientas
visuales de informacion para asistencia a la percepcion de situaciones en los centros de
control y en el capitulo 4 se proponen despliegues de visualizacion para identificar
elementos sobrecargados y tensiones por fuera de rango. Se escoge un caso de prueba
para realizar una evaluacion de los modelos de toma de decisién ante la ocurrencia de
eventos o situaciones que se pueden presentar en la operacion, utilizando los despliegues
de visualizacion propuestos. Por ultimo, en el capitulo 5 se exponen conclusiones y

recomendaciones para realizar trabajos futuros.
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1.Sistema eléctrico de potencia y centros de
control

Un sistema eléctrico de potencia se compone de diversos elementos para su correcto
funcionamiento, de manera general, se puede decir que debe haber un balance entre la
energia que consumen los usuarios y aquella que es producida por las centrales de
generacion y transportada por los circuitos de transmision de energia. Estudios
demuestran que el Producto Interno Bruto, PIB per capita de un pais esta directamente
relacionado con el consumo de energia [6], de esto se puede extrapolar que la gestién de
la energia es una tarea fundamental y muy importante para definir la ruta de desarrollo de
un pais, por lo que, para garantizar la atencion de la demanda con altos estandares de
calidad, se hace necesario hacer una supervision y control de las variables mas
importantes en el sistema eléctrico de potencia, a través de un centro nacional de

despacho o centro nacional gestion de energia.

Para realizar una descripcidbn mas especifica de las funciones y tareas que se realizan en
un centro de control de energia, se tomara como ejemplo el caso del sistema eléctrico de

potencia en Colombia.

1.1 Caracteristicas del sistema eléctrico colombian 0

En Colombia el sector energético se puede dividir en 4 grandes bloques distribuidos en
una cadena, asi: generacion, transmision, distribucién y comercializacién de energia, a su
vez existe un mercado de energia mayorista donde se realizan todas las actividades de
compra y venta de energia entre los agentes del mercado. La direccion del sector
energeético esta a cargo del Ministerio de Minas y Energia, que depende directamente de
la presidencia de la republica; la unidad de planeacion minero energética — UPME es la

encargada de la planeacion de los recursos energéticos y eléctricos del sistema eléctrico
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colombiano y la adjudicacién de proyectos por medio de convocatoria. La comision de
regulacién de energia y gas — CREG es la encargada de emitir las resoluciones para el
cumplimiento por parte del Centro Nacional de Despacho — CND y los agentes del
mercado. La superintendencia de servicios publicos domiciliarios es la encargada del
control y vigilancia a los agentes para el cumplimiento de sus labores y el medio por el cual
el usuario final o consumidor puede exigir el cumplimiento de sus derechos. Por ultimo, el
Centro Nacional de Despacho - CND es el encargado de operar el sistema interconectado

nacional colombiano y administrar el mercado de energia mayorista — MEM.[1]

Los generadores que se clasifican de acuerdo al tipo de combustible que utilizan para la
produccion de energia en hidraulicos, térmicos, edlicos o solares, entre otros. La
generacién en Colombia se hace por libre competencia y precios libremente acordados,
cada generador presenta su oferta de disponibilidad y precio diariamente para participar
en el despacho diario coordinado [7], la energia producida a bajos niveles de voltaje es
elevada por medio de transformadores a altos niveles de voltaje, el valor de la tension
nominal es dado desde la planeacion de un sistema eléctrico de potencia, y esta
relacionado con la longitud que tienen los circuitos que componen la conexion entre los
nodos; a mayores distancias son usados mayores niveles de tension con el objetivo de
mantener las condiciones de regulacién de voltaje y transportada a través de lineas de
transmisidén hasta los centros de consumo y posteriormente transformada nuevamente a
bajos niveles de tensién, para ser distribuida hasta los usuarios finales como se muestra
en la figura 1-1. En el centro nacional de despacho se realiza la coordinacién y operacién
de los elementos que intervienen en la generacion de energia eléctrica y la transmision.
La distribucién y la comercializacién son tareas que deben realizar los operadores de red

regionales y los comercializadores.
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Figura 1-1:  Cadena productiva en un sistema eléctrico de potencia [7]

ol

Subestacion de Transmision i

b | =3
y ——— iy
L/ - ~

Diariamente en el Centro Nacional de Despacho — CND se programan los recursos de
generacion necesarios para cada uno de los 24 periodos del dia para atender la demanda
pronosticada, como se puede ver en la figura 1-2. Se toma como base la oferta, de
disponibilidad en MW vy precio, hecha por los recursos de generacion; buscando que se

atienda toda la demanda al menor precio posible.

Figura 1-2:  Demanda real de energia Vs Demanda Pronostico de un dia ordinario [7]
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De acuerdo al nivel de tension, en Colombia se tienen tres grandes grupos asi: Sistema
de Transmision Nacional — STN, en este grupo se encuentran las lineas, los equipos de
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compensacion y subestaciones que operan con un nivel de tension mayor o igual a 220 kV
y los transformadores con un nivel de tensidon mayor o igual a 220 kV del lado de baja y los
correspondientes médulos de conexion. El sistema de Transmision Regional — STR esta
conformado por los activos de conexion del operador de red al STN y el conjunto de lineas,
equipos y subestaciones, con sus respectivos equipos asociados que operen al nivel de
tension 4, que es el corresponde a 57.5 kV  V <220 kV. El Sistema de Distribucion Local
- SDL corresponde al conjunto de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, que
operan en los niveles de tensién 3,2y 1 (Nivel 3: 30kV V <57.5kV, Nivel 2: 1kV V<
30 kV, Nivel 1: V < 1kV) [1]. En la figura 1-3 se muestran como se encuentran distribuidos

los niveles de tension en el sistema eléctrico de potencia.

Figura 1-3:  Niveles de tension en un sistema eléctrico de potencia [7]

STR SDL SDL STR

O

SDL STN SDL

0

STR STR
GC

El Centro Nacional de Despacho — CND es el encargado de la planeacion, la supervision
y el control de la operacion integrada de los recursos de generacion, interconexion y
transmisién del Sistema Interconectado Nacional - SIN, teniendo como objetivo una
operacion segura, confiable y econémica. EI CND esté sujeto al cumplimiento del Codigo

de Operacion [1] y a los acuerdos técnicos del Consejo Nacional de Operacién — CNO y
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dentro de sus obligaciones se encuentra mantener dentro de los limites establecidos las
variables de frecuencia del Sistema Interconectado Nacional — SIN y las tensiones del

Sistema de Transmision Nacional - STN [1][8].

1.2 Funciones del Centro Nacional de Despacho — CND

Dentro de las funciones principales del Centro Nacional de Despacho se encuentran la
supervision y control en tiempo real de las variables del sistema eléctrico de potencia,
frecuencia y tension [1]. Adicionalmente el CND se encarga de coordinar las maniobras y
realizar acciones para garantizar la seguridad y la calidad de la operacion del SIN. Cuando
alguna de las variables se encuentra por fuera de los rangos de operacién establecidos, el
CND coordina de manera directa con los diferentes agentes del SIN, las acciones
necesarias para llevar al sistema a un punto de operacidn seguro, utilizando los recursos

disponibles y los servicios asociados a la generacidn y el transporte de energia.

Cada cambio de generacion realizado por el operador, sumado al cambio en el punto de
operacion de las unidades que realizan regulacion automética de frecuencia, modifican la
direccion y magnitud de los flujos de potencia a través de la red de transmision y el valor

angular en las barras del sistema eléctrico de potencia.

En las resoluciones CREG 025 de 1995 [1] y CREG 083 de 1999 [9] se establecen los
criterios de seguridad, calidad y confiabilidad para realizar la operacion del sistema

eléctrico en Colombia asi:

1.2.1 Criterio de operacion de voltaje

Los valores de tensidén en estado estacionario o estable tiene como criterio de operacion
para las barras de 110 kV, 115 kV, 220 kV y 230 kV estar entre el 0.9 y 1.1 p.u. y para la
red de 500 kV valores entre 0.9 y 1.05 p.u.. La tension transitoria no debe estar por debajo

de 0.8 p.u. durante méas de 500 milisegundos [1].

1.2.2 Criterio de operacion de frecuencia

La frecuencia objetivo del SIN es 60.00 Hz y su rango de variacion de operacion se

encuentra entre 59.80 Hz como limite inferior y 60.20 Hz como limite superior [1].
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Las unidades térmicas no pueden operar por debajo de 57.5 Hz un tiempo superior a 0.8
minutos (48 segundos) durante su vida util. Asi mismo las unidades térmicas pueden

trabajar con frecuencias de 58.5 Hz hasta 30 minutos durante su vida atil [1].

Ante la salida de un elemento de generacion del sistema eléctrico no se debe activar la

primera etapa del esquema de Deslastre Automatico de Carga - EDAC [1].

1.2.3 Criterio de operacion de angulo

El sistema eléctrico de potencia debe conservar la estabilidad con falla trifasica en las
cercanias a la subestacion con mayor nivel de cortocircuito, aclarada con tiempo de
proteccion principal y asumiendo la salida permanente del elemento en falla. La oscilacion

debe ser amortiguada en las maquinas de generacion y en los flujos de potencia [1].

1.2.4 Criterio de operacion N-1

Una contingencia de las lineas del sistema de transmision (N-1) no debe llevar a un evento
en cascada que origine un colapso en el sistema eléctrico de potencia. Asi mismo ninguna
contingencia sencilla en sistema de transmision regional — STR o en transformadores de
conexion al sistema de distribucion local — SDL debe afectar el sistema de transmision
nacional — STN [1].

En el mediano y largo plazo no se permiten las sobrecargas permanentes de los elementos
del SIN. En el corto y muy corto plazo se pueden fijar limites de sobrecarga de acuerdo a
la duracién de la misma sin sobrepasar las temperaturas maximas permisibles de los

equipos para preservar la vida util de los mismos [1].
1.3 Porqué controlar la magnitud de Voltaje

El voltaje es una de las variables mas importantes a monitorear en un centro de control,
mantener el voltaje dentro de los limites adecuados garantiza que se tengan condiciones

estables de operacién y se proporciona una buena capacidad de transferencia de potencia.
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Las altas tensiones pueden dafar los equipos (transformadores, interruptores, equipos de
proteccion, etc.) y las bajas tensiones pueden dafiar los motores de los usuarios finales.
Los niveles inadecuados de voltaje pueden ocasionar colapso en el sistema eléctrico de

potencia, aumentando la probabilidad de presentarse apagones.

Ademas de tener en cuenta los limites establecidos para la operacién de los voltajes en
las diferentes barras del sistema, la potencia reactiva de las unidades de generacion se
debe mantener dentro de los limites de régimen permanente declarados por cada agente,
para cada una de las maquinas. Para realizar el control de las tensiones se pueden
emplear todos los elementos disponibles para el control de potencia reactiva como son los
generadores, condensadores, reactores, movimiento de cambiadores de tomas de los
transformadores, los compensadores estéticos, o elementos FACTS, asi como la conexiéon

o desconexién de circuitos en la red eléctrica.

Para realizar la disminucion del voltaje en el sistema eléctrico se puede seguir los
siguientes pasos en el orden de prioridades que se muestra a continuacion, siempre y
cuando las condiciones del sistema lo permitan: ajustar el voltaje objetivo de los
generadores, realizar cambio de posicién de los taps de los transformadores, desconexion
de condensadores, conexion de reactores, desconexion de lineas de transmision o

distribucién en horas de baja carga [1].

Por el contrario, para aumentar el voltaje en el sistema eléctrico se pueden seguir los
siguientes pasos en el orden de prioridades que se muestra a continuacion, siempre y
cuando las condiciones del sistema lo permitan: conexién de lineas de transmisién o
distribucion, desconexion de reactores, condensadores, cambio de posicién de los taps de

transformadores o ajuste de los voltajes objetivo de los generadores [1].

1.4 Restricciones en un sistema eléctrico de potenc  ia

En un sistema eléctrico de potencia, debido a la cantidad de elementos que lo conforman,
a la ubicacion de los centros de generacion y de consumo, se presenta un transporte de

energia por medio de las redes, algo similar al movimiento de los vehiculos en las grandes
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autopistas, pero, asi como en estas se presentan congestiones, accidentes o imprevistos
gue pueden interferir en el funcionamiento normal, en la red eléctrica también se
encuentran situaciones de similar naturaleza. Se definen entonces restricciones en el
sistema eléctrico para garantizar que se pueda atender toda la demanda de energia, con

la menor cantidad de imprevistos posibles.

