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Resumen

Esta tesis esta encaminado a disefar un sistema de control para el monitoreo y
seguimiento de las fallas eléctricas presentadas en la subestacion de la empresa FENOCO,
ubicada en Fundacion — Magdalena, a partir de las estadisticas de las fallas recurrentes
presentadas en el sistema eléctrico de la subestaciém@un el proposito de efectuar un
diagnostico de la situacion actual del sistema. Seguidamente, se aplica una lista de chequeo.
para identificar el funcionamiento correcto del sistema eléctrico v a su vez, observar el
comportamiento del sistema eléctrico ante fallas que se puedan presentar. Luego con base a
lo anterior, se definieron las variables del sistema de control, para desarrollar el sistema de
monitoreo de la subestacion. que se disefla con la herramienta Labview, para visualizar
graficamente el sistema. Por ultimo, se realiza un analisis de costo/beneficio del sistema para
la implementacion de las mejoras propuestas al sistema.

Palabras Clave: Sistema de Control, Monitoreo, Seguimiento, Fallas Electricas,

Subestacion, FENOCO.
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Abstract

This work 1s aimed at designing a control system for the monitoring and follow-up
of the electrical faults presented in the substation of the FENOCO company, located in
Fundacion - Magdalena. based on the statistics of the recurring faults presented in the
electrical system of the substation, with the purpﬁse%f making a diagnosis of the current
situation of the system. Next, a checklist is applied to identify the correct operation of the
electrical system and. in furn, observe the behavior of the electrical system in the event of
faults that may arise. Then based on the above, the control system variables were defined to
develop the substation monitoring system, which is designed with the Labview tool, to
graphically visualize the system. Finally, a cost / benefit analysis of the system is carried out
for the implementation of the proposed improvements to the system.

Key Words: Control System, Monitoring, Tracking, Electrical Failures, Substation,

FENOCO.
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Introduccion

En la busqueda de opciones que permitan obtener un amplio enfoque sobre la
importancia que revisten los sistemas que permitan supervisar, controlar y adquirir datos
con el fin de mejorar u optimizar procesos vy generar seguridad al momento de recopilar
informacion importante para el adecuado funcionamiento de los diferentes sistemas
implementados dentro de las empresas, se observan investigaciones que permiten tener una
vision mas amplia de la problematica que se pretende abarcar. Se propone el desarrollo de
la presente investigacion, pretendiendo incorporar la informacion necesaria, los recursos
adecuados vy la vision que se requiere para llevar a cabo el disefio de sistemas que propenden
por modernizar el desarrollo de las actividades propias de la razon social de la Empresa
Ferrocarriles del Norte de Colombia S.A. FENOCO. Asi pues, el uso de controles remotos
para sistemas eléctricos se implementa con la intencion de generar una transformacion en la
manera tradicional de llevar a cabo las tareas relacionas con el suministro de informacion
de forma rapida. segura y oportuna (Andreula, L 2010).

Se hace referencia a traves del desarrollo investigativo del trabajo la existencia en la
actualidad de subestaciones instaladas en la empresa. que no cuentan con una integracion
total a tecnologias de dispositivos electronicos que faciliten el control y monitoreo de
variables. impidiendo de algiin modo la revision en estado real del funcionamiento de estas
y obstaculizando el seguimiento que facilitaria la identificacion de anomalias para ejecutar
un adecuado manejo preventivo de las mismas. Por esta razon, al implementar un sistema
de monitoreo y seguimiento se logran unas amplias ventajas, v a su vez, se obtienen un gran
nimero de beneficios al contar con sistemas que faciliten el monitoreo de variables que

permitan controlar el optimo funcionamiento de las subestaciones.
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La actualizacion en materia de control v seguimiento a variables y sucesos que
puedan presentarse es una necesidad manifiesta en desarrollo de actividades dentro de la
empresa v por medio del disefio de un sistema de control para el monitoreo de subestaciones
se pretende una vez sean implementados garantizar el poder minimizar el riesgo en las
operaciones v maximizar el uso de las redes eléctricas disminuyendo el impacto que se
pueda generar por los dafios que se presenten en las mismas.

En el proyecto en el capitulo I, se realizarfﬁn diagnostico de la situacion actual del
sistema eléctrico de fallas encontradas en la subestacion de la empresa FENOCO, ubicada
en Fundacion — Magdalena; donde se identificara el problema vy se justificara €l porque es
necesario mejorar el sistema actual, para asi lograr los objetivos planteados partiendo desde
el alcance. sus limitaciones e impacto dentro el enfoque que se plantea dentro la
investigacion.

En el capitulo II. se indicaran, todos los conceptos tedricos que interactiien con
nuestro proyecto de sistema de control para monitoreo y seguimiento de fallas eléctricas en
la subestacion de la empresa FENOCO tanto directa como indirectamente a esta.

En el Capitulo III, se encuentra el marco metodologico, donde se parte del tipo de
investigacion a utilizar en el proyecto. disefio de la investigacion, a que poblacion a la que
va dirigida, que técnicas e instrumentos de recoleccion de datos a utilizar, y asi obtener los
diferentes resultados para su determinado disefo.

En el Capitulo IV, se desarrolla el disefio del sistema de lazo cerrado para el control
de las fallas eléctricas. en el cual se evidenciaran por medio de simulacion en la herramienta

LabVIEW. Finalmente se realizan el analisis del costo beneficio del sistema.
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Q.Presenta cion del Proyecto

1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad la Empresa Ferrocarriles del Norte de Colombia S.A. FENOCO,
cuenta con 17 estaciones equipadas con equipos de comunicacion vy control de trafico férreo.
Dicho sistema utilizado en el sistema ferroviario es conocido como ITCS (Incremental train

control Svstem).

Como en todos los sistemas electronicos, se necesita la energia, que es un
componente vital para el funcionamiento de estos, por lo tanto. en estas locaciones se cuenta
con subestaciones eléctricas que se encargan de suministrar la energia comercial a los
equipos, vV en caso que exista una falla eléctrica, se posee un sistema de emergencia con
planta eléctrica; dichas plantas eléctricas son controladas mediante la transferencia
automatica. que se encarga de hacer la conmutacion de energia comercial a energia de
emergencia. Ademas de hacer la conmutacion eléctrica también se encarga de hacer el

encendido vy apagado de la planta eléctrica de emergencia.

[as estaciones antes mencionadas no cuentan con un sistema de control v monitoreo
que permita hacer seguimiento al estado en el que se encuentra el sistema. Con el fin de
realizar la revision y hacer el seguimiento se encuentra un funcionario de la vigilancia en las
estaciones que tiene asignado el reporte de anomalias en cuanto al suministro de energia
comercial v de planta de emergencia. El personal asignado para desarrollar las funciones

mencionadas no cuenta con los conocimientos adecuados para llevar a cabo este tipo de
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actividades, al ser empleados con otro tipo de formacion. lo cual podria generar reportes

erroneos debido a su apreciacion.

La problematica que se evidencia en la actualidad de acuerdo con el analisis realizado
en FENOCO es la ausencia o falta de un reporte oportuno. cuando existe una falla de energia
comercial o de respaldo de las plantas electricas en las estaciones del ferrocarril. En diversas
oportunidades el reporte enviado por parte de la persona responsable no ha sido muy
eficiente debido a que este funcionario debe cumplir adicional a las actividades relacionadas
con el envio de los reportes., con funciones de vigilancia, lo que hace que en algunas
circunstancias estos detalles pasen desapercibidos v las novedades que se presentan con

relacion a las alteraciones en el suministro de energia de las estaciones tambien.

Asi entonces, las anteriores situaciones descritas dificultan en gran medida que se
pueda brindar una respuesta optima y en un tiempo adecuado al personal de mantenimiento,
para que, de esta forma, se logren realizar los correctivos necesarios dentro de las

instalaciones de las subestaciones presentes en Fundacion — Magdalena.

De este modo, el sistema ITCS cuenta con un banco de baterias de respaldo, el cual
sirve para sostener los equipos mientras se hace el cambio o conmutacion de energia
comercial a energia de emergencia y viceversa. El banco de baterias tiene una autonomia

de respaldo de aproximadamente de 1 hora para los equipos del sistema ITCS.

En algunas oportunidades se han presentado fallas por dificultades en el suministro
de energia, las cuales se podrian haber resuelto con un reporte oportuno y sistematizado: al

presentarse el apagado total de los equipos ITCS. se afecta el trafico feérreo, ocasionando
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retrasos en el ingreso de carbon a los puertos, lo cual le genera pérdidas economicas a la

empresa, debido al incumplimiento de cronograma definido para la operacion ferrea.

1.1.1 Formulacion del Problema

. Que estrategia debe implementar FENOCO para optimizar el control y monitoreo
de la subestacion de Fundacion, Magdalena con el fin de prevenir las fallas que se presentan
por inconvenientes en el suministro de energia?

1.1.2 Sistematizacion del Problema

Tabla 1-1 Sistematizacion del Problema.

