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Resumen
El presente proyecto evalla el impacto de la aplicacion de un sistema de monitoreo, para el
seguimiento del funcionamiento y asistencia de fallas ocurridas en la red eléctrica perteneciente a
la Universidad de Narifio, debido a que dicha institucidn carece de un sistema de respuesta en
tiempo real en el caso de ocurrencia de este tipo de eventos en la prestacion del servicio y lograr
con ello mejorar el indice de calidad del mismo. Se emplea en el disefio caracteristicas propias
del Internet de las cosas (10T) y hace uso de los recursos existentes en el alma mater, como, por
ejemplo, la red de comunicaciones. Cabe resaltar que, la Universidad ya de Narifio no posee un
sistema que interactde con el personal encargado de mantenimiento. Por lo anterior, se considera
necesario definir e implementar un sistema de informacion el cual, al implementarse sobre la red
existente, realice el monitoreo de la misma y brinde apoyo al reporte de fallas para el personal,
este nuevo sistema requiere hace uso de tecnologias moviles para la transmision en tiempo real
de mensajes de texto, informando a los empleados de mantenimiento sobre la ocurrencia del
hecho y con ello se tomen las acciones correspondientes. La investigacién se enmarca como
aplicada, ya que interrelaciona varios elementos con el fin de reducir los tiempos de respuesta
ante fallas de la red eléctrica y se considera también de caracter exploratoria al integrar
componentes hardware y software que brinden al sistema las caracteristicas de la loT.

Palabras claves: SCADA, fallas, conexién, maviles, servicio.



Abstract
This project evaluates the impact of the application of a monitoring system to monitor the
operation and assistance of failures that occur in the electrical network belonging to the
University of Narifio, because this institution lacks a real-time response system in the event of
the occurrence of this type of events in the provision of the service and thereby achieve an
improvement in the quality index of the same. The design uses characteristics of the Internet of
Things (IoT) and makes use of the existing resources in the alma mater, such as, for example, the
communications network. It should be noted that the University of Narifio no longer has a system
that interacts with the personnel in charge of maintenance. Therefore, it is considered necessary
to define and implement an information system which, when implemented on the existing
network, monitors it and provides support for the reporting of failures to the personnel. This new
system requires the use of mobile technologies for the real-time transmission of text messages,
informing maintenance employees about the occurrence of the event and thus taking the
corresponding actions. The research is classified as applied, since it interrelates several elements
in order to reduce response times to power grid failures and is also considered exploratory in
nature by integrating hardware and software components that provide the system with 10T
characteristics.

Keywords: SCADA, failures, connection, mobile, service.
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Introduccion

Muchos paises han convertido en un objetivo nacional crear una estrategia para
modernizar su red eléctrica para que sea mas robusta, segura, tener mayor control, que sea capaz
de soportar los recursos energéticos renovables y el crecimiento en la demanda. El Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) define la red inteligente como: una modernizacion
del sistema de suministro de electricidad que monitorea, protege y optimiza automaticamente el
funcionamiento de sus elementos interconectados, desde el generador central a través de la red
de alta tension y el sistema de distribucion, a los usuarios industriales y sistemas de
automatizacion, a las instalaciones de almacenamiento de energia y a los consumidores finales
con sus termostatos, vehiculos eléctricos, electrodomesticos y otros aparatos de uso doméstico
(S. Rohjans, 2010).

Una red inteligente proporciona la flexibilidad para adaptarse a una mezcla de cambios
del lado de la demanda, incluyendo cargas variables, generacion distribuida y almacenamiento.
Permite gestionar el nivel de tensidn, potencia reactiva, los posibles flujos de potencia inversa y
acondicionamiento de potencia, que son fundamentales para la interconexion con sistemas de
generacion distribuida (Hammoudeh, 2012).

Sin embargo, todo lo anterior no seria posible si no se posee una infraestructura con la
capacidad de comunicar el flujo de informacion que la red inteligente genera para su
funcionamiento y este sistema de comunicaciones debe proporcionar informacién en tiempo real
a través de la red, beneficios que se han migrado a las nuevas aplicaciones de gestion SCADA en
redes inteligentes. Cabe aclarar que a pesar de existir un grado de independencia sobre la

administracion de los recursos propios de la red se hace necesario identificar y modelar unos
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planes encaminados en brindar una atencién oportuna de deteccion de fallas eléctricas que
minimice el tiempo de respuesta ante estos imprevistos.

Por otra parte, la tecnologia ha permitido que la mayoria de los aparatos como teléfonos,
computadoras Y tabletas simplifiquen su funcionamiento por lo que resulta muy sencillo que
cualquier persona, pueda tener acceso a las ventajas que supone integrarlos en la vida diaria,
como es el caso de su uso en temas relacionados con la seguridad, ya que permite contactar de
inmediato a alguien en caso de emergencia, con el solo accionar de un boton, de igual manera
aplicaciones como los calendarios permiten controlar la realizacion de tareas rutinarias como es
el caso de los procesos de mantenimiento preventivo que generalmente son ciclicos.

A partir de los conceptos expuestos anteriormente el presente proyecto propone el uso de
la tecnologia y dispositivos méviles como apoyo a los procesos de mantenimiento y control de
incidentes que puedan ocurrir en una micro red eléctrica, mediante la comunicacién en tiempo
real por medio de mensajes de texto de tales incidentes, ademas, esta practica se ve fortalecida
con el desarrollo de un plan de deteccion de fallas eléctricas, el que se validara con la micro red
eléctrica existente en la Universidad de Narifio, por poseer la infraestructura necesaria para
corroborar y verificar los resultados obtenidos en la presente investigacion.

Ademas, se busca definir e implementar un sistema de informacién el cual, haciendo uso
de la arquitectura de comunicaciones que posee la micro red y que, apoyandose de artefactos
inteligentes, para el caso, sensores desarrollados para el proyecto, brinden apoyo al reporte de
fallas que se presentan al momento de suspenderse el servicio, mismos que se envian al personal
de mantenimiento encargado de su atencion. Lo anterior, tomando como fundamento lo
expresado en el concepto del Internet de las Cosas (10T), pudiéndose correlacionar el proyecto

con desarrollo de una interfaz hombre maquina (HMI) en la cual se obtiene informacion por
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medio de sensores, ubicados conjuntamente con los medidores electronicos, dicha informacion
concuerda con las fallas ocurridas en la prestacion del servicio de la micro red; entre los datos a
almacenar se encuentra la fecha y hora de ocurrencia, condicion o posible falla, entre otros; en
cuanto a los componentes hardware el disefio posee un servidor central conectado a un nodo con
el que se comunican mdaltiples elementos, como son los objetos inteligentes desarrollados, que
estan dotados de una interfaz de conexion RJ45 y un mdédulo GSM para la transmision de
mensajes de texto, aplicando con ello lo expuesto en los diferentes marcos tedricos, utilizados
como fundamentos.

Con el sistema puesto en funcionamiento, se procede a implementar la solucion prevista,
para con ello, determinar la efectividad del monitoreo y evaluar como esta solucidn a intervenido
en la mejora de la calidad de la prestacion del servicio de energia eléctrica para el nodo
seleccionado. De igual manera una vez hecho el analisis de los datos se obtendran las
conclusiones sobre la funcionalidad y efectividad de la solucidn, se finaliza, presentando las

recomendaciones del proyecto.
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Planteamiento del Problema
Situacion Problema

El constante crecimiento de la economia y la poblacién han influido de manera directa en
la demanda de energia eléctrica, lo que ha conllevado a la busqueda de nuevas alternativas que
sirvan como solucion a estas necesidades. Esto ha requerido la ampliacion de la red eléctrica,
situacion que al masificarse ha hecho mas evidente las deficiencias de este sistema, al ocurrir
fallas como son las interrupciones en el servicio, problemas para aumentar la generacion de
energia, fallas en la transmisién, y otros incidentes como sobrecargas, caidas de tension, entre
otras. (Rohjans, 2010)

Como respuesta a esto se propone la migracion a un nuevo concepto de red inteligente
que combine la red eléctrica tradicional con modernas tecnologias de informacion buscando
optimizar la produccion y distribucion de electricidad (Guido, 2016). De este concepto surge la
microrred, que se define como una red eléctrica a pequefia escala que genera mayor eficiencia 'y
fiabilidad y que alberga fuentes de energia distribuida (DER, Distributed Energy Resources),
apoyadas en energias renovables (Solar, biomasa, eblica, entre otras) (DELOITTE, 2017), se
denota ademas que una microrred se conforma por tres componentes fundamentales como son: el
sistema eléctrico, la red de comunicaciones y el centro de gestion de la informacidn, este Gltimo
encargado de la Supervision, Control y Adquisicion de Datos del cual se deriva su nombre
(SCADA, Supervisory Control And Data Acquisition).

El presente trabajo de grado se enfoca en la necesidad existente de identificar en tiempo
real de la ocurrencia de fallas eléctricas, para el tratamiento adecuado por parte del personal
encargado, el uso de este tipo de elementos y acciones son un componente clave en la

implementacidn de una micro red, ya que esta permite control del consumo eléctrico a través de
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los diferentes dispositivos. Por su parte, como resultado del uso inadecuado de los recursos
eléctricos se presentan deficiencias tanto en la eficiencia energética como en la calidad del
servicio, lo que puede ocasionar dafos al sistema eléctrico y afectaciones al medio ambiente. Por
ejemplo, el consumo energético dentro de un marco de tiempo predefinido, de manera
desbalanceada, excede la ventana de tiempo requerida puede producir dafios en la red eléctrica
(Duarte, 2021).

De igual manera y para garantizar un correcto funcionamiento la red eléctrica y el uso
optimo de los recursos eléctricos es necesario cumplir con algunos requisitos de Calidad de
Servicio (QoS, Quality of Service) como el balanceo de fases (Duarte, 2021), el uso adecuado
de la energia eléctrica (MINTIC, 2016), al igual que la realizacion de actividades de
mantenimientos preventivos y correctivos los cuales se deben ejecutar en el menor tiempo
posible una vez se presenta el suceso, es decir dentro del tiempo de respuesta ante fallas. Sin
embargo, este Gltimo aparte no se cumple completamente dentro de la Institucion, ya que los
tiempos de respuesta ante eventos de fallas en el suministro eléctrico dependen principalmente
de cdmo y cuando el personal encargado recibe la notificacion del suceso y actua ante este
hecho.

Cabe resaltar que una atencién tardia en la alteracién de la prestacion del servicio
eléctrico, como resultado de la falta de supervisién de la red, va en contra del concepto de micro
red, al igual que estos incidentes, pueden llevar a la perdida de informacion en los equipos de
cémputo diseminados por el campus , por no poseer en el momento de un soporte con tiempos de
respuesta adecuados para la ocurrencia de estos casos, de igual manera las anomalias eléctricas
ponen en riesgo la integridad fisica de todos los equipos conectados a la red eléctrica, tanto en el

momento de la pérdida del fluido como en el restablecimiento del mismo.
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En respuesta a la ocurrencia de las fallas y para garantizar un correcto funcionamiento la
red eléctrica y el uso éptimo de los recursos eléctricos se requiere de la accion oportuna del
personal encargado del mantenimiento preventivo y correctivo del mismo (Albarado Mechan,
2017), esto a su vez podra evitar la ocurrencia de dafios mayores, con el restablecimiento
adecuado del servicio. De lo cual, en las etapas finales, el proyecto se definira el comportamiento
del sistema anteriormente propuesto, ya monitoreado, para lo cual se hara uso de dispositivos
moviles y de la informacion disponible en el centro de gestion de la informacién de la micro red,
los cuales enviaran a los responsables, la ubicacion aproximada de la falla y la informacion
relevante sobre los valores de las tensiones eléctricas presentadas.

Cabe anotar, que como parte de la solucién y para mantener un registro actualizado del
funcionamiento de la red eléctrica se requiere la aplicacion de un sistema de informacion que
recabe el funcionamiento de la red y los eventos que esta presente, como caracteristica
primordial a cumplir se considera la autonomia del dispositivo para el seguimiento del
funcionamiento de la red, para este proyecto se ha decidido emplear un dispositivo controlado
por medio de ARDUINO el que, ubicado en el punto mas préximo con conectividad directa con
los medidores y que posea acceso tanto a la seguridad para los dispositivos, como acceso a
Internet. Se tiene en cuenta que estos elementos poseen una interfaz hombre maquina (HMI)
cuyos elementos hardware poseen un servidor central conectado a un nodo con el que se
comunican multiples elementos, como son los objetos inteligentes desarrollados, que estan
dotados de una interfaz de conexion RJ45 y acceso una conexion a Internet para la transmision

de mensajes de texto hacia los dispositivos méviles del personal responsable.



Formulacion del Problema

¢Es posible mejorar los niveles de calidad en la prestacion del servicio de energia
eléctrica en la micro red eléctrica de la Universidad de Narifio mediante la identificacion y el
modelamiento de un sistema de deteccidn de fallas eléctricas y la comunicacion en tiempo real

de incidentes a través de dispositivos mdviles?
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Justificacion

Como se expresa en el diplomado de energias renovables y eficiencia energética de la
Pontificia Universidad Javeriana de Cali (javerianacali.edu.co, 2024), uno de los medidores del
progreso Y el bienestar de una sociedad viene dado por el consumo de energia, de este concepto
se derivan otros como el de crisis energética o el desabastecimiento causado por el agotamiento
de las fuentes de energia. De igual manera, el modelo econdémico actual, depende de un continuo
crecimiento de procesos fabriles, generando una demanda de energia igualmente creciente
(Reglero Sanchez, 2022). Si a esto se suma, que las fuentes actuales de energia fosil y nuclear
son finitas, se requiere del uso de energias renovables para poder soportar la demanda cada dia
mas creciente, de igual manera que optimizar el uso de los recursos existentes.

Esta tendencia hace que los sistemas de energia eléctrica se orienten hacia la
implementacion de micro redes al igual que a la generacion distribuida de recursos eléctricos.
Desde esta nueva perspectiva se hace necesario desarrollar de nuevos sistemas que aprovechen
mayormente los recursos y permitan aumentar las capacidades de dichas micro redes mediante el
mejoramiento del servicio y con el cumplimiento de estandares de calidad mas elevados.

La capacidad de controlar el sistema eléctrico permite el uso méas adecuado de los
recursos, sin embargo, para que el proceso de control se presente, se hace necesario conocer
tanto los periodos efectivos de la prestacion del servicio y las fallas ocurridas en la red eléctrica,
para lo cual se emplea la capacidad que posee la micro red para adquirir informacion.

Con base en lo anterior, se proyecta definir un sistema automatico de respuesta para la
deteccidn de fallas y caidas de energia adecuado para la Universidad de Narifio, a través de
dispositivos autbnomos y sistemas de informacién los cuales empleen las caracteristicas del

Internet de las cosas, como es el uso de sensores para el monitoreo y seguimiento de un proceso,
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su almacenamiento y posterior revision de la informacion recabada y el uso de comunicacion en
tiempo real con posibles usuarios. En respuesta se define una solucion autbnoma, que cuenta con
un sistema de deteccién de caidas de voltaje, la que se conecta con un servidor web el que presta
el acceso a un motor de base de datos y se apoya en dispositivos moviles para la comunicacion
con el personal encargado del mantenimiento del sistema. Los datos recabados en el sistema de
informacidn, podran ser empleados posteriormente como herramienta de consulta y apoyo en la
toma de decisiones con lo relacionado a los procesos y planes de mantenimiento preventivo y
correctivo de los elementos componente de la red, lo anterior tomando como punto de partida la
relacion que existe entre el sistema y el personal responsable de la red eléctrica, lo que se
enmarca dentro del cumplimiento de la norma ISO 50001 que hace referencia a la gestion de la
energia y los recursos, lo que posteriormente puede ser aplicado en el desarrollo de un sistema de
gestion energética (SGE).

Las implementaciones en conjunto de estos elementos para la presente investigacion
permitiran identificar el nivel de cumplimiento actual y propuesto de los requerimientos de
calidad existentes y necesarios para el funcionamiento adecuado de la micro red eléctrica de la
Universidad de Narifio, de igual manera que se obtendra como resultado el sistema antes

mencionado.
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Objetivos

Objetivo General

Disenar un sistema de deteccion de fallas eléctricas, por medio de un sistema autbnomo
de seguimiento, tipo SCADA- (supervisory control and data acquisition), con comunicacion en
tiempo real de incidentes, a través de dispositivos maviles, que permita evaluar los niveles de
calidad del servicio de la red eléctrica existente en la Universidad de Narifio.
Objetivos Especificos

Caracterizar el estado actual de la red eléctrica de la Universidad de Narifio, que permita
identificar los puntos mas preponderantes para la aplicacion del sistema de monitoreo.

Desarrollar un dispositivo auténomo encargado del seguimiento y registro del
funcionamiento, los eventos presentados en la red eléctrica seleccionada, apoyado en un sistema
de informacion que recabe las medidas de atencion aplicadas por el personal de mantenimiento
de los eventos presentados al ocurrir una falla mediante la transmision de mensajes via SMS a
dicho personal.

Evaluar el impacto que el sistema propuesto ha tenido en relacion a los niveles de calidad

del servicio que se presentan en la red eléctrica.
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Revision de la Literatura
Marco Contextual
Universidad de Narifio Resefia Historica

La Universidad de Narifio es una institucion universitaria, autonoma de caracter oficial
con gobierno, patrimonio y rentas propias y con capacidad para organizarse, gobernarse,
designar sus propias autoridades y para dictar normas y reglamentos de conformidad con la Ley
(UdeNar, 2019).

Como resultados de procesos de reestructuracion en los procesos académicos y
administrativos se tomé como politica la diversificacion de programas encaminados hacia la
regionalizacion, permitiendo el establecimiento de sedes en diferentes municipios de Narifio y
Putumayo. Los esfuerzos realizados para alcanzar la calidad educativa han dado como resultado
en los ultimos afios la Acreditacion en alta calidad segun resolucion 22 del 11 de enero de 2023
expedida por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN, 2023).

Mision: La Universidad de Narifio, desde su autonomia y concepcién democratica y en
convivencia con la region sur de Colombia, forma seres Humanos, ciudadanos y profesionales en
las diferentes areas del saber y del conocimiento con fundamentos éticos y espiritu critico para el
desarrollo alternativo en el acontecimiento mundo (UDENAR, 2016).

Vision: La Universidad de Narifio, entendida como un acontecimiento en la cultura, es
reconocida por su contribucion, desde la creacién de valores humanos, a la paz, la convivencia,
la justicia social y a la formacién académica e investigativa, comprometida con el desarrollo

regional en la dimension intercultural (UDENAR, 2016).
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Red de Comunicaciones Microrred Eléctrica Universidad De Narifio

En la actualidad, la Institucion, cuenta con una micro red eléctrica que emplea el sistema
de infraestructura de medicion avanzada (AMI) lo que permite el monitoreo de la red eléctrica de
la Universidad, cabe anotar que una red se considera como observable, cuando de ella se puede
obtener un conjunto suficiente de medidas para determinar los estados del sistema (Florian Villa,
2015). Por lo anterior, la administracion de la micro red definio la necesidad de instalar un
medidor inteligente en cada subestacion eléctrica del Campus. En la Figura 1 se observa el
Campus Universitario y se sefiala en rojo y azul la ubicacion de las subestaciones y en verde la
ubicacion del centro de gestion.
Figura 1

Ubicacion de las Subestaciones y Centro de Gestion en el Campus Universitario

| 10mt
138 mt

Nota. Universidad de Narifio.
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Una vez acotado el plano es posible identificar que la distancia entre las subestaciones
(en color rojo) y el centro de gestion (en color verde) supera una distancia de 100 metros, razon
por la cual se definié el uso de diferentes tecnologias de comunicacién para la conformacion de
la red de comunicaciones, sin embargo, el grupo administrador de la red eléctrica determino la
existencia de puntos de red en cada una de las subestaciones.

Por otra parte, en la subestacion marcada de azul se definio el centro de gestion,
considerando su ubicacién dentro de un edificio y al poseer red cableada se determind el uso de
tecnologia ethernet para su conectividad, los demas nodos se interconectan empleando tecnologia
inalambrica, por sus beneficios en la reduccion de tiempo y costos de instalacion.

En mas detalle, el disefio empleado para el Campus de la Universidad de Narifio, el cual
tiene un area aproximada de 100.000 mt2, por lo que se considera una NAN. Tomando en cuenta
el concepto observabilidad de los nodos, lo ideal es la instalacion de equipos de medida para
cada uno de ellos, sin embargo, aunque es una apreciacién valida, es probablemente inviable
conllevando costos excesivos en infraestructura y equipos (Garzon Hidalgo, 2017). Por tanto y
tomando en cuenta el namero reducido de subestaciones, 10 en total, la Microred emplea la
medicion directa en cada uno de los nodos. La descripcion de los 10 medidores se describe en la

siguiente tabla.
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Tabla 1

Distribucién de Medidores

Subestacion Ubicacion
1 Laboratorios de Ingenieria
2 Laboratorios Especializados
3 Planta Eléctrica
4 Bloque Tecnoldgico
5 Biblioteca
6 Bloque 2
7 Administracion
8 Facultad de Artes
9 Coliseo
10 Laboratorios de Docencia

Nota. (ANDRADE, 2015)

Componentes Empleados en la Red de Comunicaciones Micro Red Eléctrica Universidad de
Narifio
La micro red existente se compone de tres elementos que integran la infraestructura AMI.
Medidores Inteligentes. Dispositivos electrénicos con la capacidad de medir variables
eléctricas (voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, frecuencia,
entre otras). Los dispositivos cuentan con caracteristicas técnicas que permiten identificar que
tan funcionales son en la micro red, entre estos aspectos se tiene la precision, variables eléctricas

medibles, rangos de medicion, puertos y protocolos de comunicacion que soporta. La
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Universidad de Narifio cuenta con equipos de medicion Satec EM133, los cuales mediante el uso
de transformadores de corriente de 400 A permiten la realizacion de mediciones de corriente.

Sistema de Comunicaciones. Para la definicion de la topologia de red empleada y
tomando en cuenta la ubicacion de los medidores inteligentes y el posicionamiento del centro de
gestion, la Universidad determino el uso de la topologia en estrella. Para poder mantener una
comunicacion constante con cada uno de los nodos y los medidores inteligentes, se ha definido
un punto de acceso de red con tecnologias ethernet e inaldmbricas conjuntamente. Otra razon
para la seleccion de esta topologia es la facilidad que presenta para la adicion de nodos,
convirtiéndola en una estrella extendida (Ruiz, 2019).