Las restricciones eléctricas son asociadas a las limitaciones que se presentan en la
operacion del sistema interconectado nacional, que tienen su origen en la capacidad de la
infraestructura eléctrica como limites térmicos admisibles de equipos de transporte o
transformacién de energia. Las restricciones operativas son asociadas con las exigencias
operativas para cumplir con los criterios de seguridad, confiabilidad y calidad en el
suministro, soporte de tension y estabilidad del sistema. Se programan generaciones
obligatorias que se requieren para suplir las restricciones eléctricas u operativas del

sistema interconectado nacional.[10] [11]

1.5 Sistema de adquisicion de datos

En un centro de control de energia se debe concentrar toda la informacién en tiempo real
de los elementos del sistema eléctrico de potencia, para poder tener conocimiento del
estado actual y realizar una correcta supervision de las variables de interés, asi mismo
para poder soportar la toma de decisiones ante condiciones anormales de operacion, o
cuando las variables a monitorear se encuentren por fuera de sus valores de referencia.
Son diversos los mecanismos o formas de adquisicion de datos, pero la més utilizada y
confiable es el sistema SCADA, por sus siglas en inglés (Supervisory Control And Data

Adquisition).

El sistema SCADA permite observar las variables de los equipos en cada una de las
subestaciones, por medio de un diagrama unifilar, o de graficas o tablas, en tiempo real.
Para definir un punto de operacion es importante contar, en el centro de control, con datos
de voltaje, frecuencia, potencia activa, potencia reactiva, corriente, estado de interruptores
y seccionadores; estas variables de interés son obtenidas directamente de los elementos

del sistema eléctrico de potencia y son tomadas por los transformadores de corriente CTs
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y transformadores de tensién PTs de las subestaciones eléctricas, las cuales, a través de
transductores, son convertidas en valores estdndares de corriente y tensién para ser
interpretados por una unidad terminal remota (RTU) o por un sistema de control coordinado
(SCQC), y luego mediante un protocolo de comunicacion, son enviadas a un centro de
control. Algunos medios de comunicacion utilizados en la transmision, adquisicion e
intercambio de datos de un sistema SCADA comprenden comunicacion tipo
RS232,RS485, RS422 o Ethernet, esto realizado a través de diferentes protocolos
estandar de comunicacién como Modbus, IEC 60870-5-101/103/104, DNP3, IEC 60870-
ICCP, IEC 61850, entre otros, de manera que se permita la interaccion entre diferentes
programas con el fin de facilitar el intercambio de datos e informacion desde diferentes
fuente.[3]

Los sistemas SCADA son ampliamente utilizados para monitorear procesos o equipos en
una gran variedad de industrias como la de las telecomunicaciones, agua, energia,
petréleo y gas. Un sistema SCADA esta compuesto por elementos de hardware y software.
En los sistemas eléctricos, el SCADA es complementado por un conjunto de herramientas
de software usualmente llamado Sistema de Administracion de Energia EMS (por sus
siglas en inglés Energy Management System). Los EMS modernos proveen informacion
de soporte para una gran variedad de aplicaciones relacionadas a la seguridad, economia,
monitoreo y control de los sistemas eléctricos de potencia. Los EMS comerciales pueden
incluir una serie de aplicaciones como el control automético de generacion, prondéstico de

demanda, despacho econdémico y calculo de reserva [12]

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema la posibilidad de crear alarmas,
gue exijan la presencia del operador para reconocer una parada o situacion de alarma, la
generacion de datos historicos, la ejecucion de programas de monitoreo completo y la

posibilidad de programaciéon numérica [13]

Dentro de las funciones mas importantes de un sistema SCADA se encuentran las

siguientes [13]

Supervision remota de las subestaciones y equipos, esto permite al operador
conocer el estado actual del sistema eléctrico de potencia.
El conjunto de datos adquiridos conforma la informacion que alimenta el sistema,

ésta es procesada, analizada y comparada para dar como resultado el punto de
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operacién deseado para dar como resultado una informacién confiable, veraz y
oportuna.

El SCADA debe ser capaz de brindar informacién gréafica y dinamica que represente
el comportamiento del sistema eléctrico de potencia, éstos datos pueden
corresponder a curvas y poder generar reportes historicos.

Representar sefiales de alarma para lograr alertar al operador ante la ocurrencia
de una falla o una situacion anormal de operacion. Las alarmas deben ser visuales

Yy sonoras.

Para tener la informacion disponible en el centro de control, un factor importante es la
comunicacion, la cual se hace mediante un protocolo definido, para esto es necesario la
existencia de tres elementos: un medio de transmision sobre el cual se envian los
mensajes, un equipo emisor que puede ser un MTU o unidad terminal maestra y un equipo

receptor que se puede asociar a la RTU [13].

El protocolo de comunicaciones es el conjunto de normas y reglas determinadas a cumplir
por dos mas o mas dispositivos que se desean comunicar entre si, hoy dia el protocolo
mas completo para transmitir la informacion entre las subestaciones y los centros de
control es el IEC 61850, que es una norma internacional que busca estandarizar la
comunicacion entre los diferentes fabricantes de equipos para subestaciones y que se

hable un mismo lenguaje en sistema eléctrico [14].

La informacién que es de mayor utilidad en la operaciéon del sistema eléctrico proveniente
del SCADA se puede clasificar en dos grandes grupos, sefiales analogas y sefiales
digitales. Las sefiales andlogas comprenden todas aquellas variables que tienen evolucién
continua en el tiempo y a las cuales se les puede graficar tendencias. Las sefiales digitales
comprenden la conmutacion de los equipos de maniobra que estan presentes en el sistema

de potencia, asi son una pieza fundamental para conocer la topologia real del sistema [3]
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1.6 Estados de operacion de un sistema de potencia

La operacion en un sistema eléctrico de potencia siempre sera dinamica, debido a que hay
factores que hacen que lo pronosticado no acontezca como se predice y se presenten
desviaciones. Es importante entonces para un operador identificar el estado en el cual se

encuentra el sistema eléctrico de potencia.

En la literatura se identifican conceptualmente una clasificacion de los sistemas de
operacién en cinco estados: normal, alerta, emergencia, en extremo y restablecimiento. En
la figura 1-4 se muestran estos estados de operacion y los posibles caminos de transicion

gue hay entre ellos [15].

Figura 1-4:  Estados de operacion de un sistema de potencia [15]

En un estado normal, todas las variables del sistema se encuentran en el rango normal,
no se presentan equipos sobrecargados. El sistema opera de forma segura y es capaz de

soportar una contingencia sin que se presente ninguna violacion[15].

El sistema entra en el estado de alerta si el nivel de seguridad cae por debajo de un cierto

limite adecuado, o si la posibilidad de perturbacion aumenta debido a condiciones



16 Modelo para asistencia en la toma de decisiones en la operacion
de centros de control ante eventos sobre una red eléctrica.

meteoroldgicas adversas como probabilidad de ocurrencia de fuertes tormentas. En este
estado, todas las variables del sistema estan todavia dentro del rango aceptable y se
cumplen todas las restricciones. Sin embargo, el sistema se puede debilitar hasta un nivel
en el que una contingencia puede provocar una sobrecarga de un equipo que sitta al
sistema en un estado de emergencia. Si la perturbacion es muy grave, el estado en

extremo (o de extrema emergencia) puede resultar directamente del estado de alerta. [15].

La accién preventiva, tal como el cambio de la generacién (de acuerdo a las condiciones
de seguridad del despacho) o el movimiento del AGC, se puede emplear para restaurar el
sistema al estado normal. Si los pasos de restauracion no tienen éxito, el sistema

permanece en el estado de alerta [15].

El sistema entra en el estado de emergencia si se produce una perturbacion
suficientemente grave cuando esta en estado de alerta. En éste estado, los voltajes en
muchas barras son bajos y/o las cargas de los equipos exceden limites de emergencia a
corto plazo. El sistema continGa intacto y puede ser restaurado al estado de alerta
mediante el inicio de acciones de control de emergencia: despeje de fallas, control de
excitacion de las unidades de generacion, movimiento de la potencia activa o reactiva de
las unidades generacion en servicio, modulacién de HVDC y reduccion de carga. Si las
medidas anteriores no se aplican 0 no son efectivas, el sistema esta en extremo; el
resultado es interrupciones en cascada y posiblemente un apagén de una parte importante
del sistema. Las acciones de control, tales como el desprendimiento de carga y la
separacion controlada del sistema, estan dirigidas a preservar tanto del sistema como sea

posible de un apagoén generalizado [15].

El estado de restablecimiento representa una condicién en la que se esta tomando la
accion de control para volver a conectar todas las lineas de transmision y restaurar la carga
del sistema. El sistema pasa de éste estado al estado de alerta o al estado normal,

dependiendo de las condiciones del mismo [15].

La caracterizacion de la condicion del sistema en el estado cinco como se describio
anteriormente proporciona un marco en el que se pueden desarrollar estrategias de control

y se identifican las acciones del operador para tratar eficazmente con cada estado. Para
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un sistema que ha sido perturbado y que ha entrado en un estado de funcionamiento
degradado, las acciones de control del sistema de potencia ayudan al operador a volver a
poner el sistema en un estado normal. Si la perturbacién es pequefia, los controles del
sistema de potencia por si mismos pueden ser capaces de realizar esta tarea. Sin
embargo, si la perturbacion es grande, es posible que se requieran acciones del operador
tales como reprogramacion de generacion o conmutacién de elementos para volver al

estado normal [15].

1.7 Metodologia para identificacion del estado del
sistema eléctrico de potencia

En los centros de control de energia, los operadores trabajan por turnos rotativos de 8
horas o de 12 horas, como es el caso del sistema eléctrico colombiano. Cuando un
operador entra a recibir un turno es muy importante conocer en qué condiciones se
encuentra el sistema eléctrico y cudl es el punto de operacién de partida para iniciar su
turno antes de tomar alguna decision o realizar alguna accién sobre los elementos del

mismo.

Las tareas en un centro de control se reparten entre los operadores y de acuerdo a la
complejidad del sistema eléctrico de potencia, pero es necesario que todos y cada uno de
los integrantes del equipo de trabajo que recibe turno se entere de los aspectos mas

relevantes, asi como, las condiciones que requieren de mayor atencion.

Teniendo en cuenta las condiciones que se tienen en un centro de control se propone, a
continuacion, una metodologia para la identificacién del punto de operacion del sistema
eléctrico del sistema en el cual se encuentra como punto de partida para la toma de

decisiones.

Como punto de partida se debe tener certeza de la recepcion de los datos telemedidos
proveniente de todas las subestaciones, asi como del resto de elementos del sistema
eléctrico de potencia; ademas, se deben identificar aquellos datos que se son verdaderos
e identificar aquellas subestaciones en las cuales no se tiene supervision o se tiene algun

problema con la recepcion de los datos. Se debe verificar el estado de los aplicativos o



18 Modelo para asistencia en la toma de decisiones en la operacion
de centros de control ante eventos sobre una red eléctrica.

herramientas que se tienen disponibles para la operacién, principalmente aspectos

referentes al sistema SCADA, frecuencimetro o sistema telefonico.

Una vez identificado el estado de las medidas, se debe identificar el punto de operacion

en el cual el operador entra a recibir turno:

Identificar que la frecuencia del sistema se encuentra en 60 Hz o si presenta una

desviacion importante

Identificar el valor de la demanda real del sistema y el valor del prondstico, para asi

comprobar si se presenta desviacioén de ésta.

Verificar aquellos recursos de generacion que se encuentran prestando servicio de
AGC y conocer con qué reserva o margen de regulacion se cuenta para subir o

bajar potencia activa en el sistema ante la ocurrencia de un evento sobre la red.

Conocer el programa de despacho de las plantas de generacion y los cambios que

se han presentado en tiempo real (redespacho).

Identificar cuales plantas de generacion del sistema se encuentran con alguna
restriccion, es decir, aquellas que cumplen una seguridad (minimo 0 maximo valor
de generacidbn de potencia activa o reactiva), aquellas que se encuentran
indisponibles para sincronizar a la red o que se encuentran en ejecucion de pruebas

y deben cumplir alguna condicién especial.

Identificar cuales recursos se encuentran desviados de la programacién del
despacho o redespacho (cambio en el programa de generacion en tiempo real) y la

condicién por la cual se presenta esta desviacion.

Identificar de la topologia del sistema eléctrico aquellos elementos que se

encuentran indisponibles por falla.

Identificar de la topologia del sistema eléctrico aquellos elementos que se

encuentran indisponibles por mantenimientos programados y no programados.
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Identificar de la topologia del sistema eléctrico aquellos elementos que se
encuentran indisponibles por una condicién especifica

Identificar las restricciones eléctricas y de generacion asociadas a las
indisponibilidades del sistema eléctrico causadas por los elementos indisponibles

(falla y mantenimiento)

Identificar aquellos elementos disponibles para el control de tension en el sistema

eléctrico de potencia y si se presentan en modo de operacion automatica o manual.