%BJETI‘EG GENERAL: Disefiar un sistema de control para el monitoreo y seguimiento de fallas eléctricas en la
subestacion de la empresa FENOCO, ubicada en Fundacion — Magdalena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS VARIABLES DIMENSION INDICADORES
Realizar un diagnostico de la Diagnostico
gitnacion  actual del sistema| Sistema eléctrico <+ Fallas en el sistema eléctrico.
electrico. % TUbicacion de la subestacion.
Definir lag variables del sistema | .. . o  Variables del z1stema actual
Sistema de control Definicion
de control.

++ Identificar el sistema actual

Realizar el disefio del sistema de % Definir estrategias para controlar
lazo cerrado para el control de | Fallas eléctricas Disefio las fallas electricas.
las fallas eléctricas. <+ Disefiar un sistema de control

para el monitoreo y seguimiento
de las fallas.

Desarrollar el sistema de Sistema de

: - : Subestacion %+ Identificacion de las falencias de
monitoreo de la Subestacion. monitoreo -,
la subestacion.
Realizar el analisis de costo . . < Beneficios de la aplicacion del
. - Costo beneficio Sistema . ]
beneficio del sistema. nuevo sistema de control y

monitoreo.

Fuente. Autor Propio (2020)
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1.2 Antecedentes

Al entrar a abordar el tema objeto de la investigacion se hace necesario mencionar la
manera en la que el uso del sistema de control para el monitoreo de subestaciones ha logrado
evolucionar, brindando cada vez mayores garantias al desarrollo de actividades cruciales
para la operacion de las empresas que debido a la implementacion de acciones propias de su

razon social, dependen del optimo funcionamiento de estas.

Al adentrarnos hablar de la historia de los sistemas de control y la evolucion de la
automatizacion lo primero que es necesario destacar es la existencia de tres mecanicos
presentes en la antigua Grecia: Ktesibios, Heron v Philon. En donde, Ktesibios, disefia un
reloj en el siglo III A.C. de agua. el cual fue conocido entonces como Clepsydra, el cual
funcionaba a traveés de un mecanismo que permitia%ue el nivel de un deposito de agua
subiera con velocidad constante, utilizando flotadores que regulan la entrada de agua por
medio del deposito auxiliar buscando mantener un nivel constante y de esta forma el caudal
de salida al deposito principal: lo anterior con el fin de generar un proceso automatizado que
desarrollara la actividad para la cual fue disefiado el reloj. Asi mismo Philon, construye un
sistema de regulacion de nivel de una lampara de aceite, logrando que al quemarse el aceite
de la lampara bajara el nivel del deposito de aceite permitiendo que enfre aire en ofro
deposito con el fin de que al entrar aire en otro deposito se suministre mas aceite al deposito
central. De este modo, vy si desmeritar el trabajo realizado por Heron., este dejo un sin nimero
de enciclopedias técnicas, en las cuales se presenta el funcionamiento de un procedimiento
realimentado, automatizado y complejo sistemas que ejecutan programas fijos (Piedrafita,

R 1999 -Pag 3).
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Hasta el siglo XX se contaba solo con herramientas de control clasico como es el
caso de las ecuaciones diferenciales ordinarias v el uso de algunos criterios algebraicos que
permitieran determinar las raices de la ecuacion caracteristicas asociadas, aplicando criterios

como el de Routh y Hurwitz, los cuales buscaban determinar o no la estabilidad de los

sistemas (Piedrafita, R 1999 -Pag 15).

Al abordar las tecnicas desde el punto de vista de control automatico se presentan
resultados de gran impacto al lograr extender con rapidez el uso de las ideas de respuesta en
frecuencia a los diferentes campos vy de esta forma lograr generar una teoria unificada y

coherente con relacion a los sistemas realimentados con lazo unico (Bernal y Jimeénez 2012).

De este modo, se logran las primeras aplicaciones de las computadoras al control
industrial y la automatizacion a finales de los afios 50, Iniciativa que no nace como se
supondria de los creadores de los sistemas de control sino de los fabricantes de
computadoras vy sistemas electronicos. La primera instalacion la lleva a cabo la compaiiia de
suministro electrico “Lousiana Power and Light™, la cual instala en septiembre de 1958 un
ordenador con el fin de monitorear la planta de produccion de energia. En 1961 la empresa
se comienza a disefar el control digital directo (DDC) y un sistema de control jerarquizado
para ser utilizados en la industria, logrando a traves del control digital directo controlar por
medio de computadora el proceso tomando medidas y calculando acciones a aplicar

(Piedrafita, R 1999 -Pag 30).

De esta forma. con el pasar de los aiios se lograron mejoras significativas en el uso

de sistemas que permitieran no solo el control sino el monitoreo de variables que permitieran
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tomar decisiones rapidas para prevenir la aparicion de problemas, llegando al sistema de

control a distancia.

Este sistema que se busca disefiar a través de la presente investigacion data de los
afios 60 y 70’s cuando se procura generar avances en el desarrollo de dispositivos
electromecanicos buscando reemplazarlos por equipos de estado solido. En la actualidad el
proceso no integra en su totalidad la interaccion con dispositivos electronicos, en muchas
ocasiones debido a la inoperatividad de algunos dispositivos que requieren demasiados
protocolos para poder hacerlo. En el caso de las subestaciones se cuenta atin con mecanismos
que no incorporan este tipo de sistemas, aun cuando en la actualidad son diversos los
dispositivos y tecnologias que facilitan el uso de este tipo de técnicas los cuales integran los
instmmentosglectrfmicos inteligentes, a las plataformas computacionales, a los sistemas

operativos, a las redes de comunicacion y a las interfaces graficas de usuario.

Asi pues, el mercado ofrece un sin niumero de opciones a la hora de pensar en efectuar
un sistema de control para el monitoreo de subestaciones, por lo que la intencion de la
presente investigacion esta orientada a determinar cual es la mejor estrategia para
implementar en FENOCO para optimizar el control v monitoreo de las subestaciones con el

fin de prevenir las fallas que se presentan por inconvenientes en el suministro de energia.

El desarrollo de esta investigacion, pretende identificar las estrategias que podrian
ser implementadas dentro de la Empresa Ferrocarriles del Norte de Colombia S.A.
FENOCO, con el fin de prevenir las posibles fallas que puedan llegar a presentarse por
inconvenientes en el suministro de energia dentro de la operacion de los equipos, buscando

asi suministrar el progreso de las actividades propias de la compaiia. permitiendo una
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adecuada comunicacion entre las subestaciones eléctricas y las personas responsables del

adecuado funcionamiento del sistema general que controla las actividades operacionales.

De esta forma. el estudio brinda herramientas que permiten Dbteuer@l disefio de un
sistema de control para el monitoreo de subestaciones que para la compaiiia representa una
evolucion en la forma de como se genera el flujo de informacion correspondiente a las
actividades dentro de las subestaciones. incorporando procesos innovadores que se
convierten en una alternativa confiable para el monitoreo, seguimiento y control de las
variables necesarias, que garantizan el adecuado funcionamiento de las subestaciones.
trazando el camino a la compaiiia para el uso de la automatizacion en procesos que requieren

seguridad en la informacion que se genera.

De este modo, el diseiio de un sistema de control para el monitoreo de la informacion,
ofrece innumerables ventajas a la compaiia frente a la manera tradicional en la que se
desarrolla dicha actividad, al brindar la posibilidad de contar con informacion precisa, clara
y oportuna (Pérez, E 2015); v de esta forma, atender los posibles inconvenientes que podrian
enfrentar las subestaciones, permitiendo por medio del seguimiento, control y la adquisicion
de datos predecir el funcionamiento y el modo en la que se debe actuar para evitar dafos

que repercutan en la operacion de la compaiia.

Al ser necesario Eﬂq{ls sistemas de distribucion eléctrica actuales el uso de
dispositivos inteligentes de campo y de sistemas de control con el fin de mantener la maxima
eficiencia, confiabilidad v desemperio, al mismo tiempo que se logra mejorar la seguridad
necesaria para los activos de distribucion (Landazuri, C 2016). Lo anterior, se considera un

paso fundamental dentro de la innovacion en los procesos de la Empr»:saqi:rmcarriles del
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Norte de Colombia S.A. FENOCO, la generacion de una alternativa que lleve a la compaiiia
de realizar procesos vitales para la operacion como la transmision de informacion
correspondiente al estado energético de las subestaciones de una forma artesanal, a un
avance significativo que ofrece el disefio de un sistema que permita sistematizar, controlar
y optimizar los recursos disponibles a través de las subestaciones y que se veran traducidos

en mayor eficiencia de la operacion.
QS Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Diseiiar un sistema de control para el monitoreo y seguimiento de fallas eléctricas en

la subestacion de la empresa FENOCO ubicada en Fundacion — Magdalena.

Q.&Z Objetivos Especificos

. Realizar un diagnostico de la situacion actual del sistema eléctrico.

. Definir las Variables%el sistema de control.

. Realizar el disefio del sistema de lazo cerrado para el control de las fallas electricas.
. Desarrollar el sistema de monitoreo de la Subestacion.

. Realizar el analisis de costo beneficio del sistema.

