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Escuela Técnica de Ingenieria

OPERACIO DE

SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA

F PROGRAMA DE ESPECIALIZACION




éSabias que, segun Kirby, B., la implementacion del AGC en el
ISO de California, EE. UU., mejorod el indicador de desviacion de
frecuencia, reduciéndolo de 0.05 Hz a menos de 0.02 Hz?

Estudiar la operacion de sistemas eléctricos de potencia es crucial
para garantizar la seguridad, confiabilidady eficienciaen el
suministro de energia. La operacion adecuada minimiza riesgos
para las personas y optimiza costos asociados a la transmision y
generacion eléctrica.

Comprenderestossistemas permite mantenerelequilibriodemanda-
generacion mediante el uso de tecnologia avanzada, mejorando la
coordinacion entre actores del sector energético. Esto asegura una
gestion Optima de recursos e infraestructura, manteniendo siempre
la seguridad en la operacion.

Es por ello que Inel ha disenado meticulosamente este programa
para formar especialistas competentes en la operacion de sistemas
eléctricos de potencia. jInscribete ahora y potencia tu crecimiento
profesional en esta apasionante dreal

No existen requisitos para llevar este programa, aunque se
recomienda conocimiento bdsico en sistemas eléctricos.

Se utilizard lel software DIgSILENT PowerFactory version 2022. Inel
cuenta con una licencia para el profesor, el alumno tiene que
ingresar con licencia propia.

19 de noviembre
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Al finalizar el programa de especializacion el alumno
serd capaz de:

Conocer los fundamentos de la
operacion en tiempo real en los
sistemas eléctricos

Exploror en detalle los
sistemas SCADA/EMS y los
Sistemas de monitoreo
de drea amplia
WAMS como su
aplicacion

Comprender los

fundamentos
de control de
frecuenciay
tension

Profundizar los
fundamentos
de monitoreo en
tiempo realy la
seguridad

Conocer los Gspectos
tecnolégicos en los
sistemas eléctricos de
potencia

Aplicar las normativas y
regulaciones pertinentes para
garantizar la operacion de un SEP




El programa de especializacion estd dirigido a las
personas que desean convertirse en profesionales
cualificados en la operacion de sistemas eléctricos
de potencia.

Ingenieros en posiciones
senior y junior con
responsabilidad de
desempenar un papel
crucial para asegurar la
adecuada operacion en
los sistemass eléctricos
de potencia.
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Modulo I: Introduccion a la operacion y supervision de
un SEP
(2 horas cronolégicas)

Aprenderas los fundamentos de la operacién y supervision de un
sistema eléctrico de potencia.

Sesion1

e Introduccion y generalidades

e Normativas internacionales y locales de referencia
e Criterios técnicos de la operacion

e Planeacion de la operacion

¢ Niveles de operacion

e Estados operativos de un sistema eléctrico de potencia
o Estado normal
o Estado de alerta
o Estado de emergencia
o Estado extremo
o Estado restaurativo

e Consciencia situacional de la operacion

e Aplicacion real: Sistema SCADA supervisando una red en tiempo
real

Médulo II: Control de la frecuencia en sistemas de
potencia
(4 horas cronolégicas)

Aprenderds sobre el control de la frecuencia en un sistema
eléctrico de potencia

Sesion 2

e Introduccion y generalidades
o Cargas de un sistema de potencia
o Reguladores de velocidad y turbinas de centrales hidraulicas
o Reguladores de velocidad y turbinas de centrales térmicas
o Controladores de centrales de generacion renovable
o Control automatico de generacion

e Sistemas de control de frecuencia
o Control primario de frecuencia
o Control secundario de frecuencia
o Control terciario de frecuencia

e Cuatro etapas ante un desbalance de carga-generacion
o Etapa | — Oscilacion de los rotores
o Ftapa Il — Caida de la frecuencia (inercia)
o Etapa Il — Control primario
o Etapa IV — Control secundario