Para un operador en un centro de control es imposible supervisar todas las variables del
sistema eléctrico de potencia, debido a la complejidad y el tamafio del mismo, a la cantidad
de datos cambiantes por fracciones de segundo y las mdltiples tareas que se deben
realizar. Si se siguen los pasos anteriores cada vez que el operador se ausenta de su
puesto de trabajo o presenta una distraccion por alguna razon, facilmente podra identificar
el punto de operacién en el cual se encuentra y sera mas facil tomar una decision o realizar

alguna accién.






2.Conciencia Situacional

Una de las mas recientes definiciones de conciencia situacional la describe como
percepcion de elementos en el ambiente con un espacio y tiempo determinado, la

compresion de la informacion presentada y la proyeccion hacia un estado futuro [16].

En muchos casos la conciencia situacional se ha desarrollado en los campos de la aviacion
o0 en los entrenamientos militares [17], pero en los Ultimos afios ha sido aplicada con éxito
en el campo de la supervision y control de sistemas eléctricos de potencia, por sus

caracteristicas comunes.

Altos niveles de conciencia situacional son importantes para desarrollar las habilidades
gue permitan tomar decisiones efectivas y de ésta forma disminuir la posibilidad de errores

en la operacion de sistemas eléctricos de potencia.[16]

2.1 Niveles de conciencia situacional

Mica Endsley [16], pionera en el estudio de conciencia situacional, ha definido tres niveles

gue se pueden identificar en la figura 2-1.

Figura 2-1:  Niveles de conciencia situacional [16].

Estado del Entorno CONCIENCIA SITUACIONAL

| NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
| Percepcion Comprension Proyeccién

Accion Decision
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2.1.1 Nivel 1: Percepcion

El reconocimiento de las sefiales es fundamental. Sin una bésica percepcion de la
informacion importante, las posibilidades de formarse una incorrecta imagen de la situacion
aumentan considerablemente. Endsley afirma que el 76% de los errores en la toma de

decisiones radica en percibir de forma errénea la informacion [16].

2.1.2 Nivel 2: Comprension

No es suficiente con percibir los datos, sino que también es necesario que las personas
combinen, interpreten, almacenen y retengan esa informacién importante y necesaria para

llevar a cabo determinadas metas [16].

2.1.3 Nivel 3: Proyeccién

Es el nivel mas alto de la conciencia situacional, la capacidad de prever a partir de la
informacion que se tiene disponible y de las experiencias pasadas y anticiparse a los

eventos futuros permitiendo asi asertividad y precision en la toma de decisiones [16].

2.2 Modelos de Conciencia Situacional

Los modelos de conciencia situacional han sido caracterizados y desarrollados por
psicologos e investigadores en factores humanos, principalmente por estudios empiricos,
pero cada vez aumentan los estudios por medios de herramientas computacionales. Las
situaciones presentadas en el campo de la aviacion o las fuerzas aéreas han motivado el
modelado, la medicidén y el entrenamiento en conciencia situacional. Los modelos de
conciencia situacional se pueden clasificar en dos grandes grupos: Descriptivos vy

prescriptivos ( o computacionales) [18].
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2.2.1 Modelos descriptivos de conciencia situaciona I

La mayoria de los modelos de conciencia situacional son descriptivos. Endsley presenta
un modelo descriptivo de la conciencia de la situacién en un entorno de toma de decisiones
dinamico genérico [19], describiendo los factores relevantes y los mecanismos

subyacentes.

En la figura 2-2 se ilustra este modelo como un componente del ciclo global de evaluacién-
decisién-accidbn y muestra cémo interactian numerosos factores individuales vy
ambientales. Entre estos factores, la atencién y la memoria de trabajo se consideran los
factores criticos que limitan la conciencia efectiva de la situacién. La formulacion de
modelos mentales y el comportamiento dirigido a objetivos se postulan como mecanismos

importantes para superar estos limites [18].

Figura 2-2:  Modelo genérico de toma de decisién centrado en conciencia situacional
[20].
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Una etapa inicial del procesamiento sensorial se refiere a la identificacién de “eventos”
clave tal como se presentan en los monitores de anestesiologia (nivel 1 de conciencia
situacional segun Endsley). Una segunda etapa se centra en integrar esos eventos para
identificar problemas potenciales (nivel 2 de conciencia situacional segun Endsley) y las
tendencias anticipadas en el futuro (nivel 3 de conciencia situacional segun Endsley). Una
tercera etapa de toma de decisiones incluye un camino reactivo rapido de respuestas
precompiladas paralelo a un camino contemplativo lento del razonamiento basado en
modelos sobre la situacion. Ambos caminos entonces contribuyen a la siguiente etapa de

generacion de planes y posterior implementacion de acciones [20].

Aungue los modelos descriptivos son capaces de identificar cuestiones basicas de toma
de decisiones en ambientes dinamicos e inciertos, no apoyan una simulacién cuantitativa
del proceso por el cual las sefiales se procesan en percepciones, se evallan las

situaciones y se toman decisiones. [18].

2.2.2 Modelos prescriptivos de conciencia situacion al

A diferencia de los modelos descriptivos, se han propuesto y desarrollado pocos modelos
prescriptivos en el area de conciencia situacional. Aunque este tipo de enfoque de
reconocimiento de patrones es bastante sencillo de implementar, carece de la fuerza

diagnéstica de un enfoque de razonamiento causal [18].

El sistema de disefio y andlisis de la integracion hombre-maquina (MIDAS) fue desarrollado
por la Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio (NASA) y el Ejército de los
Estados Unidos para modelar el comportamiento del piloto. Un modelo de operador basado
en agentes (que comprende tres médulos basicos para representar el procesamiento
perceptivo, cognitivo y motor) interactda con el entorno proximal (pantallas, controles) vy,
en combinacion con el entorno distal (Buque, otras aeronaves), resulta en actividades de

comportamiento observables (tales como escanear, decidir, alcanzar y comunicar) [18].
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2.2.3 Modelos multiagente de conciencia situacional

Es muy comudn que los modelos computacionales multiagentes de grupos sean disefiados
para que cada agente tenga algin modelo mental interno de lo que los otros agentes saben
y estan haciendo. La conciencia situacional en estos modelos tiene dos partes: el propio
conocimiento del agente sobre la situacion y el conocimiento del agente sobre lo que otros
estan haciendo y podrian hacer si la situacion cambiara de ciertas maneras. Hasta la fecha,
éste enfoque se ha utilizado con éxito so6lo para problemas en los que se puede asumir
gue otros actlan exclusivamente siguiendo la doctrina (reglas preprogramadas de

comportamiento) y los agentes vigilan y reaccionan continuamente a ese entorno [18].

2.2.4 Modelos caso base de conciencia situacional

El razonamiento basado en casos, es un paradigma en el que el conocimiento se
representa como un conjunto de casos individuales o una biblioteca de casos, que se utiliza
para procesar situaciones o problemas nuevos. Un caso base se define como un conjunto
de caracteristicas, y todos los casos en la biblioteca tienen la misma estructura. Cuando
un nuevo problema, denominado caso objetivo, se presenta en el sistema, se compara con
todos los casos en la biblioteca, y el caso que coincide mas estrechamente de acuerdo con
una métrica de similitud definida sobre un subconjunto de las caracteristicas del caso

objetivo, se toma como modelo para la toma de decisiones [18].

Los sistemas de razonamiento basados en casos suelen incluir reglas para adaptar los
detalles del caso de la biblioteca a los del caso objetivo. Una motivacion importante para
utilizar un enfoque de razonamiento basado en casos para el modelado de la evaluacion
de la situacion y la toma de decisiones en general, es que la referencia explicita a casos o
casos previamente experimentados es a menudo una caracteristica central de la resolucion

de problemas humanos [18].
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2.3 Conciencia situacional en sistemas eléctricos d e
potencia

En los centros de control de energia eléctrica a lo largo del mundo, los operadores emplean
entre seis o diez softwares o aplicativos para realizar su trabajo, los cuales se organizan
en una cantidad de monitores y en grandes pantallas de visualizacion como son los

videowalls.

El operador tiene la informacion disponible por medio de cientos de paginas del sistema
SCADA a través de tablas y gréaficos, que algunas veces pueden ser muy densos o
cargados de informacién, como es el caso de un diagrama unifilar en el cual se tiene
informacion de voltajes en las barras y corriente a través de los elementos, valores reales
de potencia activa y reactiva, parametros caracteristicos de los equipos, célculos del

sistema de estimacion, estado topologico de la red.

Toda esta cantidad de informacién al mismo tiempo observada por el operador puede
causar pérdida o deficiencia de conciencia situacional si no se organiza o tienen el
tratamiento correcto. Adicionalmente, se debe buscar informacion especifica a través de
todos los datos disponibles para tomar una decisién sencilla, lo cual toma tiempo y en caso
de no encontrarla de manera rapida y efectiva puede poner en riesgo la vida de las

personas, animales o la vida util de los equipos eléctricos e infraestructura fisica.

La mayoria de softwares ofrecen herramientas que son generales o estandar, que para
cada centro de control se deben personalizar de acuerdo a los requerimientos especificos
y las necesidades de los mismos. Las caracteristicas basicas de estas herramientas
utilizan tamafnos de fuentes, contrastes, brillos, colores de textos, simbolos o fondos de
pantalla que en algunos casos puede dificultar la lectura o la interpretacion de la
informacion. El color es muy importante en el disefio de herramientas visuales, ya que el
sentido que inicialmente se emplea para obtener el primer nivel de conciencia situacional
(percepcidn) es la vista y gran parte de la poblacion (aproximadamente el 11%) tienen
deficiencias de vision, por lo que es necesario tener un excelente desarrollo del color en

las aplicaciones para no perder u omitir informacion critica importante.
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En los centros de control se cuenta con un sinnimero de alarmas visuales y sonoras para
llamar la atencion de los operadores con respecto a la informacion importante en el tiempo
real, por lo anterior se deben seleccionar los limites adecuados para este tipo de alarmas
de manera que la informacidén se presente de manera oportuna y sea certera. Cuando
aparece una alarma significa que hay una condiciébn anormal de operacion y el operador

inmediatamente debe dar una respuesta o tomar una accion al respecto.

Las herramientas tecnoldgicas utilizadas en los centros de control deben ser centradas en
el humano o usuario. El disefio de aplicaciones debe tener en cuenta que la informacién
puede venir de una o varias fuentes de informacion y que deben ser integradas para llevar

a fin las metas, tareas y necesidades del usuario desde el punto de vista de operacion.[16]

2.4 Pérdida de conciencia situacional

Desarrollar y mantener un nivel suficiente de conciencia situacional puede ser un proceso
complicado y dificil. La pérdida de conciencia situacional usualmente ocurre de interaccion
entre la infraestructura de informacion, los factores relacionados con el operador del

sistemay el ambiente en el cual se trabaja (centro de control).

Para identificar los factores que pueden contribuir a la pérdida de conciencia situacional,
se debe identificar, primero que el nivel de suficiencia de conciencia situacional se da
cuando el operador es capaz de recibir e interpretar correctamente y de manera oportuna
la informacion que es requerida; esto le permite reaccionar de manera efectiva ante los
disturbios o fallas, evitando que estos se extiendan y minimizando el impacto. Por el
contrario, una insuficiencia o deficiencia de conciencia situacional se presenta cuando el
operador tiene la informacién disponible, pero se pueden presentar comportamientos ante
la ocurrencia de situaciones en el sistema eléctrico de potencia, tales como, no tomar
acciones, la decisién correcta pero demasiado tarde, acciones incorrectas. La inefectiva
respuesta del operador puede ocasionar riesgos adicionales en el sistema eléctrico de

potencia e incrementar la probabilidad de fallas o de apagones.

Es importante identificar los factores que pueden causar insuficiencia de conciencia

situacional y asi poder controlarlos [21]:
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2.4.1 Aplicaciones de software

Son aquellas aplicaciones que utiliza el operador para monitorear y controlar el sistema
eléctrico de potencia, tales como el estimador de estados, analisis de contingencias y
procesamiento de alarmas. Cuando éstos aplicativos arrojan informacion errGnea pueden

causar que el operador tome decisiones igualmente erradas [21].

2.4.2 Medidas de tiempo real

Falta de informacién por falla en los dispositivos de medida o de comunicacion, pueden
afectar la conciencia situacional del operador, al igual de pérdidas de informacién o aquella
gue no sea capaz de ser observable por los miembros de la sala de control. Asi mismo, los
datos inconsistentes pueden crear confusion o inducir a que la toma de decisiones sea de

manera lenta [21].