1.4 Justificacion de la Investigacion

Este proceso investigativo es importante porque se centra en EIQiSEﬁD de un sistema

de control para el monitoreo vy seguimiento de fallas eléctricas en la subestacion de la
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empresa Fenoco ubicada en Fundacion — Magdalena: el cual pretende identificar las
estrategias que podrian ser implementadas dentro de la Empresa Ferrocarriles del Norte de
Colombia S.A, con el fin de prevenir las fallas que puedan llegar a presentarse por
inconvenientes en el suministro de energia dentro de la operacion de los equipos, buscando
asi facilitar el desarrollo de las actividades propias de la compaiia, permitiendo una
adecuada comunicacion entre la subestacion eléctrica v las personas responsables del

adecuado funcionamiento del sistema general que controla las actividades operacionales.

En este sentido, la hipotesis sobre el problema sefialado se contempla significativo
debido a que brinda herramientas que permiten obtener el%iseﬁo de un sistema de control
para el monitoreo de la subestacion de Fundacion, Magdalena: que para la compaiia
representa una evolucion en la forma como se genera el flujo de informacion
correspondiente a las actividades dentro de la subestacion, incorporando procesos
innovadores que se convierten en una alternativa confiable para el monitoreo, seguimiento
y control de las variables necesarias para garantizar el adecuado funcionamiento de dicha
subestacion. y de este modo, ir trazandole un camino a la compania para el uso de la
automatizacion en procesos que requieren seguridad en la informacion que se genera; v que
a su vez, implementar este disefio en el resto de subestaciones que se encuentran operadas

por la empresa FENOCO.

Por ello, desde un punto de vista tedrico se tiene la certeza de la relevancia de esta
investigacion porque aporta informacion conceptual sobre las fallas eléctricas. los sistemas
de control. monitoreo, seguimiento y control de las variables involucradas en el sistema de

lazo cerrado; es por ello, que este estudio enumeracion con valor heuristico el proceso,
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debido a que amplia los conocimientos existentes en los impactos generados a partir del

disefio de un sistema para controlar las fallas eléctricas que se presentan en la subestacion.

En otro sentido, esta investigacion contribuira un valor practico permitiendo a la
empresa Ferrocarriles del Norte de Colombia S.A mejorar en gran medida las fallas
presentadas en la subestacion del municipio de Fundacion — Magdalena; ademas de
optimizar las funciones de control. monitoreo y seguimiento de las interrupciones
presentadas en el sistema. Es decir, los resultados de este estudio permitiran fundar
elementos cientificos v practicos sobre eﬁiseﬂo de un sistema de control para el monitoreo
y seguimiento de las fallas electricas, para generar las innovaciones necesarias asociadas a

@as actividades principales de la empresa.

Por otro lado, el disefio de un sistema de control para el monitoreo de la informacion,
ofrece innumerables ventajas a la compaiia frente a la manera tradicional en la que se
desarrolla dicha actividad. al brindar la posibilidad de contar con informacion precisa, clara
y oportuna; v de esta forma, atender los posibles inconvenientes que podrian enfrentar las
subestaciones, permitiendo por medio del seguimiento. control y la adquisicion de datos
predecir el funcionamiento v la manera en la que se debe actuar para evitar dafos que

repercutan en la operacion de la compania (Perez, E 2015).

Mientras tanto. los sistemas de distribucion eléctrica actuales son necesarios en el
uso de dispositivos inteligentes de campo v de sistemas de control, esto con el fin de
mantener la maxima eficiencia, confiabilidad v desempenio; al mismo tiempo que se logra

mejorar la seguridad necesaria para los activos de distribucion (Landazuri, C 2016).
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De esta manera. se observara un aporte social al estudio. la cual es reconocida por

los resultados obtenidos sobre las variables del sistema eléctrico como estrategia para
Qealizar un diagnostico de la situacion actual del sistema. para que a partir de esto se logren
definir las variables que intervienen en un sistema de control v lograr realizar el disefio del
lazo cerrado del sistema para controlar las fallas eléctricas; y asi mismo realizar un analisis

del costo beneficio que aporta dicho sistema.

Finalmente, otra contribucion de la tesis es a nivel metodologico, en el cual la
investigacion viene dada por ser esta uno de los escasos estudios realizadas con las variables
en estudio sistemas de control, monitoreo, fallas eléctricas; por lo tanto, es base para otras
investigaciones como estudios que evaluen, por ejemplo, la aplicacion de las estrategias

mejoras a fin de elevar la productividad y competitividad.
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@. Marco Teorico

2.1 Marco Referencial

Esta investigacion se encuentra enmarcada en teorias que dan respuestas a las
variables: sistema eléctrico, sistema de control, fallas eléctricas, sistema de monitoreo,

seguimiento, subestacion y empresa FENOCO.

2.1.1 Qistemﬂ Eléctrico.

Un sistema eléctrico se define como un contiguo de instalaciones, conductores y
equipos ineludibles para la generacion, el envio y la distribucion de la energia eléctrica. De
este modo, el desarrollo dqus sistemas eléctricos ha ido a la par del avance especializado
de la sociedad en cuanto a la tecnologia, esto se ha presentado aproximadamente a finales
del siglo XIX hasta el siglo XX asi pues, hasta llegar al punto de profundizar sobre el

?onsumo de energia eléctrica como uno de los itinerarios mas claros del grado de desarrollo

de un pais (Tecnologia Eléctrica, 2006).
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Imagen 2. 1 Estructura de un Sistema Eléctrico.

Niveles de tension
-Colombia-

-Generacién
~“Transmisidn -220 - 230 500kV
-Subtransmisién -66 110 115 138kV

-Distribucién nivel 3 -34 .5 44 E7 5kV
-Distribuciéon nivel 2 11,4 13.2kV
-Distribucién nivel 1 -0,208,/0,120 0,220/0,127 0,440/0,266kV

Fuente. Tomado de@a CREG 2016)

Los sistemas de Transmision Regional y/o Distribucion Local se clasifican por
niveles, en funcion de la tension nominal de operacion, segun la siguiente definicion

(Fuente: R. CREG - 097- 2008; Art 1).

» Sistemas con tension nominal mayor o igual a 57.5 kV v menor a 220 kV.
» Sistemas con tension nominal mayor o igual a 30 kV y menor de 57.5 kV.
» Sistemas con tension nominal mayor o igual a 1 KV v menor de 30 kV.

# Sistemas con tension nominal menor a 1 Kv.

<+ Produccion.

<+ Estacion elevadora

“* Red de transporte.

<+ Subestaciones de transformacion (S.E.T.).
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%+ Redes de reparto.
<+ Estaciones transformadoras de distribucion (E.T.D)

%d de distribucion en media tension.

L)
e

#
e

Centros de transformacion (C.T.).

*

% Red de distribucion de baja tension.

Una red eléctrica es considerada como un sistema de distribucion o de transmision,
donde se observa e interpreta como un sistema reparable, esto quiere decir, que cuando un
elemento falla, este puede ser reemplazado o en su defecto ser reparado; de esta manera, se
reconstruye el estado de operacion normal del sistema, convirtiendose de este modo en un

sistema continuo en el tiempo (Arriagada, A 1994).

2.1.2 Sistema de Control.

Hernandez, R (2010) define qu»:%n sistema de control automatico es una
interconexion de compendios que forman una proporcion denominada sistema, de modo que
la resultante es capaz de intervenirse por si sola. Se debe agregar, que un dispositivo del
sistema es capaz de ser intervenido, donde se le pueda mandar una indicacion r(t) en forma
de ingreso para traducirse en una salida y(t), se simboliza mediante el esquema que se

visualiza en la (fmagen 2.2).

Imagen 2. 2 La salida del sistema se debe a la interaccion de la entrada con el proceso.

2(1)
r(t) y(t) r(t) = entrada
E Sistema } ¢(r) = sistema
0 proceso y (t) = salida

Fuente. Hernandez, R (2010)
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En cuanto a la codificacion de los sistemas de control estos pueden ser de lazo abierto
(o no automaticos) o de lazo cerrado (retroalimentados o automaticos). Para lograr entender

lo anteriormente mencionado se debe tener en cuenta lo siguiente:

*

<+ Accion de control. Esta resulta ser el conjunto determinado de energia que afecta al
sistema para provocar la salida o la respuesta deseada.

a) Sistema de control de lazo abierto. En este régimen, la accion del control es

autonomo de la salida; en estos sistemas se utiliza por lo general un ordenador con

el proposito de conseguir la demostracion anhelada. En otras palabras, los sistemas

de lazo abierto estan regularizados en base a el tiempo.

Imagen 2. ﬁistema de control de lazo abierto.

ENTRADA SENAL DE PLANTA O
CONTROLADOR [ T2 procEso SALIDA )
DE REFERENCI CONTROL | CONTROLADO

Fuente. Pérez, M; Pérez, A y Pérez, E (2007)

b) Sistema de control de lazo cerrado. En este sistema el ejercicio de la salida; es decir,
se implementa un sensor donde se revela la respuesta real y se compara con una
resefia a modo de entrada; es por esto, que este sistema es considerado un sistema

retroalimentado (Hernandez, R 2010. Pag 5).
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Imagen 2. 4 Sistema de control de lazo cerrado.