En la Figura 2 es posible identificar la ubicacion de los equipos de medicidn instalados, al
igual que el centro de gestidn (en color verde). Para la eleccion de las tecnologias de
comunicacion se considerd la ubicacion de los medidores inteligentes dentro del campus. En
figura 3 se observa que el medidor inteligente No 10 y el centro de gestidn se encuentran
ubicados en el mismo edificio, ademas, su distancia no supera los 100 metros. En este caso, la
tecnologia que se utilizo es cableada con el estdndar Ethernet por su gran compatibilidad con los
dispositivos.

En la Figura 3, se observa el esquema de la red de comunicaciones implementada, con los

elementos que la conforman.



Figura 2

Ubicacion de los Medidores Dentro del Campus Universitario.

Nota. (ANDRADE, 2015)

Figura 3

Red de Comunicaciones en Topologia Estrella
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Los equipos que conforman la red de comunicaciones, se describen a continuacion:

Nodo central: Cuenta con un radio UBiQUIiTi Rocket M2, con que trabaja con una banda
de 2.4 GHz, la comunicacion se logra mediante el uso de una antena omnidireccional AMO-
2G10 de 10 dBi de ganancia, lo que permite cubrir la totalidad del Campus Universitario.

Nodos terminales: Se instalaron radios UBiIQUITi NanoStation loco M2, con ancho de
banda de 2.4 GHz, poseen alimentacion POE, antena integrada de 8 dBi de ganancia, Interfaz de
red Ethernet (Cat. 5, RJ-45), potencia de transmision de 23dBm.

Centro de gestion: Emplea un switch para la comunicacion de los diferentes elementos
con el equipo de monitoreo y control, el equipo empleado es un UBiQUITi airRouter.

Sistema SCADA Empleado en la Universidad de Narifio

SCADA proviene de las siglas de Supervisory Control And Data Acquisition
(Adquisicién de datos y supervision de control), esta es una aplicacion software de control de
produccidn, que se comunica con los dispositivos ubicados en campo y permite controlar el
proceso de forma automatica desde la pantalla del computador, ademas, el aplicativo proporciona
informacidn del proceso a diversos usuarios entre los que se encuentran operadores, supervisores
de control de calidad, mantenimiento, entre otros (de Castro Lozano, 2018).

El sistema existente cumple con las siguientes funciones:

Entradas: Medicion de variables como voltaje, corriente, frecuencia, factor de potencia 'y
potencias.

Alarmas: El sistema se encuentra en capacidad de gestionan alarmas realizando en el
monitoreo de valores y umbrales de voltaje y corriente.

Trends: Permite mantener un histdrico de los valores de entrada a lo largo del tiempo.
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Reportes: El sistema genera reportes sobre el comportamiento de la red, los cuales se
generan de manera automatica o a solicitud del usuario.

Visualizacion: La informacion almacenada puede ser empleada para la identificacion del
uso de la red eléctrica.

El sistema SCADA requiere de un conjunto de componentes, estos permiten al
administrador de la red eléctrica verificar el funcionamiento de los equipos y del sistema en
general, para el funcionamiento de la micro red, se han asignado componentes hardware y
software como se describe a continuacion:

Interfaz Hombre-Maquina (HMI, Human-Machine Interface): software encargado de
permitir el acceso y la administracion de datos al operador del sistema, el aplicativo cuenta con
la posibilidad de generar graficos, esquemas, pantallas y menus. El aplicativo denominado
SmartVU, se encuentra instalado un servidor HP Proliant ML110 Gen 9, ubicado en el edificio
de laboratorios de docencia. En la Figura 4 se observa la interfaz grafica del sistema SCADA.

Unidad Terminal Maestra (MTU, Master Terminal Unit): dispositivo encargado de la
recoleccion de los datos. El sistema SCADA Explorer, retne la informacién de los diferentes
dispositivos y transmite las sefiales de control.

Unidad Terminal Remota (RTU, Remote Terminal Unit): Corresponden basicamente a
las terminales de la arquitectura, interacttan directamente con los sensores y habilitan el accionar

de los actuadores, para la red existente, se cuenta con 11 medidores inteligentes.
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Figura 4

Interfaz Grafica SCADA
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Nota. (ANDRADE, 2015)

En la Figura 5, es posible observar el tipo de reportes que presenta el aplicativo, cabe
anotar que la informacion almacenada hace relacion a las curvas de demanda de la potencia
registrada por el sistema SCADA en los bloques de Administracion y biblioteca. Este tipo de
gréaficas se denomina curvas de demanda y facilitan la implementacién de politicas encaminadas

a la gestién energética, que es uno de los objetivos de las microrredes.



Figura 5

Curvas de Demanda
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Marco Teorico
Redes Inteligentes

Una red inteligente es un modelo innovador que proporciona eficiencia y confiabilidad a
la red eléctrica. Surge como resultado de la expansion de la red eléctrica y como esta ampliacion
ha llevado a la ocurrencia de deficiencias del sistema de energia, situacion que se evidencia en la
ocurrencia de interrupciones en el servicio, limitaciones en la generacion, fallas en la transmision
de energia, entre otros inconvenientes. Por su parte, la red inteligente disminuye las
irregularidades actuales, permite la identificacion de posibles fallas y mejorar la eficiencia en el
uso de la energia eléctrica (SENER, 2017).

Esto es posible ya que la red inteligente hace uso de modernas tecnologias de
informacion, lo que, unido a la prestacion del servicio por parte de la red eléctrica tradicional,
permite la optimizacion en la produccién y distribucién de electricidad (Islam, 2016). Para este
fin el conjunto de servicios o tecnologias de la comunicacion e informacion deben estar bien
definidos dado que su integracion puede ser algo complejo, considerando que se requiere
interoperabilidad, comunicacion bidireccional, analisis de datos y toma de decisiones (Pereira,
2015). Sin embargo, esto no seria posible la red inteligente no contara con sus tres componentes
principales, el sistema eléctrico, la red de comunicaciones y el centro de gestion de la
informacion.

SmartGrid

Una SmartGrid se define como una red que integra de manera inteligente las acciones de
los usuarios que se encuentran conectados a ella donde se interrelacionan tanto generadores,
como consumidores y aquellos que son ambas cosas a la vez, con el fin de conseguir un

suministro eléctrico eficiente, seguro y sostenible.
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Las SmartGrids utilizan equipos y servicios innovadores, junto con nuevas tecnologias de
comunicacion, control, monitorizacion y auto diagndstico, que ayudan a la consecucion de los
siguientes objetivos (UTP, 2024):

o Robustecer y automatizar la red, mejorando su operacion, los indices de calidad y
las pérdidas en la misma

o Optimizar la conexion de las zonas con fuentes de energia renovable, optimizando
las capacidades de conexién y minimizando el coste de conexién de las mismas

. Desarrollar arquitecturas de generacion descentralizadas, permitiendo el
funcionamiento de instalaciones de menor tamafio lo que se considera como generacion
distribuida

. Mejorar la integracion de la generacion intermitente y de nuevas tecnologias de
almacenamiento

. Gestion activa de la demanda, permitiendo que los consumidores gestionen de
manera mas eficiente sus consumos y mejorando la eficiencia energética

Una de las caracteristicas que poseen las SmartGrid es la aplicacion de los conceptos de
telemedida y tele gestion. La primera consiste en poder leer la energia de manera remota y
debido a que el contador es un elemento pasivo, de comunicacion unidireccional se presentan
pocas necesidades de comunicacion, se requiere la implementacion de un contador que pueda ser
leido y gestionado de manera remota conllevando altas necesidades de comunicacién
bidireccional.

En cuanto al concepto de tele gestion, con el uso de contadores inteligentes, este se
convierte en un equipo integrado de la red de telecomunicaciones formada por el conjunto de

nodos que representa cada equipo, este componente debe permitir la gestion del servicio de los
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usuarios, ademas de cumplir con la condicidn de ser un sistema abierto y escalable que permita
una progresiva integracion de distintas soluciones y servicios. Entre los servicios a aplicar con
una SmartGrid se tiene la lectura remota de energia y potencia, lectura remota de pardmetros de
calidad, programacion remota, sincronizacioén remota con equipos concentradores, capacidad de
gestion de cargas, manejo de alertas en el momento de fallas.

Para el presente proyecto se empleara la SmartGrid ubicada en la sede Torobajo de la
Universidad de Narifio, el que se ha descrito al detalle en el apartado O del presente documento,
cabe anotar que, con base en las funciones propuestas para una SmartGrid, las caracteristicas
técnicas que poseen los medidores inteligentes no cubren en su totalidad el manejo de alertas en
caso de fallas lo que da paso a la realizacidn del presente estudio.

Infraestructura de Medicion Avanzada (AMI)

Se define como una Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI, Advanced Metering
Infrastructure) a un sistema que permite recolectar informaciones relacionadas con la medicion
durante lapsos de tiempo cortos y constantes, empleando un canal de comunicacion que relacione
al sistema sensor con uno de recoleccion y analisis de datos (Gomez, 2018). En la Figura 6 se

puede apreciar la arquitectura que compone un sistema AMI.
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Figura 6

Diagrama de Bloques AMI
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Nota. (Gémez, 2018).

En la figura es posible observar los 3 componentes de la arquitectura AMI, los cuales se
clasifican en niveles que se describen a continuacién (Cervelion, 2018).

. Nivel 1: Es el encargado del manejo y la gestion de datos, se ubica en el centro de
gestion al igual que el aparte de comunicaciones. Su funcién es la de recolectar la informacion
obtenida por los medidores, dichos datos se almacenan para su posterior tratamiento empleando
un software para SCADA.

o Nivel 2: se encarga de la infraestructura de comunicaciones, permitiendo la
comunicacion bidireccional entre los dispositivos terminales y el centro de gestion.

o Nivel 3: en este nivel se encuentran los medidores inteligentes, dedicados al
monitoreo de la red eléctrica y del proceso de censado de las variables relacionadas con el

consumo eléctrico.
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. Nivel 4: nivel de interaccion con los usuarios del sistema eléctrico, generalmente
se ubica dentro de los hogares y permite la gestion energética residencial.
SCADA

Més conocido como Control Supervisor y Adquisicion de Datos y su funcionamiento se
centra en permitir la gestion y control de cualquier sistema local o remoto gracias a una interfaz
grafica que comunica al usuario con el sistema (Rodriguez Penin, 2016), igualmente Rodriguez
define SCADA como una aplicacion de software desarrollada para trabajar sobre ordenadores de
control de produccion, los cuales haciendo uso de redes y protocolos de comunicacion interactta
con instrumentos y actuadores, al igual que con una interfaz gréafica de alto nivel que brinda al
operador el control del sistema remoto.

En sus inicios SCADA se caracteriz0, por permitir inicamente la supervision y
adquisicion de datos en procesos de control, sin embargo, con el avance de la tecnologia en lo
relacionado con los componentes hardware este tipo de sistemas ha recibido un gran impulso en
este campo. Por otra parte, y para cumplir con las condiciones propias de un sistema SCADA
este debe poseer una interconexion propia la cual se comunique con un computador el que
monitoree la planta centralizada.

Ademas, un Sistema SCADA posee entre sus caracteristicas la recoleccion de la
informacion al igual que su transferencia hacia el nodo central, que posteriormente puede ser
analizada para determinar la forma adecuada de llevar el control del sistema. Entre las ventajas
que presenta SCADA se encuentra la constante supervision de los procesos controlados, de igual
manera, define la forma en la que se lleva a cabo el control sobre la red y por ultimo por el

hardware y dispositivos de control. Es decir que el operador se encuentra en capacidad de
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controlar no Unicamente las variables monitoreadas, sino que también puede actuar y modificar
dichas variables en tiempo real (Pérez Lopez, 2015).

Ademas, los sistemas SCADA aplican interfaces HMI (Human Machine Interface), que
ofrecen una gestion de alarmas bésica, que brinda al operario informacién suficiente para
determinar en qué condiciones es necesario realizar una parada de emergencia, compensar cargas
por presentarse anomalias o realizar un reinicio del sistema. Cabe resaltar que, aungue los
sistemas SCADA poseen una interfaz HMI, su principal diferencia radica en la funcion de
supervision que pueden realizar estos Gltimos a través del HMI. Entre las caracteristicas
principales de un SCADA se tiene (Alvarez Pastufia, 2020):

. Adquisicién y almacenado de datos para recoger, procesar y almacenar la
informacion recibida en forma continua y confiable.

o Representacién grafica y animada de variables de proceso y su monitorizacién por
medio de alarmas

. Ejecutar acciones de control para modificar la evolucién del proceso, actuando ya
sea sobre los reguladores autbnomos béasicos o al proceso afectando las salidas conectadas.

o Capacidad de ampliacion de la arquitectura por ser esta de tipo abierta y flexible.

. Permite la interconectividad con bases de datos y aplicaciones, ya sean estas

locales, remotas o distribuidas, haciendo uso de las redes de comunicacion.

o Monitoreo de la evolucion de las de control por medio de un sistema de
supervision.
o Comunicacion entre dispositivos de campo y otros equipos.

o Gestion de datos mediante el empleo de bases de datos.
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. Interfaces graficas para facilitar la representacion de datos para su manejo por
operadores.
o Anadlisis de informacion de datos adquiridos para la generacién de conocimiento

sobre gestion de calidad, manejo de la produccion y gestion financiera y administrativa.

o Informes de cambios por medio de alertas a los operadores del sistema,

De igual manera, el paquete SCADA, a través de su HMI, comprende una serie de
funciones y utilidades que buscan establecer una comunicacion entre el proceso y el operador
considerando que el sistema de control requiere la integracion de la deteccion y el diagnostico de
fallas, lo cual es una actividad previa para el control de fallas. Entre las prestaciones que debe
ofrecer un sistema SCADA son las siguientes (Pérez Lopez, 2015):

o Generacion de alarmas, las cuales con ayuda del ordenador permite gestionar una
parada o una incidencia que requiere ser registrada.

. Elaboracion de un registro historico del funcionamiento de la planta, el cual puede
ser exportado hacia alguna herramienta de hoja de calculo.

. Generacion de informes, avisos y documentacion del sistema.

Componentes Hardware de un Sistema SCADA

Un sistema SCADA posee un conjunto de elementos hardware necesarios para la
realizacion de los procesos de control y su posterior respuesta por medio de los efectores y las
interfaces HMI entre los elementos se tienen (Pérez Lopez, 2015):

o Ordenador Central o MTU (Master Terminal Unit): Se considera como el servidor
encargado de supervisar y recoger la informacion del resto de las subestaciones, que pueden ser

elementos de datos u otros computadores. Las funciones principales del MTU son las siguientes:
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Se comunica de forma periddica con los ordenadores remotos (RTU) y les transmite las
ordenes a cumplir siguiendo el modelo maestro esclavo.

Actla como interfaz del operador, presentando la informacion de variables en tiempo
real, alarmas y el histdrico de los procesos

Permite el cumplimiento de funciones especificas asociadas al proceso supervisado por el
SCADA.

. Ordenadores Remotos 0 RTU (Remote Terminal Unit): Son equipos situados en
los nodos estratégicos del sistema gestionando y controlando las subestaciones, se encargan de
recibir las sefiales de los sensores de campo y comandan los elementos finales de control
ejecutando el software de la aplicacion SCADA. Entre las especificaciones técnicas se encuentra
que no requiere que sean computadores, sino que deben soportar un HMI. Como respuesta a esta
condicion se ha buscado dotar a los controladores I6gicos programables (PLC) con la capacidad
de funcionar como RTU.

o Red de comunicacidn: Este nivel se encarga de gestionar la informacién que los
instrumentos de campo envian; en este momento, la estandarizacion de las comunicaciones con
los dispositivos de campo, permiten la comunicacién mediante varias interfaces entre las que se
encuentran RS-232, RS-422 y RS-485 a partir de los cuales, y mediante un protocolo TCP/IP se
puede conectar con diferentes formas de comunicacién como Bluetooth, microondas, satélite,
cable.

o Instrumentos de Campo: Son dispositivos que permiten realizar tanto la
automatizacion o control del sistema, entre los que se encuentran los encargados la captacion de

informacion del sistema por ejemplo sensores y alarmas.
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Cabe destacar que la Universidad de Narifio cuenta con una micro red eléctrica ya
instalada y actualmente en funcionamiento que posee los elementos anteriormente descritos y
enunciados en el punto 0 del presente documento, sin embargo, en relacion al objeto de estudio
de esta investigacion, que es la identificacion de un plan de deteccidn y correccion de fallas
eléctricas en tiempo real, la infraestructura no posee un objeto de control inteligente encargado
exclusivamente de este tipo de anomalias, lo que permite identificar como un requerimiento
funcional del proyecto la elaboracion de este componente.

Tecnologias de Comunicacion

Son elementos encargados de la comunicacion entre dispositivos, se clasifican segun el
medio de transmisién que emplean en cableadas e inalambricas. Estas tecnologias se pueden
aplicar indistintamente en redes AMI y ofrecen a estas, tanto ventajas como desventajas. La
identificacion adecuada de la tecnologia a emplearse requiere el andlisis de necesidades,
relacionadas con la infraestructura existente, la compatibilidad de los equipos existentes, su
funcionalidad, requerimientos técnicos y los costos de inversion para la implementacién (Sujit
Kumar, 2020).

En algunos casos es posible determinar ciertas caracteristicas que facilitan el uso de
tecnologias inalambricas, entre las que se encuentra el bajo costo de instalacién, su facilidad de
conexion, entre otros, pero de igual manera presentan inconvenientes ya que pueden sufrir de
interferencia y atenuacién de la sefial. Por otra parte, el uso de tecnologias cableadas se considera
méas mas fiables, con menor incidencia de interferencias del exterior, pero generan un mayor
costo de instalacion y despliegue, principalmente cuando se plantea un nuevo disefio de la red o

si es necesario la movilidad de puntos (CidOrnelas, 2016). A continuacion, se presenta una
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descripcion general de las tecnologias mas relevantes para implementar la infraestructura de
comunicaciones de los sistemas AMI aplicables a este proyecto.

. PLC (Power Line communications) su principal caracteristica es el uso de la
infraestructura de la red eléctrica aplicada para red de comunicaciones. Esta es su principal
ventaja, ya que no requiere inversion adicional para la configuracion del cableado de la red. Este
tipo de soluciones presenta ventajas en proyectos en los cuales se requiera alcanzar zonas
remotas 0 muy distantes, en las que solo haya montado infraestructura eléctrica. Sin embargo, la
ocurrencia de errores de transmision causados por la atenuacion y la interferencia
electromagnética son muy comunes. Presenta un espectro de ancho de banda y velocidad de
transmisién muy bajos, su aplicacion mas comun es en redes HAN y NAN (Sujit Kumar, 2020).

o RS-485. Se emplea para la comunicacion de dispositivos a grandes distancias,
para lo cual utiliza comunicacidn serial, se aplica en condiciones donde existe un ambiente
eléctricamente ruidoso. Entre sus especificaciones técnicas esta su alcance, hasta 1000 metros de
distancia entre dispositivos, multiplexacion del canal, permitiendo la conexion simultanea de
varios dispositivos a una misma red, lo que reduce los costos de cableado. Presenta un ancho de
banda muy bajo, siendo esta su principal desventaja. Su uso mas extendido es en redes HAN y
NAN (Weis, 2021).

. ZigBee. Tecnologia de red inalambrica, se ha disefiado para disefiar soluciones de
bajo costo y bajo consumo, pudiendo emplearse en diferentes topologias, dado que ZigBee se
fundamenta en el estandar IEEE 802.15.4 con tasas de transferencia bajas que se pueden emplear
dentro de una red HAN (Socarras Bertiz, 2022).

o Red Celular. Pese a que la funcion principal de este tipo de redes es la

comunicacion de voz y datos, ha encontrado nuevas aplicaciones en el &ambito de las redes AMI,
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principalmente para la comunicacion entre subestaciones y el monitoreo de dispositivos remotos,
aprovechando su gran cobertura. Por ser tan ampliamente difundida a nivel mundial, no requiere
inversiones adicionales en el montaje de infraestructura, salvo la contratacion de un proveedor de
servicios, pero esta misma condicion limita su acceso a los recursos ofrecidos por el operador.
Segun Poveda (2014), este tipo de solucidn es ideal cuando se requiere disefiar una aplicacion
con cobertura WAN.

. Ethernet. Es empleada ampliamente en redes AMI, ya que presenta muchas
ventajas dadas sus caracteristicas técnicas, su principal aplicacion esté en la automatizacion de
subestaciones de distribucion y sistemas de proteccién (Cortés, 2015). Su uso es ideal en redes
NAN (Cortés, 2015).

o Wi-Fi. Es una tecnologia con aplicaciones en la industria y el hogar, actualmente
se emplea en redes AMI ya que se implementacion en red local (LAN, Local Area Network) es
mas sencilla que la cableada, al igual que permite mayor movilidad de los dispositivos. Su
aplicacién en redes AMI abarca un amplio campo, desde el monitoreo de subestaciones, hasta el
control de sistemas de proteccion.

Para el desarrollo del presente proyecto se disefiard e implementara un dispositivo de
control inteligente, el cual empleara redes ethernet para la interconexidn con servicios web de
almacenamiento de datos haciendo uso de un servidor de base de datos configurado con MySQL
y de la red celular para la transmision de mensajes WhatsApp hacia dispositivos moviles.
Internet de las Cosas IOT

El término Internet de las Cosas o 0T, por sus siglas en inglés, fue empleado por primera
vez por Kevin Ashton en 1999 (Barrio Andrés, 2018), con el cual se describia un sistema

compuesto por objetos interconectados a Internet empleando para ello una variedad de sensores,
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sin embargo, Ashton lo empleo para describir un modelo que interconectaba etiquetas de
identificacion por radiofrecuencia (RFID)* con Internet, lo que se empled inicialmente para
realizar el conteo y seguimiento de mercancias en cadenas de suministro corporativas.