2.4.3 Factores ambientales

Durante las emergencias, los operadores con frecuencia se enfrentan a una cantidad de
datos y alarmas, que de no ser efectivamente integrados y presentados usando sistemas
avanzados de toma de decision, pueden generar confusion y la informacioén critica puede
ser omitida. Adicionalmente, la complejidad del uso de graficas puede causar dificultades
si la informacion no es presentada de manera correcta. El operador normalmente, cuenta
con una gran cantidad de monitores y muchas paginas de datos de SCADA para tomar

una decisién sencilla [21].

2.4.4 Automatizacion

Incrementar el nivel de automatizacién tiene muchos beneficios, sin embargo, altos niveles
de automatizacién pueden llevar al operador a la pérdida de conciencia situacional. El
operador puede disminuir la capacidad de entender el estado actual del sistema en la
medida en la que los procesos son mas automatizados, debido a que no es necesario

realizar actividades manualmente [21].
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2.4.5 Factores Individuales

Estos son factores relacionados con la experiencia del operador, entrenamiento y alertas.
Por ejemplo, la falta de experiencia que se pueda tener con un sistema computacional o el
insuficiente entrenamiento en las Ultimas tecnologias o los recursos que son
incorrectamente usados, puede comprometer la respuesta que puede tener en situaciones

criticas [21].

2.4.6 Comunicacion

La comunicacién efectiva entre los operadores de la sala de control es uno de los factores
mas importantes para mantener la conciencia situacional. Los operadores deben
comunicar la informacién més importante y relevante, que sea necesaria para reaccionar

ante disturbios o fallas en el sistema eléctrico de potencia [21].

2.4.7 Factores humanos

Hay situaciones como el estado de animo, el estrés, el estado de salud, la concentracion,
el hambre o el estado fisico de los operadores que son determinantes en la toma de
decisiones, ya que estas situaciones afectan directamente el pensamiento o la capacidad

de reaccion ante situaciones en el sistema eléctrico de potencia.

2.4.8 Condiciones ergondmicas

La cantidad y ubicacién de las pantallas de los computadores, las condiciones de
iluminacion, la ubicacion de los puestos de trabajo, la calidad de las sillas, el nivel de ruido,
el volumen de las alarmas, entre otros factores fisicos generan bienestar a los operadores

y conllevan a mejorar los niveles de conciencia situacional
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2.4.9 Horario de turnos

Los horarios de trabajo de las personas de turnos, deben ser lo suficientemente
equilibrados, entre la carga de trabajo y los tiempos de descanso para obtener el mejor
desempefio posible de los operadores y que se encuentren en las condiciones optimas en
el momento en que sea necesario que se tomen decisiones ante disturbios o fallas en el

sistema eléctrico de potencia.

2.5 Conciencia situacional centrada en humanos

El punto mas complicado de la conciencia situacional es el humano y como es posible
ayudar a tomar decisiones por medio de modelos. Se ha estudiado el comportamiento del
humano tratando de resolver los siguientes interrogantes: Cuales son las actividades mas
criticas, cdmo puede evolucionar la situacién o evento a partir del punto actual, cémo
podria evolucionar la situacién o evento en el futuro, qué informacién hace falta y qué otros
datos adicionales se necesitan, cuales son los elementos mas importantes y criticos y cual
es la relacion entre éstos [22]. Las respuestas a estas preguntas pueden ayudar a mejorar
la conciencia situacional ante la ocurrencia de eventos y permiten identificar y asociar

modelos para la toma de decisiones

Se han desarrollado e identificado mecanismos para medir y desarrollar la conciencia
situacional, aplicando numerosos estudios realizados en el campo de la aeronautica [23]
al campo de la ingenieria eléctrica y mas especificamente en la supervision y operacion de
sistemas de potencia. Uno de las propuestas que se tiene para mejorar la conciencia
situacional en la operacién, supervision y control de sistemas eléctricos de potencia es la

de simulaciones y modelos mentales propuesta por Frank L. Greitzerz [24].
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Figura 2-3:  Modelo integrado de Conciencia Situacional para la toma de decisiones [24].

El estado del sistema depende de la hora del dia, las condiciones
la d da actual del si: / p ico, la
generacion y las fallas en transmision, etc.

Que
afecta la

Situacion

Genera

Se evalua por Simulaciones

medio de mentales Sefales
Usando Las sefiales estan en cientos de
Que te permiten pantallas (estado del sistema,

crear registros de alarmas, estados

‘ Modelos
Guia de Mental anormales, tablas, mapas) que
accion N o entales reflejan miles de variables
. No
Activar Tiempo Argumentos
di; ible?
SRS (Patrones)
Si
Otros procesos de simulacion mental ocurren después de la
seleccion de un curso de accion (guia de accion) para Modelos
probar el curso de accién .
Que se valida 5 . Usando Mentales
por medio de Simulaciones
mentales
Tiempo Memoria de Memoria de El procesamiento inicial de las sefiales y patrones puede ser
Real largo plazo corto plazo dulad di un pi de critica, utilizando modelos

mentales y simulaciones

Se pueden observar en la figura 2-3 como se integran los tres niveles de conciencia
situacional ante eventos o situaciones, el nivel de percepcion se puede representar en la
situacion y visualizacion de las sefiales. Luego se pasa al nivel de compresion, si el tiempo
es suficiente se realizan simulaciones mentales a través de modelos y por ultimo se pasa
al nivel de proyeccion, en la que el operador toma decisiones a partir de simulaciones para
llegar a modelos mentales, pero ya en un muy corto tiempo para anticiparse a las
situaciones que se puedan presentar. Para cada evento o situacion que se presente en los
sistemas de potencia se pueden obtener modelos que ayuden o asistan a los operadores

en la toma de decisiones [25].






3.Modelos descriptivos de conciencia
situacional en centros de control

Un sistema eléctrico de potencia en su magnitud tiene innumerables variables a supervisar,
en el caso del sistema eléctrico colombiano por ejemplo, cuenta con 2'489.5 km de lineas
de transmisién a un nivel de tension de 500 kV, 12'517.9 km a nivel de tensién de 220 y
230 kV; y 10'296.59 km de lineas de 110y 115 kV; en subestaciones cuenta con 96 barras
en niveles de tension entre 500 y 220 kV [7], que corresponden al STN, y otros equipos a
supervisar como equipos para el control de potencia reactiva como lo son condensadores
y reactores, SVC, STATCOM, transformadores, mas la supervisién a los recursos de

generacion.

Realizar la supervision de todas las variables eléctricas entregadas por estos equipos se
hace muy dificil desde la operacion, por lo que se requieren de herramientas y modelos de
supervision que ayuden a enfocar la atencién de los operadores en las variables que se

encuentran fuera de rango, de esta manera tomar acciones tempranas de control

A partir del modelo de conciencia situacional presentado en 2.2.1, se proponen los
siguientes modelos descriptivos como mecanismo de apoyo al operador de un centro de
control en la supervision y toma de decisiones, ante escenarios del sistema eléctrico de
potencia en los que se presentan elementos sobrecargados y tensiones fuera de rango en

barras del sistema.
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3.1 Modelo descriptivo de conciencia situacional
aplicado a la sobrecarga de equipos

En un sistema eléctrico de potencia se deben identificar los elementos que se encuentran
por encima de su capacidad nominal, debido a que el disparo de lineas o transformadores
gue se encuentran en este estado, pueden causar en el sistema redistribucion de flujos de
potencia activa y reactiva y en consecuencia posibles nuevas sobrecargas en otros activos,
y de esta forma una cascada de salida de elementos, dejando el sistema en un estado de

emergencia o provocando desatencion de demanda.

En la figura 3-1 se propone el modelo descriptivo de conciencia situacional aplicado a la

sobrecarga de equipos. En este se deben identifican las etapas descritas a continuacion.
Identificar el elemento sobrecargado

Por medio de una herramienta de visualizacion se identifican los activos con un
valor de carga por encima de un valor determinado por el operador, (segln a criterio
del operador éste puede decidir tomar acciones sobre el sistema, cuando un

elemento supera un valor de carga del 90, 95% 6 100% de su valor nominal).

Contextualizacion de la sobrecarga

Identificar la posible causa de la sobrecarga: identificar si es debida a la salida de
operacion de otro activo del sistema (linea, generacion, transformador). Si es
causado por una desviacion al programa de generacion o el valor de demanda

pronostico.

Identificar la magnitud de la sobrecarga: un activo se considera en sobrecarga si el
flujo de potencia activa o reactiva es superior al 100% de su capacidad nominal. De
presentarse esta situacion se deberan tomar acciones para llevar los valores dentro

de los limites normales de operacion, es decir, inferiores al 100%.
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Figura 3-1:
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Un equipo eléctrico se considera en sobrecarga cuando su valor de corriente
nominal supera el 100% de su capacidad térmica, la capacidad de los
transformadores de corriente o potencia, o de los demas elementos que componen

la unidad constructiva.

En la operacion este valor de carga puede ser supervisado a través de la magnitud
y direccion de la potencia activa y/o reactiva. Y de esta forma identificar con que
equipos dentro del &rea de influencia, al modificar su valor de magnitud o direccion
de potencia pueden generan un impacto en la disminucién del flujo de corriente del

equipo sobrecargado.

Identificar restricciones eléctricas u operativas: identificar las restricciones del area
es asociado a las condiciones presentes de tension, y valores de carga en los
activos dentro de la zona de influencia, de forma que la accién a realizar no genere
gue se presenten condiciones de activos por fuera de los limites de operacion

normal declarados en la resolucion CREG 025 1995 [1].

Evaluacién de acciones que disminuyen la sobrecarga

Se deben evaluar todas las posibles acciones de control para disminuir o eliminar

la sobrecarga del equipo, se pueden dividir en dos opciones:

La primera corresponde a una evaluacion empirica y que depende totalmente de la
experiencia y el conocimiento que tiene el operador en un centro de control. El
aprendizaje durante todos los afios de conocer la dinamica del sistema eléctrico de
potencia, le dan la autoridad de realizar acciones, como mover la potencia reactiva
de unidades de generacién o maniobrar elementos activos o pasivos para disminuir

el nivel de cargabilidad del equipo.

La segunda opcion corresponde a realizar, como apoyo a la decisién, una
simulacion por medio de herramientas computacionales, ya sea, la que usa el

SCADA a través de los datos estimados de las variables eléctricas del sistema en
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tiempo real, o utilizando programas para la simulacién de sistemas eléctricos de

potencia fuera de linea, como lo son por ejemplo el DigSilent o NePlan.

Acciones para disminuir o eliminar la sobrecarga de equipos, por ejemplo,
redistribucion de flujos de potencia activa o reactiva, por medio de cambios en la
magnitud de generacion de las unidades en linea en el area de influencia, cambios
topoldgicos o en activos para el control de potencia reactiva, condensadores,
reactores, o movimientos de cambiadores de tomas en los transformadores. Estas

acciones no pueden representar una nueva restriccion en la red.

Andlisis del impacto de la accién de control

De las opciones evaluadas por el operador, para la disminucion de la sobrecarga
en el equipo de interés, el operador deberd ejecutar la accion o acciones que
representen el mejor balance entre efectividad en disminucién del valor de carga a

través del equipo y menor impacto para el resto del sistema.

Si después de ejecutada la accion de control, aln persiste la sobrecarga, el
operador debera volver a la etapa de contextualizacion e identificar nuevas posibles

acciones de control para eliminar la misma.

En caso de no poder llevar el valor de carga del activo a condiciones normales de
operacién, y como ultima opcién se evalla el solicitar realizar racionamiento o

deslastre de carga.
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3.2 Modelo descriptivo de conciencia situacional
aplicado a voltajes fuera de rango

El voltaje es una de las variables mas importantes que se debe monitorear y controlar en
un centro de control, ya que un adecuado nivel de tensidon en las barras de las
subestaciones garantiza una calidad de servicio a los usuarios finales y estabilidad en el

sistema eléctrico de potencia.

El voltaje en las barras del sistema se debe mantener dentro de los valores de 0.9y 1.1
del valor nominal segun lo establecen las resoluciones CREG 025 de 1995 [1] y CREG 083

de 1999 [9] para el sistema eléctrico colombiano.

Si el operador quiere ser mas conservativo, puede definir unos limites mas cerrados para
anticiparse al estado de operacion del sistema eléctrico de potencia. Esto debido a que los
equipos de control de potencia reactiva tienen un comportamiento de aporte o absorcion

dependiendo de la tensién del sistema eléctrico.