ENTRADA ﬂ CONTROLADOR SENAL DE .| PLANTA O SALIDA
DE REFERENCI ERROR CONTROLADO

SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION A —

Fuente. Pérez, M; Perez, A y Perez, E (2007)

2.1.3 Fallas Eléctricas.

En este orden de ideas, procedemos con el término “fa/la’ el cual Galvan (2016) lo
maneja como una combinacion con la conexion a tierra; por esto, realiza una clasificacion

general de fallas. como lo son:
a‘g‘“aﬂa de fase a fase
b) Falla de fase a tierra.

En donde, la falla de fase a fase puede producirse por una union entre dos fases
desiguales de un sistema; mientras que, las ﬁfffm%e fase a tierra acontecen cuando una fase

se conecta a tierra (Galvan, A 2016).

Asi pues, Acuta. D (2017) expone que?as fallas que se pueden exhibir en los
sistemas eléctricos directos pueden ser de tipo asimeérricas o simétricas y serie o paralelo:
en donde, las fallas ergerfe se exhiben cuando las lineas soportan una desavenencia sin
implicar a tierra; asi pues, las fallas en paralelo de presentan cuando existe un cortocircuito

entre fases o a tierra. Ahora bien, las fallas simétricas son causadas por condiciones
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atmosfericas donde se provocan fallas en el sistema trifasicos. los cuales representan el
mayor numero de recurrencias en los sistemas.

A continuacion (fabla .’Q ). se muestran los tipos de fallas que se presentan con

mayor frecuencia.

Tabla Zg Tipos de fallas electricas

N°FALLA TIPO DE FALLA DESCRIPCION
Falla 1 éalla en la fase A
Falla 2 MONOFASICA A TIERRA alla en la fase B
Falla 3 Falla en la fase C
Falla 4 Falla entre las fases AB
Falla 5 BIFASICA Falla entre las fases BC
Falla 6 Falla entre las fases CA
Falla 7 Falla entre las fases AB a
BIFASICA A TIEREA tierra
Falla 8 Falla entre las fases BC a
tierra
Falla 9 Falla entre las fases CA a
tierra
Falla 10 TRIFASICA Falla entre las fases ABC
Falla 11 TRIFASICA A TIERRA Falla entre las fases ABC
a tierra

Fuente. Tomado de Acuia, D (2017)

2.1.4 Sistema de Monitoreo.

Valle, O (2010) explica que el rastreo o monitoreo es un adiestramiento destinado a
emparejar de modo sistematico la calidad del desemperio de un sistema, subsistema o asunto
a efecto de encajar los ajustes o cambios oportunos v acertados para el logro de sus efectos
y resultados en el medio. Asi pues, el monitoreo se caracteriza por admitir estudios en el
adelanto de las acciones para lograr los objetivos planteados:; al igual que determinar los
casos exitosos o fortuitos que se presenten al instante y de esta forma. lograr realizar los
ajustes o implementar las soluciones oportunas. Cabe sefalar, que actualmente se presentan

dos tendencias en los sistemas de monitoreo, en donde, /) se presenta un enfoque racional
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del proceso de planificacion v 2) con este enfoque lo que se busca con el monitoreo es
comprobar la validez de una suposicion planteada, retroalimentarla y alcanzar las

disposiciones establecidas.

La necesidad de conocer el comportamiento en un sistema ya sea eléctrico, térmico,
etc., llevo al desarrollo de diferentes tipos de instrumentos de medicion. Las variables que
se pueden monitorear son de diferentes tipos, como, por ejemplo, temperatura, humedad,
presion, nivel de aceite en un contendor, voltaje, corriente, potencia, entre otras. Un sistema
de monitoreo permite la visualizacion y analisis de las variables, para verificar en todo
momento, el comportamiento, en distintos estados de operacion de un sistema. La Figura

2.1 demuestra un diagrama jerarquico de los componentes del sistema.
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Figura 1.1 Componentes de un sistema de monitoreo.

SENSORES

EQUIFOS DE
MEDICION

SISTEMA DE
ADQUISICION DE
DATOS

MONITOREQ DE
DATOS

Fuente. Covarrubias, M (2018)

Los sistemas de monitoreo pueden ser implementados en diferentes tipos de redes
eléctricas incluyendo microrredes para poder determinar el comportamiento eléctrico de la
misma. Tener registro de como se comporta una microrred permitiria saber cuando es la
mayor generacion, el consumo en sus cargas y generar modelos de comportamiento de sus
cargas para poder tener un control ante disturbios. Pueden ser utilizados tanto en la parte de
generacion de energia como tambien la parte de las cargas. En la imagen 2.5 se muestra el

esquema de un sistema de monitoreo eléctrico.
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Imagen 2. 5 Sistema de monitoreo electrico.

L‘ Sensor

== = Comunicacion
Equipo de Sistema de uni
Medicion adquisicion _—— -
de datos —
Monitoreo o Fase C
—  Meutro

Fuente. Covarrubias, M (2018)

2.1.5 Subestaciones Eléctricas.

Asi pues, Correa, W (2016). enuncia qugas subestaciones consiguen ser catalogadas
en elevadoras o reductoras. las cuales manipulan en cada una de las fases del sector. De este
modo, las Subestaciones Elevadoras, son el tipo de subestacion que varian los principales
parametros implementados en el asunto de generacion de energia eléctrica. el cual se da por
medio de los transformadores de potencia. en donde, se presenta una elevacion del voltaje y
a su vez, hay una reduccion dn—:@orriente para que la fuerza pueda ser extasiada a grandes
distancias con el minimo de peérdidas. Mientras tanto, las Subestaciones Rediictoras, a
discrepancia de las subestaciones elevadoras estas lo que hacen es reducir por completo su
voltaje v a su vez realizar un aumento en la?orrient&, para que asi la potencia pueda ser
repartida a distancias por medio de las lineas utilizadas para la transmision vy circuitos de

distribucion, (Iimagen 2.6).
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Imagen 2. 6 Subestaciones usadas en las etapas del sector electrico.

GENERACION +——* SIE —| ELEVADORAS

TRANSMISION -+ SIE

—

DISTRIBUCION — SE -, REDUCTORAS

Fuente. Correa. W (2016)

Avyala y Caceres (2015). describen que las subestaciones se logran clasificar bajo

unos razonamientos que envuelvan los tipos efectivos dentro de nuestro medio:

Qlasiﬁcaciﬁn de las Subestaciones por su funcion dentro del sistema de

potencia.

Subestacion de generacion.

e Subestacion de transmision.

e Subestacion de subtransmision.
o Subestacion de distribucion.

Clasificacion por su tipo de operacion.

I.  Subestacion de transformacion.

. Subestacion elevadora.
. Subestacion reductora.
. Subestacion de maniobra.

%lasiﬁcaciﬁn de las Subestaciones por la forma constructiva.

e Por su montaje
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a) Subestaciones interiores.

b) Subestaciones exteriores o a la intemperie.
e Por su tipo de equipo

a) Subestacion convencional.

b) Subestacion encapsulada.

c) Subestacion movil.

2.1.6 Transmision y distribucion.

De acuerdo. con lo expuesto en aparte anterior, segun Espinosa (2015) al generarse
la energia eléctrica se lleva a cabo el proceso de transporte por medio de preceptoresqales
como lineas de transferencia elevadas y cables subterraneos. La imagen 2.7 presenta una

ilustracion de lo que corresponde EQD diagrama de un sistema eléctrico completo.

Imagen 2. 7 Diagrama de sistema electrico.

Substation
Fg-Solinge Poveer Liww ¥ Brcsisarial Consiiomer
T -
o w s
Power Plant Stertion [ :E *
d |
' I] 'E Commmercicgl Consumer
=
= " & " W . ll:‘ ﬁ'
Generation Iransmission IFI::LI_J
Residentiad Consumer
Distribution

Fuente: Disefio de sistema de control de subestacion de alta tension (Espinosa, 2015)
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Se puede observar que la energia es trasladada a las subestaciones de transferencia
las cuales tienen la intencion de realizar cambios en los voltajes por medio de convertidores
elevadores. Es a partir de este punto. que puede brindarse el suministro a la produccion de
mayor peso como es el caso de la metalurgica entre otros. Sin embargo, es trasladada a las
subestaciones de distribucion y asi se realiza un proceso de transformacion de mediano a
bajo voltaje a través de transformadores reductores. cuya cabida para la regulacion dagajo

voltaje que fluctia entre 120/240 V monofasico hasta 600 V trifasico.

Transmision, el ecuanime planteado aca es realizar un cambio en las lineas de voltaje
mediante transformadores elevadores, una vez realizada esta operacion, se procede a que la
energia pase a traves de la subestacion los voltajes oscilen entre 115 kV y 800 kV (Narvaez.

2013).

Distribucion, la labor de estos regimenes consiste en repartir la electricidad a los
usuarios finales; los alimentadores aca redimen la energia al nivel de voltaje solicitado por
el cliente (Narvaez, 2013). El proceso que permite la transmision y distribucion de la energia
eléctrica generada pretende del uso de una gran construccion y recursos humanos que

faciliten que este se lleve a cabo de forma exitosa (Contreras, 2013).