e Control primario de frecuencia

o La importancia de la reserva rotante

o Esquemas de rechazo de carga/
generacion por frecuencia

e Control secundario de frecuencia

Sesion 3

e Casos de perdida de estabilidad de
frecuencia

e Plan de defensa ante problemas de
inestabilidad de frecuencia

e Ejercicio ilustrativo en DIgSILENT
PowerFactory - Sistema de 4 areas

o Desconexion de generacion
o Desconexion de darea

o Rechazo de carga

o Variacion de la inercia

o Variacion de la regulacion primaria de
frecuencia

o Dependencia de la carga con la
frecuencia

e Aplicacion real propuesta

o Casos reales de activacion del
esquema de rechazo automatico
de carga por minima frecuencia
(ERACMF)

o Evaluacioén del desemperio del
ERACMF

Maédulo lll: Control de la tension en
sistemas de potencia
(6 horas cronolégicas)

Aprenderas sobre el control de la tension
en sistemas eléctricos de potencia.

Sesion 4

e Generacion y consumo de potencia
reactiva

e Métodos de control de tension

e Reactores shunt
o Principio de funcionamiento

o Aplicacion real de reactor shunt en
sistemas de prueba con DIgSILENT
PowerfFactory

e Capacitores shunty serie
o Principio de funcionamiento

o Aplicaciones reales de capacitores
shunt y serie en sistemas de prueba
con DIgSILENT PowerFactory

e Condensadores sincronos
o Principio de funcionamiento

° Aplicacion real de condensador
sincrono en el sistema de prueba con
DIgSILENT PowerFactory

e SVCy STATCOM

o Principio de funcionamiento

o Aplicaciones reales de SVC y
STATCOM en sistemas de prueba con
DIgSILENT PowerFactory

Sesion 5

Sistemas flexibles - FACTS
o Principio de funcionamiento

o Aplicaciones reales de FACTS en
sistemas de prueba con DIgSILENT
PowerfFactory

Regulador automatico de tension (AVR)
o Principio de funcionamiento

o Aplicaciones reales de AVR en
sistemas de prueba con DIgSILENT
PowerFactory

Transformadores con regulaciéon bajo
carga (OLTC)

o Principio de funcionamiento

o Aplicaciones reales de OLTC en
sistemas de prueba con DIgSILENT
PowerFactory

Conceptos bdsicos de estabilidad de
tension
o Caracteristicas del sistema de
transmision
o Caracteristicas del generador
o Caracteristicas de la carga

o Caracteristicas de equipos de
compensacion reactiva

Colapso de tension

Andlisis de estabilidad de tension

Sesion 6

Ejercicio ilustrativo en DIgSILENT
PowerFactory — Sistema de 4 dreas

o Simulacién de curvas PV
o Simulacion de curvas QV

Casos de perdida de estabilidad de
tension

Medidas de prevencion de colapsos de
tension

Aplicacion real en operacion: Caso real
de perdida de estabilidad de tension en
el SEIN



Médulo IV: Monitoreo en tiempo
real y estimacion de estados
(4 horas cronolégicas)

Aprenderds a monitorear en tiempo real y
realizar la estimacién de estados

Sesion 7

* Funcion del operador en un sistema de
monitoreo

e Proceso para el monitor de un sistema
de potencia

e Tecnologia para el monitoreo de un
sistema de potencia

* Requisitos y técnicas de medicion en
sistemas de potencia

e ;Por qué hacer estimacion de estados?

* Desafios en la medicion (desde la
empresa eléctrica)

¢ |dentificacion de datos errbneos

Sesion 8

e Desafios en el andlisis estadistico y datos
desde el operador

¢ Método de estimaciéon de estados
o Método de los minimos cuadrados

e Algoritmo de la estimacion de estados

e Aplicacion real en operacion: Resultados
del Estimador de Estado, sobre la base
de datos de un sistema de potencia de
prueba

Médulo V: Aspectos tecnologicos
para la operacion en tiempo real
(6 horas cronolégicas)