Sin embargo y posterior a esta aplicacion el termino IoT ha ido evolucionando
diferenciandose dos posiciones bien definidas con respecto a el uso de Internet o no en las
comunicaciones, entre las definiciones a considerar se tienen:

Segun el consejo de Arquitectura de Internet (IAB) en su documento Consideraciones
arguitectonicas en la red de objetos inteligentes presenta la siguiente definicion:

El término “Internet de las Cosas” (IoT) denota una tendencia en que un gran nimero de
dispositivos embebidos utilizan los servicios de comunicacion que ofrecen los protocolos
de Internet. A estos dispositivos suelen llamarles “objetos inteligentes’’ y no son
operados directamente por un ser humano, sino que existen como componentes en
edificios o vehiculos o estan distribuidos en el entorno (IAB, 2015, pag. 56).

Por su parte, como lo define la Internet Engineering Task Force (IETF o Grupo de
Trabajo de Ingenieria de Internet), centra su definicion en el uso de objetos Inteligentes que
presentan interoperabilidad entre si, sin vincular a dichos objetos o a la 0T directamente con
Internet (ITU, 2012).

Internet de las Cosas (IoT): Infraestructura mundial para la sociedad de la informacion
que propicia la prestacion de servicios avanzados mediante la interconexion de objetos
(fisicos y virtuales) gracias a la interoperabilidad de tecnologias de la informacion y la
comunicacion presentes y futuras.

Nota 1 — Gracias a la identificacion, la adquisicién y el procesamiento de datos y a las

capacidades de comunicacion, la 10T hace pleno uso de los objetos para ofrecer servicios a todo

! RFID: La tecnologia RFID, que responde a las iniciales de Radio Frecuencia Identificacién, que no es mas que un
sistema para comunicar dos o mas objetos de manera inalambrica, donde uno emite sefales de radio y el otro
responde en funcion de la sefial recibida.
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tipo de aplicaciones, garantizando a su vez el cumplimiento integro de los requisitos de
seguridad y privacidad.

Nota 2 — Desde una perspectiva mas amplia, la 10T puede considerarse una nocién con
repercusiones tecnoldgicas y sociales (ITU, 2012, pag. 78).

Desde la perspectiva de la IEEE el 10T se encuentra vinculada a la nube principalmente
por los servicios que esta ofrece (Rose, 2015):

La Internet de las Cosas (10T) es un marco en el que todas las cosas tienen una
representacion y una presencia en Internet. Mas especificamente, la Internet de las Cosas
tiene como objetivo ofrecer nuevas aplicaciones y servicios que sirvan de puente entre el
mundo fisico y el virtual, en que las comunicaciones ‘méaquina a maquina’ (M2M)
representan la comunicacion basica que permite las interacciones entre las cosas y las
aplicaciones en la nube (Rose, 2015, pag. 105).

De las definiciones anteriores es posible denotar que estas no son necesariamente
contradictoras, sino que por el contrario presentan visiones diferentes de la loT ampliando su
campo de accion ante posibles nuevas aplicaciones. Cabe anotar que, para los fines buscados con
la presente investigacion, el termino Internet de las cosas (10T) se referird a la capacidad de
conectividad de la red eléctrica existente y al igual que el uso o la posibilidad de generar
capacidad de computo por medio de componentes electronicos que habitualmente no se
consideren computadores. Se busca que, a partir de estos objetos inteligentes, se requiera una
minima intervencion humana para generar, intercambiar y consumir datos. De igual manera, el
uso de la 10T requiere la identificacion y el empleo alguno de los modelos de redes y
comunicaciones que se emplean para la comunicacion de objetos inteligentes, pero que no hacen
uso de Internet ni tampoco de redes basadas en el protocolo IP, estos modelos se estudiaran con

mas detalle en el aparte siguiente.
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Modelos de Comunicacion de la Internet de las Cosas

En el afio 2015 el Comité de Arquitectura de Internet (IAB), publico el documento
Consideraciones arquitectonicas en la red de objetos inteligentes (RFC 7452) (IAB, 2015), en el
cual se describen cuatro modelos de comunicacion posibles para ser utilizados por los
dispositivos de la loT.

Comunicaciones “dispositivo a dispositivo”: El modelo de comunicacion dispositivo a
dispositivo se emplea para interconectar dos 0 mas dispositivos para que se comuniguen
directamente entre si y no por medio de un servidor intermediario, para la comunicacion se
emplea muchas tecnologias de comunicacién como las expuestas anteriormente. El uso méas
generalizado de este tipo de comunicaciones es en el empleo de sistemas de automatizacion del
hogar, que habitualmente utilizan pequefios paquetes de datos para la comunicacion entre
dispositivos con requisitos relativamente bajos en términos de la tasa de transmision. Este
enfoque de comunicacion tiene caracteristicas especificas como las descritas por Duffy (Duffy
Marsan, 2015) la cual afirma que “muchas veces estos dispositivos se relacionan en forma
directa, en general tienen [mecanismos de] seguridad y confianza integrados; ademas, utilizan
modelos de datos especificos para cada dispositivo que requieren esfuerzos de desarrollo
redundantes [por parte los fabricantes de dispositivos]”, lo que conlleva al uso de dispositivos
que empleen familias de protocolos compatibles, limitando el campo de escogencia de estos

objetos inteligentes.
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Figura7
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Comunicaciones “dispositivo a la nube”: En este modelo de comunicacion el dispositivo
de la loT se conecta directamente a un servicio en la nube, como puede ser un proveedor de
servicios de aplicaciones para intercambiar datos y controlar el trafico de mensajes, en esta
aplicacion se suele usar mas comdnmente mecanismos de comunicacion como son las redes Wi-
Fi o Ethernet cableadas, con lo que se busca interconectar el dispositivo a una red IP, la cual hace
uso del servicio existente en la nube (Duffy Marsan, 2015). Entre las caracteristicas de este tipo
de soluciones se tiene la transmision de datos hacia una base de datos publicada en la nube,
informacion que posteriormente se puede emplear para analizar diferentes variables de estudio,
al igual que el acceso de manera remoto por medio de un teléfono inteligente o una interfaz web.
Sin embargo, este modelo presenta inconvenientes al momento de integrar dispositivos de
diferentes fabricantes ya que puede presentar problemas con el intercambio de datos entre el
dispositivo y el servicio en la nube, lo que se agrava si se considera también el licenciamiento del
servicio lo que puede presentar inconvenientes ya que el usuario esta restringido a un servicio en
la nube especifico, lo que puede impedir la seleccion de proveedores mas adecuados a las
necesidades del proyecto, esta situacion se conoce como dependencia de un proveedor (vendor

lock- in) (Griffiths, 2023).
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Figura 8
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Modelo “dispositivo a puerta de enlace”: Se considera como el modelo de comunicacion
mas utilizado en el 10T y se da cuando el dispositivo se conecta con Internet por medio de un
dispositivo empleado como puerta de enlace, es decir que existe un software de aplicacién
intermediario entre los dispositivos 10T y los servicios en la nube, permitiendo la traduccién de
protocolos, un ejemplo de este es el uso de sensores para la medicion del ritmo cardiaco las
cuales se interconectan con una App instalada en un dispositivo movil inteligente para con ello
hacer el seguimiento de la actividad en la nube. Los proyectos que hacen uso de este modelo de
comunicacion buscan integrar nuevos dispositivos inteligentes en un sistema que posee
dispositivos incompatibles con estos nuevos para a su vez interconectar diferentes tecnologias de
comunicacion. Este modelo presenta como desventaja la complejidad que representa programar
un software de aplicacion en el equipo empleado como puerta de enlace que a su vez sea capaz
de soportar varias tecnologias de comunicacion a la vez y transformar sus diferentes formatos, a

un formato o protocolo que pueda ser conectado con Internet.
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Figura 9
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Modelo de intercambio de datos a través del back-end: Este modelo refiere a una
arquitectura de comunicacion que permite a los usuarios hacer uso de la informacion recolectada
por sensores propios los cuales se exportan hacia la Web para que se exporten y analicen en
combinacion con datos de otras fuentes. Este modelo es una extension del modelo de
comunicacion “dispositivo a la nube”, sin embargo, se diferencia con la forma en la cual se
almacena y se da acceso a la informacion; esto permite considerar soluciones que almacenen y
analicen los datos recogidos de flujos de informacion, que pueden ser de un solo dispositivo o de
un conjunto de ellos. Se considera que la portabilidad de los datos es uno de los principales
beneficios de esta arquitectura. Por su parte, el intercambio de datos a través del back-end
permite a los usuarios el movimiento de informacion mediante un cambio de servicio de 10T, lo

gue es actualmente utilizado haciendo uso de Big Data y la inteligencia de negocios.
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Figura 10
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Una vez realizada la revision de los modelos de comunicacion se puede inferir que su
aplicacion se centra en los requerimientos funcionales del proyecto de 10T a desarrollar y lo que
para los propositos de este trabajo, se empleara el modelo Comunicaciones “dispositivo a la
nube”, debido a que el dispositivo a implementar como solucidon posee una interconexion IP que
lo intercomunica con un servicio de almacenamiento de informacion en una base de datos remota
que contiene la informacion de la ocurrencia de las fallas de la micro red, por su parte el sistema
esta también en capacidad de hacer uso de la red celular para la transmision de mensajes a través
de la aplicacion WhatsApp.

Interfaz Humano Maquina (HMI)

La interfaz hombre maquina o HMI, por sus siglas en inglés, representa el medio con el
gue un usuario interactua con un determinado componente de hardware; con relacion con el
control de procesos la HMI debe presentar a los usuarios informacion basica del sistema de
control de procesos como pueden ser variables de proceso, de control o alarmas, todo esto en
tiempo real, al igual que mantener un registro historico de las variaciones ocurridas, lo que

posteriormente permitira el estudio de su comportamiento, en resumen y como lo expone Ruiz
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Lizama “un HMI debe proporcionar una explicacion trasparente y oportuna en tiempo real de lo
que ocurre en el proceso” (Pin Lépez, 2024).

Como se menciond anteriormente, una HMI requiere cumplir un conjunto de funciones
que se especifican a continuacion (Pin Lopez, 2024):

o Monitoreo: Permite al sistema obtener y mostrar datos del objeto controlado en
tiempo real. Dicha informacidn se representa con nimeros, texto o graficos que permitan una
lectura mas facil de interpretar.

o Supervision: Esta funciéon permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar
las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.

. Alarmas: El sistema debe poseer la capacidad de reconocer eventos excepcionales
ocurridos dentro del proceso y reportarlo, de igual manera estas son reportadas basadas en
limites de control pre establecidos.

o Control: Permite aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso y asi
mantener estos valores dentro de ciertos limites. El proceso de control debe ir méas alla de la
supervision buscando reducir la necesidad de la interaccion humana. Sin embargo, el uso de un
software de control puede quedar limitada por la confiabilidad que quiera obtenerse del sistema.

. Histdricos: El sistema debera estar en capacidad de mostrar y almacenar archivos
con datos del proceso a una determinada frecuencia.

Tomando en cuenta la definicidn y las funciones de HMI es posible determinar las
caracteristicas que el dispositivo de control inteligente desarrollado para el proyecto debe
cumplir; es asi que debe tener la capacidad de monitorear los RTU de la micro red eléctrica para
determinar la ocurrencia de fallas en la prestacion del servicio, de igual manera brindara una

interfaz de comunicacién a una base de datos para registrar el historico de los eventos y ademas
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permitir identificar fallas en los procesos mediante la emision de alarmas lo que se realizara
empleando mensajes de texto enviados a dispositivos moviles.
ISO 50001

La Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO) es la mayor organizacién mundial
desarrolladora de normas internacionales voluntarias (50001, 2021). Por su parte, en su estandar
ISO 50001 se define un marco de trabajo que actla tanto como plan de accién, o como un
conjunto de estrategias normalizadas, las cuales brindan a las organizaciones orientaciones en el
proceso de gestion de la energia y los recursos. Cabe anotar que la ISO 50001 se emplea para
definir las especificaciones de un sistema de gestion energética (SGE), definiendo sus
caracteristicas y los requerimientos necesarios que permitan establecer, implementar, mantener y
mejorar un sistema de este tipo.

Ademas, y segin Tranchard (2016) “esta norma permite que las organizaciones adopten
un enfoque sistematico para lograr una mejora continua de su rendimiento energético,
incluyendo su eficiencia, uso y consumo”, se considera que la ISO 50001 ayuda a las empresas a
formalizar buenas précticas aceptadas y a garantizar informes precisos y normalizados sobre la
gestion energética, la autora resalta que entre las ventajas de la aplicacion de la norma se
encuentra la reduccién de gastos en energia, que se da como resultado del seguimiento de su
enfoque sistematico, al igual que proporciona una base sélida que permite a la compafiia el
anticipar normatividades futuras relacionadas con el ahorro energético.

Otro aspecto a considerar de la norma ISO 50001 es la utilizacion de términos y
definiciones empleadas en otras normas 1SO, salvo algunas excepciones que son términos

exclusivos para la gestion energética:
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. Sistema de Gestion Energética (SGE): Comprende un conjunto de elementos que
interacttan entre si en los que se incluyen politicas de manejo energético, unos objetivos
energeéticos y los procesos y procedimientos que conlleven a su cumplimiento (50001, 2021).
Para la monitorizacion y el proceso de gestion del SGE se emplea un gestor energético que no es
mas que una herramienta que recolecta, administra, analiza y audita, los registros energéticos con
el fin de determinar tendencias y generar informes, los cuales a su vez son empleados por un
representante de la direccion de la compafiia.

. Indicador de rendimiento energético (EnPl) Segun lo define la organizacion
(50001, 2021) es la medida del rendimiento energético. Los EnPI se utilizan para normalizar los
datos recabados tomando como base factores que inciden en la ocurrencia de fluctuaciones
energéticas, entre estos se encuentran “el coste energético por unidad producida, la energia
consumida por metro cuadrado, la energia consumida por usuario, el coste energético por
producto vendido o el costo generado por fallas dentro de la red” (50001, 2021).

Figura 11

Modelo del Sistema de Gestion 1SO 50001
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continuo

Planificar

Se centraen entender el comportamiento energético de
la organizacion para establecer los controles y objetivos
necesarios que permitan mejorar el desempefio
energético.
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Revision por la Implementacion
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Hacer

Busca implementar procedimientos y procesos
regulares, con el fin de controlar y mejorar el desempefio
energético.

Verificar
Monitorear y medir procesos y productos en base a
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‘operaciones y reportar los resultados.

Actuar
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correccion, accion

cormectivay preventiva
Auditoria

intema de SGE

Nota. (http://guiaiso50001.cl/, 2018)
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Como se puede observar en la Figura 11, la norma se basa en el modelo de mejora
continua (PDCA, por sus siglas en inglés) con acciones encaminadas a planificar, hacer,
comprobar y actuar ante las practicas definidas en la gestion energética de la compafiia.

Para la implementacién de la norma 1SO 50001 es recomendable realiza un analisis
exhaustivo que permita determinar las necesidades, los recursos de la organizacion al igual que
identificar y ubicar adecuadamente el lugar en el que deben ser posicionados, para ello la
compafiia Schneider Electric define un conjunto de practicas a emplearse para el cumplimiento
de la norma ISO 50001 entre las que se encuentra el aparte de control de operaciones (Schneider-
Electric, 2014).

Segun Schneider-Electric (2014), para el control de operaciones, la organizacion necesita
identificar y planificar las operaciones y el mantenimiento que garanticen el funcionamiento de
la red eléctrica, dichas condiciones se especifican a traves de lo siguiente (Schneider-Electric,
2014):

. Definicion y establecimiento de criterios para la operacién y mantenimiento de
usos significativos de la energia, cuando su ausencia pueda provocar desviaciones importantes de
un rendimiento energético eficaz.

o Operacién y mantenimiento de instalaciones, procesos, sistemas y equipos, de
conformidad con criterios operativos.

. Comunicacién apropiada de los controles operativos al personal que trabaje para
la organizacion o en su nombre.

Esta informacion se complementa con las siguientes recomendaciones:

El gestor energético o el personal encargado de la toma de decisiones debe guiar la
compaiiia por el proceso de identificar y planificar las operaciones y actividades de

mantenimiento relacionadas con sus usos de la energia.
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Se debe asegurar que este proceso se ajuste a la politica energética, los objetivos y
los planes de accion de la compaiiia para su ejecucion bajo unas condiciones
especificadas, para ello se requiere emplear herramientas que pueden ayudar a las
instalaciones a mejorar la monitorizacion y a proporcionar alertas en caso de presentarse
inconvenientes o fallas en el SGE (Castrillon Mendoza, 2018, pag. 15).

Es en el desarrollo de esta recomendacion de la aplicacién de la norma donde se
encamina el presente proyecto brindando a la compafiia mediante el uso de una herramienta de
control y monitoreo de fallas en tiempo real que es la solucidn propuesta para dicha
investigacion.

Indicadores de la Calidad del Servicio en Colombia

Los indicadores de calidad del servicio fueron creados por la Comisién de Regulacion de
Energia y gas (CREG) y son empleados por la Superintendencia De Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD), para gque este organismo pueda ejercer control sobre las condiciones de
calidad del servicio de energia eléctrica que prestan los operadores de red a sus abonados
(Superservicios, Superservicios, 2023).

Segun lo presentado por la Superintendencia delegada para energia y gas — Direccién
Técnica de Gestion de Energia (Superservicios, Diagndstico de la calidad del servicio de energia
eléctrica en Colombia 2018, 2019), la cual mediante resolucion 097 de 2008 define los
indicadores para los operadores, 1o que permiten determinar la calidad del servicio prestado,
entre los criterios definidos se enuncian los siguientes.

El primer indicador se denomina indice Trimestral Agrupado de la Discontinuidad
(ITAD) el cual tiene como valor de referencia para evaluacion, el indice de Referencia
Agrupado de la Discontinuidad (IRAD). El segundo indicador se denomina Indice
Trimestral de la Discontinuidad por Transformador (ITT) y tiene como valor de
referencia para su evaluacion el promedio de los indices de Referencia de la

Discontinuidad por Grupo de Calidad (IRGP). El reporte de ambos indicadores permite
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evaluar de manera general y de manera individual, la calidad del servicio prestada por un
OR. (Superservicios, Diagnostico de la calidad del servicio de energia eléctrica en
Colombia 2018, 2019).

Se destaca de estos indicadores que miden las interrupciones del servicio a partir del

transformador de distribucion, lo que brinda mayor precision de los datos, por lo que se les
considera mas cercanos a la realidad. Sin embargo, estos indicadores relacionan ademas de los
cortes de energia el porcentaje de energia dejado de entregar a causa de los cortes en la
prestacion del servicio. Por su parte, el segundo indicador contempla Gnicamente los tiempos de
interrupcion del servicio, pero descarta la frecuencia de la sefial, lo que puede ser un factor
importante al momento de medir la calidad.

Para solventar estos inconvenientes la Superintendencia evalUa el comportamiento de la
red haciendo uso de otros indicadores “que hace una evaluacion mas profunda basada en el
comportamiento de los indicadores SAIDI y SAIFI, los cuales no presentan las dificultades ya
mencionadas, y pueden ser calculados con los datos reportados por los operadores de red al SUI”
(Superservicios, Diagndstico de la calidad del servicio de energia eléctrica en Colombia 2018,
2019), pero para el uso de este modelo de medicion, se aclara que “la inica salvedad de que en
este caso no pueden ser excluidas las interrupciones cuya duracion es menor a los 3 minutos”
(Superservicios, Diagnéstico de la calidad del servicio de energia eléctrica en Colombia 2018,
2019).

Tomando en cuenta el sistema de medida propuesto, que Unicamente considera los
tiempos de prestacion del servicio, se considera mas apropiado realizar la validacion de la
informacion empleando indicadores SAIDI y SAIFI. Para una mayor comprension se presentan
algunas definiciones sobre estos temas (Superservicios, Diagnostico de la calidad del servicio de

energia eléctrica en Colombia 2018, 2019).
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. SAIDI: Indicador que mide la duracion promedio de las interrupciones percibidas
por un usuario conectado a un sistema de energia eléctrica, normalmente se mide en minutos o
en horas.

o SAIFI: Indicador que mide la cantidad de veces promedio que se presenta una
interrupcidn para un usuario conectado a un sistema de energia eléctrica.

Segun Castro & Romero (2022), las formulas que permiten la medicion de estos
indicadores son las siguientes.
SAIFI: matematicamente, el SAIFI esta dado por la ecuacion

Clientes Interrumpidos Ni
SAIFI = ) P = D)

Total de clientes servidos Nt

Donde:
Ni es la cantidad de clientes afectados por la interrupcion
Nt es la cantidad de clientes totales servidos por la empresa.

SAIDI: mateméaticamente el SAIDI esta dado por la ecuacion

Duracién de interrupciones de los clientes Y. riNi
SAIDI - - =
Total de clientes servidos Nt

ri es la duracién de la interrupcion

Ni es la cantidad de clientes afectados por la interrupcion

Nt es la cantidad de clientes totales servidos por la empresa

Una vez determinada la informacion requerida para la medida del indicador y al
emplearse el seguimiento del servicio en un Gnico nodo, se determina que el indicador a evaluar
en la presente investigacion sera SAIDI, para la identificacion del total de clientes servidos se

analizaran las dependencias que se encuentran conectadas al punto de medicion, de lo que se
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obtendran la duracion de la falla en la prestacion del servicio y el nUmero de fallas presentadas
en la red para su posterior analisis.
Arduino

ARDUINO es una placa de hardware libre que incorpora un microcontrolador
reprogramable y un conjunto de pines hembra conectados internamente a los pines de entrada y
salida del microcontrolador, para con ello conectar de manera simple y facil diferentes elementos
como son sensores y actuadores (Vernet, 2015).

Este microcontrolador se encuentra montado en una placa hardware o PBC (printed
circuit board o placa de circuito impreso) (www.lcardaba.com, 2018) sobre las cuales se
imprimen pistas de material conductor. Sin embargo, existen diferentes modelos de ARDUINO
las cuales cuentan con caracteristicas propias por lo que se requiere especificar el modelo
concreto (aprendiendoarduino.wordpress.com, Diferentes modelos de placas Arduino, 2015), sin
embargo, los microcontroladores empleados en las diferentes distribuciones de ARDUINO hacen
parte de la misma familia tecnoldgica, lo que hace que su funcionamiento sea bastante parecido.