Cortacircuitos, este tipo de elementos se encuentran disefados para permitir la
interrupcion de estandares normales o corrientes de cortocircuito. Su funcionamiento
corresponde al de grandes interruptores que pueden ser abiertos y cerrados a traves del uso
de intermpmresqacales o mediante sefales de telecomunicacion apartados pronunciadas por

el sistema de proteccion (Espinosa, 2015).
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Imagen 2. 8 Uso de dispositivo de proteccion.

linea de transmisian

C
4 3
transformador _,--"V
de corriente

— bobina de
activacion

= fuante de cd

Eey
o

| relevador
C Y

Fuente: Diseno de sistema de control de subestacion de alta tension (Espinosa, 2015)

A traves de la imagen 2.8 Espinosa (2015) expone que se puede observar que el
transformador relevador se encuentra acoplado al secundario de un alterador de corriente.
Asi mismo, el principal lleva a cabo la conduccion de la corriente de linea del periodo que
tiene que ser resguardada; motivo por el cual. si esta corriente sobre pasa los limites

establecidos, las corrientes secundarias haran que los contactos se cierren o colapsen.

Cabe resaltar, que los tipos de cortacircuitos mas relevantes son: los cortacircuitos
de aceite, el cortacircuitos de aire comprimido, el cortacircuitos SF6 vy el cortacircuitos de

vaclo.

» Interruptores de desconexion, estos interruptores son aquellos que no pueden formar

una dificultad en la corriente v esencialmente facilitan el aislamiento de convertidores

y lineas de cesion de una red cargada (Landy, 2015).
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Imagen 2. 9 Interruptor de desconexion.

Fuente: Disefio de sistema de control de subestacion de alta tension (Espinosa, 2015)

De acuerdo con lo manifestado por Espinosa (2015), en la imagen 2.9 se logra
exponer un mando de desconexion de 2000 A y 15 kV. Este se encuentra tripulado con un
seguro que permite impedir?ue el interruptor se cale por las penetrantes fuerzas

electromagneticas que conducen a los cortocircuitos.

» Interruptores de conexion a tierra. Son mandos de seguridad que se encargan de
garantizar que una ranura de transmision se encuentre acoplada a la forma efectiva a
tierra, esto, mientras se lleva a cabo el proceso de reparacion. Es a traves de la imagen
2.10 donde se puede observar el uso de un interruptor trifasico con las hojas en

posicion abierta (horizontal) (Landy, 2015).
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Imagen 2. 10 Modelo interruptor trifasico.

Fuente :%esa.rmllo de modelo de sistema de control y monitoreo de para metros
operacionales de trasformador de potencia (Landy, 2015).

#» Relevadores. Este elemento corresponde a un aparato eléctrico que marcha como un
interruptor pero que es maniobrado eléctricamente. El “relé” como es conocido.
consiente en abrir o cerrar empalmes mediante un electroiman. De este modo, se
presentan algunos relevadores antiguos donde su principio de operacion es
completamente electromecanico y que escasamente siguen operando en algunas
subestaciones.

Relevadores de proteccion contra sobrevoltajes: El objetivo de este tipo de
relevadores es proteger frente a eventualidades de sobrevoltajes y establecer limites de los
voltajes que se obtienen mediante transformadores v algunos equipos eléctricos producto de

descargas electricas atmosfericas (Espinosa, 2015).
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Imagen 2. 11 Diagrama relés contra sobrevoltajes.

PT Disparo

SI p:}pe_'.'ne

Fuente: Disefio de sistema de control de subestacion de alta tension (Espinosa, 2015).

Es posible observar a traves del diagrama presentado en la imagen 2.11 como el relé
quedara empadronando al voltaje entre el transtormador de voltaje v la tierra, para que

dispare un interruptor al momento de cumplir con la condicion P=Pajuste.

Relevadores de proteccion contra sobre corrientes: De acuerdo con lo expuesto por
Espinosa (2015) la labor de un relé de sobre corriente no es nada complejaga que, su trabajo
pende de dos variables basicas: /) El nivel de corriente minima de operacion y 2) las

propiedades en relacion con el tiempo de operacion.

Imagen 2. 12 Diagrama de bloque de relé contra sobre corrientes.

. Disparo
ICT Sl I > Iajuste

Fuente: Disefio de sistema de control de subestacion de alta tension (Espinosa, 2015).
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En este sentido la imagen 2.12 permite observar a traves del diagrama la operacion
realizada, en donde el regulador estad acoplado en serie al transformador de corriente y de

esta forma. manifestar cualquier elevacion en la intensidad de la corriente.

» Sistemas de proteccion. Este tipo de sistemas tiene por objetivo inhabilitar el servicio
de energia con una notable velocidad; a su vez, tambien limita los dafios que se puedan
efectuar en los equipos (Landy, 2015).

Coordinacion de un sistema de proteccion. En el momento en el que se presentan
fallas electricas, la corriente incremento de forma abrupta, con el objetivo de evitar la

generacion de corriente por sobrecarga (De la Torre, Cepeda v Herrera, 2013).

De acuerdo con lo expuesto por Andreula (2010), un sistema coordinado de la
manera correcta solo permite que los elementos adyacentes al cortocircuito se abran;
mientras tanto el resto queda inmovilizado; para lograr dicha accion, la corriente y el tiempo
se conjugan de tal forma que el dispositivo busca proteger las lineas v los equipos que se

encuentren en ejecucion.

Imagen 2. 13 Esquema general de sistema de distribucion.

"l
»

1

© 60 &

Fueu’[eq}esarmllo de modelo de sistema de control y monitoreo de para metros
operacionales de trasformador de potencia. (Landy, 2015).
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La imagen 2.13. expone un sistema de distribucion simple que se encuentra
compuesto por elementos como: alimentador primordial F-F que se deriva de una
subestacion vy se encarga de abastecer a un grupo de subalimentadores; asi mismo, estos se
encargan de suministrar Ving‘q las cargas A, B. C. D v E. De este modo. un conector
protector esta situado en la entrada de cada subalimentador, por lo cual, si se presenta una

eventualidad, solo el subalimentador se desconectara del sistema.

Sistema de proteccion a través de relevadores: en este punto se requiere visualizar
la manera en la que opera un metodo de proteccion establecido por relevadores, estos, tienen
Como ocupacion causar suspension rapida del servicio de energia (Espinosa. 2015). Por otro
lado. De la Torre, Cepeda y Herrera, (2013). exponen que un equipo de proteccion por medio
de relevadores brinda una importante ayuda, debido. a que los interruptores son capaces de
desconectar un elemento que presenta un defecto cuando el rele asi lo indica. Asi mismo es
necesario precisar que aun cuando la funcion principal de la proteccion por relevadores
corresponde a la reduccion de cada uno de los efectos generados por la presencia de
cortocircuitos, nacen otras condiciones poco convencionales de ejercicio que tambien

precisan de esta defensa.

2.1.7 Control Automatico de Subestaciones.

Para lograr generar la sistematizacion en una subestacion eléctrica. es ineludible
considerar el modo de diferentes conectores que facilitan el acceso a los componentes
dispuestos para la operacion regular por medio del uso de distintas tecnologias disponibles.
Los sistemas de automatizacion para una subestacion se encargan de incorporar Dispositivos

Electronicos Inteligentes o IED quienes se encargan de emitir signos tanto de entrada como
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de salida en todo el sistema, v que. a su vez, se va gjecutando el control de este (Espinosa,

2015).

2.1.8 Monitoreo de Subestaciones Eléctricas.

Al entrar a hablar de subestaciones es necesario precisar que estas son un elemento
fundamental para lograr generar la cesion v repartimiento deQnergia eléctrica hacia los
consumidores finales, debido a esto, es que se ve la incapacidad de realizar un seguimiento
inquebrantable v obtener indagacion acerca de la marcha de los distintos dispositivos que
disponen las subestaciones eléctricas, posterior a esto, con la informacion obtenida durante
el monitoreo para facilitar el proceso de toma de disposiciones para efectuar las
presentaciones de accion vy optimizacion de @a confiabilidad de las subestaciones,
sometiendo asi la posibilidad de desabastecimiento de energia eléctrica (De la Torre, Cepeda

v Herrera, 2013).

Segun Landy (2015), los métodos en las subestaciones pueden ser de representacion

o caracter electromecanico, sin embargo. con el transcurrir del tiempo va aumentando su
grado obsolescencia permitiendo la entrada de nuevas tecnologias. En la novedad de la
tecnologia en la industria eléctrica se ha evidenciado una mejoria de gran magnitud,
logrando desarrollar conectores electronicos de control, defensa. lucro de datos. entre otros,
de esta forma las nuevas tecnologias permiten e ecutagcciones de control y monitoreo de
forma remota. en donde los procesadores con esta aplicacion inteligente velan con estrados
Qomputaciouales, los sistemas operativos, redes de comunicacion e interfaces graficas de

usuario.
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2.1.9 Monitoreo de Transformadores electricos de Potencia.