Es una buena practica en los centros de control anticiparse al comportamiento de la
demanda y en los periodos en los cuales la demanda va creciendo el operador puede
empezar a realizar el control de tensidén para aumentar el voltaje en los nodos piloto [3], de
igual manera, cuando la demanda va bajando, éste se anticipa a bajar las tensiones en los
nodos piloto [3]. Esta reaccion temprana por parte del operador es basada en la
experiencia, el conocimiento del sistema eléctrico de potencia y del comportamiento

esperado de la demanda.

Para realizar el control de tensidén se tienen entonces dos opciones, las cuales tomar
acciones cuando se presentan bajos voltajes en las barras y cuando se presentan altos
voltajes. Para cada uno de estos casos se realizan acciones diferentes de acuerdo al punto

de operacion al cual se desea llevar el sistema.
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3.2.1 Barras con

En la figura 3-2 se propone el modelo descriptivo de conciencia situacional aplicado a las

barras que presentan bajo voltaje. Este modelo estd conformado de las etapas que se

bajo voltaje

presentan a continuacion.

Figura 3-2:
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Identificar el elemento que presenta bajo voltaje

Por medio de una herramienta de visualizacion se identifican las barras del sistema
cuya medida de voltaje se encuentran por debajo de un limite establecido por el
operador. Para el caso colombiano, por ejemplo, es aceptable que las barras del

sistema se encuentren hasta un 10% por debajo del valor nominal [1].

El operador del centro de control puede establecer un limite mas conservativo y
monitorear las barras del sistema cuyo voltaje nominal se encuentren por debajo
del 5% 6 7% del valor nominal. De esta forma, se pueden tomar acciones

tempranas para que el voltaje no llegue a los limites establecidos por la regulacion.

Contextualizacion del elemento con baja tension

Para la barra con bajo voltaje se debe identificar la posible causa: si es debida al
disparo de otro activo del sistema (linea, generacion, transformador), si ocurre
porque la demanda de energia es mayor a la pronosticada o si se da por una

desviacion del programa de generacion.

Magnitud del voltaje: mientras mas desviada se encuentre la tension del valor
nominal, mayor sera la magnitud de la accion de control que tocara realizar para

llevarla lo mas cerca posible a su valor nominal.

Se deben identificar los elementos que se tienen en el area para subir la tension:
Las lineas que se encuentran desconectadas y se pueden conectar, los reactores
gue se pueden desconectar, los condensadores que se pueden conectar y los

generadores que se encuentran en linea para generar potencia reactiva.

Restricciones eléctricas u operativas: identificar las limitaciones del area es
asociado a las condiciones presentes de tension, restricciones de minima o maxima
potencia en las unidades de generacion, el flujo de potencia por los elementos de

la red dentro de la zona de influencia, de forma que la accién a realizar no genere
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gue se presenten condiciones de activos por fuera de los limites de operacion

normal declarados en la resolucion CREG 025 1995 [1].

Evaluacién de acciones que llevan la tensién avalo  res nominales

Luego que se tiene identificada la barra con bajo voltaje y el &rea de influencia, se deben

evaluar todas las posibles acciones de control para aumentar el voltaje en ésta.

La evaluacion que se hace de las posibles acciones se puede dividir en dos

opciones:

La primera corresponde a una evaluacién empirica y que depende totalmente de la
experiencia y el conocimiento que tiene el operador en un centro de control. El
aprendizaje durante todos los afios de conocer la dindmica del sistema eléctrico de
potencia, le dan la autoridad de realizar acciones, como mover la potencia reactiva
de unidades de generacion o maniobrar elementos activos o pasivos para subir el

voltaje en el sistema eléctrico de potencia.

La segunda opcién corresponde a realizar, como apoyo a la decisién, una
simulacion por medio de herramientas computacionales, ya sea, la que usa el
SCADA a través de los datos estimados de las variables eléctricas del sistema en
tiempo real, o utilizando programas para la simulacién de sistemas eléctricos de

potencia fuera de linea, como lo son por ejemplo el DigSilent o NePlan.

De las posibles acciones de control para realizar en el area de influencia, se debe
escoger aquella que genere un balance entre el aumento del voltaje en el elemento

y el menor impacto en la estabilidad del sistema.

Analisis del impacto de la accidén de control

Posterior a la ejecucién de la accion seleccionada por el operador para aumentar

el voltaje en el sistema de potencia, se debe realizar seguimiento para verificar que
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se haya eliminado el bajo voltaje y las medidas de tension en las subestaciones se

encuentren dentro de los niveles admisibles para la operacién confiable y segura.

Si después de ejecutada la accion de control, aun persiste la baja tensién en la
barra u ocasiona bajos voltajes en otras barras del sistema, el operador debera
volver a la etapa de contextualizacion e identificar nuevas posibles acciones de

control para aumentar el voltaje.

Cuando se agoten las opciones disponibles para aumentar el voltaje en el sistema
eléctrico de potencia por medio de elementos para el control de tensién, como

Gltima opcidén se evalla el solicitar realizar racionamiento o deslastre de carga.

3.2.2 Barras con alto voltaje

En la figura 3-3 se propone el modelo descriptivo de conciencia situacional aplicado a las
barras que presentan alto voltaje. Este modelo estd conformado de las etapas que se

presentan a continuacion.
Identificar el elemento que presenta alto voltaje

Por medio de una herramienta de visualizacion se identifican las barras del sistema
cuya medida de voltaje se encuentran por encima de un limite establecido por el
operador. Para el caso colombiano, por ejemplo, es aceptable que las barras del

sistema se encuentren hasta un 10% por arriba del valor nominal [1].
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Figura 3-3:  Modelo descriptivo de Conciencia Situacional aplicado a barras con alto
voltaje
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El operador del centro de control puede establecer un limite mas conservativo vy,

por ejemplo, monitorear las barras del sistema cuyo voltaje nominal se encuentren

por arriba del 5% 6 7% del valor nominal. De esta forma, se pueden tomar acciones

tempranas para que el voltaje no llegue a los limites establecidos por la regulacion.
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Contextualizacion del elemento con baja tensién

Para la barra con alto voltaje se debe identificar la posible causa: si es debida al
disparo de otro activo del sistema (linea, generador, transformador), si ocurre
porque la demanda de energia es menor a la pronosticada o si se da por una

desviacion del programa de generacion.

Magnitud del voltaje: mientras mas desviada se encuentre la tension del valor
nominal, mayor sera la magnitud de la accion de control que tocara realizar para

llevarla lo més cerca posible a su valor nominal.

Se deben identificar los elementos que se tienen en el area para subir la tension:
las lineas que se podrian desconectar, los reactores que se pueden conectar, los
condensadores que se pueden desconectar y los generadores que se encuentran

en linea para absorber potencia reactiva.

Restricciones eléctricas u operativas: identificar las limitaciones del area es
asociado a las condiciones presentes de tension, restricciones de minima 0 maxima
potencia en las unidades de generacion, el flujo de potencia por los elementos de
la red dentro de la zona de influencia, de forma que la accion a realizar no genere
que se presenten condiciones de activos por fuera de los limites de operacion

normal declarados en la resolucion CREG 025 1995 [1].

Evaluacién de acciones que llevan la tensién avalo  res nominales

Luego que se tiene identificada la barra con alto voltaje y el area de influencia, se deben

evaluar todas las posibles acciones de control para disminuir la tension en ésta.

La evaluacion que se hace de las posibles acciones se puede dividir en dos

opciones:

La primera corresponde a una evaluacién empirica y que depende totalmente de la

experiencia y el conocimiento que tiene el operador en un centro de control. El
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aprendizaje durante todos los afios de conocer la dindmica del sistema eléctrico de
potencia, le dan la autoridad de realizar acciones, como mover la potencia reactiva
de unidades de generacion o maniobrar elementos activos o pasivos para subir el

voltaje en el sistema eléctrico de potencia.

La segunda opcion corresponde a realizar, como apoyo a la decisién, una
simulaciéon por medio de herramientas computacionales, ya sea, la que usa el
SCADA a través de los datos estimados de las variables eléctricas del sistema en
tiempo real, o utilizando programas para la simulacién de sistemas eléctricos de

potencia fuera de linea, como lo son por ejemplo el DigSilent o NePlan.

De las posibles acciones de control para realizar en el area de influencia, se debe
escoger aquella que genere un balance entre la disminuciéon del voltaje en el

elemento y el menor impacto en la estabilidad del sistema.

Analisis del impacto de la accion de control

Posterior a la ejecucion de la accion seleccionada por el operador para disminuir el
voltaje en el sistema de potencia, se debe realizar seguimiento para verificar que
se haya eliminado el alto voltaje en la barra y las medidas de tensién en las
subestaciones se encuentren dentro de los niveles admisibles para la operacion

confiable y segura.

Sidespués de ejecutada la accion de control, aun persiste la alta tension en la barra
u ocasiona altos voltajes en otras barras del sistema, el operador deber& volver a
la etapa de contextualizacion e identificar nuevas posibles acciones de control para

disminuir el voltaje.

Cuando se agoten las opciones disponibles para aumentar el voltaje en el sistema
eléctrico de potencia por medio de elementos para el control de tensidén, como
Ultima opcién se evalla el solicitar a los agentes generadores la sincronizacion de
unidades de generacion para aumentar la capacidad de absorcion de potencia

reactiva.
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3.3 Beneficios de los modelos descriptivos de
conciencia situacional

El operador en un centro de control se encuentra influenciado por una innumerable
cantidad de sefiales (visuales y sonoras) y expuesto a volumenes gigantes de informacion;
el sistema eléctrico de potencia es lo suficientemente grande para que el ojo humano

pueda captar todas las situaciones que se puedan presentar.

La complejidad de la visualizacion de todas las variables en los sistemas eléctricos de
potencia hace necesario que se deban utilizar herramientas y modelos que ayuden al
operador a centrarse en los datos verdaderamente relevantes a la hora de la ocurrencia

de eventos sobre la red [26].

Para tomar la mejor decisién ante condiciones anormales de operacion (eventos o fallas)
es necesario que el personal en turno en un centro de control mantenga la calma y tenga
claro que se debe hacer ante la ocurrencia de cada una de las situaciones que se pueda

presentar.

Las decisiones de impartir instrucciones a los agentes transmisores 0 generadores, se
deben tomar con seguridad, debido a la responsabilidad y las consecuencias que estas

pueden tener sobre la sociedad y para el mismo sistema eléctrico de potencia.

En los centros de control pueden trabajar entre 5, 6 personas o mas dependiendo de la
complejidad del sistema eléctrico que se deba supervisar y controlar. Estas personas
realizan el trabajo en turnos rotativos las 24 horas del dia. Es por esto que, al tener
diferentes criterios y formas de pensar sobre una situacion particular, serd mas dificil tomar

una decisién a la hora de impartir una instruccion [27].

Los modelos descriptivos de conciencia situacional propuestos, podran brindar a la
persona encargada de realizar la supervision y el control de las variables en los centros de
control, la claridad sobre cudles son los procedimientos a seguir ante la ocurrencia de
eventos de sobrecargas de equipos y valores de tensién por fuera de los niveles permitidos

por la regulacién.
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Al utilizar los modelos propuestos se busca que, ante la ocurrencia de los eventos sobre
la red, todos los operadores presentes en un turno puedan actuar de la manera mas

objetiva posible y siguiendo los mismos criterios.

La utilizacion de los modelos también buscara que el operador pueda tener una forma de
pensar mas organizada y sisteméatica a la hora de impartir las instrucciones y asi disminuir

soluciones de bajo impacto ante el evento ocurrido.

Para las personas que vayan a ingresar a desempefiar el rol de operadores en un centro
de control, los modelos descriptivos propuestos, representaran una herramienta de
entrenamiento para poder desarrollar la conciencia situacional a la hora de enfrentarse a

situaciones en la operacion en tiempo real [28].






4.Implementacion de modelo de conciencia
situacional

Para aumentar la conciencia situacional de un operador en un centro de control, se
presenta una propuesta de despliegues de visualizacién de datos que ayuden a tener la
atencion sobre una de las variables mas importantes que deben ser monitoreadas, la cual
es el voltaje en las barras del sistema, asi mismo, al obtener los flujos de carga por medio
de las lineas y los transformadores se busca monitorear que no se sobrepasen los limites
de cargabilidad establecidos para cada uno de los equipos del sistema eléctrico de

potencia.

Por medio de un caso de estudio se evaltan los 3 modelos descriptivos de conciencia

situacional desarrollados ante la ocurrencia de;

Eventos de sobrecargas de elementos en la red eléctrica de prueba
Bajos voltajes en las barras de la red eléctrica de prueba

Altos voltajes en las barras de una red eléctrica de prueba

La red de prueba utilizada para la evaluacion de los modelos seré el sistema IEEE de 14
Barras. [25]

Los aplicativos se realizaron de un el programa Microsoft Windows Presentation
Foundation — WPF que ofrece todas las condiciones para los requerimientos que se

buscan con respecto a las variables que se desean monitorear [29]

Windows Presentation Foundation (WPF) es un marco de interfaz de usuario que crea

aplicaciones de cliente completas e interactivas. La plataforma de desarrollo de WPF
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admite un amplio conjunto de caracteristicas de desarrollo de aplicaciones, incluido un
modelo de aplicacién, recursos, controles, gréficos, disefios, enlace de datos, documentos

y seguridad [30].