De igual manera la plataforma ARDUINO posee un software de desarrollo libre y
multiplataforma (Rodriguez Ordofiez, 2015), el que se instala en el computador del desarrollador
y se emplea para configurar las caracteristicas propias del microcontrolador; ademas, este
entorno de desarrollo brinda al desarrollador la comunicacién con la placa ARDUINO vy el
acceso a la memoria del dispositivo donde se aloja el programa y contiene el conjunto de
instrucciones que se desea ejecutar. Entre las caracteristicas que benefician los proyectos
ARDUINO se encuentra la autonomia que las placas presentan ya que una vez programado, esta
funciona de manera autonoma, sin necesitar el apoyo de ningiin computador, requiriendo

Unicamente una fuente de alimentacion constante.
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Entre las principales ventajas que presenta ARDUINO es ser libre y extensible
(Rodriguez Ordoriez, 2015), lo que implica que en caso de necesitarse una ampliacién o mejora
para la placa base o el entorno de desarrollo, es posible realizarlo libremente. Esto ha dado paso
a la existencia de complementos o PBC con funcionamientos especificos conocidos cominmente
como shields, los cuales no son méas que tarjetas 0 modulos que se interconectan con la placa
ARDUINO por medio del acoplamiento de sus pines, sin necesidad de ningun cable. Las shields
actuan como extensiones de la placa base expandiendo las capacidades y agregando nuevas
funcionalidades a la placa ARDUINO.

Con base en los requerimientos funcionales del proyecto y las capacidades de
procesamiento se empleara el modelo Mega, que es una placa electronica de cédigo abierto la
cual hace uso de un microcontrolador ATmega2560, lo que permite realizar proyectos y
modificaciones tanto de hardware como de software (infootec.net, 2018).

Figura 12

Diagrama de Componentes ARDUINO MEGA
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Nota. (infootec.net, 2018)
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Modulos Arduino

Los shields 0 modulos de ARDUINO son circuitos modulares que entre las caracteristicas
que tienen, dependiendo del modelo, es posible apilar varios shields uno encima de otro
(MONK, 2012), lo que depende del niamero de pines a emplear y su funcionalidad. En el
mercado existen multiples shields desarrollados por la comunidad de usuarios ARDUINO y que
son compatibles con las placas bases y que aportan gran variedad de posibilidades en el
desarrollo de proyectos. Para el desarrollo del objeto de control inteligente se empleara una placa
base ARDUINO UNO al igual que las shields que interconecten esta con la comunicacién con
moviles, ethernet y la medicion de voltajes, los modulos a emplear se describen a continuacion.

Ethernet Shield. EI Arduino ethernet shield da la capacidad de conectar un ARDUINO a
una red ethernet ye esta en capacidad de implementar la pila de protocolos TCP/IP. La
arquitectura de la placa se basa en un chip ethernet Wiznet W5100.

El Wiznet W5100 provee de una pila de red IP capaz de soportar TCP y UDP. Soporta
hasta cuatro conexiones de sockets simultaneas, el shield provee un conector ethernet estandar
RJ45. La ethernet shield dispone de unos conectores que permiten conectar a su vez otras placas
encima y apilarlas sobre la placa Arduino. Entre las caracteristicas de la placa es que usa los
pines digitales 10, 11, 12, y 13 (SPI) para comunicarse con el W5100 en la ethernet shield, lo que

inhabilita estos pines para entradas o salidas genéricas.
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Figura 13

Ethernet Shield

Nota. (aprendiendoarduino.wordpress.com, Ethernet Shield, 2018)

El shield posee también un slot SD que hace uso de la libreria
http://arduino.cc/en/Reference/SD para manejarlo. Para hacer uso de la Ethernet Shield solo hay
que sobreponerla sobre la placa ARDUINO. Para cargar los sketches a la placa con el shield,
conectarla al ordenador mediante el cable USB como se hace normalmente, posteriormente se
conecta la Ethernet a un computador, a un switch o a un router utilizando un cable ethernet
standard (CAT5 o CAT6 con conectores RJ45) (aprendiendoarduino.wordpress.com, Ethernet
Shield, 2018).

Madulo de Medicion de Tension zmpt101b

Este Mddulo sensor permite medir el voltaje CA con un maximo de 250V, tanto en 50Hz
como en 60Hz

Su funcionamiento se explica en tres etapas (arduinove.com, 2018):

o ETAPA 1: El modulo mide la sefial de corriente alterna a medir.

o ETAPA 2: El mddulo transforma la escala y obtiene un valor minimo de 2,5V.
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. ETAPA 3: Finalmente, el modulo afiade 2,5V, lo que le permite llegar a una
escala de OV a 5V, valores permitidos en entradas analdgicas de la tarjeta Arduino

El sensor posee, la posibilidad de calibrarse mediante un potenciometro incluido en el
Madulo que permite ajustar la lectura al VVoltaje Real o calibrar el médulo a la aplicacion que se
esté empleando.
Figura 14

Esquema de Conexiones ZMPT101B

Tarjeta Arduino Uno

Pantalla OLED 128x32

ArduinoVe.com

Sensor de Voltaje AC
ZMPT1018

Corriente AC
a medir

Nota. (arduinove.com, 2018)

Sistema de Mensajeria Twilio

Twilio es una plataforma de comunicaciones en la nube que permite la comunicacién a
través de diferentes canales, entre ellos los SMS, ademas brinda acceso a una Api de pago por
uso que permite realizar la comunicacion de manera fiable, para ello emplea un evento “iniciado
por la aplicacion “ (twilio.com, 2024), para lo cual una aplicacion cliente realiza una solicitud
para que un operador haga entrega del SMS al destino.

El funcionamiento de la aplicacion hace uso de una API REST publica de Twilio que se
programa en las interfaces de las aplicaciones su funcionamiento radica en que “La API REST

toma las solicitudes HTTP entrantes e intenta realizar la accion solicitada” (twilio.com, 2024).
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Desde aqui, se puede enviar mensajes de texto desde el nimero de teléfono de la aplicacion al
numero de telefono del cliente, con un mensaje elegido, como respuesta la API recibe el
resultado de la comunicacion o si se produjo un error.

El procesamiento de los mensajes se realiza de manera secuencial aplicando el método de
almacenamiento FIFO una vez Twilio “pone en cola el mensaje para la entrega, el servicio
responsable de enviar mensajes salientes capta el mensaje. Alli, se pasa al operador a través del

SMPP, y se entrega al teléfono de destino” (twilio.com, 2024).
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Metodologia de la Investigacion

Para el desarrollo de esta etapa se desarrollan los aspectos relacionados con el tipo de
investigacion a realizar, las metodologias propuestas para el cumplimiento de los objetivos, al
igual que las herramientas y los procedimientos empleados en cada etapa del proyecto.
Tipo de Investigacion

Para el proyecto, el tipo de investigacion empleado es la aplicada, debido a que el
resultado busca interrelacionar varios elementos con el fin de reducir los tiempos de respuesta
para los mantenimientos preventivos y correctivos de la red eléctrica, al igual que se considera
como exploratoria debido a que se realizara un proceso de analisis el cual permitira encontrar,
disefiar e integrar componentes hardware y software para brindar caracteristicas de 10T al
sistema actual; de igual manera a partir de los hallazgos se determinara la eficiencia del
dispositivo en el impacto que el sistema ha tenido en relacién al tiempo de respuesta de atencion
a fallas.
Poblacion

La poblacion esta constituida por los elementos componentes de la micro red eléctrica de
la Universidad de Narifio sede Torobajo, entre los que se considera también, al componente
humano encargado del control y mantenimiento del sistema fisico.
Instrumentos

. Fuentes primarias: Por definicion, son aquellas que permiten una demostracion o
certeza sobre el tema de estudio, este tipo de fuentes ofrecen una vision del suceso en especifico,

permitiendo la conceptualizacion de nuevas ideas a partir de la apreciacion de la sociedad.
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Como caracteristica principal de este tipo de informacion es que debe ser considerada
como nueva o inédita y se adquiere con base en la experiencia, por tanto, no ha sido editada,
deducida o valorada por otro autor, también puede ser obtenida como resultado de una

investigacion. Entre las fuentes primarias a emplearse se aplicaran:

o Informacion recabada por el sensor disefiado para el proyecto.
o Informacion recolectada por la micro red de la Universidad de Narifio
o) Informacion referente a los tiempos y medidas de atencion por parte del personal

de mantenimiento.

. Fuentes Secundarias: Para la seleccion de este tipo de fuentes se debe considerar
que por definicidn en estas se encuentran aquellas que abarcan informacion estructurada,
formalizada, donde se muestra los resultados de estudios, o textos originales primarios, se
emplean para ratificar los hallazgos obtenidos en el estudio, de igual manera que permiten
extender el contenido de la informacidn de las fuentes primarias y para suportar los estudios
realizados.

Ademas, este tipo de fuentes han sido elaboradas por personal ajeno al proyecto de

estudio, se encuentran disponibles en:

o Internet

o Articulos

o Libros

o Documentacion de la empresa.

Estas fuentes se emplearan para constituir los elementos tedrico-practicos necesarios para

el desarrollo de la investigacion.
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Ruta Metodoldgica

Tomando en cuenta que el objetivo del proyecto propuesto involucra tanto actividades
que relacionan el disefio y desarrollo del sistemas de informacion, junto con la construccion de
software y la integracion de estos aplicativos con dispositivos de hardware, para el caso el disefio
del sensor de deteccion de fallas y los mddulos de conectividad LAN y movil, principalmente la
micro red eléctrica y por ultimo la definicién de un modelo de prestacion de servicio de
mantenimiento correctivo a implementarse en la Universidad de Narifio.

Es por ello que el desarrollo de cada fase del proyecto se requiere se defina una
metodologia que se adecue a las necesidades propias y que permita realizar el seguimiento y
cumplimiento de los objetivos, al igual que la asignacion de nuevas tareas y establecimiento de
mecanismos de integracion de los diferentes mddulos a desarrollarse. Para la convalidacion de la
informacidn relacionada con el manejo y la utilizacion de la micro red se tiene la colaboracion
del ingeniero electronico encargado de la administracion de la misma, quien prestara la asesoria
para la definicion y aplicacién de los protocolos de mantenimiento correctivo de fallas eléctricas,
al igual que para la correcta estructuracion de los planes propuestos.

Para la estructuracion general del proyecto y tomando en consideracion la necesidad de
desarrollar un protocolo de respuesta ante incidentes de fallas en la prestacidn del servicio de
fluido eléctrico y que este a su vez debe cubrir con los requerimientos funcionales propuestos
por la Universidad, al igual que el tiempo disponible para la ejecucién del proyecto, se define
como metodologia general a emplearse en el proyecto la metodologia agil XP (Xtreme

Programming), la cual define las siguientes etapas (SADATH, 2018):
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e Fase | - Analisis de Requerimientos del Sistema: Para cada objetivo a cumplir se requiere
el control y manejo de una gran cantidad de procesos e informacion, por tal razén, es necesario
adquirir la informacion suficiente que permita determinar todos los requerimientos funcionales a
cumplirse.

e Fase Il - Planificacion del Proyecto: Con los datos recolectados se realizara la
planificacion del proyecto teniendo en cuenta las pautas que establece la metodologia poder
realizar el andlisis y disefio del modulo respectivo.

e Fase Il - Disefio del Sistema: Lista la planificacidn del proyecto se desarrollaran los
disefios de interfaces del programa, la adecuacién de servicios o la definicion de politicas segun
sea el caso.

e Fase IV - Documentacion: Se genera todos los documentos que brinden soporte tanto a
usuarios como a los mismos desarrolladores, en la documentacion final se obtienen los manuales
de usuario para la etapa de capacitacion del personal y la documentacion de los resultados
esperados.

De igual manera, un proyecto XP tiene éxito cuando el cliente selecciona el valor de
negocio a implementar basado en la habilidad del equipo para medir la funcionalidad que puede
entregar a través del tiempo. El ciclo de desarrollo consiste (a grandes rasgos) en los siguientes
pasos:

o Se definen los requerimientos funcionales a implementar para cada objetivo, lo
anterior se realiza a través del uso de herramientas de recoleccion de informacion.

o El equipo de trabajo estima el esfuerzo necesario para su implementacion,

mediante el modelado de sistemas, segun se requiera en cada objetivo.
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. El cliente selecciona que requerimientos aplicar en el modelo, de acuerdo con sus
prioridades y las restricciones de tiempo, ademas de realizar sprints, con reuniones periodicas
para mostrar avances del proyecto y obtener la retroalimentacién respectiva.

o El grupo de trabajo construye el valor de modelo desarrollado. Definir un modelo
de evaluacion de los resultados obtenidos.

o Se itera hasta cumplir con los requerimientos del cliente del proyecto.

Sin embargo y como se interrelacionan diferentes disefios y desarrollos, se requiere que
para cada proyecto se defina una metodologia de trabajo que se adecue a las necesidades propias
y que permita realizar el seguimiento y cumplimiento de los mismos, al igual que la asignacion
de nuevas tareas y establecimiento de mecanismos de integracion de los diferentes mddulos a
desarrollarse, sin dejar de lado la metodologia general.

A continuacion, se describe la metodologia a seguir para el cumplimiento de cada
objetivo.

Metodologia Objetivo Especifico 1
Caracterizacion del estado actual de la red eléctrica de la Universidad de Narifio, que
permita identificar los puntos mas preponderantes para la aplicacion del sistema de monitoreo.
Para la consecucién de este objetivo se empleara la metodologia propuesta por Andrade
(ANDRADE, 2015), quien al enfatiza el “gran tamafio de la red eléctrica” define que la mejor
manera para una caracterizacion adecuada, se debe separar la informacion relacionada con los
elementos componentes de la media tension (medidores, acometidas, lineas de media tension,
entre otros), por otra parte, de los componentes de la baja tension (tableros, encerramientos,
barrajes, entre otros), tomando en cuenta el alcance del presente proyecto Unicamente se

caracterizara la red de media tension existente.
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Por otra parte, el proyecto desarrollado plantea la realizacion de etapas, una etapa de pre
levantamiento, donde se obtiene la documentacion referente a esquemas eléctricos existentes
para tener una idea global de la red eléctrica. Con la conformacidn obtenida, se identifican los
circuitos de media tension, sirviendo como base para la seleccién del nodo al cual se va a realizar
el seguimiento.

Levantamiento de la red, se efectuard mediante un trabajo de campo que mediante la
inspeccion visual y procesos de busqueda determina las caracteristicas especificas de los nodos.
De igual manera se consultara la documentacion de estudios similares existentes que determinen
el comportamiento actual de la red eléctrica.

Metodologia Objetivo Especifico 2

Desarrollar un sistema de informacién que recabe el funcionamiento, los eventos
presentados y las medidas de atencion aplicados por el personal de mantenimiento a la
ocurrencia de fallas, mediante un dispositivo autonomo encargado del seguimiento y registro
dichos datos que se complemente con la comunicacion y la transmision de mensajes via
WhatsApp a los operadores.

Para el cumplimiento de este objetivo se aplicara lo expuesto por la metodologia XP, de
la siguiente manera (SADATH, 2018):

. Fase I - Analisis de Requerimientos del Sistema: El sistema de informacién a
desarrollarse manejara los procesos y la informacidn relacionada con el funcionamiento de la red
eléctrica y la ocurrencia de fallas, al igual que lo referente al personal adscrito al mantenimiento
de la red eléctrica y el seguimiento de la aplicacion de medidas correctivas, por tal razon, es
necesario adquirir la informacién suficiente que permita determinar todos los requerimientos

funcionales.
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. Fase Il - Planificacion del Proyecto: Con los datos recolectados se realizara la
planificacion del proyecto teniendo en cuenta las pautas que establece la metodologia poder
realizar el andlisis y disefio del sistema de informacion.

o Fase 1l - Disefio del Sistema: Lista la planificacion del proyecto se desarrollaran
los disefios interfaces del programa, los diagramas de entidad-relacion para representar las bases
de datos y el disefio de procesos de funcionamiento del sistema.

. Fase IV — Codificacion e implementacion: Una vez finalizado el disefio del
sistema, se procede a programar la solucion informaética para poner a punto el sistema de
informacion.

o Fase V — Documentacion: Se genera todos los documentos que brinden soporte
tanto a usuarios como a los mismos desarrolladores, en la documentacion final se obtienen los
manuales de usuario (LETELIER, 2015).

Estas etapas se realizan mediante iteraciones hasta que el sistema de informacion cumpla
con las expectativas del proyecto, para ello se empleara la siguiente tabla de analisis de

secuencia:
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Tabla 2

Andlisis de Secuencia

Actividades Actividades
Actividades Planificadas
Logicas Logicas
Anteriores ~ Orden Detalle Semanas  Posteriores
- A Anadlisis de requerimientos del sistema 6 B
A B Planificacion del proyecto 8 C
B C Disefio del sistema 16 D
C D Evaluar el anélisis y disefio 7 A
D E Elaborar la documentacion del proyecto 14 --

Nota. El presente documento

Para el desarrollo del dispositivo en cuyas caracteristicas se cuenta el uso de ARDUINO
como placa de control y microprocesador y shields que es empleara para la identificacion y el
registro de fallas y la transmision de mensajes de texto via mensajeria instantanea, se empleara la
metodologia propuesta por Pérez (PEREZ, 2006) que define el uso del modelo en V del ciclo de
vida para el desarrollo del hardware.

Segun esta metodologia se desarrollan las siguientes actividades:

o Definicidon de especificaciones (Fase 1): Para esta etapa se identifican los
requerimientos del sistema, identificando las variables a tratar y los rangos entre los cuales estas
se encuentran.

o Disefio global (Fase 2): Tiene como objetivo el obtener un disefio de componentes

y su funcionamiento en el sistema.
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. disefio en detalle (Fase 3): Consiste en especificar las condiciones y
caracteristicas propias de cada uno de los médulos o bloques definidos en la etapa anterior.

o Implementacién (Fase 4): Etapa de elaboracion, fabricacion y configuracién de
los mddulos propuestos.

o Test unitario (Fase 5): Para esta fase, se define una serie de escenarios en los
cuales se pone a prueba el correcto funcionamiento de las partes que componen el sistema esto se
realiza de forma unitaria, dando como resultado la comprobacion del funcionamiento.

o Integracion (Fase 6): En esta etapa, se procede a unificar los diferentes modulos
desarrollados. Como en el caso anterior, se deben generar los mecanismos que permitan
comprobar el adecuado funcionamiento del sistema en conjunto, ademas de verificarse una
respuesta adecuada ante la ocurrencia de un fallo en la red persiste. Esto permite validar el
correcto funcionamiento del sistema integral a través del cumplimiento de los requisitos
establecidos.

. Test operacional del sistema (Fase 7): Para verificar el correcto funcionamiento
del sistema se instala en un escenario real y se monitorea que los resultados obtenidos cumplan
con los requisitos previos, ademas de que el sistema no presente fallas.

Metodologia Objetivo Especifico 3

Evaluar el impacto que el sistema ha tenido en relacion al tiempo de respuesta de
atencion a fallas que se presentan en la red eléctricas. Para su cumplimiento, se requiere la
evaluacion de las mediciones recabadas, con lo que es posible definir el comportamiento del
nodo evaluado, de igual manera, se requiere la verificacion de las fallas ocurridas y los tiempos
de respuesta ante estos incidentes, siguiendo el registro del dispositivo, con lo que se obtiene la

medida del indicador SAIDI. Este proceso se realiza en dos fases, la primera sin la utilizacion del



sistema de respuesta ante fallas que tendra una duracion de una semana y una segunda que
continuara con la toma de mediciones, pero con el sistema de solucion propuesto, para la
obtencion de conclusiones se compararan los indicadores y se definiran conclusiones sobre el

sistema y la prestacion del servicio.
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Resultados y Discusién

Caracterizacion de la Red Eléctrica de la Universidad de Narifio

La red de media tension de la Universidad de Narifio Campus Torobajo, es una red de
distribucion de energia eléctrica trifasica trifilar, con voltaje nominal 13.200V lo que la ubica en
el nivel de tensién 1l (SUERO, 2018). La red eléctrica se considera de tipo convencional aérea,
con conductores distribuidos con postes de concreto y estructuras ICEL con crucetas y aisladores
para su soporte. El cableado empleado es aluminio desnudo ACSR con alma de acero para auto
soportarse. La red de Media Tension, se alimenta del Circuito 41TAO04 de la Subestacion Pasto,
el punto de arranque de la red esta ubicado sobre la calle 18, cerca de la salida vehicular por el
arco.

A continuacion, se presenta la lista de estructuras encontradas en el campus universitario

(SUERO, 2018).



Tabla 3

Andlisis de Secuencia

78

Tipo Estructura que
ID Estructura Postificacion
Circuito lo Soporta
1 1.  Estructura  circuito Estructura Circuito No. 04, Subestacion Pasto de CEDENAR
de Arranque trifasico ICEL 730 S.A. E.S.E. Poste 12m x510 Kgf
2 2. Estructura circuito Estructura Poste 14m x750kGF
Numero 1 trifasico ICEL 730,
Estructura ICEL
550x2,
Estructura ICEL
522x2.
3 3. Estructura circuito Estructura Poste 12m x510 kGF.
Numero 2 trifasico ICEL 550x2,
Estructura ICEL
522
4 4. Estructura circuito Estructura Poste 14m x750 kGF.
Numero 3 trifasico ICEL 550x5
5 5. Estructura circuito Estructura Poste 14m x750 kGF.
Numero 4 trifasico ICEL 730x2,
Estructura ICEL
550x2
6 6. Estructura circuito Estructura Poste 12m x510 kGF.
Numero 5 trifasico ICEL 522
7 7. Estructura circuito Estructura Poste 12m x510 kGF.
Numero 6 trifasico ICEL 711,

Estructura ICEL
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10

11

12

13

8. Estructura

Numero 7

9. Estructura

Numero 8

10. Estructura

Numero 9

11. Estructura

Numero 10

12. Estructura

Numero 11

13. Estructura

Numero 12

circuito

trifasico

circuito

trifasico

circuito

trifasico

circuito

trifasico

circuito

trifasico

circuito

trifasico

500x2,
Estructura ICEL
523

Estructura
ICEL 711,
Estructura ICEL
522

Estructura
ICEL 711,
Estructura ICEL
550

Estructura
ICEL 711,
Estructura ICEL
550x2

Estructura
ICEL 550,
Estructura ICEL
711

Estructura
ICEL 730x2
Estructura
ICEL 711,
Estructura ICEL
550x2,
Estructura ICEL

522

Poste 12m x510 kGF.