A lo largo del tiempo en el que se encuentran operando, los convertidores eléctricos
de potencia son susceptibles a la implementacion de esfuerzos mecanicos v eléctricos que
disminuyen la capacidad del procedimiento de retraimiento; las primordiales causas de esto
son: una temperatura descomunal, la%resencia de oxigeno y humedad que combinadas con

los esfuerzos eléctricos activan el asunto de degradacion (Landy, 2015).

El asunto de descubrimiento de algunos tipos de fallas puede realizarse a traves del
Q:rmuitoreo en linea de las medidas que son claves, para determinar el estado del aislamiento

del alterador de potencia (Lifian y Pascasio, 2010).

Z.I.I(Iq/lnnitm'eﬂ en Linea de Transformadores eléctricos de Potencia.

El uso de metodos de monitoreo en linea. es decir. en tiempo real para convertidores
electricos de potencia, consiste basicamente en el uso‘ae sensores, conectores de adquisicion
de datos, software para la administracion de informacion y técnicas para la estimacion del

cambio de operacion de los transformadores (Lifian v Pascasio, 2010).

De acuerdo con lo anteriormente expuesto se pude afirmar que los sistemas de
monitoreo en linea de convertidores de potencia adoptan un razonamiento caracteristico que
se logra ilustrar en la imagen 2.14, en la cual se pueden observar las vitales partes

constitutivas del mismo.
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Imagen 2. 14 Diagrama de tipologia de sistema de monitoreo de transformadores.

Medicion de variables Transmision Procesamiento y
de datos almracenamiienio de dartos

Dispomibilidad de la

informacion

Fuente: On-Line Monitoring System for Power Transformers. (Alves, 2004)

Es necesario tener en cuenta, que las medidas mas significativos dentro del ejercicio

de un alterador de potencia. es donde se monitorean los siguientes factores:

¢ La gabela vy las inconstantes de la%peraci{':un.

¢ La generacion de gases disueltos en el aceite aislante.

2.1.11 Mediciones de variables.

El proceso de comprobacion de las distintas versatiles que se reflexionan importantes

para el discernimiento de las etapas del alterador de potencia se lleva a cabo por medio de
QEnsores y/o transductores que se encuentran ubicados por lo general cerca del
transformador de potencia. De este modo. Alves (2004) expone que el cotejo de variables

en el régimen de monitoreo debe tener en comedimiento aspectos como:

¢ Variables a ser medidas.

¢ Arquitectura adoptada para la medicion de las variables.
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2.1.12 Arquitectura para Mediciones de variables.

Asi pues, segun lo expuesto por Landy (2015). la comprobacion de las variables
durante el tiempo de operacion de un transformador se lleva a cabo a través del uso de
sensores 0 algiin tipo de transductor de senal, los cuales se obtienen al encontrarse acoplados

%or medio de dos disefios principales como lo son:

¢ Una arquitectura fundada en un aparato centralizador limitado en la entidad del
alterador, totalmente estos elementos suelen ser PLC’s (Programmable Logic

Controllers, Controlador Logico Programable)™.

¢ Porotro ladogna arquitectura dispersa basada en IED’s localizados en el cuerpo del

transformador (Alves, 2004).

Para lograr una adecuada eleccion de la arquitectura que sera utilizada para llevar a
cabo la comprobacion de inconstantes que se deben tener en cuenta las particularidades
congenitos a cada una de las elecciones presentadas en la Tabla 2-2. Por lo tanto, los

geueﬂcios que se consiguen con el uso de la arquitectura descentralizada la tornan
recomendables, v, por lo tanto, para el detalle de mayor seguridad y minimos costos de

sustento ante los sistemas de monitoreo (Alves, 2004).
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Tabla 2. 2 Caracteristicas de arquitectura centralizada y descentralizada.

Arquitectura Centralizada

. Concentra la informacion dxgadns los
sensores v las remite al siguiente blogue del
método de monitoreo.

= Sistema centralizado, expansiones y
sustentos mas dificiles.

= Los sensores tienen que ser
diligentes a enlace al PLC, produciendo
fortuitas clonaciones de sensores vy
costos afiadidos en el sistema de
monitoreo.

= El dispositivo centralizador (PLC)
personifica costos adicionales de nstalacion.
clasificacion y manutencion para el sistema.

= Grieta en el PLC puede conducir el
desgaste de todas las ocupaciones del sistema.

= El aparato centralizador (PLC) es un
puesto
de falla afiadida para el sistema.

= La temperatura de ejercicio maximo del
PLC tipica 55°C.

= DisposiciénQn la sala de control. la gran
cuantia de cables de interconexion con el patio.

= Nivel de aislacion tipico 500V no
adecuado

para el ambiente de subestaciones de alta
tension.

= Puertas de comunicacion serial no
soportan los picos, impulsos e inducciones
existentes en la subestacion.

= Operan con  protocolos  de
comunicacion industriales.

Arquitectura Descentralizada

. Aca los sensn@l son IED expiden las
pesquisas claramente™3l proximo blogue del
sistema de monitoreo.

. Sistema naturalmente modular,
proporcionando expansiones y sostemimiento.

. IED ya efectivos en sistemas de control y

paro logran ser completados al sistema de

onitoreo v provecho de datos, sorteando costos
de sensores adicionales.

. No existe el dispositivo centralizador
anulados costos adicionales.

- Falla en un IED conduce detrimento solo de
fraccion de las funciones demas IED persisten en
SEIVICIO.

. No concurre el dispositivo centralizador,
descartando asi un potencial punto de falla.

. Temperatura de operacion -40 a +85°C.

. Establecimiento tipico %mo al equipo
principal, en el patio solo comunicacion serial.

. Q_Iivel de aislacion tipico 2, 5kV proyectado
para el ambiente de subestaciones de alta tension.

- Puertas de  comunicacion  serial
proyectadas para el ambiente de subestacion,
permitiendo el wuso de par-trenzado para
COMUNICACcIOn.

. Protocolos de comunicacion especificos
para

utilizacion en sistemas de potencia.

Fueuteg)esarmllo de modelo de sistema de control y monitoreo de para metros
operacionales de trasformador de potencia. (Landy, 2015).
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Teniendo en cuento esto, se cuenta con la posibilidad de obtener un maximo
beneficio de IED junto al convertidor, con el fin de realizar las ocupaciones de inspeccion y

vigilancia como origen de las identificaciones (sensores) para el sistema de monitoreo.
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3. Marco Metodologico

3.1 Tipo de Investigacion

En este disefio del sistema cerrado. se implementa un estudio de tipo descriptivo,
cuantitativa v de campo. Por lo cual se refiere a cuantitativa porque se recolectan datos
numericos; a su vez, es de tipo descriptiva porque se esta describiendo un proceso a lo largo
de toda la investigacion para obtener unos objetivos claros; y por ultimo, es de campo porque
todos los datos son recolectados directamente del sitio en donde se ejecuta la accion

(Tamayo, 2013).

3.2 Diseno de la Investigacion

Para el caso de la presente indagacion se llevo a cabo el desarrollo de un disefio no
experimental, al buscar por medio de la delineacion de un sistema de control automatizado
para el monitoreo y seguimiento de fallas en subestaciones de la compaiiia FENOCO
estableciendo la viabilidad de su uso como alternativa para generar los ajustes necesarios a
la actividad desarrollada en la busqueda de optimizacion de los resultados, esto se realizo
procurando siempre no realizar manipulacion alguna a los instrumentos, las variables o los
resultados por las personas encargadas de la investigacion en la busqueda de acuerdo con lo
aventurado por Hernandez et al (2010), el cual afirma que los estudios con disefio no
experimental se ejecutan sin llevar a cabo la administracion deliberada de inconstantes y
solo se procede a la observacion de los fenomenos establecidos con el fin de realizar el

analisis de los mismos.
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A traves de los estudios no experimentales no se genera ningun tipo de situacion,
solo se observan y examinan contextos efectivos, las cuales no han sido inducidas
intencionalmente a través del proceso investigativo. De este modo, esto no se lleva a cabo
la manipulacion de las variables independientes, ya que estas simplemente ocurren, no se
tienen ningun tipo de control directo, ni se puede influir sobre ellas, dado que estas

ocurrieron de la misma forma que los efectos generados (Hernandez et al, 2010).

Para llevar a cabo los objetivos especificos v asi cumplir a plenitud el objetivo

general se siguieron los siguientes pasos:

» Se realizo el acopio, la sistematizacion y el procesamiento de indagacion
bibliografica y documental.

» Luego. se efectuo un proceso de exploracion. acogida y estudio de la informacion
por objetivo planteado, asi como se denota a continuacion:

. %e realizo un diagnostico de la situacion actual del sistema eléctrico, para ello
se ejecuto la identificacion de los equipos, se efectuaron visitas a campo, de donde
se evaluo el estado actual de este por medio de la aplicacion de la matriz DOFA
como un medio para evaluar las debilidades, las fortalezas, las oportunidades vy las
amenazas del sistema actual de la empresa; ademas de ello, se efectud un registro
fotografico del equipo y con todo esto se realiza un analisis cualitativo del sistemas

e Luego se procedio a definir las variables del sistema de control. para esto fue
necesario realizar un analisis del sistema v a partir de ello. se identificaron cada una

de las variables que intervienen en este sistema.