Aprenderds sobre las nuevas tecnologias
para la optimizacién de datos

Sesion 9
e Introduccion y generalidades

e Sistemas SCADA/EMS
o Funciones
o Arquitectura en hardware y software
o Protocolos de comunicacion

o Implementacién de sistemas SCADA/
EMS

e |Introducciéon a los PMUs

Sesion 10

o Sistemos_de automatizacion de
subestaciones

o Arquitectura en hardware y software
o Fl estandar IEC 61850

° Redes de comunicacion para
subestaciones

o Conexién con el sistema SCADA/EMS

e Ciberseguridad en sistemas de potencia
o Anatomia de un ciberataque
o Estrategias de seguridad defensivas
o Conceptos basicos de redes Ethernet
o Seguridad de redes
o Estandares y regulaciones
o Criptografia

e Subestaciones digitales
o Ventajas de subestaciones digitales
o Componentes: IEDs, RTUs, SAS, etc
o Funcionalidades

o Implementacion de subestaciones
digitales

Sesion 11

e Tendencias en los centros de control
o Factores que impulsan el cambio
o |oT y sensores inteligentes
o Inteligencia artificial y aprendizaje
automatico para toma de decisiones
o Big data y andlisis de datos

° Realidad virtual y aumentada para la
visualizacién y operacion de sistemas

« Gemelos digitales/Twin digital
o Elementos de un Twin Digital
o Beneficios del Twin Digital
o Aplicaciones del Twin digital

e Simulaciones RTDS
e Aplicacion real en operacion:

Funcionalidades y aplicaciones de un
sistema de control en un tiempo real

Maédulo VI: Sistemas de monitoreo
de area amplia - WAMS
(6 horas cronolégicas)

Aprenderas sobre el sistema de darea
amplia en un sistema eléctrico.

Sesion 12

e Introduccién y generalidades

e Tecnologia de medicion sincrofasorial



o Definicién de sincrofasor

o Unidades de medicién sincrofasorial
(PMUSs)

o Método de cdlculo de fasores y
transformada discreta de Fourier.

o Cdlculo a partir de seriales de tension
y corriente

e Arquitectura del sistema WAMS

Sesion 13

e Descripcion de componentes
e Sistema de comunicaciones WAMS

* Integracion de sistemas SCADA/EMS y
WAMS

¢ Implementacion de sistemnas WAMS

Sesion 14

e Retroalimentacion parcial del proyecto
final

Sesion 15

e Aplicaciones de sistemas WAMS
o Monitoreo y control en tiempo real
o Estimacion de estado del sistema
o Andlisis de eventos

e Planificacion de red

e Aplicaciones avanzadas de WAMS
o Pruebas de modelos dindmicos
o Ajuste y pruebas de controladores

e Aplicacion real en operaciones:
Funcionalidades y aplicaciones de un
sistema WAMPAC

Médulo Vii: Seguridad operativa de
sistemas eléctricos de potencia
(4 horas cronolégicas)

Aprenderas sobre la seguridad operativa,
asi como los requisitos correspondientes.

Sesion 16

e Introduccion y generalidades
e Requisitos de seguridad

e Limitaciones y factores que afectan al
sistema de potencia

e Factores que influencian la seguridad de

sistemas de potencia

e Andlisis de seguridad estdatica
o Andlisis de contingencias
o Deteccion de problemas en la red
o Factores de sensibilidad lineal
o Definicion de contingencias
o Seleccion de contingencias
o Evaluacion de las contingencias

Sesion 17

Andlisis de seguridad dindmica
o Estabilidad transitoria
o Estabilidad de frecuencia
o Estabilidad de tensién
o Estabilidad de pequena serial

* Implementacion de esquemas de accion
correctiva

e Planes de contingencia

* Aplicacion real en operacion: Evaluacion
de seguridad dindmica en sistemas de
potencia de prueba

Mdédulo VIII: Restablecimiento de
sistemas de potencia
(4 horas cronolégicas)

Aprenderds acerca del restablecimiento
de un sistema de potencia

Sesion 18

e Introduccién y generalidades
e Tipos y causas de colapsos del sistema
e Técnicas de restablecimiento