En un centro de control de energia se tiene informacién en tiempo real, la cual se actualiza
y cambia constantemente por lo que la metodologia propuesta como se muestra en la
figura 4-1 para realizar los despliegues de visualizacion [31] es que se tome la informacion
medida que llega al centro de control por medio del SCADA (valores de tensiones en las
barras y flujos de potencia de los equipos), esta informacion es monitoreada vy filtrada por
medio de validaciones con el aplicativo desarrollado en WPF para mostrar los datos que

pueden ser parametrizados por el operador en un aplicativo

Figura 4-1:  Metodologia para presentacion de informacién en modelo de visualizacion.
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Los despliegues de visualizacién propuestos seran disefiados para ser proyectados en el
Video Wall de un centro de control. Estaran dispuestos para que sean vistos por cada uno
de los integrantes en turno desde cualquier punto de la sala de control. El disefio busca
ser innovador debido a que histéricamente en la mayoria de los centros de control de
energia el fondo de las aplicaciones es negro y con las letras en colores llamativos como

se muestra en la figura 4-2.
Los despliegues de visualizacion propuestos para monitorear sobrecargas y tensiones
fuera de rango seran en escala de grises y la solo la informacion relevante se presentara

con colores para llamar la atencién de los operadores en el centro de control.

Figura 4-2:  Video Wall del centro de control de Kansas City Power and Light [32].
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4.1 Diseino de despliegues visuales

En los centros de control se presenta una gran cantidad de informacioén, que, al ojo del
operador, es imposible percibir completamente, ya que de todos los elementos del sistema
se obtienen datos en tiempo real. Es necesario entonces organizar esta informacion de
manera visual en despliegues para aumentar asi la conciencia situacional de los
operadores y presentar solamente aquella informacién que requiera de la atencién de éste

para tomar decisiones y realizar acciones sobre el sistema eléctrico de potencia [33].

La informacion presentada en el SCADA es oportuna y veraz, pero no toda es capaz de
ser procesada por el operador y mas cuando el sistema eléctrico es muy grande y se hace
necesario hacer una navegacion por los despliegues, ya sea unifilares o tabulares, para
obtener los datos que se requieren. Este tiempo que se pierde buscando la informacién,
puede determinar tomar una decisiébn oportuna sobre el sistema o el evento que se

presente.

4.2 Consideraciones de diseno de despliegues de
informacion

Para realizar el disefio de despliegues visuales, es necesario tomar en cuenta algunos

aspectos importantes [34] [35]:

El exceso de informacién y la complejidad ocasiona pérdida de conciencia
situacional en los operadores. Se debe filtrar la informacién importante y
presentarse de manera sencilla, aquella que requiere se preste atencién con

urgencia en tiempo real.

Las alarmas visuales y sonoras se deben presentar en el momento en que se
requiera realizar una accién, aquellas situaciones que requieren una mayor
urgencia se deben presentar de manera mas pronta. El excesivo uso de alarmas

puede ocasionar que el operador en el centro de control reconozca las alarmas
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para evitar su aparicién y omitir informacién que requiera de su atencion urgente.

No se debe exigir atencién inmediata a situaciones que pueden esperar.

Se deben emplear colores que puedan diferenciar situaciones de alarma para
llamar la atencién del operador. Un error es utilizar demasiados colores en un
despliegue de informacién ya que la gran cantidad hace que sea mas dificil detectar
los elementos que requieren atencion, en la medida de lo posible se debe tener un
Unico medio visual para llamar la atencion sobre determinados items en el

despliegue de informacion.

El disefio de los despliegues debe ser lo méas sencillo posible, sin la necesidad de
emplear demasiados colores brillantes, tanto en la presentacion de la informacion
como en el fondo del despliegue o en las figuras utilizadas. S6lo se deben utilizar

colore impactantes a los datos que requieran de atencion.

Cualquier contenido visual que no exprese informacion importante 0 no sea
necesario para apoyar la presentacién de los datos de manera util, serd una
distraccion. Por ejemplo, cuando se utiliza disefio en 3D o mucho realismo para los
recuadros se deja de lado la informacion, el operador puede omitir datos

importantes.

En el despliegue de informacion se debe presentar la informacion importante y que
sea Util para tomar decisiones, aquella que no requiera de tomar ninguna accién no

debe tener lugar en el despliegue o ser destaca.

Cuando se presenta informacién en una grafica, no se puede elegir cualquier tipo
de gréfica al azar. Los distintos tipos de grafica estan disefiados para visualizar

diferentes tipos de informacion y para enfatizar diferentes caracteristicas de ésta.

Los numeros por si solos no son muy utiles para el control y el monitoreo de un
sistema. Para ser Utiles deben ser vistos en contexto, muchos despliegues de
informacion fallan al proporcionar muy poco contexto para dar sentido a los

nlimeros que presentan.
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Los despliegues de visualizacion deben tener los medios para captar la atencion
del operador, incluso cuando éste no los estd observando, para ésto se puede

emplear el parpadeo para atraer o llamar la atencion.

Se debe fomentar un pensamiento activo acerca de los datos, no solo reacciones
pasivas ante las situaciones. El despliegue debe estar disefiado para proporcionar
una vision general lo que esta sucediendo y asi mantener la conciencia situacional

del operador.

Se debe presentar la informacion de manera que el operador pueda cuestionar
sobre las situaciones que se presentan en el sistema, no se debe sobre automatizar
la informacién, el despliegue debe potencializar la inteligencia del operador, no

tratar de reemplazar ésta.

La informacion presentada en los despliegues debe ser entendida por todos los

miembros del equipo de la sala o el cuarto de control

Los objetos empleados en los despliegues de informacion deben tener formas
sencillas, que sean entendidas por todos los operadores y que sean de facil

visualizacion.

4.3 Teoria del color en el disefio de despliegues vi  suales

Las directrices en los despliegues de informacién y especificaciones que se indican, se

han desarrollado para el campo de la aviacion, sin embargo, son facilmente extensibles a

otros campos como la ingenieria eléctrica y mas especificamente a los sistemas eléctricos
de potencia [35] [36]:

Los despliegues de informacién deben ser disefiados para tareas especificas de
acuerdo al entorno en el que se utilizaran, incluyendo un esquema de codificacion

por colores e iluminacion adecuada.
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Cuando se utiliza el color para codificar la informacion critica, debe haber alguna

otra sefial que indique su significado ademas del color en si mismo.

Se debe limitar a seis el nimero de colores que deben ser identificados. Mas
colores pueden crear confusion y hacer que sea dificil recordar todo el esquema de

codificacién por colores.

El adecuado contraste cromético y la luminancia que los colores particulares
(primer plano y fondo) produciran una legibilidad de 8:1 para los elementos que
necesitan ser leidos; para detalles que no necesitan ser leidos, una relacién de

contraste de 3:1 es aceptable.

Obedecer las convenciones de color: rojo para el peligro, alerta o advertencia;
verde debe indicar un estado normal o que se encuentra en condiciones

aceptables; amarillo se utiliza tipicamente para transmitir precaucion.

No usar azul puro para los detalles finos de fondo: cuando las longitudes de onda
cortas se enfocan, todas las demas longitudes de onda quedan fuera de foco y
viceversa; haciendo que pequefios simbolos azules o el texto puedan parecer

borrosos.

Usar colores brillantes y saturados con moderacion para preservar la visibilidad de

alta luminancia y evitar el ruido visual.

El uso del color debe ser consistente a través de todos los despliegues de
informacion que un solo operador usard. Significados asignados a los colores

individuales deben ser compatibles en diferentes pantallas.

Se debe seleccionar el mismo conjunto de colores para el medio ambiente y para
cada tipo de pantalla en la cual se quiere proyectar. Para entornos de poca luz se
recomienda el uso de un fondo oscuro, pero sin llegar a utilizar negro absoluto,

debido al resplandor que genera.
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Para realizar una codificacion exitosa en los despliegues de visualizacién se
recomiendan los siguientes doce colores: rojo, verde, amarillo, azul, negro, blanco,

rosa, cian, naranja, café y morado [37]

La combinacién de colores que son ilegibles una vez se encuentran en contraste
uno con el otro son rojo y negro, amarillo y blanco, amarillo y verde, verde y cian,

azul y café, gris y verde, gris y cian, naranja y verde [36].

4.4 Despliegue de visualizacion de sobrecarga de
equipos
Se propone hacer un monitoreo del valor real de corriente de las linea y transformadores,

realizar una comparacion con los valores nominales declarados para los equipos e

identificar aguellos que se encuentren por encima de un valor definido por el operador.

El modelo de visualizacion para identificar sobrecargas de equipos se muestra en la figura
4-3 se puede dividir en dos grandes bloques, en la parte superior se muestra un titulo del
aplicativo, en la segunda fila se encuentran dos botones RUN y STOP, con los cuales se

pone en funcionamiento el aplicativo o se detiene.

En la parte derecha se observa el estado del aplicativo, online cuando esta monitoreando
la informacion del valor real de los elementos del sistema eléctrico de potencia u offline
cuando el aplicativo no se encuentra funcionando, debajo de ésta se muestra la hora actual

para identificacion del operador.

En el panel inferior del aplicativo se presentan los resultados, organizados en tres

columnas asi:

En la primera se muestra el nombre el elemento

En la segunda se muestra el nivel porcentual de sobrecarga del equipo. El valor de
referencia puede ser parametrizado por el operador. Por ejemplo, en el aplicativo
apareceran los elementos que encuentren por encima del 90% de su valor nominal.

En la dltima columna se muestra la duracion de la sobrecarga.
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Figura 4-3:  Herramienta de visualizacion de sobrecargas

DESPLIEGUE-CARGABILIDAD DE EQUIPOS
RUN OffLine

STOP 16:02:43
LINEAS / TRANSFORMADORES

SOBRECARGAS 90% Tiempo

La herramienta de visualizacion de sobrecargas de equipos se realizé en escalas de grises,
de acuerdo con el estudio que se realiz6é de teoria del color [36], utilizando unos colores
gue presenten condiciones comodas para ser observados por los operadores en los

centros de control.

Cuando el aplicativo se encuentra apagado, la palabra offline aparece en color gris y
cuando esté en funcionamiento la palabra online se muestra de color verde. La hora actual
se presenta en color azul, para indicar que es una informacion importante y debe ser objeto
de identificacion por parte del operador. Los botones RUN y STOP, también se muestran
en escalas de grises, cuando alguno de los dos se encuentra activo se muestra en un color

gris suave y el otro se muestra en un color gris oscuro.

Los elementos que se encuentran sobrecargados se muestran en color rojo con el objetivo
de llamar la atencién del operador, y se organizan de acuerdo a la magnitud de la
sobrecarga, si el elemento presenta un mayor valor de sobrecarga, aparece en la parte

superior y asi se siguen listando en orden descendente.
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En el panel de presentacién de resultados se muestra la informacion correspondiente al
nombre del elemento sobrecargado, el valor de sobrecarga y el tiempo que se ha

encontrado el elemento sobrepasando el valor limite.

La informacién de sobrecarga de equipos, le ayuda al operador del centro de control para
concentrarse en estos elementos y en las areas aledafias a estos o en la zona de influencia
en las cuales se encuentren. Una de las acciones que se pueden tomar es realizar
redistribucion de flujos de potencia activa en el sistema eléctrico, teniendo previo
conocimiento de limites que puede haber entre las zonas o &reas del sistema, asi como

de los elementos o equipos.

4.5 Despliegue de visualizacion de voltajes

El despliegue de visualizacion para identificar voltajes en las barras del sistema se muestra
en la figura 4-4. En la parte superior se muestra un titulo del aplicativo, en la segunda fila
se encuentran dos botones RUN y STOP, con los cuales se pone en funcionamiento el

aplicativo o se detiene.
En la parte derecha se observa el estado del aplicativo; online cuando esta monitoreando
la informacion del valor real de los elementos u offine cuando no se encuentra

funcionando. La hora en tiempo real se muestra en color azul.

Figura 4-4:  Modelo de visualizacion de voltajes
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El panel inferior del aplicativo esta conformado por 4 columnas:

En la primera se muestra el nombre del elemento

En la segunda columna el valor real de la tensién

En la tercera las barras del sistema que se encuentren por fuera del rango
permitido, por regulacién se mostraran las barras por debajo de 0.9 y por encima
de 1.1 del valor nominal.