54

e Mas adelante se desarrollo el sistema de monitoreo de la Subestacion, aqui se
buscaron fuentes de informacion para alimentar la investigacion con teorias y
nofticias relacionada con nuestro tema en el proyecto; para luego proceder a disefiar
con el software Labview, una aplicacion visual - grafico del sistema de monitoreo
en donde se manipulen las variables de control determinadas en el apartado
anterior.

¢ Y, por ultimo, se realiza el analisis de costo beneficio del sistema, aqui se

elaboré-%n analisis costo/beneficio de la implementacion de las mejoras
propuestas al sistema, teniendo en cuenta recursos fisicos, personal y el
hardware para poner en funcionamiento sistema de control; aqui se tuvieron
en cuenta diversos costos para lograr calcular &l@alor actual neto de la

empresa v la tasa interna de retorno.

3.3 Poblacion v Muestra

Poblacion: Empresa Ferrocarriles del Norte de Colombia S.A FENOCO,

especificamente la subestacion electrica ubicada en Fundacion — Magdalena.

3.4 Técnica e Instrumentos de Recoleccion de Datos

En este estudio se implementara una investigacion mixta, por lo cual Obez, Ovalos
y Steier (2018), expresan qu»g’as teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos que aca se
efectian son: la ebservacion directa e investigacion de campo. Dentro del desarrollo de esta
investigacion, se espera con estas técnicas el disefo constructivo y operativo parte de la

descripcion real del proceso de monitoreo v seguimiento que se le viene dando a las
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subestaciones eléctricas de la empresa FENOCO, esto con la finalidad de lograr un analisis
sistematico del problema, partiendo de hechos y situaciones presentes en la empresa. v de

este modo, disefiar un sistema de control mas efectivo, eficiente y eficaz.
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4. Analisis e Interpretacion de los Resultados
Al realizar el estudio sobre e@iseﬁo de un sistema de control automatizado para el
monitoreo v seguimiento de fallas en subestaciones de la empresa FENOCO. se pudo
observar que el desarrollo de cada una de las actividades concernientes a dicho proceso,
requiere una serie de elementos que facilitan y garantizan la adecuada ejecucion de acciones
necesaria ante la presencia de eventos o incidentes que requieren una accion rapida en pro

del funcionamiento de los equipos y el adecuado desarrollo del proceso.

Con estos datos recopilados, v efectuando los procesos de observacion en campo se
logran desarrollar las distintas actividades que se involucran dentro del proceso de
monitoreo y seguimiento de las fallas presentadas en la subestacion de estudio, esto con el
objetivo de determinar a ciencia cierta cual es la mejor opcion para suplir la necesidad

planteada al interior de la empresa Ferrocarriles del Norte de Colombia S.A. FENOCO.

4.1 %iaguﬁstim de la Situacion Actual del Sistema Eléctrico

En la actualidad el sistema de control de transferencia eléctrica con el que cuenta la
Empresa Ferrocarriles del Norte de Colombia S.A. FENOCO para llevar a cabo la transicion
de energia comercial a energia de emergencia o viceversa, en el momento en que la situacion
conlleva a dicho cambio, no corresponde a un sistema con la actualizacion necesaria para el
funcionamiento Optimo segun las caracteristicas de una empresa con los requerimientos
técnicos que esta posee. Disponibilidad del 100 % de energia para todos los equipos vitales
del sistema ITCS. En base a esto los sistemas estan alimentados con bancos de baterias que
soportan las transiciones de energia comercial a energia de emergencia (Energia

suministrada por una planta electrica) o viceversa de una conmutacion de energia. En el caso
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de una ausencia de energia comercial lo ideal es que el sistema de respaldo entre en
funcionamiento, pero si este sistema de respaldo falla va a ser invisible porque los equipos
seguiran trabajando con el sistema de suministro para las transiciones (Bancos de baterias)
y solo al descargarse las baterias es que se va a evidenciar las fallas al apagarse los equipos
de control y comunicacion. Particularmente no se tiene forma de conocer a la distancia en
el centro de control principal cual suministro de energia se encuentra en uso y cual energia

Se encuentra ausente.

Actualmente no existe la manera de monitorear de forma remota el uso que se esta
dando a la energia, por lo que es imposible determinar de esta forma a traves de cual energia
se estan realizando las actividades o asi mismo establecer remotamente los niveles de voltaje

alterno.

De acuerdo con la situacion tecnologica actual de la empresa. con referencia al
monitoreo o verificacion de los estados de los suministros de energias anteriormente
mencionados, se hace necesaria la infervencion humana recurriendo a funcionarios de la
compania responsable de ofras funciones ajenas a esta, con el objetivo de realizar la
inspeccion a los equipos ubicados en la habitacion de la subestacion, esto, sin considerar el
tipo de formacion con la que cuenta el funcionario encargado de realizar tal actividad; por

ende el reporte puede ser equivoco debido a los conocimientos tecnicos en electricidad.
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4.1.1 Funcionamiento del Sistema

Las estaciones Ferreas de la EmpresaQre:rmcarriles del Norte de Colombia S.A.
FENOCO cuentan con una subestacion que realiza la funcion de reductor al ser el

responsable de disminuir el voltaje de 13,2 kV a 220 V (Ver Imagen 4.1).

Imagen 4. 1 Ubicacion de la subestacion de la Empresa FENOCO.

Fuente: Imagenes tomadas en la empresa FENOCO

Dentro de estas subestaciones se cuenta con un sistema de transferencia automatica
marca Vorkom (Ver Imdgenes 4.2). la cual es responsable de realizar el proceso de medicion
del voltaje de la energia comercial v energia de respaldo de la planta eléctrica que se
encuentra en uso, esto con el objetivo de determinar si se cumple con los parametros
minimos v maximos para su optimo funcionamiento v de este modo identificar la necesidad
de llevar a cabo la activacion del contactor de red comercial o de la planta eléctrica (Ver
Imagen 4.3), el cual cuenta con la funcion de llevar a cabo el cierre del circuito de energia
comercial o de emergencia v posterior a esto proceder con la energizacion de los aparatos

ineludibles para la maniobra de la estacion.



59

Imagen 4. 2 Transferencia Automatica por modulo VORKOM.

VORKOM
TARJETA DE TRANSFERENCIA
MONOFASICA 220 VAC
7 & 1
11 o 2 RED NORMAL
= o L :
14]1 J9[ 8] 7 7 111418 PLANTA ELECTRICA
19 & D
7)) | LAl
) 11
1
" or ||
OfF
| de lopcionAL
| ":| |
48 38
1 ARRANCUE
PLANTA
1 ELECTRICA
L L
—Rp ] ]
E] 7]
RA: Relevo Red
RP: Relevo Planta
CR: Contactor Red
CP: Contactor Planta
TP Temponzador arrangue planta
FR/FP: Fusible
w FR2 Fp2 Se recomienda colocar supresor de
tracentes en paralelo con las bobinas
de los contactores
7 14

Fuente: Imagenes suministradas por la empresa FENOCO
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Imagen 4. 3 Contactores para cierre del circuito de energia.

Fuente: Imagenes tomadas en la empresa FENOCO

En el escenario en el que se presente una falla en la energia comercial el régimen del
modulo Vorkom se encarga de realizar el cierre automatico de un contacto que es el
responsable de activar el sistema de encendido de la planta eléctrica, la cual, al encontrarse
encendida, el mismo modulo Vorkom procede a llevar a cabo la wverificacion de los
parametros minimos v maximos del voltaje que llega desde el generador de la planta
eléctrica v de este modo realizar la activacion del contactor de emergencia para energizar

los equipos de la estacion.

Imagen 4. 4 Sistema de Transferencia automatica y componentes.

Fuente: Imagenes tomadas en la empresa FENOCO
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Es necesario precisar que el proceso antes mencionado también puede llevarse a cabo
de forma inversa una vez retorne la energia comercial a la estacion Ferrea. A traves de este
proceso inverso se genera la desactivacion del contactor de emergencia y posteriormente se
activa el contactor de energia comercial y luego, se lleva a cabo la apertura del contacto de

activacion de la planta eléctrica para apagarla.

Es precisamente en este punto en el que se genera la necesidad de contar con un
sistema que facilite el proceso de monitoreo de la energia que se encuentra en uso, esto
debido a que a traves del proceso antes mencionado no existe la posibilidad de identificar el
tipo de energia que esta siendo utilizada en los procesos y que esta siendo esta suministrada
a los equipos. asi mismo. es imposible que por medio de dicho proceso se pueda determinar
el valor de los voltajes que se encuentran presentes en cuanto a la calidad de energia

otorgada.

A confinuacion, se efectiia un analisis del contexto actual del sistema eléctrico de
manera cualitativa utilizando como recurso una matriz DOFA que permite encontrar los
puntos debiles vy fuertes de la compaiiia para el esbozo de un sistema de control. en donde
se monitoree y se les brinde seguimiento a las fallas electricas en la subestacion de la
empresa FENOCO. La nmtriz@demiﬂcar las debilidades, oportunidades, fortalezas vy

amenazas que tiene el sistema actual de la empresa.