* Arranque en negro (black start)
o Fundamentos técnicos
o Definicion de arranque negro
o Restricciones

o Evaluacién de la capacidad de
arranque en negro

o Criterios de instalacion de nuevos
generadores

o Procedimientos operativos

° ?/olicacién real en areas operativos
el SEIN

e Restricciones del restablecimiento
o Restricciones fisicas
o Reconfiguracion del sistema
o Restablecimiento de la carga

o Transitorios electromagnéticos
durante el restablecimiento



o Sobretensiones de maniobra
o Energizacion de transformadores

e Plan de restablecimiento

Sesion 19

e Evaluacion del dano al sistema eléctrico
o Andlisis de protecciones
o Inspeccion de instalaciones

e |dentificacion de dreas afectadas
o Andlisis de flujo de carga
o Andlisis de contingencia
o Andlisis dindmicos
o Andlisis de transitorios EMT
e Proceso de comunicacion con los stakeholders
e Coordinacion con el operador de red y otras empresas eléctricas

e Metodologia para el restablecimiento de un sistema de potencia
o Diagrama de flujo del proceso
o Verificacion de variables eléctricas
o Verificacion de topologia y frecuencia
o Localizacion de fallas
o Restablecimiento de la red

e Separacion controlada del sistema

 Aplicacion real en operacion: Aplicacion del Plan de
Restablecimiento en sistema de prueba

Médulo IX: Evaluacion de la operacion de sistemas de
potencia
(4 horas cronolégicas)

Aprenderds los fundamentos del monitoreo en tiempo real de un
sistema de potencia.

Sesion 20

e Introduccion y generalidades
e Definicion de indicadores de desempeno

e Evaluacion de indisponibilidades

Sesion 21

e Evaluacion de servicios

Evaluacion de confiabilidad

Otras evaluaciones

Aplicaciones reales: andlisis post operativo y evaluacion de
desempeno

Sesion 22

e Retroalimentacion final del proyecto final



Jaime Cepeda

Especialista en Operaciones de
sistemas de potencia

Doctor en Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Nacional de San Juan - Argentina. Ingeniero
Eléctrico de la Escuela Politécnica Nacional -
Ecuador.

Especialista en el andlisis de estabilidad de
sistemas de energia, sistemas de monitoreo
de drea amplia, evaluacion de seguridad y
vulnerabilidad de los sistemas energéticos.

Amplia experiencia en el desarrollo de modelos
informaticos para el andlisis de los datos y
deteccion de anomalias del sistema.

Actualmente instructor de Inel - Escuela Técnica
de Ingenieria y es Profesor Universitario en
Programas de Maestria y Doctorado en la Escuela
Politécnica Nacional, Ecuador

Diego Echeverria

Especialista en Operaciones de
sistemas de potencia

Doctor en Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Nacional de San Juan - Argentina. Ingeniero
Eléctrico de la Escuela Politécnica Nacional -
Ecuador.

Especialista en el desarrollo y ejecucion

de proyectos de investigacion y estudios
especializados sobre sistemas eléctricos de
potencia y redes inteligentes.

Amplia experiencia en la elaboracion de estudios
eléctricos, andlisis del sistema eléctrico y en el
desarrollo de aplicaciones para simulacion de
sistemas eléctricos de potencia en tiempo real.

Actualmente instructor de Inel - Escuela Técnica
de Ingenieria Gerente Nacional de Desarrollo
Técnico del Operador Nacional de Electricidad
CENACE, Ecuador.




El participante estard acompanado a lo largo de todo
el programa por los docentes y personal de soporte
quienes resolverdn todas sus dudas y consultas.

MODALIDAD ONLINE

Sincrona o en tiempo real

Metodologia
dil= Préctico [ Tedrico

5 Aula virtual
pi._ Sesiones grabadas y recursos
A adicionales

— Proyecto final con asesoria de
88 los instructor (es)

Certificacion
V7, \N °
LI por 44 hrs. cronologicas
valida a nivel internacional

REQUISITOS

Internet con una velocidad
minima de 8 Mbps de descarga
y 4 Mbps de subida. Audifono y
micréfono operativos.