Poste 12m x510 kGF.

Poste 12m x510 kGF.

Poste 12m x510 kGF.

Poste 14m x750 kGF.

Poste 14m x750 kGF x 2.
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14 14. Estructura circuito Estructura Poste 12m x510 kGF.
Numero 13 trifasico ICEL 711,

Estructura ICEL

550
15 15. Estructura circuito Estructura Poste 12m x510 kGF.
Numero 14 trifasico ICEL 711,

Estructura ICEL

550
16 16. Estructura circuito Estructura Poste 12m x510 kGF.
Numero 15 trifasico ICEL 522
17 17. Estructura circuito Estructura Poste 12m x510 kGF.
Numero 16 trifasico ICEL 550,

Estructura ICEL

711

Nota. La presente investigacion

Una vez identificadas las estructuras o nodos a evaluar, se continua con el anélisis de las
cargas presentadas en cada uno de ellos, para lo cual se toma como fundamento el analisis
realizado por Suero (SUERO, 2018), el cual empleo los resultados obtenidos por los
“analizadores de red HIOKI 3197, ubicados en la lado de baja tension en cada uno de los
transformadores con el fin de guardar registro de consumo y medir variables como: voltaje,
corriente, potencia (activa, aparente, reactiva), factor de potencia, distorsion total armonica,
desbalance, demanda actual entre otras muchas. Las mediciones se realizaron durante 7 dias
consecutivos con un periodo de grabacion de 5 minutos” (ANDRADE, 2015).

Del anélisis de los datos recolectados (Ver Anexo Digital. Memorias de Calculo) se

obtiene como resultado el siguiente diagrama de disefio de red de media tension.



Figura 15

Esquema Cargas Red Media Tension Universidad de Narifio
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Para una mejor comprension del diagrama, se clarificar los siguientes aspectos, la red de

media tensién cuenta con los siguientes 10 transformadores:

1. T1 - 75 kVA Bloque Ingenieria

2. T2 — 75 kVA Laboratorios Especializados

3. T3 - 160 kVA Blogue Ingenieria Acuicola

4. T4 — 300 kVA Bloque Tecnoldgico

5. T5 - 125 kVA Blogue Biblioteca

6. T6 — 45 kVA Bloque Medicina

7. T7 — 45 kVA Bloque Rectoria

8. T8 — 75 kVA Bloque Artes



9. T9 — 30 kVA Bloque Clinica Veterinaria

10. T10 — 250 kVA Blogue Laboratorios de Docencia

De igual manera, se especifica que dentro de los transformadores anteriormente
mencionados existen algunos que presentan obsolescencia y gran deterioro como lo son:

1. T3 - 160 kVA Blogue Ingenieria Acuicola

2. T5 - 125 kVA Bloqgue Biblioteca

3. T6 — 45 kVA Bloque Medicina

4. T7 — 45 kVA Blogue Rectoria

Ademas, Suero (SUERO, 2018), presenta el cuadro de cargas y el porcentaje de uso de

para los transformadores anteriormente mencionados.
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Figura 16

Cuadro de Cargas Transformadores Universidad de Narifio

NOMBRE DEL PROYECTO:
Red Media Tensién Udenar
MUNICIPIO DE SAN JUAN DE PASTO

FORMATO PRCE 0BA. CUADROS DE CARGAS
RED M.T. SUBTERRANEA
Tablero:
Tipo Tablero:
Localizacién:
|Circuito_|Trafo Trafo Trafo__|Trafo Trafo Trafo Trafo TOTAL | Comient. |Proteccion Calibre Diametro Obsery.
No. 30kvA | 45kva [ 75kva [1125kval 225kvA | 250kvA 300 KVA VA A A Cobre XLPE | Tubo PVC
1 105 7,95 3X8 " ,T9
1 1 157.5 93 12 " T7
1 1 2 1075 44 80 " 4,T10T11,T12
4 225 | 17,05 E] - 1213
[1] 0,00
TOTAL 1 1 1 1 1 2 1362,5 | 118,37 | 3X 120 1/0 4"
TOTALES
TOTAL 1 1 1 1 1 2 937,5 | 71,0227 3 x 70 1/0 4"

Nota. (SUERO, 2018)

Figura 17

Porcentaje de Carga de los Transformadores

Los registros de
potencia aparente de
los trasnformadores
T-1,7-4,7-5,7-7,1-8
son los valores
maximos medidos
por los el analizador
de redes HIOKI 3197

Los registros de
potencia aparente
de los
trasnformadores T-
2,7-3,7-6,T-9, son
los valores
promedio medidos
por los el
analizador de redes
FLUKE 434

La capacidad
de T-3 fue
asumida por
antecedentes y
no pudo ser
verificada por
que el
transformador
no tiene placa
de
caracteristica,

Nota. (SUERO, 2018)

CAPACIDAD DEMANDA CACTOR
INSTALADA MAXIMA
TRANSFORMADOR TRANFORMADOR | PRESENTADA UTILIZACION[
KVA] KVA] %1
T-1 75 78,00 104,00
T-2 75 24,99 33,33
7-3 160 78,00 48,75
T-4 300 25,00 8,33
1-5 125 100,00 80,00
T-6 45 13,20 29,34
1-7 as 32,00 71,11
T-8 75 42,00 56,00
T-9 30 15,55 51,84
TOTAL UDENAR 930 408,75 43,95
NOTAS
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De igual manera, se tienen en cuenta otras condiciones para esta seleccion, en primer
lugar, cabe anotar que la Universidad de Narifio viene presentando algunos inconvenientes con
apagones de energia, relacionados con la red de media tension interna, entre los que se tiene
(SUERO, 2018):

o El sistema de transferencia y planta de emergencia no brindan respaldo ya que los
dafios son “aguas abajo” de la planta., situacion que se presenta dado que la red eléctrica tiene

una longitud considerable y se ubica en una zona donde las aves y animales pueden afectarla

facilmente
o Existen arboles plantados en proximidades a la red de media tension
. Esta situacion se ve agravada por la existencia de algunos tramos de red que ya

son obsoletos y tienen acercamientos y aisladores en mal estado.

o Las condiciones expuestas anteriormente, se suman a una inadecuada
coordinacion de protecciones, lo que se refleja en que cada vez que hay un dafio se presente en la
desconexion de los fusibles del seccionador bajo carga que se encuentra en la planta de
emergencia, por tanto, cada vez que hay un dafio el proceso de restablecimiento de la energia es
largo y complejo.

. Una condicion que se viene presentando en la actualidad es la construccién de
nuevas locaciones, bloques de clases o laboratorios, lo que ha hecho que la carga que maneja la
red de media tension se haya venido incrementando.

o Por su parte, el crecimiento acelerado de la carga, hace que la planta ya se
encuentre trabajando a su valor maximo.

De expuesto anteriormente, es posible sacar las siguientes conclusiones:
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. El trasformador que presenta mayor porcentaje de sobrecarga y que por tanto es
mas propenso a la ocurrencia de fallas en el servicio de prestacion de energia eléctricaes el T-1
ubicado en el Bloque Ingenieria.

o Las fallas eléctricas presentan retrasos para su atencion por los inconvenientes
que sufre el sistema de arranque de la planta, lo que requiere la atencion in situ del personal
encargado para su funcionamiento.

. La instalacion de nuevos proyectos de construccion, se adhieren a la actual red de
media tensién lo que agrava el problema.

Por lo anteriormente mencionado y para verificar la efectividad del sistema de deteccion
propuesto se toma como referente para la prueba piloto del dispositivo el T-1 ubicado en el
Bloque Ingenieria.

Una vez identificado, el punto de red que mas fluctuaciones de servicio presenta, se lleva
a cabo la visita a dicho nodo, caracterizando su condicion actual, para ello se hace uso del
método de observacion directa y el registro fotografico de dicho proceso.

Figura 18

Transformador Bloque Laboratorios de Ingenieria

Nota. La presente investigacion
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Figura 19

Montaje Transformador Bloque de Ingenieria y Totalizadores

Nota. La presente investigacion

La acometida del transformador, se conectan con el tablero de distribucion que se
encuentra ubicado en el bloque de Ingenieria, mas especificamente en el laboratorio de aguas, de
aqui se distribuye hacia las demas secciones del blogue de laboratorios.

Figura 20

Tablero de Distribucién Eléctrica Laboratorio de Aguas

Nota. La presente investigacion



El tablero de distribucion es trifasico de 30 cuentas con capacidad para 3 fases y que
dispone de 4 hilos de interconexién y un polo a tierra (PAT), el diagrama esquematico del
tablero instalado se presenta a continuacion.

Figura 21

Diagrama Unifilar Tablero Laboratorios de Ingenieria
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Nota. La presente investigacion

Figura 22

Detalle Totalizador, Breakers Tres Fases, Neutro Tablero Laboratorios Ingenieria

Nota. La presente investigacion

Para dar soporte en los momentos en que el sistema de red eléctrico sufre algin

imprevisto, se debe activar el sistema de apoyo, el cual consiste en una planta eléctrica que se
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interconecta con la red central de la Universidad de Narifio que da energia al bloque de
Laboratorios de Ingenieria.

Figura 23

Planta Eléctrica Universidad de Narifio

Nota. La presente investigacion

Implementacion del Sistema Auténomo de Medicion y Seguimiento del Funcionamiento de
la Red Eléctrica

Este aparte se explica como se ha desarrollado un dispositivo autbnomo encargado del
seguimiento y registro del funcionamiento, los eventos presentados en la red eléctrica
seleccionada, apoyado en un sistema de informacion que recabe las medidas de atencién
aplicadas por el personal de mantenimiento de los eventos presentados al ocurrir una falla

mediante la transmision de mensajes via SMS a dicho personal.
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Implementacion de un Dispositivo Autdnomo para la Deteccion de Fallas con
Comunicacion Via SMS

Para la realizacion del monitoreo del funcionamiento de la red, se ha disefiado un
dispositivo autonomo, el cual requiere de una serie de condiciones que se deben cumplir para
asegurar las condiciones Optimas de funcionamiento, entre ellas se encuentran:

o El dispositivo se conecta en las subestaciones de la Universidad y es el encargado
de muestrear cada una de las fases disponibles en los transformadores, se debe considerar que los
equipos de generacion eléctrica disponibles en la actualidad en la Institucion son trifasicos, por
ende, la solucion ha sido disefiada buscando cumplir con esta particularidad.

o Tomando en consideracion las caracteristicas inherentes de la 10T, el dispositivo
debe contar con una conexion a red que sea provista del servicio de Internet, para la
infraestructura de comunicaciones se empleara una conexion a internet.

. Otra consideracién a tomar en cuenta para la implementacién del dispositivo, es la
necesidad de autonomia eléctrica, lo anterior tomando en consideracion que el sistema debe
continuar su funcionamiento incluso al momento de presentarse fallas o caidas del servicio en los
nodos identificados, por tanto, la arquitectura de la solucién debe contar con un sistema
autébnomo de alimentacién el cual sera provisto por una bateria de 12V de corriente continua.

La l6gica de funcionamiento se representa en la Figura 28 nodo de observacion el
ubicado en los laboratorios de Ingenieria, tomando en consideracion lo expuesto en el aparte

Caracterizacion de la Red Eléctrica de la Universidad de Narifio, del presente documento.

El esquema general de la solucion se presenta en el siguiente diagrama de bloques, en los

apartes siguientes se detallara cada uno de los componentes del sistema.



Figura 24

Diagrama General de la Solucion Arduino
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Nota. El presente documento

o Arquitectura de comunicaciones: El sistema ha sido disefiado empleando una
tarjeta de expansion de Arduino que emplea la tecnologia Ethernet cableada, por tanto, es
necesario que en los puntos de medicion se instale o emplee un enrutador que permita la
conexion por cable UTP Cat 5e como minimo, de igual manera, este equipo debe poseer
conexion con el proveedor de Internet. Como se mencion0 anteriormente, la Universidad de
Narifio cuenta con la infraestructura necesaria para dicha conexion.

o El esquema de conexion se representa en el siguiente diagrama.



Figura 25

Comunicacion del Dispositivo con Servidor Web, Motor de Base de Datos y Conexion con

Tablero de Distribucion
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Nota. El presente documento
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La solucidn ha sido disefiada buscando interconectar el dispositivo que emplea Arduino a

través de la red cableada existente con el proveedor de Internet, de igual manera se emplea la
conexion ethernet para su comunicacion con el servidor en el cual se ha instalado un servidor
Web apache, mediante el empleo de XAMPP (ApacheFriends, 2022), el cual es un software
libre, catalogado como paquete que se compone de un sistema de gestion de bases de datos

(MySQL) y un servidor web Apache que le permite interpretar lenguajes como HTML, script

PHP, entre otros.
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El dispositivo se interconecta a través de la conexion Ethernet para realizar la trasmision
de datos con el medidor inteligente. Esto brinda acceso al dispositivo al motor de base de datos y
al aplicativo de registro de informacion de los sensores por medio de aplicaciones PHP.
Igualmente, los sensores se conectan al tablero de distribucion por medio de una interfaz propia.

o Arquitectura del sistema de sensores: Para el rastreo y seguimiento de la red
eléctrica se empled un Arduino Mega, al cual se agregar 3 sensores ZMPT101B, que se conectan
cada uno a una de las fases de los transformadores de las subestaciones monitoreadas.

En primer lugar, se presentan los componentes electrénicos empleados en la solucién
Figura 26

Esquema de Componentes Empleados en la Solucion

Modulos ZMPT101B

‘ [~ S wa?
" FERRERERERREE- (Hpe
Médulo bluetooth hc06 6 pines

Nota. El presente documento

Los componentes, se interconectan, como se representa en la Figura 27, como se puede

observar los dispositivos en su totalidad se alimentan con una referencia de tension +5V
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representada en color rojo y una referente a tierra (GND) en color negro. Los dispositivos
transmiten la informacion a través de los pines de salida los cuales se han organizado para hacer
uso de los pines analogos del Arduino A9 a Al1l, de tal forma que se pueda interpretar de manera
mas Optima los datos de cada sensor. El orden de los sensores se mantiene igual para todos los
dispositivos de medicion.

Por su parte y para facilitar la configuracion del dispositivo, se ha definido una interfaz
bluetooth, la cual permite asignar los valores de configuracion de red, direccion IP del
dispositivo, direccion IP del servidor y nimero de identificacion del nodo. Segun la
configuracion por defecto del médulo se interconectan las conexiones de entrada y salida de
forma cruzada, es decir, la transmision del bluetooth se conecta con la recepcion del Arduino
Mega y la recepcion del bluetooth con la transmision del Arduino, lo anterior configura una
transmision serie, que emplea por defecto la conexion Seriall de Arduino con los pines 18 y 19
respectivamente.

Figura 27

Esquema de Componentes Empleados en la Solucion

Nota. El presente documento

Parametros obtenidos. El objetivo de este sistema de sensores es obtener la informacion

del funcionamiento de la red eléctrica. Para lo cual se realiza la medicion de cada una de las
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lineas de la red eléctrica y se obtienen los datos que posteriormente son transmitidos a la base de
datos instalada en el servidor Web.
Codificacion del Dispositivo Arduino

Para facilitar la comprension del funcionamiento del sistema desde la perspectiva del
software, se realiza el diagrama de flujo expuesto en la Envid de datos a MySQL.: Con la
obtencion de los valores de medicion del conjunto de sensores se procede a enviar la informacion
a través de la shield Ethernet, la cual se encuentra interconectada con un servidor Apacha que
administra el motor de base de datos MySQL y que permite la interpretacion de lenguaje PHP y
la ejecucion del método GET, con el cual se envian y reciben los valores obtenidos por los
Sensores.

En la raiz del servidor (htdocs) se encuentran dos carpetas, la primera denominada
seguimiento que contiene tres (3) archivos, el primero conexién_arduino.php, se ubica en
“/arduino/seguimiento/”, el contenido del archivo, que se encuentra escrito en lenguaje PHP, la
funcion de este archivo es llamar otros dos archivos, inicialmente, al archivo
conexion_privada.php, que permite realizar una conexion con la base de datos y un segundo
elemento, denominado herramienta_introducir_datos.php, que tiene como responsabilidad enviar
la informacion que se recibe por parte del Arduino hacia la base de datos. El funcionamiento de
estos archivos se explica en la figura Contenido conexién_arduino.php. Figura 20, cabe
mencionar gque la solucién emplea un dispositivo Arduino Mega lo que implica la existencia de
un codigo de control y funcionamiento del dispositivo.

Toma de datos: El proceso de seguimiento y monitoreo se realiza sobre la red eléctrica
existente en la Universidad de Narifio, sede Torobajo (Pasto -Narifio), la codificacion empleada

se presenta a continuacion.
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Funcionamiento del Dispositivo Arduino en la Soluciéon

En primer lugar, se define la frecuencia con la cual se va a censar la linea, que para
Ameérica Latina es igual a 60Hz, se define la frecuencia con la que se van a realizar las muestras
a la fase, y los puntos de referencia para con ello calcular el voltaje medido, cabe anotar que los
resultados de la medicion se almacenan durante un lapso de tiempo controlado por la variable
periodo, para esta solucidn se determina que el tiempo de muestreo sea de 20s para cada medida.
Figura 28

Cadigo Programa Arduino

{ Frecuencia (Hz)

float testFrequency = 683

3
float windowLength = 43.8/testFrequency; // promedic de la sefial

float intercept = -8.84; // to be adjusted based on calibration testing

float slope = @.84@5; // to be adjusted based on calibration testing

float volts; // Voltage

unsigned long periodo = 2@888; //determina el periodo en el cual se toma la muestra de wvoltaje medida en ms
unsigned long tiempoAnterior = 8; f/controla cuanto tiempo a transcurrido

RunningStatistics inputStats; //inicis las variables de medicion

int muestra=@;
float promvoli=8;

//puerto analogo de lectura

int Sensor = 9; //AS entrade analoga

Nota. El presente documento

Con estas variables se procede a tomar los valores medidos por el sensor, para ello se
utiliza el sensor analdgico 9 del Arduino Mega, se inicializa una matriz (Sensor), que registra los
valores obtenidos durante el muestreo, se realiza una comparacion para determinar cuanto
tiempo ha sido muestreado el canal, para ello suma el tiempo de ejecucion, al tiempo anterior o
acumulado y lo compara con el tiempo definido en periodo. Si el tiempo de muestreo supera los

20s, se determina el punto de corte y la amplitud de la sefial medida, se calcula el valor del
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voltaje y se presenta el resultado por medio del puerto serial. Se actualiza el valor del tiempo
anterior para su posterior comparacion y el ciclo se repite.
Figura 29

Cadigo Programa Arduino - SensorVoltaje

void SensorVoltaje() { //funcion de lectura de voltaje por A9

bool flag=true; //controla la
while (flag){ //control

Sensor = analogRead(48); /

inputStats.input(Sensor); //captura los val el puerte 9

1f ((unsigned long)({millis() - tiempoAnterior) »= periodo) { //controlz el numero de muestras que se toman, define el tiempo entre muestras
volts = intercept + slope * inputStats.sigma();
volts = volts*(48,3231);

tiempodnterior = millis(); //cor

flag =false; //finaliza la toma de m
}
}

Nota. El presente documento

La l6gica de funcionamiento se representa en la Figura 28. Esta l0gica de programacion,
se emplea para los otros dos sensores, a cada uno se le asigna una variable de seguimiento, las
medidas se realizan de manera consecutiva, una vez por cada fase, se organizay se almacena un
registro Unico por las tres mediciones.

Envio6 de Datos a MySQL

Con la obtencidn de los valores de medicion del conjunto de sensores se procede a enviar
la informacion a través de la shield Ethernet, la cual se encuentra interconectada con un servidor
Apacha que administra el motor de base de datos MySQL y que permite la interpretacion de
lenguaje PHP vy la ejecucion del método GET, con el cual se envian y reciben los valores

obtenidos por los sensores.



Figura 30

Diagrama de Flujo Codificacion Sistema Sensor con Arduino
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MQ: IFINALIZA_CONFIGURACION -«
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BT-Escucha

IP: Ingresa IP, captura Ip=IPAddress(d1,d2,d3,d4),

SERV: Ingresa IP servidor, captura server=IPAddress(d1,d2,d3, d4);
NODO: Ingresa nodo, Captura idnodo=d1;

IMI- Ingresa INI, Inicializa la lectura del sensor iniciar=true, Inicializa la
conexion Ethernet Ethernet beginimac, ip);

DEF: Ingresa DEF, Carga valores por defecto para Arduine Ip, server,
idnodo;

Identifica-
Configuracion

Ejecuta -

Configuracion Cierre
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N

Nota. El presente documento
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En la raiz del servidor (htdocs) se encuentran dos carpetas, la primera denominada
seguimiento que contiene tres (3) archivos, el primero conexion_arduino.php, se ubica en
“/arduino/seguimiento/”, el contenido del archivo, que se encuentra escrito en lenguaje PHP, la
funcion de este archivo es llamar otros dos archivos, inicialmente, al archivo
conexion_privada.php, que permite realizar una conexion con la base de datos y un segundo
elemento, denominado herramienta_introducir_datos.php, que tiene como responsabilidad enviar
la informacion que se recibe por parte del Arduino hacia la base de datos. El funcionamiento de
estos archivos se explica en el cddigo siguiente.