En la dltima columna se presenta el tiempo que el voltaje de la barra se encuentra

por fuera del rango establecido.

El despliegue de visualizacion de voltajes se realizé en escalas de grises, de acuerdo con
el estudio que se realizd6 de teoria del color, utilizando unos colores que presenten

condiciones comodas para ser observados por los operadores en los centros de control.

Cuando el aplicativo se encuentra apagado, la palabra offline aparece en color gris y
cuando esté en funcionamiento la palabra online se muestra de color verde. La hora actual
se presenta en color azul, para indicar que es una informacion importante y debe ser objeto

de identificacién por parte del operador.

Los botones RUN y STOP, también se muestran en escalas de grises, cuando alguno de
los dos se encuentra activo se muestra en un color gris suave y el otro se muestra en un

color gris oscuro.

Las barras que se encuentren desviadas del voltaje nominal, de acuerdo a los limites
establecidos, se presentan en color rojo para indicar que requieren la atencién del

operador.

Los voltajes que se encuentran fuera de rango dentro del sistema eléctrico de potencia,
obligan al operador a tomar acciones, dependiendo del punto de operacion en el cual se
encuentre; estas acciones pueden ser, por ejemplo, subir o bajar tension, haciendo uso de
la potencia reactiva de las unidades de generacion, ajustando los voltajes objetivo de las
unidades o el suicheo de los elementos pasivos (reactores o condensadores), segun

corresponda.
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Asi mismo, se puede hacer uso de otros elementos para el control de tension, como el

movimiento de cambiadores de tomas de transformadores, o elementos FACTS.
4.6 Descripcion de sistema de prueba IEEE 14 barras

Para realizar la evaluacion de los modelos de toma de decisibn por medio de los
despliegues de visualizacion de sobrecarga de equipos y de voltajes, se utilizara un

sistema de pruebas IEEE de 14 barras como se muestra en la figura 4-5.

Se realizaran corridas de flujo de carga en puntos de operacion con situaciones que se
presentan en la operacion en los centros de control para mostrar el funcionamiento de los

despliegues.

Figura 4-5:  Sistema IEEE de 14 barras.

El sistema eléctrico esta confirmado por:

14 nodos (5 de 69 kV, 8 de 13.8kV y 1 de 18 kV)

11 cargas (4 ubicadas a un nivel de tension de 69 kV y 6 a nivel de 13.8 kV)
3 transformadores de 69/13.8 kV y uno de 18/13.8 Kv

16 lineas (7 a nivel de tensién de 69 kV y 9 a 13.8 kV)

5 generadores (3 a nivel de tension de 69 kV, 1 a 13.8 kVy 1 a 18 kV).
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El generador slack del sistema se encuentra ubicado en el nodo o barra 1. La demanda

total del sistema es de 259 MW en potencia activa y 81.4 MVar en potencia reactiva.

Los generadores despachados son el generador conectado a la barra 2 con 40 MW de
potencia activa y el resto de potencia es capaz de ser suplida por el slack, incluyendo las

pérdidas del sistema eléctrico de potencia.

Para realizar las simulaciones en el sistema eléctrico IEEE de 14 barras se tendran en

cuenta las siguientes consideraciones:
No se cuentan con elementos de compensacion reactiva y capacitiva.

En el caso base se encuentran conectados todos los generadores a la red como
soporte de potencia reactiva, solo se encuentran despachados el G1 (actia como
equivalente de red o nodo slack para el sistema de prueba) ubicado en la barra 1y

el generador G2 ubicado en la barra 2.

4.7 Metodologia para evaluar casos de estudio.

En la operacion en tiempo real en un centro de control diariamente, se tienen
mantenimientos programados y se deben realizar maniobras operativas para el control de
frecuencia y para el control de tension. Adicional a esto, se presentan eventos no

programados.

Para realizar la evaluacion de los modelos descriptivos de conciencia situacional
propuestos ante eventos de sobrecargas de equipos, barras con bajo voltaje y barras con

alto voltaje, se propone la metodologia descrita a continuacion.
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Figura 4-6:  Metodologia para evaluar casos de estudio propuestos.

4.8 Caso 1. Sobrecarga de un elemento de la red.

En el sistema de prueba IEEE de 14 barras cuenta con 50 elementos. Por cada uno,
minimo, se deben supervisar 4 variables (voltaje, corriente, potencia activa y potencia
reactiva); es decir que el operador debe tener en cuenta, minimo 200 sefales que cambian

constantemente en tiempo real.
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Identificar el elemento sobrecargado

En el despliegue de visualizacion de equipos sobrecargados, se muestra el TRAFO 7-8

con un valor de 120% como se puede ver en la figura 4-7.

Figura 4-7:  Despliegue de visualizacion de sobrecargas -caso sobrecarga

Contextualizacion de la sobrecarga
El trafo 7-8 se encuentra ubicado entre las barras 7 y 8 en el sistema de prueba.
A la barra 7 se encuentran conectadas dos lineas de transmision de 13.8 kV y una carga.

El generador G5 se encuentra conectado a la barra 8 por medio de un trasformador 13.8/18
kV. Se encuentra conectado en vacio y aportando potencia reactiva como se puede ver en

la figura 4-8.

Por el trafo 7-8 no hay flujo de potencia activa, por lo que el operador debe concluir que la
sobrecarga se debe al flujo de potencia reactiva que hay desde el generador G5 hacia el

sistema por medio del trafo 7-8.

La magnitud de sobrecarga del elemento se encuentra por encima del 10%, el operador
debe tomar acciones lo mas pronto posible para evitar salida o disparo del elemento

sobrecargado.
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Figura 4-8:  Identificacion de elemento sobrecargado — Caso sobrecarga

Cerca al 4rea de influencia del elemento sobrecargado, se cuenta con los siguientes
elementos para realizar posibles acciones de control:

Generador conectado al BUS 8, donde también se encuentra acoplado el
transformador a nivel de 18 kV.
No se cuenta con reactores o condensadores para realizar maniobras.

No se cuenta con elementos de compensacion dinamicos, como FACTs o SVCs.

No hay restricciones eléctricas u operativas cerca al area de influencia, que deban ser
tenidas en cuenta.
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Evaluacién de acciones que disminuyen la sobrecarga

Para solucionar la sobrecarga del elemento, se deben identificar las posibles soluciones

que disminuirian el flujo de potencia reactiva del transformador 7-8.

Para redistribuir el flujo de potencia reactiva por el transformador 7-8, cercano al area de

influencia se tienen las siguientes opciones:

El generador G5 tiene posibilidad de control de potencia reactiva por medio del
ajuste de voltaje objetivo.
El transformador 7-8 para realizar movimiento del cambiador de tomas y redistribuir

el flujo de potencia reactiva que pasa por él.

En la barra 8, a la cual esta conectado el generador G5 en vacio se tiene una tension de
19.6 kV, valor que se encuentra por encima del valor nominal; por lo tanto, si se selecciona
la accion de disminuir el aporte de potencia reactiva del generador G5, disminuira el flujo

de potencia por el transformador 7-8 y adicionalmente bajara el voltaje de la barra 8.

Andlisis del impacto de la accién de control

Para disminuir el aporte de potencia reactiva del generador G5, se toma como base que

en la barra 8 el voltaje est4 en un valor de 19.6 kV.

Desde el centro de control se da la instruccion al generador G5 de disminuir el aporte de
potencia reactiva, bajando la tension en la barra alrededor de 1 kV. La ejecucién de la

accion se puede ver en la figura 4-9.
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Figura 4-9:  Ejecucion de accion de control — Caso sobrecarga.

Posterior a la ejecucion de la accion de control, se verifica en el despliegue de visualizacion
de sobrecargas, que ya no aparece el elemento sobrecargado debido a que se encuentra
por debajo del limite de sobrecarga definido por el usuario, que, para este caso de estudio,

corresponde al 90%.
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Figura 4-10: Despliegue de visualizacion de sobrecargas post-accion de control — Caso

sobrecargas

4.9 Caso 2. Bajas tensiones ante aumento de cargae nla
red.

El aumento de carga en la red se puede presentar por causa de los motores en la industria,
que varian la potencia activa y reactiva en periodos pequefios de tiempo, lo que ocasiona
fluctuaciones en el voltaje de las barras en el &rea de influencia. Para mostrar el caso de

bajas tensiones, se asume un incremento de carga en el BUS 11 del sistema de prueba.

Para el ejercicio de control de tensiones, en el sistema eléctrico de potencia de prueba, se
seleccionan los limites de la tension entre el 95% y 105% en aplicativo de visualizacion de
tensiones, esto con el fin de adelantarse a la ocurrencia de bajas o altas tensiones por
debajo del 90% o por encima del 110%. Si se deja que la tension tenga excursiones por
fuera de estos valores, se puede presentar operacién de protecciones de baja y

sobretension.

En el sistema de prueba IEEE de 14 barras cuenta con 50 elementos. Por cada uno,

minimo, se deben supervisar 4 variables (voltaje, corriente, potencia activa y potencia
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reactiva); es decir que el operador debe tener en cuenta, minimo 200 sefales que cambian

constantemente en tiempo real.

Identificar el elemento que presenta bajo voltaje

En el sistema IEEE de 14 barras en el nodo llamado BUS 11, se tiene un consumo de

potencia activa de 3.5 MW, la carga presenta un incremento subito de 80 MW

aproximadamente, por lo cual, se deprimen las tensiones del sistema, como se muestra en

el despliegue de visualizacion de tensiones en la figura 4-11.

Figura 4-11. Despliegue de visualizacion de voltajes -caso baja tension.
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Contextualizacion del elemento con baja tensién

En la figura 4-12 se puede evidenciar como el voltaje en el BUS 11 se encuentra por debajo
del limite del 90%. En los nodos 12, 13, 9, 14 y 10, cuya tensién nominal es 13.8 kV, se

presentan bajas tensiones por debajo del 95% del valor nominal, pero por encima del 90%.

En las barras 4 y 5 también se presentan tensiones por debajo del 95%, pero por encima

del 90%, pero el voltaje nominal de éstas es 69 kV.

Figura 4-12: ldentificacion de elemento — Caso baja tension

Los recursos que tiene el operador para realizar control de tension en el area son los

siguientes:
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A nivel de 13.8 kV se encuentran los generadores G4 y G5, ubicados en los nodos
6 y 8 respectivamente.

Los transformadores trafo 5-6, trafo 4-9 y trafo 4-7, en el nivel de tension de 69 kV
Los generadores G1, G2 y G3 ubicados en las barras 1, 2 y 3 respectivamente.
No se cuenta con reactores o condensadores para realizar maniobras.

No se cuenta con elementos de compensacion dindmicos, como FACTs o SVCs.

Evaluacién de acciones que llevan la tensién avalo  res nominales

De los elementos que se identificaron para el control de tension se verifican que tengan la

posibilidad de aportar potencia reactiva:

Los generadores G4 y G5 se encuentran generando el maximo valor de potencia

reactiva posible, 24 MVARs ambos.

Los generadores G2 y G3 se encuentran aportando potencia reactiva en su

capacidad maxima.

El generador G1 tiene capacidad de aporte de potencia reactiva.

Se puede realizar movimiento de cambiadores de tomas en los transformadores

trafo 5-6, trafo 4-9 y trafo 4-7 para redistribuir el flujo de potencia reactiva.

Debido a que no hay mas fuentes de aporte de potencia reactiva en 13.8 kV, se debe

realizar aumento de tensiéon en las barras de 69 kV.

La tension de la barra 1 se encuentra en 73.1 kV, lo que corresponde a 6 % por
encima del valor nominal, por lo que seria posible aumentar el voltaje un margen

entre el 3 y 4%, aumentando el aporte de potencia reactiva del generador G1.
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Otra opcion es realizar movimiento de cambiadores de tomas en los
transformadores trafo 5-6, trafo 4-9 y trafo 4-7; pero hacer esto aumentaria el flujo

de potencia reactiva hacia la red de 13.8 kV y se disminuiria en la de 69 kV.

Las barras 4 y 5, que se encuentran a nivel de 69 kV, presentan bajas tensiones,
por lo que si se disminuye el flujo de potencia reactiva por esa parte de la red

ocasionaria que se deprimieran mas.

Andlisis del impacto de la accién de control

La accion mas favorable es realizar el aumento del voltaje objetivo del generador G1,
basado en la evaluacion realizada anteriormente, para aumentar el perfil de tensién en
todas las barras del sistema.

Figura 4-13: Ejecucion de accion de control — Caso baja tension.