Audifono y microfono operativos

Uso de cdmara web y
pantalla doble opcional, pero
recomendado.




Al finalizar exitosamente el programa de especializacion,
el alumno recibird doble certificacion, uno por parte

de Inel - Escuela Técnica de ingenieria y otro por IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers).

Requisitos para acceder
a la doble certificacion:

» Asistencia minima del 70% a
las clases en vivo.
» Nota final de 14 a mds.
« Presentacion del proyecto final. CREDENTIALy

—PROGRAM—

CERTIFICADO W

Otorgcdo a: Escuela Técnica de Ingenieria
ROBERT LUIS ROSAS ROMERO
Por haber completado en forma satisfactoria el:

“PROGRAMA DE ESPECIALIZACION
OPERACION DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA”

Certificacion valida a nivel internacional que
acredita 44 horas cronologicas

IEEE N

CERTIFICATE OF COMPLETION

This is to certify that

Robert Luis Rosas Romero

has completed

Power System Operation Specialization Program

29 June, 2024

CEU

IEEE Vice President, Educational Activities

IEEE proporcionard un certificado PDH/CEU para
este curso. IEEE otorga 4.4 CEU's




Inversion
en Perd

s/
4,130

FINANCIAMIENTO EN PARTES
SIN DESCUENTO

Noz_‘q: Consultar por opciones
adicionales de financiamiento.

CONTACTO

Ejecutiva
comercial:

Annel
Pillaca

@ annelpillaca@inelinc.com

@ Teléfono: +51 978 421 697

INVERSION

Aplican descuentos por pago al contado

Inversion
extranjero

US$
1,090

INSCRIPCION

Enviar el comprobante de pago
a inel@inelinc.com al realizar el

pago.

12,

Ingresar sus datos personales y de
facturacion a
https://bit.ly/INEL_Inscripcion_PE _
El_30_24_1

3

Recibird las instrucciones para
el acceso al aula virtual, el
contenido del programa estard
disponible el dia de inicio.


mailto:inel@inelinc.com
https://bit.ly/INEL_Inscripcion_PE_EI_30_24_1
https://bit.ly/INEL_Inscripcion_PE_EI_30_24_1
mailto:lizbethore%40inelinc.com?subject=
https://api.whatsapp.com/send?phone=51978421697&text=%C2%A1Hola%20Annel!%20%F0%9F%91%8B%20Deseo%20mayor%20informaci%C3%B3n%20sobre%20el%20Programa%20de%20Especializaci%C3%B3n%20Operaci%C3%B3n%20de%20Sistemas%20El%C3%A9ctricos%20de%20Potencia.%E2%9A%A1

CAPACITACION

Por ello, en Inel estamos comprometidos con las empresas. Por eso,
SOMOS sus socios estratégicos a largo plazo en la formaciéon continua de
profesionales, exigida por el contexto actual.

CORPORATIVA

Mantener a los mejores talentos comprometidos es clave para garantizar
que no renuncien o se vayan a un competidor. La razon #1 por la que los
empleados dejan las empresas es la falta de desarrollo profesional.

Modalidad online
sincronica,
asincrénica o inhouse.

Capacitacion
personadlizada
conforme a los
requerimientos

de la organizacion.

Incrementa la
rentabilidad y
apertura nuevas lineas
de negocio

Mejora y retén el talento
de tu empresa

Aumento de la
productividad,
eficiencia y calidad del
trabajo.

CONTACTO

Ejecutiva
comercial:

Annel Pillaca

@ annelpillaca@inelinc.com

@ Teléfono: +51978 421 697


mailto:annelpillaca%40inelinc.com?subject=
https://api.whatsapp.com/send?phone=51978421697&text=%C2%A1Hola%20Annel!%20%F0%9F%91%89%20Deseo%20recibir%20m%C3%A1s%20informaci%C3%B3n%20sobre%20las%20capacitaciones%20corporativas%20que%20ofrece%20Inel.%20%F0%9F%91%8B