Figura 31

Cadigo Programa Arduino - Introducir Datos

enta _introdic
3 = Nl ervandental);
erranienta-Hig

n inl#adnl" T\
oltaie
e |,

Nota. El presente documento



Contenido de conexion_privada.php

Figura 32

Cadigo Programa Arduino — Conexién privada

€: > xampp > htdocs > arduino
1 <?php
2 class conexion //definicion de la clase de datos de servidor
ER
4 private $servidor; //variables conexién servidor
5 private $usuario;
6 private $contrasena;
7 private $basedatos;
8 public $conexion;
9
19 public function _ construct(){ //datos conexion servidor
11 $this-»servidor = "localhost™; //nombre servidor
12 $this->usuario = "ard"; //nombre usuario MySQL
13 Sthis->contrasena = "ArdCtrl2824"; //Contrasefia MySQL
14 $this->basedatos = "arduine"; //Base de datos registros seguimiento
15
16
17
18 function conectar(){ //Funcién conexién para el servidor
19 Sthis->conexion = new PDO("mysql:host=$this->servidor;dbname=3$this->basedatos”,"$this->usvaric”,"$this-»>contrasena”);
20 //Cadena de conexidn
21
22
23 function cerrar(){ //Funcién cierre conexién
24 $this->conexicn->close();
25
%}
27 >

Nota. El presente documento

Contenido de herramienta_introducir_datos.php

Figura 33

Cadigo Programa Arduino — Conexién privada

S W

T N
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class Herramienta{ //clase funcidn carga de datos
private $conexion; //instancia conexidn

function __construct(){
reguire_once("conexion_privada.php"); //Carga archivo conexidn
$this->conexion = new conexion(); //Definicién Instancia nueva conexidn
$this->conexion-»>conectar(); /{Instancia nueva conexidn

public function ingresar_datos($node_id, $valor_voltajel, $valor_voltaje2, $valor_woltaje3){ //Funcidn carga de datos
$sql = " insert into follow_ups (node_id, wvalor_wvoltajel, valor_wvoltaje2, valor_voltaje3) values (?, 2, 2, ?) ";
//sentencia sql, requiere los valores de nodo y voltajes para cada fase
$stmt = $this->conexion-»conexion-»prepare($sql); //carga sentencia sql

$stmt->bindvalue(l, %node_id); //envio valores de wvariable nodo
$stmt->bindValue(2, $valor_voltajel); //envio valores de variable voltajel
$stmt->bindValue(3, $valor_voltaje2); //envio valores de variable voltaje2
Sstmt->bindvalue(4, $valor_voltaje3); //envio valores de variable voltajel
if(sstmt-»execute()){

echo "Ingreso Exitoso"; /fconfirmacidn ingreso exitoso
lelse{

echo "no se pudo registrar datos”; //confirmacidén falla ingreso

}

Nota. El presente documento
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Este cddigo es llamado por medio de la conexion ethernet al servidor mediante el método
GET, al servidor PHP, esto se configura en el Arduino, mediante el codigo empleado para la
transmision de variables con el método GET, se presenta a continuacion.
Figura 34

Cadigo Programa Arduino — grabar seguimiento

void grabar_seguimiento(}{
if (cliente.connect{server, 88)»e) {

cliente. GET /farduino-v2/seguimientos/conexion_arduino.php?node_id=");
cliente. dnodo);

cliente. &valor_voltajel=");

cliente. rolts);

cliente. &valor_voltajez2=");

cliente. rolts2);

cliente. &valor_voltaje3=");

cliente. rolts3);

cliente. (" HTTP/1.8");

cliente. ("User-Agent: Arduino 1.8");
cliente.println();

Serial.println("Envio con exito a PHP seguimiento™);

1 else {
I =
erial.println(”Fallo en la conexion”);

1
3
if (lcliente.connectad()) {

Serial.println("Desconectando™);

Nota. El presente documento

Cabe aclarar que para este proceso se emplea una instancia del objeto cliente, la cual es
una clase definida dentro de la libreria Ethernet.h y permite el uso de conexiones y peticiones
HTTP por parte de Arduino.

Para el registro de fallas se emplea una llamada CURL, mediante la funcién
grabar fallas(), el archivo con la programacion PHP se ubica en el directorio “/arduino/fallas/”;
al igual que en el caso anterior, por medio de este recurso se transmiten las variables nodo_id con

el valor idnodo (identificador del nodo), valor_voltaje que recibe el valor de volts (medida de



voltaje obtenida), sensor_id con el nimero que identifica al sensor o idsensor y la variable

tipo_falla_id (Identificador de la falla presentada).

Figura 35

Cadigo Programa Arduino — grabar fallas

void grabar_fallas(){ //
if (cliente.connect(server, 80)>8) {
cliente.print("GET /arduino-v2/fallas/curl_falla.phplvoltaje="); //
cliente.print{vvolts); //envia el valor del voltaje de la falla medida
cliente.print("&sensor=");

cliente.print
cliente.print

(
(
(
(
(

vsens);
"tnode_id=");//se define la variable node_id para
cliente.print({idnodo);
cliente.print("&tipo="
cliente.print(idtfalla); //
cliente.println(" HTTP/1.8"); //se final
cliente.println{"User-Agent: Arduino 1.8"); //se identifi

/{codigo idenficacidn nodo

lor volta

cliente.println();

Serial.println("Envio con exito a PHP seguimiento");//men
cliente.printIn(" HTTP/1.8"); //se finaliza la cadena con
cliente.println("User-Agent: Arduino 1.8"); //se i

cliente.println();

} else {

Serial.println{"Fallo en la conexion");

}

if (!cliente.connected()) {
Serial.println{"Desconectande”);

}
cliente.stop()
cliente.flush{

)

il

{/detiene la instanciz del cliente

inaliza la instancia del cliente

Nota. El presente documento

/[mensaje sin

variable tipo para

dentif

con

gistra en la bd los valores correspondientes al seguimiento

// Conexion con el servidor(client.connect(server, 80)>@

Enviamos los datos por GET

se define la variable sensor para enviarla por get
//cddigo de identificacidn del sensor

enviarla por get

enviar

la por get

g la cadena con el protocolo empleado

ca el agente que envia el mensaje

saje de confirmacion
el protocolo empleado

ica el agente que envia el mensaje

exion
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La estructura del archivo curl_falla.php se presenta a continuacion.
Figura 36

Cadigo Programa Arduino — CURL Fallas

C: > xampp > htdocs > arduino » fallas > %% curl_falla.php

1

2 $voltaje=%_GET["voltaje"]; //se define la variable par capturar el voltaje

3 $sensor=$_GET["sensor"]; //se define la variable par capturar el id del sensor

4 $node_id=%_GET["node_id"]; ////se define la variable par capturar id del nodo

5 $tipo= $_GET["tipo"]; //se define la variable par capturar el id del tipo de falla
6 $curl = curl_init(); //se inicializa la variable curl

7 curl_setopt_array($curl, [ //se configura la sentencia curl

8 CURLOPT_PORT => "8@", //se define puerto de comunicacidn

9 CURLOPT_URL =»> "http://localhost/arduino/public/api/createFault/$voltaje/$sensor/$node_id/$tipo”,
1@ f/se estructura la URL para la transferencia de los datos

11 CURLOPT_RETURNTRANSFER =»> true,

12 CURLOPT_ENCODING =» "™,

13 CURLOPT_MAXREDIRS =»> 1@,

14 CURLOPT_TIMEOUT => 26,

15 CURLOPT_HTTP_VERSION => CURL_HTTP_VERSION 1_1,

16 CURLOPT_CUSTOMREQUEST =» "GET", //se define GET como método de envio
17 CURLOPT_POSTFIELDS =» "",

18 CURLOPT_HTTPHEADER =» [

19 "Content-Type: application/x-www-form-urlencoded”,

28 "User-Agent: insomnia/8.6.1"

21 1

22 1);

23 $response = curl_exec($curl); //se obtiene la respuesta gue entrega el server
24 $err = curl_error($curl);

25 curl_close($curl);

26 if ($err) { //si se presenta error se muestra el error

27 echo "cURL Error #:" . $err;

28 1 else {

29 echo $response;

EL:] 3

31 2

Nota. El presente documento

Para cualquiera de los dos casos y cuando no se cumple con la condicion de conexion el
sistema emite un mensaje indicando la desconexién del aparato, por Gltimo, se finaliza el cliente
y se cierra la conexion, terminando asi el proceso de transmision de datos.

Al momento de identificar una falla en el sistema, el dispositivo la clasifica, lo que
permite que el seguimiento tenga mayor funcionalidad a momento de reportarse al operador y

complementa la informacion almacenada en la base de datos. El cddigo de configuracion del
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dispositivo de medicion y el manejo de sensores se encuentra disponible en el repositorio

https://github.com/JairoP2022/codigostesis

Implementacion del Sistema de Informacion

Para el desarrollo de esta etapa se empled la metodologia agil XP “Extreme
Programming”, el cual permite realizar adaptaciones por parte del grupo desarrollador para cada
proyecto segun los requerimientos del mismo, como orientacién adicional, se determind seguir
las etapas propuestas por Maida (Maida, 2015), por tanto, se ejecutaron actividades encaminadas
a entender lo que el cliente necesita o lo denominada fase de exploracion, para posteriormente
estimar el esfuerzo o fase de planificacion, se continuo con la creacion de la solucion o fase de
Iteraciones, finalizando con la prueba y entrega del producto final al cliente o fase de puesta en
produccién. Como resultado de estas iteraciones, se desarrollaron los disefios de pantallas del
programa y los diagramas de entidad-relacion con el objetivo de construir un modelo que sera
edificado mas adelante.

Disefio interfaz web. La solucion propuesta esta conformada por diferentes moédulos, uno
de los cuales es la interfaz de comunicacion entre los administradores del sistema y la base de
datos que almacena los registros de los incidentes presentados con la red eléctrica. Para su
implementacidn se determin6 emplear como solucion una pagina web la cual ha sido desarrollad
en Laravel, bajo el lenguaje de programacion PHP y un servidor apache. Para la realizacion de
las pruebas y la puesta en marcha en un ambiente controlado se empleara un servidor XAMPP,
sobre un entorno Windows.

El sitio web, ha sido desarrollado siguiendo la estructura que se observa a continuacion.


https://github.com/JairoP2022/codigostesis
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Figura 37

Mapa de Navegacion Sitio Web

MAPA DE NAVEGACION

INICIO
I
| | I ]

Registro de atencion a
fallas

Informacién del sistema Administracién Reportes

[ |
[ I [ ] I ]
Administracion

Administracion Usuarios Administracion Nedos Administracién Fallas Reporte Fallas Reporte Operadores
Operadores

Nota. La presente investigacion.

El sitio web se compone de cuatro modulos, el primero informativo en el que se presenta
el panorama general del proyecto e informacion relacionada con las Instituciones que participan
y los resultados obtenidos. Un segundo moédulo encargado de la administracion del sistema de
informacion, al cual solo tendran acceso los usuarios con roles administradores, sistema de
reporte al que pueden tener acceso todos los roles, en este aparte es posible verificar el
comportamiento del sistema en relacién a la ocurrencia de fallas y por tltimo un médulo que le
permite a los operarios registrar un reporte de atencion a la falla presentada.

. Disefio de pantallas. Para la configuracion del motor de base de datos, se ha
disefiado un modelo permite mostrar un sitio web distribuido en frames, como se observa en la
Figura 38, que se compone de los siguientes elementos:

o Zona de ingreso: Espacio destinado para la identificacion del usuario a través de
su nombre de usuario y contrasefia

o Zona de mendus: Presenta las diferentes opciones con las que dispone el sistema.

o Zona de trabajo: Area donde se muestra los formularios que interacttian con la

base de datos, siguiendo el esquema propuesto en la figura Figura 38
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. Zonas de informacion: Consta del encabezado y el pie de pagina, en los cuales se
presenta la informacion referente al disefiador de la pagina y la Universidad Nacional Abiertay a
Distancia.

El modelo general se presenta en la Figura 30.

El sistema emplea un modelo de roles el cual habilita o restringe ciertas funciones
dependiendo del tipo de usuario que ingrese. Es asi, que los usuarios que posean el rol de
administrador tienen acceso a la configuracion de nodos, operadores, tipos de fallas y usuarios.
Cada una de las pantallas permiten al administrador realizar las actividades de creacion,
modificacion, edicion y eliminacién de registros para cada tabla. Los disefios de pantalla se
presentan en las figuras siguientes.

Figura 38

Zonas de Disefio del Sitio Web

Siztema de Informacidn Control de fallas

| 7ona de informacion

Zona Menns

Zoma de trabajo

Fona de informacion

Nota. La presente investigacion
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Figura 39

Pantalla de Inicio

\ / Sistema de Informacién Control de fallas
100 x 100
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100 % J00

Nota. La presente investigacion

Figura 40

Pantalla de Ingreso

\ / Sistema de Informacién Control de fallas
100 x 100

100% 100

Nota. La presente investigacion



Figura 41

Pantalla de Administracion de Usuarios
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Nota. La presente investigacion

Figura 42

Pantalla de Adicion de Usuarios
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Inicio
Informacién del sistema
Administracién

Manejo de Usuarios
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1
I
]
I
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Brabar

Los posible tipos de Usuario son:

Cancelar

Gperador quienes pueden solicitar reportes de fallas

Administradar., quien puede agregar usuarios, operaderes. nodes y tipos de fallas y solicitar reportes de fallas

100 x 100
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Direccién

Teléfono

Correo electrénico

Nota. La presente investigacion
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Figura 43

Pantalla de Administracion de Nodos
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Nota. La presente investigacion

Figura 44

Pantalla de Adicion de Nodos
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Nota. La presente investigacion
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Figura 45

Pantalla de Administracion de Tipos de Fallas
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Nota. La presente investigacion

Figura 46

Pantalla de Adicion de Tipos de Fallas
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Nota. La presente investigacion
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Pantalla de Reporte de Fallas
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Nota. La presente investigacion

Figura 48

Pantalla d

e Reporte de Operadores

Sistema de Informacién Control de fallas Mrbesetmrofuneie ]

Administracién

Reportes

Reporte de operadores

Reporte de falles

Registro de gtenciones

10800 Corraser
¢Olvido su contrasefia?
Inicio » reportes » operadores
TInicio

Or
Infommocién de ctens Onderan por fop

Id  |Nombre Cédula Teléfono Direccién Nodo
1 Gperadorl i 3006667778 Pasto Nodol
2 Operador2 66666666 3003334555 Pasto Nodol
3 |Operador3 99995999 3009987776 Pasto Nodo2

Los criterios de ordenamiento pueden ser nombre. nodo

100 x 100

Informacién de contacto
Direccidn

Teléfono

Correo electrénico

Nota. La presente investigacion
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Figura 49

Pantalla de Cambio de Contrasefa

Sistema de Informacién Control de fallas

100% 100

Nota. La presente investigacion

Para una comprensién mas completa del sistema se ha elaborado un manual de usuario el

cual esta disponible en el repositorio https://github.com/JairoP2022/codigostesis

Disefio Base de Datos, Diagrama Entidad Relacién

La finalidad de este tipo de diagrama es la de relacionar las entidades entre si, para la
aplicacién de la solucion se disefid 8 tablas, de las cuales 2 hacen parte del inicio de sesion y
creacion de drdenes de trabajo. Y 6 tablas que se encargan del almacenamiento de los datos del

seguimiento a la red y de las fallas presentadas en el servicio monitoreado.


https://github.com/JairoP2022/codigostesis
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Figura 50

Diagrama Entidad Relacion Sesion y Registro de Fallas
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valor_voltajel nombre — fault_type_id
valor_voltaje? ‘ |_
valor_voltaje3 faultypes A
node_id ﬂ LEC
nombre

detalle

Nota. La presente investigacion

La interfaz de programacion desarrollada permitira la comunicacion entre el personal
encargado de la administracion del sistema y la base de datos. La especificacion de cada uno de
los registros se explica con mas detalle.

Modulo registro de incidentes: Para llevar el control adecuado de las actividades de la red
monitoreada, se define un modelo de bases de datos relacionales encargado del almacenamiento
de los registros relacionados con cualquier falla, el periodo de ocurrencia, el tiempo de respuesta

y el operario que atendio el incidente. Esto permite monitorear la arquitectura de la red eléctrica.
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Tabla 4

Estructura de la Tabla Nodes o "Nodos"

Tabla: nodes La arquitectura de la red eléctrica de la Universidad de Narifio se
distribuye en nodos que se identifican por la ubicacion de elementos
activos (Transformadores) y que para el caso se denominaran nodos, en

esta tabla se almacena la informacion requerida para su identificacion.

Campo Tipo Descripcion
id BIGINT (20) NOT NULL, PRIMARY Identificador Unico, permite
KEY relacionar los registros de los

nodos componentes de la red
eléctrica.

Nombre VARCHAR(255) NOT NULL Nombre del nodo

Nota. La presente investigacion.
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Estructura de la Tabla Follow_Ups o "Seguimientos™

Tabla: follow_ups

Para llevar un registro adecuado del funcionamiento de la red eléctrica,
se realiza un monitoreo constante de las variables de voltaje y
corriente, de las cuales se registran datos que permitan determinar el

comportamiento eléctrico en el nodo.

Campo Tipo Descripcion
id BIGINT (20) NOT NULL, PRIMARY Identificador Gnico, permite
KEY relacionar los registros de los
valores obtenidos por medio
de los sensores.
node_id BIGINT (20) NOT NULL Identificador del nodo,

fecha_seguimiento

valor_voltajel

relaciona el nodo existente

con la falla ocurrida.

TIMESTAMP DEFAULT Fecha en la que se toma la
CURRENT_TIMESTAMP muestra de datos
INT(11) NOT NULL Valor del voltaje, obtenido al

momento de realizarse la
toma de datos, brinda
informacién sobre el
funcionamiento de la red
eléctrica por medio del sensor

1.
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valor_voltaje2 INT(11) NOT NULL Valor del voltaje, obtenido al
momento de realizarse la
toma de datos, brinda
informacion sobre el
funcionamiento de la red
eléctrica por medio del sensor
2.

valor_voltaje3 INT(11) NOT NULL Valor del voltaje, obtenido al
momento de realizarse la
toma de datos, brinda
informacion sobre el
funcionamiento de la red
eléctrica por medio del sensor

3.

Nota. La presente investigacion.
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Tabla 6

Estructura de la Tabla Fault_Types o "Tipos_Falla"

Tabla: fault_types Para brindar una mejor comprension del incidente ocurrido en la red
eléctrica se identifican rangos de valores de voltaje, los cuales
representan el tipo de incidente ocurrido, esto permite al usuario

conocer de antemano una parte de la situacion que se esta presentando

en el nodo.
Campo Tipo Descripcion
id BIGINT (20) NOT NULL, PRIMARY Identificador Unico, permite
KEY relacionar los registros de los
tipos de fallas con las fallas
ocurridas
nombre VARCHAR(255) NOT NULL Nombre del tipo de falla
detalle VARCHAR(255) Descripcion del tipo de

incidente ocurrido en la red.

Nota. La presente investigacion.
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Tabla 7

Estructura de la Tabla Faults o "Fallas"

Tabla: faults Para llevar un registro adecuado de los incidentes ocurridos en la red
eléctrica, de cada incidencia se registran datos que permitan determinar

su ocurrencia y los valores de voltaje y corriente obtenidos.

Campo Tipo Descripcion
Id BIGINT (20) NOT NULL, PRIMARY Identificador Gnico, permite
KEY relacionar los registros de las

fallas que suceden en el
sistema.

node_id BIGINT (20) NOT NULL Identificador del nodo,
relaciona el nodo existente
con la falla ocurrida.

Fault_type id INT NOT NULL Identificador del tipo de falla,
relaciona el incidente de falla
con el tipo de falla ocurrido.

fecha_falla TIMESTAMP DEFAULT Fecha del incidente

CURRENT_TIMESTAMP

valor_voltaje INT(11) NOT NULL Valor del voltaje obtenido al
momento de presentarse la
falla, brinda informacion al
operario sobre lo ocurrido

(caida de voltaje, sobre
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Id_sensor INT(11) NOT NULL

voltaje) para identificar una
posible solucion.
Identificador que permite
identificar de cada mddulo de
medicion el sensor que

registra la falla.

Nota. La presente investigacion.
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Tabla 8

Estructura de La Tabla Attentions o "Atenciones"

Tabla: attentions Una vez se presenta una falla en la red, el usuario es informado del
hecho, debiendo dirigirse hacia el nodo con el inconveniente y buscar
una posible, solucion, una vez superado el impase, el usuario debe a

través del aplicativo registrar las observaciones del caso.

Campo Tipo Descripcion
Id BIGINT (20) NOT NULL, Identificador Unico, permite
PRIMARY KEY relacionar los registros de

atenciones realizadas.

falla_id INT NOT NULL Identificador de la falla,
relaciona una falla presentada
con el reporte de la solucion
dada.

user_id INT NOT NULL Identificador del usuario,
relaciona al usuario con la
atencion realizada.

fecha_atencion TIMESTAMP DEFAULT Fecha de la atencidn

CURRENT_TIMESTAMP

reporte TEXT Campo de registro de las

actividades realizadas para la

solucién del incidente

Nota. La presente investigacion.
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Tabla 9

Estructura de la Tabla Attends o "Atienden"

Tabla: attends Al existir diferentes nodos que conforman la red, su mantenimiento y
seguimiento se requiere de mas de un operario, de igual manera, los
operarios no atienden la totalidad de los nodos, por lo que es preciso

conocer quiénes son los encargados del tratamiento de fallas de cada

nodo.
Campo Tipo Descripcion
Id BIGINT (20) NOT NULL, PRIMARY Identificador Unico, permite
KEY relacionar los registros de los
usuarios con su respectivo
nodo
node _id BIGINT (20) NOT NULL Identificador del nodo,
relaciona el nodo existente
con el personal encargado de
su atencion.
user_id BIGINT (20) NOT NULL Identificador del usuario,

relaciona al usuario con el

nodo que debe asistir.

Nota. La presente investigacion.



121

Maodulo de registro de usuarios. Para asegurar una administracion adecuada a los accesos,

permisos y la seguridad del sistema, se disefia un mddulo que permite el registro de

administradores encargados de la configuracion y puesta en marcha del sistema.

Tabla 10

Estructura de la Tabla Users o "Usuarios"

Tabla: T_usuar

Para permitir el aseguramiento de la informacion almacenada en la

base de datos es requerido

Campo Tipo Descripcion
Id INT NOT NULL Identificador Unico, permite
AUTO_INCREMENT, PRIMARY relacionar los registros de los
KEY usuarios del sistema.
nombre VARCHAR(45) NOT NULL Nombre del usuario
email VARCHAR(20) NULL Correo electronico del
usuario, se emplea dentro del
sistema como su identificador
anico.
password VARCHAR(20) NOT NULL Contrasefia del usuario
role_id INT NOT NULL Identificador del tipo de rol
que posee el usuario.
cedula varchar(45) Numero de cedula que
identifica al usuario
teléfono varchar(15) Numero de teléfono que

identifica al usuario, este sera
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empleado durante el proceso

para en envio de mensajes via

WhatsApp

direccion varchar(100) Direccion de residencia del
usuario

estado tinyint(1) NOT NULL Determina el estado de un

usuario, el cual puede ser

activo o no.
created at TIMESTAMP DEFAULT Fecha de creacion del usuario
CURRENT_TIMESTAMP
updated at TIMESTAMP DEFAULT Fecha de actualizacion del
CURRENT_TIMESTAMP usuario

Nota. La presente investigacion.
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Tabla 11

Estructura de la Tabla Roles o "Roles"

Tabla: roles La administracion adecuada de las funciones propias del aplicativo
requiere de la asignacion adecuada de funciones a sus operarios, por
tanto, se emplea el uso de roles que permiten asignar adecuadamente
los permisos para cada usuario, en esta tabla se almacenan los registros

relacionados con esta informacion.