Posterior a la ejecucion de la accidon de control, se verifica en el despliegue de visualizacion

de tensiones, que se mejoro el perfil de tension del &rea.
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Todavia aparece tensiones fuera de rango en la barra 1, pero en ésta se realizé la

accion de control y el voltaje se encuentra por debajo del 110% del voltaje nominal.

En la barra 11 se puede evidenciar que la tension es de 12.99 kV, posterior a la
accion de control, valor que se encuentra por debajo del 95% del valor nominal,
pero por encima del 90%; este es un valor aceptable para la operacion después de

la ocurrencia de un evento sobre el sistema.

Figura 4-14: Despliegue de visualizacion de tensiones post-accion de control — Caso baja

tension.

El operador en el centro de control, puede tomar la decision de mejorar la tension debido
a que en ambos casos (voltaje en los nodos BUS 1 y BUS 11), se encuentran fuera del

rango entre el 95% y el 105%, pero se encuentran dentro del rango del 90% y 110%.

Se evalla entonces que una posible soluciéon seria aumentar nuevamente el aporte de

potencia reactiva del generador G1, pero el punto de operacion en el cual se encuentra es
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al 109% de su valor nominal, por lo que se consideran como aceptables, los valores en las
barras BUS 1 y BUS 11, post-evento.

4.10 Caso 3. Altas tensiones ante salidade cargae nlared.

Para el caso 3 se supone que se dispara la carga conectada a la barra BUS 12, con una
potencia activa de 6.1 MW y una potencia reactiva de 1.6 MVAR. La salida de carga en el

sistema, puede obedecer a la actuacién de las protecciones ante falla en los elementos.

Para el ejercicio de control de tensiones, en el sistema eléctrico de potencia de prueba, se
seleccionan los limites de la tension entre el 95% y 105% en aplicativo de visualizacion de
tensiones, esto con el fin de adelantarse a la ocurrencia de bajas o altas tensiones por
debajo del 90% o por encima del 110%. Si se deja que la tension tenga excursiones por
fuera de estos valores, se puede presentar operacién de protecciones de baja y

sobretension.

En el sistema de prueba IEEE de 14 barras cuenta con 50 elementos. Por cada uno,
minimo, se deben supervisar 4 variables (voltaje, corriente, potencia activa y potencia
reactiva); es decir que el operador debe tener en cuenta, minimo 200 sefiales que cambian

constantemente en tiempo real.

En la figura 4-15 se muestra el despliegue de tensiones ante la ocurrencia del evento, de

salida de carga.
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Figura 4-15: Despliegue de visualizacion de voltajes -caso alta tension.

Identificar el elemento que presenta alto voltaje

Por medio del aplicativo de tensiones se observa que las tensiones correspondientes a las
barras 1, 6 y 12 estan por encima del 105% del valor de la tensién nominal, pero por debajo
del 110%.

En la figura 4-16 se puede ver el area de influencia de la subestacién en la cual se presenta
el evento. Las barras 6 y 12 se encuentran a nivel de tensién de 13.8 kV y el nodo 1 se

encuentra a un nivel de tension de 69 kV.
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Figura 4-16: ldentificacion de elemento y area de influencia — Caso alta tension.

Contextualizacion del elemento con baja tensién

Los recursos con que se cuenta en el area para realizar control de tension son:

A nivel de 13.8 kV se encuentran los generadores G4 y G5, ubicados en los nodos

6 y 8 respectivamente.

Los transformadores trafo 5-6, trafo 4-9 y trafo 4-7, en el nivel de tension de 69 kV.

Los generadores G1, G2 y G3 ubicados en las barras 1, 2 y 3 respectivamente.

No se cuenta con reactores o condensadores para realizar maniobras.
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No se cuenta con elementos de compensacion dinamicos, como FACTs o SVCs.

Evaluacién de acciones que llevan la tensién avalo  res nominales
De los elementos que se identificaron con posibilidad para absorber potencia reactiva:

El generador G5 se encuentra aportando al maximo potencia reactiva, por lo que

podria bajar el perfil de tension en el area.

El generador G4, se encuentra conectado al nodo BUS 6, con capacidad para dejar

de aportar potencia reactiva al sistema y bajar el perfil de tensién.

En la barra 1 se encuentra conectado el generador G1 a un nivel de tension de 69
kV, con capacidad de absorber potencia reactiva, ya que éste actia como nodo

slack del sistema de prueba.

Se puede realizar movimiento de cambiadores de tomas en los transformadores

trafo 5-6, trafo 4-9 y trafo 4-7 para redistribuir el flujo de potencia reactiva.

De las anteriores posibilidades las mas factibles de ejecutar son las siguientes:

El generador G4 se encuentra conectado a una de las barras que presenta alta
tension, por lo que, absorber potencia reactiva en este nodo podria disminuir el

perfil de voltaje en el &rea.

El generador G1 podria disminuir el aporte de potencia reactiva y asi bajar el perfil

de tension en todo el sistema eléctrico de prueba.

También se puede realizar movimiento de los cambiadores de tomas de los
transformadores trafo 5-6, trafo 4-9 y trafo 4-7, pero al ejecutar esta accion se
podria bajar también la tensién de los nodos en 13.8 kV que tienen una tensién

dentro de los limites.
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Analisis del impacto de la accidén de control

Se escoge la opcion de bajar la tension objetivo del generador G4 para absorber potencia
reactiva, y en consecuencia se disminuya el perfil de tension en el area para controlar el

perfil de voltaje.
El generador G4 pasa de generar 24 MVAR a 10.67 MVAR después de ajustar el voltaje
objetivo. Al realizar la accion de control se puede observar como disminuyen las tensiones

en el area, lo que se muestra en la figura 4-17.

Figura 4-17: Ejecucion de accion de control — Caso alta tension.

Después de ejecutada la accion de control, el voltaje en las barras 2 y 6 queda dentro de
los limites, por lo que estos elementos no se muestran en el despliegue de visualizacion

de voltajes (ver figura 4-18).
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En el aplicativo de visualizacion sigue apareciendo la barra 1, pero este nodo corresponde
al slack del sistemay puede manejar un valor de tensién un poco mas alto del valor nominal

para garantizar el soporte de tensiones.

Figura 4-18: Despliegue de visualizacién de tensiones post-accién de control — Caso alta

tension.






5.Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

Ante la ocurrencia de perturbaciones que causan que las variables que se controlan o
supervisan, se salgan de estos valores establecidos, las personas encargadas de la
operacién y supervision en tiempo real, deben estar en la capacidad de responder de
manera acertada y eficiente para retornar a las condiciones que garanticen una estabilidad

del sistema eléctrico de potencia y la continuidad del servicio para los usuarios.

La complejidad y el tamafo del sistema eléctrico hace necesario que se den pautas para
identificar el estado del mismo. Por esta razdn se identificaron los pasos que debe seguir
el operador cuando se ausenta de su puesto de trabajo para saber las variables mas
importantes del sistema eléctrico de potencia (frecuencia, voltaje, recursos de generacion

y topologia) en la operacion en tiempo real.

Los modelos descriptivos de conciencia situacional propuestos para sobrecarga, bajo
voltaje y alto voltaje representan una guia para el operador en un centro de control para
organizar las ideas y tener en cuenta las posibles soluciones, antes de tomar una decision
0 impartir una instruccion. Son una herramienta genérica que puede ser aplicada a los

eventos que se presentan en la operacion en tiempo real.

El primer nivel de conciencia situacional, la percepcion, fue evaluado en detalle por medio
del disefio de despliegues de visualizacion para la identificacion de las variables que se
encontraban fuera de los limites establecidos de operacién en condiciones normales. A
través de un sistema de pruebas IEEE de 14 barras se definieron 3 casos de estudio para
evaluar cada una de las tres situaciones planteadas, asi: sobrecarga de equipos, baja

tension y alta tension.
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La propuesta de los despliegues de visualizacion ante eventos en el sistema, presentan
un disefio novedoso, en escalas de grises e identificacion de elementos en rojo, para ser
presentados en un Video Wall de un centro de control. Este disefio permitié dirigir la
atencion visual, mas facilmente a la hora de hacer las simulaciones de los casos de estudio,

permitiendo mejorar la conciencia situacional.

En el sistema IEEE de 14 barras se identificaron 20 elementos (lineas y transformadores)
gue son objeto de sobrecarga. De estos 20 elementos, luego de la ocurrencia de un evento,
solo se mostré uno, el cual se encontraba sobrecargado, excediendo el limite permitido.
Lo que permitié fijar la atencién en este activo, ya que los otros 19 se encontraban

operando dentro de los limites establecidos.

De los 14 nodos del sistema de prueba ante un evento de aumento de carga, en el
despliegue de visualizacion de voltajes se mostraron 9 barras con bajo voltaje y ante un
disparo de carga, se mostraron 3 nodos con alta tension en el aplicativo, a los cuales se le

debia realizar alguna accion para llevarlos dentro de los limites establecidos.

Los aplicativos de visualizacion de sobrecargas y voltajes fuera de rango permitieron filtrar
e identificar de entre los 50 elementos y mas de 200 sefiales del sistema de prueba, solo
aguellos que requerian la atencion del operador para tomar alguna accion. En un sistema
eléctrico mucho mas grande, como el colombiano, con millones de sefiales y elementos,
estos aplicativos podrian representar una ayuda importante para identificar solo aquellos

elementos cuyas variables se encuentran fuera de rango.

5.2 Trabajos futuros

Para futuros trabajos, se podrian seleccionar modelos prescriptivos de conciencia
situacional para asistencia a la toma de decisiones y desarrollar aplicaciones para
situaciones presentadas en centros de control. Se pueden proponer modelos de asistencia
para la toma de decisiones para los casos que involucren eventos o situaciones

relacionados con unidades de generacion.
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Tomando como base el aplicativo disefiado para el primer nivel de conciencia situacional,
se puede proponer aplicativos también para el nivel de comprension y proyeccion, que
ayuden a identificar de manera mas rapida las posibles soluciones ante la ocurrencia de

eventos y evaluar el impacto de las mismas.






A. Anexo: Datos de sistema de
prueba IEEE — 14 Barras.

Los datos del sistema de prueba utilizado fue tomado de la referencia [38].

Figura A-1:  Sistema IEEE — 14 Barras.
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Tabla A-1:

Conexiones entre barras del sistema de prueba IEEE — 14 Barras.

Suceptancia

Desde la Haciala | Resistencia| Reactancia| Shunt 1/2

barra barra (pu) (pu) (pu)
1 2 0,01938 0,05917 0,0264
1 5 0,05403 0,22304 0,0246
2 3 0,04699 0,19797 0,0219
2 4 0,05811 0,17632 0,017
2 5 0,05695 0,17388 0,0173
3 4 0,06701 0,17103 0,0064
4 5 0,01335 0,04211 0
4 7 0 0,20912 0
4 9 0 0,55618 0
5 6 0 0,25202 0
6 11 0,09498 0,1989 0
6 12 0,12291 0,25581 0
6 13 0,06615 0,13027 0
7 8 0 0,17615 0
7 9 0 0,11001 0
9 10 0,03181 0,0845 0
9 14 0,12711 0,27038 0
10 11 0,08205 0,19207 0
12 13 0,22092 0,19988 0
13 14 0,17093 0,34802 0
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Tabla A-2:  Informacion de barras del sistema de prueba IEEE — 14 Barras.
Bshunt-
Compensacionar-
Barra | Pd(pu) | Qd(pu) | Tipo | Pg(pu) | Qg(pu) | Vinicial | Vnominal Barra
1 0 0 1 2,32 0 1,06 69 0
2 0,217| 0,127 2 0,4 0 1,045 69 0
3 0,942 0,19 2 0 0 1,01 69 0
4 0,478 | -0,039 3 0 0 1 69 0
5 0,076 | 0,016 3 0 0 1 69 0
6 0,112 | 0,075 2 0 0 1,07 13,8 0
7 0 0 3 0 0 1 13,8 0
8 0 0 2 0 0 1,09 18 0
9 0,295| 0,166 3 0 0 1 13,8 0
10 0,09 0,058 3 0 0 1 13,8 0
11 0,035| 0,018 3 0 0 1 13,8 0
12 | 0,061| 0,016 3 0 0 1 13,8 0
13 | 0,135| 0,058 3 0 0 1 13,8 0
14 | 0,149| 0,05 3 0 0 1 13,8 0




B. Anexo: Codigo de programacion
de despliegues en WPF

A continuacion se detalla el codigo de programacion de los despliegues de sobrecarga y

visualizacién en el programa Windows Presentation Foundation — WPF [30].

CODIGO DE PROGRAMACION DESPLIEGUE SOBRECARGAS — WPF
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CODIGO DE PROGRAMACION DESPLIEGUE TENSIONES — WPF
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