Campo Tipo Descripcion

Id INT NOT NULL Identificador Unico, permite

AUTO_INCREMENT, PRIMARY relacionar los registros de los

KEY roles y permisos del sistema.
nombre VARCHAR(45) NULL Nombre del rol
permiso VARCHAR(45) NULL, Permisos que posee los

permisos a los cuales tiene
acceso el usuario que obtiene

este rol.

Nota. La presente investigacion.

Los scripts para la generacion de la base de datos se encuentran disponibles en el

repositorio Git disponible en https://github.com/JairoP2022/codigostesis

Disefio e Implementacion del Dispositivo de Medicion
Como resultado del proceso de disefio y posterior elaboracion del dispositivo de medida,

se obtuvieron los siguientes resultados.


https://github.com/JairoP2022/codigostesis
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Para cada uno de los mddulos definidos en la Figura 27, se disefia e implementa un
circuito independiente, administrado por Arduino, como resultado de esta actividad se obtienen
los siguientes resultados

Figura 51

Conexién Modulo Sensores

Nota. La presente investigacion

Figura 52

Médulo Conexién Bluetooth

Nota. La presente investigacion
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Figura 53

Dispositivo Arduino Mega y Médulo Ethernet

Nota. La presente investigacion

Figura 54

Implementacion de la Solucion

Nota. La presente investigacion

Para asegurar la integridad del sistema de monitoreo se organiza y encapsula dentro de un
contenedor, el cual se emplea ademas para la presentacion de la informacién de configuracion y

conexion del dispositivo.



Figura 55

Vista Frontal Dispositivo - Detalle Puertos de Conexiéon

SENSOR1 SENSOR 2 SENSOR 3

O -

Nota. La presente investigacion

Figura 56

Vista Lateral 1zquierda Dispositivo - Detalle Esquema Sensores

CONFIGURACION DI PINES
SENSOR DE VOLTAJE
IMPTIONH 2MA AC
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t )

Nota. La presente investigacion
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Figura 57

Vista Lateral Derecha Dispositivo - Detalle Conexion Arduino - Fuente - Ethernet

Nota. La presente investigacion

Figura 58

Vista Superior Dispositivo - Detalle Esquema de Conexion
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Nota. La presente investigacion
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Figura 59

Detalle Conector del Dispositivo

Nota. La presente investigacion

Envid de SMS por API Twilio

Para él envio de mensajes se hace uso del API de Twilio, por medio de la llamada a un
controlador programado en lenguaje PHP denominado FaultController ubicado en la carpeta
C:\xampp\htdocs\arduino\app\Http\Controllers, en el cual se define la funcion store que realiza la
peticion de almacenamiento en el servidor con los campos voltaje, sensor, nodo y tipo.
Figura 60

Cadigo Programa Arduino — Funcién store

66 public function store($voltaje,$sensor,$node,$tipo)
{

62 $fault = new Fault();
//$fault-»fecha_falla = $fecha;
$fault-»>valor_voltaje = $voltaje;

65 $fault-»>id_sensor = $sensor;

66 &fault-»node_id = $node;

67 $fault->fault_type_id = $tipo;

63

60 Sfault-»save();

76 [/echo ($fault); exit;

71 $send = new SendMessageController;

72 return response($send->sendSms($fault->id));

73

Nota. La presente investigacion
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Una vez registrada la falla, se procede al envié del mensaje, para lo cual se emplea el
controlador denominado SendMessageController.php, este emplea diferentes funciones, la
primera sendSMS que realiza la consulta de las relaciones necesarias para la construccion del
mensaje SMS a enviar y valida el periodo de envio del mensaje, teniendo en cuenta que el
sistema realiza un monitoreo permanente del sistema, pero solo envia SMS en periodos de
tiempo laborables de los operarios.

Figura 61

Cadigo Programa Arduino — Api Twilio

55 $url = 'https://api.twilio.com/2818-04-81/Accounts/’ . $accountSid . '/Messages.jsoen’;

56 $data = http_build_query([
57 'To' =» $cel,
c8 'From' => '+14439183412',
59 'Body' => $message
6@ 105
61 /fecho $message; exit;
62
63 $headers = [
‘Authorization: Basic ' . base64_encode($accountSid . ':' . $authToken),

‘Content-Type: application/x-www-form-urlencoded’,
'User-Agent: PHP cURL

[ W= = =
V= IV Y

Nota. La presente investigacion

Como es posible observar en la linea 28 del codigo, si se cumple la condicidn de la hora
de envio se llama a la funcion doRequest que tiene como pardmetros el mensaje a enviar ($data)
y el nimero del operario ($phone), con esto y haciendo uso de las credenciales de la cuenta de
Twilio, previamente generada ($accountSid, $authToken), se envia el mensaje al nimero

previamente seleccionado ($cel) a través de la cadena definida en la linea 55.
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Figura 62

Cadigo Programa Arduino — Conexion cuenta Twilio

$accountsid = ° '

$authToken = "
27 $horahctual = Carbon::parse($fault-»>fecha falla)->format('H:1");
28 if ($horaActual »= $horal && $horahctual <= $horafF ) { //verifica la hora para validar el envio SMS
29 $result = $this-»doRequest($fault, $node->telefono); //enviar sms
38 [[3result = "hora (j. "
3l
32 } else |
33 gresult = 'No se puede enviar el mensaje 2 esta hora (). ';
34 }

Nota. La presente investigacion

La API de Twilio, recibe la peticion de la aplicacién y por medio del nimero telefonico
que se asigna al momento de la creacion de la cuenta envia el SMS al operador para que este lo
transmita al teléfono destino.

Figura 63
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Nota. La presente investigacion
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Evaluacion del Impacto en Relacion a los Niveles de Calidad del Servicio que se Presentan
en la Red Eléctrica

Para la aplicacion del sistema de seguimiento disefiado, se realiza la visita a las
instalaciones de la Universidad de Narifio en los laboratorios del programa de Ingenieria, como
se determind en los apartes anteriores. Una vez identificado el nodo y las caracteristicas del

tablero de conexion, se determino que la metodologia de aplicacidn del sistema se realice de la
siguiente manera.

Figura 64

Diagrama Unifilar Conexion Tablero Laboratorios de Ingenieria
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DISPOSITIVO
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Nota. La presente investigacion

De la instalacion y puesta en funcionamiento del sistema sensor se obtuvo el siguiente
registro fotografico, las conexiones de los sensores del dispositivo se realizaron con base en el
esquema anterior, para la conexion al servidor web se destind un equipo portatil en el cual se
instalo previamente un servidor XAMPP y que se configuro para albergar y soportar el servicio

Web y el motor y base de datos MySQL.
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Figura 65

Registro Fotogréafico Tablero de Distribucién - Laboratorios de Ingenieria

Nota. La presente investigacion

Figura 66

Conexion Dispositiva con Tablero de Distribucion

Nota. La presente investigacion

Para incrementar la exactitud de las mediciones, se requiere un proceso previo que

consiste en la calibracion de los sensores, para lo cual se toma como referente un dispositivo
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autonomo que para el caso es el multimetro marca UNI-T modelo UT61A, auto rango. Con este
punto de referencia se configura las mediciones de los sensores al valor real, dicho proceso se
realiza para cada uno de los sensores.

Figura 67

Instalacion Previa para Pruebas de Conexion

Nota. La presente investigacion

Figura 68

Registro Fotogréafico Proceso de Calibracién de Sensores

Nota. La presente investigacion
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Una vez finalizado el proceso de calibracion se interconecta el dispositivo a la conexion a
red y al equipo de computo que realiza la funcién de servidor.
Figura 69

Registro Fotografico Conexion Sistema de Control

Nota. La presente investigacion

Finalizado el proceso se continua con las adecuaciones finales del sistema de control, se
deja organiza el tablero eléctrico de tal forma que se pueda seguir prestando el servicio para el
cual fue instalado. Una vez, terminada la instalacion se continua con la fase de pruebas de campo

para la recoleccion de datos.
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Figura 70

Instalacién Final del Sistema de Monitoreo

Nota. La presente investigacion

Pruebas de Campo del Dispositivo

Para la recoleccion de la informacion de medicion del sistema de red eléctrica, se
implemento el dispositivo en una primera etapa, en la cual se restringieron las funciones de
comunicacion con el personal de mantenimiento, los registros obtenidos se emplean para
caracterizar el funcionamiento del transformador y verificar los valores de trabajo del mismo,
esto también permite la identificacion de tiempos de respuesta para la correccion de fallas. Los
valores obtenidos se realizaron durante la semana comprendida entre el 1 al 5 de agosto del
presente afo.

Los criterios para la identificacion de los tiempos de falla en el servicio se toman bajo el
lineamiento propuesto por la Competencia Iberoamericana Interuniversitaria de Matematicas, el
cual, en su aparte de la informacion general para Colombia, define que “Voltaje and frecuencia:
En Colombia puede utilizar sus aparatos eléctricos, siempre que el voltaje de su pais sea de entre
110V and 127V ... Fabricantes tienen en cuenta diferencias del 5%, por lo cual los valores a
tomar en consideracion para la determinacién de una falla en la prestacion del servicio debera

considerarse con valores entre los 100V y los 127V. Sin embargo, se toma como consideracion
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adicional que un transformador que funciona sin carga puede llegar a alcanzar hasta un 30% mas
de la corriente que esta entrega (Pérez Londofio, 2018), por lo cual el valor maximo a ser
considerado se definird aplicando el promedio de valores de las horas en las que el transformador
no se encuentra con carga.

Para determinar los periodos de inactividad en los Laboratorios de Ingeniera, se toma en
consideracion las jornadas de trabajo de la Universidad de Narifio, los cuales segun horario de
practicas académicas para el semestre A de 2023, inician actividades a partir de las 7 de la
mafiana hasta las 9 de la noche; el valor promedio obtenido de los valores medidos, sera tomado
como referente para la asignacion del valor maximo a ser considerado como falla, tomando como
nuevo tope los 132V. En conclusion, la categorizacion de fallas en la prestacion del servicio se
realizara dentro del rango de 100V a 132V.

Por lo anterior y para tener mayor claridad en la forma en la que se clasifica la ocurrencia
de fallas, para la investigacion se ha definido los siguientes intervalos, lo cual igualmente,
facilita al operador la identificacion del que evento esta ocurriendo con la red eléctrica, de la
siguiente manera.

Tabla 12

Clasificacion de Fallas para la Red Eléctrica

Descripcion Valores

Caida de voltaje 1 50V <V < 100V 50V <V < 100V
Caida de voltaje 2 50V >=V 50V >=V
Subida de voltaje 132 <V 132 <V

Nota. La presente investigacion
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Los analisis de los datos obtenidos durante la primera fase se analizan tomando en cuenta
el indicador de calidad SAIDI, tomando en consideracion gue se va a monitorear inicamente un
transformador, por tanto, el total de clientes servidos, como la cantidad de clientes afectados

seran igual a 1, por lo que la formula a emplear quedara de la siguiente manera:
SAIDI = Duracién de interrupciones de los clientes = Z Ni

La recoleccidn de datos se realiza con base en las siguientes condiciones, las tomas se
realizan cada 2 minutos para las 3 fases, por tanto, cada muestra realizada equivale a un periodo
igual de medida, para mayor detalle se evaluar el indicador de calidad SAIDI para cada Fase.
Etapa 1 Identificacién Condiciones de Funcionamiento de la Red Eléctrica

Los resultados de obtenidos en las fechas mencionadas se presentan en la Tabla 20. De la
informacion recopilada, se presenta el siguiente analisis.

Tabla 13

Resultado Indicador SAIDI Discriminado por Fechas Fase |

Fecha MM MSV FI % TS MCV FI % TC TFI % TF
1/08/2023 782 326 42% 112 14% 438  56%
2/08/2023 840 360 43% 20 2% 380  45%
3/08/2023 840 334 40% 140 17% 474  56%
4/08/2023 840 192 23% 24 3% 216  26%
5/08/2023 840 442 53% 0 0% 442  53%

Nota. La presente investigacion 2

2 Convenciones: MM: Minutos Monitoreados, MSV F: Minutos Subidas de Voltaje Fase n, % TS: Porcentaje tiempo
subidas de voltaje Fase n, MCV Fl: Minutos Caidas de Voltaje Fase n, % TC: Porcentaje tiempo caidas de voltaje, TF:
Total Fallas Fase n, % TF: Porcentaje total tiempo de fallas, P: Promedio.



Tabla 14

Resumen Resultado Indicador SAIDI Fase |
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Periodo PMM  PMSV FI %PTS PMCV FI % PTC PTF % PTF
01a05 828 331 40% 59 7% 390 47%

Nota. La presente investigacion

Tabla 15

Resultado Indicador SAIDI Discriminado por Fechas Fase 1l
Fecha MM MSV FIl % TS MCV FIl % TC TFII % TF
1/08/2023 782 384 49% 26 3% 410 52%
2/08/2023 840 410 49% 6 1% 416 50%
3/08/2023 840 384 46% 32 4% 416 50%
4/08/2023 840 398 47% 10 1% 408 49%
5/08/2023 840 510 61% 0 0% 510 61%

Nota. La presente investigacion

Tabla 16

Resumen Resultado Indicador SAIDI Fase |1
Periodo PMM PMSV FI %PTS PMCV FI % PTC PTF % PTF
01a05 828 417 50% 15 2% 432 52%

Nota. La presente investigacion
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Tabla 17

Resultado Indicador SAIDI Discriminado por Fechas Fase 111

Fecha MM MSV FllI % TS MCV FlI % TC TFI % TF
1/08/2023 782 334 43% 22 3% 356 46%
2/08/2023 840 364 43% 8 1% 372 44%
3/08/2023 840 350 42% 28 3% 378 45%
4/08/2023 840 386 46% 4 0% 390 46%
5/08/2023 840 448 53% 0 0% 448 53%

Nota. La presente investigacion

Tabla 18

Resumen Resultado Indicador SAIDI Fase 111

PERIODO PMM  PMSV FI %PTS  PMCV FI %PTC PTF  %PTF

01a05 828 376 45% 12 1% 389 4%

Nota. La presente investigacion

Para obtener una comprension mas clara de la prestacion del servicio, se muestran las
gréaficas del consumo en el que se pueden evidenciar en los lapsos de tiempo ya establecidos las

variaciones del presentadas en el voltaje de las tres fases.
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Figura 71

Registro Voltajes Periodo 1 a 5 de Agosto
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Nota. La presente investigacion

Como resultado de los valores obtenidos se observa que los periodos de tiempo en los
cuales la calidad de la prestacion del servicio de energia, se ve afectada todos los dias que se
monitorea la red. Por su parte, debido al alto porcentaje de fallas detectadas por subidas de
voltaje, es posible anotar que estas ocurren durante todas las horas de servicio, por su parte, la
cantidad de fallas de caidas de voltaje es inferior, lo que permite realizar una caracterizacion de
este tipo de sucesos. De aqui que:

Los dias martes se presentan episodios més frecuentemente los martes en el periodo de 2

p.m. a4 p.m., el dia miércoles de 4 p.m. a5 p.m., el dia jueves de 2 p.m. a 6 p.m. y el dia viernes
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de 2 p.m. a 3 p.m. Segun lo publicado en el sitio web de la compafiia Eproteca® (Eproteca S.A,
2023), explica la ocurrencia de un transiente que “es un voltaje temporal no deseado, que se da
en un circuito eléctrico. Es una variacion que aparece y desaparece en la transicion de una
condicion de funcionamiento de estado estable a otra” (Eproteca S.A, 2023), de igual manera que
este se caracteriza por poder variar unos pocos, hasta miles de voltios, con duraciones cortas.

Entre las causales que pueden generar este tipo de fluctuaciones en la red eléctrica se

tienen:
. Operacion de motores, generadores, la conmutacidn de equipo de alta demanda
. Operacién de tristores.
. Descargas electrostaticas
. Maquinas de soldar

Con base en el analisis de los registros, se procede a identificar cuales son las posibles
causas de la ocurrencia de dichas fallas, para lo cual se procede a identificar las condiciones
expuestas en el aparte 0 del presente documento. En primer lugar, se realiza el analisis de las
cargas conectadas al tablero de distribucion, los circuitos no identificados se demarcan como NI,

dando como resultado la siguiente tabla.

3 Eproteca S.A. fue fundada en el afio 1996 con la idea de comercializar equipos y tecnologias, que de alguna forma
ayudaran a proteger el medio ambiente, y al mismo tiempo que generaran beneficios econdmicos.



Tabla 19

Cuadro de Cargas TLI
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Tablero TLI Tablero Laboratorios Ingenieria

Brakers Impares

1
3
5

7,9,11

13,15,17

19,21,23

25

27

29

Carga
NI
NI
NI

Bomba Cisterna

Prensa Laboratorio Suelos

Mesa 1B
Laboratorio Suelos
NI

NI

Tomas 110V

Laboratorio Hidraulica

Brakers Pares

8,10,12

14,16,18

20, 22, 24

26, 28, 30

Carga

NI

NI

lluminacion
Laboratorio
Materiales

Mesa 2B
Laboratorio Suelos
Mesa A
Laboratorio Suelos
Prensa Universal

Laboratorio Suelos

Nota. La presente investigacion

Para corroborar la informacién observada en el tablero, se realiza una visita a las

instalaciones de los laboratorios, para identificar los componentes conectados al sistema

eléctrico, encontrandose las evidencias presentadas en las fotografias 21 y 22.
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Tabla 20

Evaluacién de los Indicadores de Calidad en la Fase 1

Fecha 1/08/2023 2/08/2023 3/08/2023 4/08/2023 5/08/2023 Total fallas

Fase I I N B I 1 I I 1 1 I N 1 1l
Subidas V 163 192 167 180 205 182 167 192 175 192 199 193 221 255 224 923 1043 941
Caidas V 56 13 11 10 3 4 70 16 14 12 5 2 0 0 0 148 37 31

Total Fallas Dia 219 205 178 190 208 186 237 208 189 204 204 195 221 255 224 1071 1080 972

Total Muestras 391 420 420 420 420 2071 2071 2071

Nota. La presente investigacion



Tabla 21

Horario de Ocurrencia de las Caidas de Voltaje
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1-ago

Martes

2-ago

Miércoles

3-ago

Jueves

4-ago

Viernes

Inicio

09:38

14:02

Sin Dato

Sin Dato

Inicio

16:00

Inicio

14:12

16:42

17:02

Inicio

14:00

Fase |

Fin

Sin Dato

16:44

Sin Dato

Sin Dato

Fin

16:56

Fin

14:34

16:58

17:24

Fin

14:58

Inicio

14:00

15:04

16:18

Sin Dato

Inicio

16:12

Inicio

14:40

16:42

Sin Dato

Inicio

14:18

Fase 11

Fin

14:44

15:38

16:42

Sin Dato

Fin

16:48

Fin

Sin Dato

16:58

Sin Dato

Fin

14:58

Inicio

09:38

14:50

15:24

16:14

Inicio

16:02

Inicio

14:08

15:18

16:42

Inicio

14:16

Fase 11

Fin

Sin Dato

Sin Dato

15:54

16:50

Fin

16:40

Fin

14:40

15:38

17:24

Fin

14:22

Nota. La presente investigacion
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Figura 72

Registro Fotogréafico Equipos Laboratorio de Suelos

Nota. La presente Investigacion

Con la visita de campo es posible verificar que en dichas instalaciones se observa la
existencia de motores bifasicos y trifasicos, hornos eléctricos monofasicos y trifasicos para el
secado y tratamiento de muestras, prensa hidraulica trifasica y demas elementos electrénicos
empleados en la realizacidn de las practicas propias de estas dependencias.

Para relacionar el uso de estos dispositivos y su posible afectacion a los indicadores de
calidad de la prestacion del servicio de energia eléctrica, se solicita el horario de practicas

académicas para dichos espacios, del cual se extrae el consolidado que se observa en la Tabla 22
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Figura 73

Registro Fotogréafico Equipos Laboratorio de Hidraulica Conectados

(U 1 —
e N

Nota. La presente Investigacion

Realizando el cruce de informacion entre la Tabla 21 y la Tabla 22 es posible determinar
que la mayoria de los episodios en la falla de la prestacion del servicio se presentan
principalmente en cuando se encuentran en funcionamiento los dos laboratorios.

Con los resultados obtenidos y la caracterizacion previamente realizada, se sigue con una
segunda fase, que lleva la puesta en funcionamiento del dispositivo con todas sus funciones
activas. En esta etapa se realiza un nuevo proceso de andlisis para determinar los tiempos de
respuesta ante anomalias, de igual manera se verifica si el comportamiento del nodo presenta

variaciones o si el funcionamiento del mismo se mantiene.
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Tabla 22

Horario Practicas Laboratorios Ingenieria

Laboratorio

Jornada Suelos Hidraulica

Manana Tarde Mafana Tarde
Lunes 10-12 11-12 2-6
Martes 9-11 2-6 10 -12 2-6
Mieércoles 9-11 4-5 4-5
Jueves 8-12 2-6 9-11 2-6
Viernes 9-11 2-4 11-12 2-6

Nota. La presente Investigacion

En la Figura 63, se presentan las graficas obtenidas del sistema SCADA disefiado como
apoyo al sistema de medicion.

Etapa 2 Identificacion Condiciones de Funcionamiento de la Red Eléctrica con el Sistema
de Sensores y Soporte de Planta Eléctrica para Reduccion de Fallas

El periodo de aplicacién comprende los dias a partir del 7 de agosto hasta el 11 del
mismo mes.

En esta etapa se trabaja un protocolo de atencion que consiste en la activacion de la
planta de energia eléctrica cuando se presentan caidas de voltaje sin importar su duracién o sobre
voltajes con duraciones superiores a 4 minutos. La informacidn recolectada para las fechas antes
propuestas, se presentan en la Tabla 25 de la informacion levantada, se presenta el siguiente

analisis.



Figura 74

Registro Voltajes Periodo 7 a 11 de Agosto
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Tabla 23

Resultado Indicador SAIDI Discriminado por Fechas Fase I. Etapa 2 — Semana 1

Fecha MM MSV FlI % TS MCV FI % TC TFI % TF
7/08/2023 840 232 28% 6 1% 238  28%
8/08/2023 840 134 16% 10 1% 144 17%
9/08/2023 840 292 35% 4 0% 296  35%
10/08/2023 840 133 16% 12 1% 145  17%
11/08/2023 840 258 31% 10 1% 268  32%

Nota. La presente investigacion *

Tabla 24

Resumen Resultado Indicador SAIDI Fase I. Etapa 2 — Semana 1

Periodo PMM  PMSV FI %PTS  PMCV FI %PTC PTF  %PTF

07all 840 210 25% 8 1% 218  26%

Nota. La presente investigacion

4 Convenciones: MM: Minutos Monitoreados, MSV F: Minutos Subidas de Voltaje Fase n, % TS: Porcentaje tiempo
subidas de voltaje Fase n, MCV Fl: Minutos Caidas de Voltaje Fase n, % TC: Porcentaje tiempo caidas de voltaje, TF:
Total Fallas Fase n, % TF: Porcentaje total tiempo de fallas, P: Promedio.



Tabla 25

Evaluacion de los Indicadores de Calidad en la Fase 2 — Semana 1
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Fecha 7/08/2023 8/08/2023 9/08/2023 10/08/2023 11/08/2023 Total fallas

Fase I I i1 (LI | I i1 I i1 I i1 I I
Subidas V 116 102 57 67 89 56 146 142 147 133 143 152 129 134 130 591 610 542
Caidas V 3 2 4 5 6 8 2 2 3 6 5 7 5 3 2 21 18 24
Total Fallas Dia 119 104 61 72 95 64 148 144 150 139 148 159 134 137 132 612 628 566
Total Muestras 420 420 420 420 420 2100

Nota. La presente investigacion



Tabla 26

Horario de Ocurrencia de las Caidas de Voltaje
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Fase | Fase Il Fase 111
7-ago Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
Lunes 11:28 11:32 11:32 11:34 11:28 11:34
8-ago Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
Martes 10:36 Sin dato 10:32 10:34 10:32 10:40

14:28 14:34 14:30 14:36 14:28 14:38
9-ago Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
Miércoles 15:54 15:58 15:54 15:56 15:52 15:56
10-ago Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
Jueves 09:20 09:26 09:18 09:26 09:18 09:26
17:47 17:49 17:47 Sin dato 17:47 17:53
17:55 Sin dato 17:55 Sin dato Sin dato Sin dato
11-ago Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
Viernes 15:03 15:17 15:07 15:15 15:09 15:13
Nota. La presente investigacion.
Tabla 27
Resultado Indicador SAIDI Discriminado por Fechas Fase Il. Etapa 2 — Semana 1
Fecha MM MSV FI % TS MCV FI % TC TFI % TF
7/08/2023 840 204 24% 4 0% 208 25%
8/08/2023 840 178 21% 12 1% 190 23%
9/08/2023 840 284 34% 4 0% 288 34%
10/08/2023 840 286 34% 10 1% 296 35%
11/08/2023 840 268 32% 6 1% 274 33%

Nota. La presente investigacion
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Tabla 28

Resumen Resultado Indicador SAIDI Fase Il. Etapa 2 — Semana 1

Periodo PMM  PMSV FI %PTS  PMCV FI %PTC PTF  %PTF

07all 840 244 29% 7 1% 251  30%

Nota. La presente investigacion.

Tabla 29

Resultado Indicador SAIDI Discriminado por Fechas Fase Ill. Etapa 2 — Semana 1

Fecha MM MSV FI % TS MCV FI % TC TFI % TF
7/08/2023 840 114 14% 8 1% 122 15%
8/08/2023 840 112 13% 16 2% 128  15%
9/08/2023 840 294 35% 6 1% 300  36%
10/08/2023 840 304 36% 14 2% 318  38%
11/08/2023 840 260 31% 4 0% 264  31%

Nota. La presente investigacion

Al igual que en el punto anterior, se muestran las gréaficas del consumo en el que se
pueden evidenciar en los lapsos de tiempo ya establecidos las variaciones del presentadas en el

voltaje de las tres fases.
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Figura 75

Registro Voltajes Periodo 7 a 11 de Agosto
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Nota. La presente investigacion.

Tabla 30

Resumen Resultado Indicador SAIDI Fase Ill. Etapa 2 — Semana 1

Periodo PMM  PMSV FI %PTS  PMCV FI % PTC PTF % PTF

07all 840 217 26% 10 1% 226 27%

Nota. La presente investigacion
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Tabla 31

Evaluacion de los Indicadores de Calidad en la Etapa 2 — Semana 2

Fecha 14/08/2023 15/08/2023 16/08/2023 17/08/2023 18/08/2023 Total fallas

Fase I i1l I i m i I (] I 1 ] (] I | ] . I I
Subidas V 138 60 106 40 33 50 108 75 114 98 54 83 73 30 79 457 252 432
Caidas V 0 0 O 5 4 2 5 5 1 o 0 O 5 5 5 15 14 8

Total Fallas Dia 138 60 106 45 37 52 113 80 115 98 54 83 78 35 84 472 266 440

Total Muestras 420 420 420 420 420 2100

Nota. La presente investigacion



155

Para tener una apreciacion mas certera de la efectividad del sistema, se continua con la
aplicacion del mismo y el protocolo de respuesta en el periodo comprendido entre los dias a
partir del 14 hasta el 18 de agosto, se toma en consideracion que en estas semanas las actividades
en los laboratorios se reducen. La informacion recolectada para las fechas antes propuestas, se
presentan en la Tabla 31. De la informacion obtenida, se presenta el siguiente analisis.

Tabla 32

Resultado Indicador SAIDI Discriminado por Fechas Etapa 2 - Semana 2 - Fase |

Fecha MM MSV FlI % TS MCV FI % TC TFI % TF
14/08/2023 840 276 33% 0 0% 2716 33%
15/08/2023 840 80 10% 10 1% 90 11%
16/08/2023 840 216 26% 10 1% 226 21%
17/08/2023 840 98 12% 0 0% 98 12%
18/08/2023 840 146 17% 10 1% 156  19%

Nota. La presente investigacion.

Tabla 33

Resumen Resultado Indicador SAIDI Etapa 2 — Semana 2 — Fase |

Periodo PMM  PMSV FI %PTS  PMCV FI %PTC PTF  %PTF

14 a 18 840 163 19% 6 1% 169  20%

Nota. La presente investigacion



Tabla 34

Horario de Ocurrencia de las Caidas de Voltaje
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Fase | Fase Il Fase 111
14-ago Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
07:01 Sin dato 08:35 08:39 08:35 08:41
08:35 08:41 11:53 Sin dato 11:53 Sin dato
15-ago Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
16:19 16:25 16:19 16:25 16:19 16:25
08:41 08:49 08:43 08:49 08:41 08:47
16-ago Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
09:47 18:17 09:47 09:49 09:47 09:49
08:07 08:15 18:15 18:17 15:23 15:25
00:00 00:00 08:07 08:15 18:15 18:17
00:00 00:00 00:00 00:00 08:07 Sin dato
17-ago Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
11:49 11:51 08:37 Sin dato 08:35 08:37
16:09 16:11 11:49 11:51 11:49 11:53
20:55 20:59 16:09 16:11 14:29 Sin dato
00:00 00:00 20:55 20:59 16:09 16:11
00:00 00:00 00:00 00:00 20:55 20:59
18-ago Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
09:23 Sin dato 09:23 Sin dato 09:21 09:23
15:07 Sin dato 15:07 Sin dato 15:07 15:11
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19:33 19:35 19:33 19:35 19:33 19:35
12:25 12:33 12:25 12:33 12:25 12:33
Nota. La presente investigacion.
Tabla 35
Resultado Indicador SAIDI Discriminado por Fechas Etapa 2 - Semana 2 - Fase 1l
Fecha MM MSV FI % TS MCV FlI % TC TFI % TF
14/08/2023 840 120 14% 0 0% 120 14%
15/08/2023 840 66 8% 8 1% 74 9%
16/08/2023 840 150 18% 10 1% 160 19%
17/08/2023 840 108 13% 0 0% 108 13%
18/08/2023 840 0 0% 108 13% 108 13%
Nota. La presente investigacion.
Tabla 36
Resumen Resultado Indicador SAIDI Etapa 2 — Semana 2 — Fase 11
Periodo PMM PMSV FI %PTS PMCV FI % PTC PTF % PTF
14a18 840 89 11% 25 3% 114 14%

Fuente. La presente investigacion
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Tabla 37

Resultado Indicador SAIDI Discriminado Fechas Etapa 2 - Semana 2 - Fase Il

Fecha MM MSV FlI % TS MCV FI % TC TFI % TF
14/08/2023 840 212 25% 0 0% 212 25%
15/08/2023 840 100 12% 4 0% 104  12%
16/08/2023 840 228 27% 2 0% 230  27%
17/08/2023 840 166 20% 0 0% 166  20%
18/08/2023 840 158 19% 10 1% 168  20%

Nota. La presente investigacion.

Tabla 38

Resumen Resultado Indicador SAIDI Etapa 2 — Semana 2 — Fase IlI

Periodo PMM  PMSV FI %PTS  PMCV FI %PTC PTF  %PTF

14a18 840 173 21% 3 0% 176  21%

Nota. La presente investigacion

Se complementa la informacidn presentada con las gréficas del consumo en el que se
pueden evidenciar en los lapsos de tiempo ya establecidos las variaciones del presentadas en el

voltaje de las tres fases.
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Figura 76

Registro Voltajes Periodo 14 a 18 de Agosto
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Nota. La presente investigacion

Como se puede evidenciar en las gréaficas, los periodos de fallas se han reducido,
manteniendo un flujo eléctrico mas constante requiriendo, por tanto, menor cantidad de
atenciones por parte del personal de mantenimiento del sistema eléctrico y reduciendo la
probabilidad de fallas en los equipos conectados a la red de suministro. La informacion detallada
de las gréficas se presenta en el Anexo 1. Graficas SCADA funcionamiento del sistema eléctrico.

De lo anterior es posible analizar lo siguiente.



Tabla 39

Comparativas del Indicador SAIDI para el Sistema Medido
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Fecha Inicio  Fecha Fin % PTF Fasel % PTF Fase2 % PTF Fase3 Promedio PTF
1/08/2023 5/08/2023 47% 92% 47% 49%
7/08/2023 11/08/2023 26% 30% 271% 28%
14/08/2023 18/08/2023 20% 14% 21% 18%

Nota. La presente investigacion

Como es posible observar, mediante el uso de atenciones oportunas en la prestacién del

servicio la calidad de la misma, medida por el indicador PTF mejora, obteniéndose un

rendimiento mas elevado alcanzandose un uso de la red eléctrica del 84% en comparacion al

51% que se tiene en periodos de funcionamiento normal.

Los datos recolectados permiten ademas realizar otras observaciones mediante un analisis

mas exhaustivo de los registros obtenidos, se toma como ejemplo los datos de la Tabla 40

correspondientes al 1 de agosto, es asi que, se observa la ocurrencia de fallas alternadas en las

diferentes fases, lo que se puede ser causado por el desbalanceo de cargas en el sistema.



Tabla 40

Muestra Valores Medicion Voltajes
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ID Nodo Fecha seguimiento Voltajel Voltaje2 Voltaje3
211 1 01-08-2023 07:00:26 133,1 133,1 133,6
212 1 01-08-2023 07:02:26 128,4 1275 127,2
213 1 01-08-2023 07:04:26 1325 131,9 132,2
214 1 01-08-2023 07:06:26 128,8 130,2 129,1
215 1 01-08-2023 07:08:26 129,0 130,4 129,2
216 1 01-08-2023 07:10:26 128,2 1271 126,8
217 1 01-08-2023 07:12:26 128,3 129,7 128,7
218 1 01-08-2023 07:14:26 1324 131,8 133,1
219 1 01-08-2023 07:16:26 133,1 133,2 133,8
220 1 01-08-2023 07:18:26 127,3 128,8 127,7
221 1 01-08-2023 07:20:26 131,9 131,4 131,9
222 1 01-08-2023 07:22:26 125,0 124,3 125,6
223 1 01-08-2023 07:24:26 131,4 130,7 132,2
224 1 01-08-2023 07:26:26 124,2 125,3 1240
225 1 01-08-2023 07:28:26 131,6 130,9 131,0
226 1 01-08-2023 07:30:26 129,2 130,8 129,5
227 1 01-08-2023 07:32:26 1331 133,0 134,3
228 1 01-08-2023 07:34:26 125,7 126,6 1255

Nota. La presente investigacion
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La representacion grafica del seguimiento realizado durante la fecha de propuesta permite
observar la ocurrencia de fallas en las diferentes fases, como se presenta en las tres primeras
figuras, de igual manera, el compendio de las medidas de las tres fases permite evidenciar lo
expuesto anteriormente, en donde las variaciones mas marcadas ocurren simultaneamente en las
tres fases en el mismo lapso de tiempo, como se muestra en la tltima imagen.

Figura 77

Variaciones de Voltaje Diferenciadas por Fases

Grafica de seguimientos Grafica de seguimientos

Nota. La presente investigacion

De igual manera, si se revisan los registros de valores fuera del horario laboral, se toma
como ejemplo una muestra del 1 de agosto, se puede inferir que los voltajes medidos sin que
exista carga en el transformador, presentan las condiciones mostradas en la Tabla 42, de donde
es posible determinar que en periodos de descanso del transformador los promedios de voltaje
superan el valor de sobrevoltaje definido para esta investigacion, por lo cual es posible
determinar que el transformador requiere un proceso de mantenimiento preventivo o una

recalibracion.



Tabla 41

Muestra Medicién Voltajes Medidos Fuera del Horario Laboral
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ID Nodo Fecha seguimiento Voltajel Voltaje2 Voltaje3
1 1 01-08-2023 00:00:26 132,6 1334 132,4
2 1 01-08-2023 00:02:26 132 132,9 131,7
3 1 01-08-2023 00:04:26 128,3 129,8 128,7
4 1 01-08-2023 00:06:26 132,2 132,9 132

5 1 01-08-2023 00:08:26 131,9 132,7 131,7
6 1 01-08-2023 00:10:26 132,3 133,22 132,1
7 1 01-08-2023 00:12:26 126,2 125,7 126,7
8 1 01-08-2023 00:14:26 1334 1335 1345
9 1 01-08-2023 00:16:26 132,8 132,9 133,9
10 1 01-08-2023 00:18:26 132 132,7 131,8
1 1 01-08-2023 00:20:26 132,2 133 132
12 1 01-08-2023 00:22:26 128 129,4 128,2
13 1 01-08-2023 00:24:26 129,2 130,6 129,4
14 1 01-08-2023 00:26:26 134,1 134 135,3
15 1 01-08-2023 00:28:26 132,5 133,3 132,3
16 1 01-08-2023 00:30:26 127,8 129,2 128,2
17 1 01-08-2023 00:32:26 133 133,7 132,8
18 1 01-08-2023 00:34:26 1253 125 125,9
19 1 01-08-2023 00:36:26 129,2 128,1 127,8
20 1 01-08-2023 00:38:26 129,1 128 127,6
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21

22

23

24

25

01-08-2023 00:40:26

01-08-2023 00:42:26

01-08-2023 00:44:26

01-08-2023 00:46:26

01-08-2023 00:48:26

125,6

128,6

131,6

126,6

130

125,3

128,9

131,4

Nota. La presente investigacion.

Figura 78

Seguimiento 1 de Abril en Horario no Laboral

Voltajes
I~}
&

Grafica de seguimientos
B Hora 12:00 p. m. y 12:50 p. m. Filtrar

Nodo Nodo Laboratorios Electréoniv Fecha 01/08/2023

Nodo: Nodo Laboratorios Electronica

— Voltaje 1 — Voltaje2 — Voltaje 3
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Nota. La presente investigacion

Los valores que se representan por encima de la linea roja, son valores que superan el

valor maximo considerado como permitido y al no existir carga en esos lapsos de tiempo implica

gue el voltaje entregado por el transformados excede lo permitido, lo que se toma como

evidencia de posibles situaciones que lleven al normal funcionamiento del transformador, en
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primer lugar se requiere verificar el TAB de voltaje maximo instalado en el equipo para una
recalibracion, si esto no lleva a una solucion eficaz se debe realizar el mantenimiento preventivo
del transformador y si aun después de esto no se presenta un desempefio méas adecuado requeriria
el cambio del transformador. Esta situacion se corrobora en la siguiente tabla donde se presenta
la carga entregada por el transformador.

Tabla 42

Valores Maximos Medidos en Periodos sin Carga del Transformador

Fase | | 11

Voltaje Maximo 137,2 137,4 138,8

Nota. La presente investigacion
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Conclusiones

En la actualidad el uso de este tipo de analisis se hace cada vez mas frecuente ya que
permite evaluar el rendimiento del uso de la red eléctrica, lo que a su vez se ve reflejado en
posibles soluciones al momento de presentar fallas.

El sistema de monitoreo cumple con los requerimientos definidos en el proyecto, incluso
empleando componentes de bajo costo, lo que se ve reflejado en el tamario del sistema de
medicion, situacion que puede mejorarse reemplazando los componentes con otros con iguales o
mejores caracteristicas técnicas de mayor efectividad, menor tamafio y mayor costo.

El sistema de medicion ha sido disefiado para aplicaciones de cargas no mayores a
2KVA, lo que no es un limitante al momento de realizar medidas en tableros eléctricos de
distribucion o de Bypass que empleen algun tipo de UPS, en cualquiera de estos casos el sistema
de monitoreo permite al cliente obtener informacidn del sistema, lo que se puede reflejar en la
realizacion de mantenimientos o correcciones oportunas en caso que se presenten fallas.

Con base en las pruebas de funcionamiento el sistema esta en capacidad de medir datos
de voltaje para sistemas trifasicos con periodos de tiempo adaptables y almacenarlos en un
sistema SCADA, que emplea una base de datos remota mediante la conexién Ethernet. Esto
brinda al usuario la posibilidad de futuras consultas del seguimiento, ya sea mediante la
realizacion de graficas o su exportacion a archivos Excel para analisis de datos exhaustivo.

Al considerarse el factor PTF del seguimiento de la red, se evidencio que la mayoria del
tiempo este no cumple con las condiciones adecuadas establecidas (51%), lo que expone a los
equipos conectados a la misma a riesgos innecesarios que pueden ocasionar la perdida de los

mismos por sobre voltajes o caidas de voltaje.
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El uso de sistemas de apoyo para mejorar la calidad del servicio puede ser tomada como
una medida efectiva en las condiciones de la prestacion del servicio, reduciendo el factor PTF al
26%, en comparacion con un 49% inicial, sin embargo, dichas medidas requieren el uso continuo
de la planta eléctrica lo que implica un gasto adicional en combustibles y el desgaste natural por
uso del mismo.

El anélisis exhaustivo de la informacion recolectada permite identificar las condiciones
de funcionamiento de los equipos instalados en la red, principalmente los transformadores y su
respuesta ante la carga activa, de igual manera, lo anterior sirve como fundamento para la
realizacion de un estudio de balanceo de cargas, permitiendo un funcionamiento mas éptimo de
los elementos de la red. Por su parte, el estudio de valores de medicion de funcionamiento en
condiciones de 0 carga, permite determinar el estado de funcionamiento de los transformadores y
la posible necesidad de mantenimiento preventivo o posible reemplazo.

El uso de soluciones 10T facilitan la realizacion del seguimiento, registro de valores y
control de funciones, reduciendo el uso del dispositivo a funciones especificas de monitoreo de
la red eléctrica, lo que acompafiado de un sistema SCADA permiten la identificacion de fallas en
el sistema eléctrico. De igual manera, al encontrarse complementado el sistema de monitoreo con
la solucion web, brinda la posibilidad de cambiar la solucion hardware por soluciones mas

robustas o con mayor precision.
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Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos se recomienda emplear soluciones mas robustas,
con sensores de mayor precision y menor tamafo para optimizar el sistema de monitoreo, de
igual manera, la miniaturizacién del componente hardware permitira definir estructuras de
proteccion que permitan su aplicacién en ambientes mas rusticos, permitiendo su uso en
exteriores.

Extender la investigacion hacia la ampliacion de las variables de lectura, como es el caso
de la corriente eléctrica, de la misma forma que ampliar el rango de mediciones con capacidades
superiores a las especificadas, lo que permitira su aplicacion para mediciones en complejos
industriales.

Complementar la solucion loT mediante el desarrollo de un sistema de analisis de datos

que permita la medicién de los indicadores de la calidad del servicio antes mencionados.
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Grafica de fallas

MNodo Nodo Laboratorios Electréniv  Fecha 01/08/2023 B  Hora01:00 a.m. ® y08:00 a.m. O | Filrar

Nodo: Nodo Laboratorios Electronica

® Voltaje 1 & Voltaje2  ® Voltaje 3
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Apéndice C

Manual de Usuario

IDENTIFICACION DE UN PLAN DE DETECCION Y CORRECCION DE FALLAS ELECTRICAS EN TIEMPO REAL, PARA LA
UNIVERSIDAD DE NARINO A TRAVES DEL EMPLEO DE UNA MICRO RED ELECTRICA, EMPLEANDO SCADA ;
(SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION) Y LA COMUNICACION DE EVENTOS A TRAVES DE DISPOSITIVOS MOVILES.

MAESTRANTE: oa
JAIRO ROBERTO PATINO JIMENEZ MAESTRIA EN GESTION DE TECNOLOGIA - cigs (—

DIRECTOR DEL PROYECTO: DEINFORMACION AL unversidad Neconal \/ ACREDITADA
ALVARO JOSE CERVELION BASTIDAS CODIGO SNIES: 10469 e e At e
PASTO, 2023

Nota. Enlace de acceso al manual de usuario