Tabla 4. 1 Matriz DOFA del sistema

OPORTUNIDADES AMENAZAS
4 Se cuenta con un sistema de + Tiempo de respuesta inadecuado
monitoreo local en la red de para solucion de un dano.
transferencia de manera presencial.
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4+ FEl sistema cuenta con un monitoreo Perdida para la empresa por paradas
local para el sistema de emergencia. inesperadas en los trenes debido al
#+ El tiempo de respuesta de anomalias cese del encendido de los equipos.
o fallas en la transferencia depende Antigiiedad en  equipos e
del reporte oportuno de la vigilancia instalaciones eléctrica.
al centro de control.
FORTALEZAS DEBILIDADES
4+ Personal capacitado e idoneo para la No se cuenta con un sistema de
gjecucion de las tareas. monitoreo para el diagnostico de la
#+ Se puede realizar un monitoreo transferencia.
local del voltaje. No existe un plan de evaluacion de
+ Control directo de apagado vy desempefio que permita identificar
encendido de la planta. aspectos de mejora.
#+ Permite el cambio de pardmetros No se puede realizar un control a
para el control de los tiempos de distancia.
entrada y salida del voltaje de los No se puede monitorear de forma
contactores. remota el sistema.

Fuente. Autor Propio (2021)

En la matriz DOFA expuesta en la Tabla 4.1 se denota la recopilacion de informacion
suministrada y analizada con anterioridad, esto indica un panorama completo de los factores
internos v externos de la situacion actual del sistema o del equipo. esto con el fin de mejorar
y trabajar para fortalecer el sistema que se maneja en la empresa v el cual puede ser

suministrado a otras que devenguen el mismo proceso productivo.

Con esta herramienta se le permite a la empresa FENOCO identiﬂca@as debilidades,
las fortalezas, las oportunidades y las amenazas encontradas en la subestacion, v de esta
manera poder tomar las fortalezas v las oportunidades como apoyo al proyecto, mientras
que las debilidades y las amenazas se buscan eliminar del proceso: determinando las
estrategias mas adecuadas para mejorar o desarrollar un sistema de monitoreo que permita
visualizar los niveles de tension. el funcionamiento de la planta si esta activo y de esta forma

evitar que el sistema ITCS se apague vy se vea afectado la operacion férrea en el tramo del
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sector Fundacion, generando paradas a las empresas carboneras tales como: Drummond,
CNR. Prodeco y trasporte de carga nacional San Felipe: que conllevan en perdidas
relacionadas en costos del producto por paradas no programadas, horas de recurso humano,
mayor consumo de combustible en arranque v paradas y todo esto afecta directamente a la
comunidad ya que estos cierran los paso niveles que se encuentran en el sector y la

comunidad quedan incomunicadas.

4.2 Variables que Intervienen en el Sistema De Control

Un sistema de control y proteccion lo precisa la RAPE (2020), como un conjunto
formado por dispositivos de medida. que indican, registran, seflalizan, regulan, controlan de
forma manual y automatica los aparatos v los relés de proteccion que se encuentren en el
sistema; estos a su vez, buscan verificar, proteger y ayudar a administrar un sistema de
potencia. De este modo, en un sistema de control, su objetivo primordial es la de
inspeccionar, vigilar y preservar la cesion v colocacion de la energia eléctrica. De esta forma,

un sistema de control tiene los siguientes requerimientos:

+ @'acfffdad de expansion.
+ Automatizacion de funciones.
+ Seguridad.
+ Disponibilidad.
+ Flexibilidad,
+ Simplicidad.
Por otro lado. Rodriguez, C (2015) expone que, al analizar un sistema de control se

debe observar cada uno de los componentes (transductores, amplificadores. etc.) que forman
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el sistema individual, que se encuentra distinguido por poseer variables de tiempo en

relacion con la entrada y salida.

De este modo, las variables que intervienen en el disefio propuesto para el sistema
de control para el monitoreo y seguimiento de las fallas eléctricas de la subestacion de la

empresa Fenoco en Fundacion — Magdalena. son:

4+ Tension de la planta.
4+ Tension de las lineas.
#+ Tension de las baterias.

Teniendo en cuenta estas variables, la que se tendra en cuenta para controlar es la
carga de la bateria. De este modo, el monitoreo de los niveles v el estado de la tension son
criticos en la estacion eléctrica, va que no se puede monitorear el sistema todo el tiempo;
por lo tanto, el monitoreo de los treneﬂel tramo concesionado por la empresa Fenoco son
controlados a traves de ITCS, que es un sistema de control de trafico centralizado con
seflalizacion virtual v control positivo de la velocidad del tren, esos equipos son sensibles a

las fluctuaciones eléctricas haciendo indispensable el suministro de energia ininterrumpida.

Ahora bien, esta variable se manipula a través de un banco de baterias, el cual es

48]

explicado por medio del modelo de Randles'Que se muestra en el circuito de la Imagen 4.5

Imagen 4. 5 Modelamiento de la Bateria.
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RO -
—\AV— -
[ N )
co .
C1 == Ri1 V(t)

Fuente. Autor Propio (2021)

Aqui, la bateria se aproxima a un circuito RC de segundo orden como se evidencia
en la imagen; por lo tanto, el modelamiento es un analisis de circuitos basico en el cual se
halla la corriente en funcion a la tension. En este proceso se utiliza la herramienta Simscape
cual permite la simulacion de la bateria de una manera sencilla; cabe la pena recalcar, que
aqui se utilizara el modelo de Randles debido a que sus parametros se obtienen directamente

de la hoja de datos correspondiente a la bateria.
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Imagen 4. 6 Diagrama Interno de la Bateria de SimPowerSystem.
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Fame @ Source VBH(ERT
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flx) =0 = Eledrical Refersnce
Soher
Configuraion

Fuente. Autor Propio (2021)

Ahora bien, normalmente encontrar un modelo matematico de una bateria es dificil,
debido a que los quimicos no actiian de manera lineal; por lo tanto. se presentan equivalentes
en forma de circuitos, en donde los valores de las resistencias v de los capacitores son
obtenidos por medio de experimentacion o directamente del datasheet. Asi pues. se escoge
el equivalente de Randles para la carga de la bateria v se hallan los valores que se definen

en la ecuacion de carga que esta establecida por:

Q=C*V

Donde Q es la carga, C es la capacitancia v V es la tension de alimentacion. En la
bateria la Q es la carga en amperios/hora, C es la capacidad de almacenamiento v V es el

voltaje que hay desde su minimo voltaje de carga hasta su tension de carga; es decir:

AV=V final — V inicial
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Para la manipulacion de la variable se escoge la herramienta de SimPowerSystem de
Matlab/Simulink debido a la sencillez de la simulacion y que es compatible con los demas

modelamientos hechos en este trabajo.

Imagen 4. 7 Simulacion de una Bateria en SimPowerSystem.

Cosriante BAT I |:|
Soope
14.4 P Volizje Bomes BAT
Comstant
Voltaje BAT * :l
Scopet
Eateria

Fuente. Autor Propio (2021)

Asi pues, la herramienta Simscape permite que los elementos de su libreria le sean
inicializados con valores iniciales como es el caso del capacitor C 1 que debe ser

inicializado segiin el modelo de Randles en la tension que determine su carga.

Imagen 4. 8 Inicializacion de Componentes.

& Function Block Parameters: Batena x

(mask)

Costierite BAT—
Farameters

el Boeses BAT Capacitor
| 30000 |

comlan
Vistiage BAT—

Resistencia

0.25 |

Cancel Help Apply

Fuente. Autor Propio (2021)
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De este modo, al momento de simular el sistema con los valores calculados. se
observa que el comportamiento del voltaje v la corriente se acerca a el de voltaje y corriente

expuesto en la hoja de datos de la bateria Victron Energy.

Imagen 4. 9 Eje x = tiempo, eje Y = Corriente de carga en la bateria simulacion en
Matlab.

Fuente. Autor Propio (2021)

Como se puede observar en la imagen anterior a mayor carga menor es la corriente
que ingresa a la bateria, v esto se debe a la diferencia de potencial entre el cargador v la

bateria.
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Imagen 4. 10 Eje X tiempo. Eje Y Voltaje de la Bateria.

Fuente. Autor Propio (2021)

Por otro lado. se tiene la Imagen 4.10 en esta se puede observar la carga de la bateria
que se gjecuta de manera exponencial como lo muestra la grafica de victron energy, por tal

motivo se simulo la bateria con éxito para estudiar su comportamiento.

4.3 Diseno del Sistema de Lazo Cerrado para el Control de las Fallas Eléctricas

Para la simulacion del sistema, se hizo uso de la herramienta de programacion Matlab
en donde se desarrollo el disefio del sistema de lazo cerrado. para que este se pueda llevar a
cabo, se necesitan ciertos criterios, dentro de los que se destacan: el control on-off con el
cual se acoplara el banco de baterias auxiliar al banco de baterias principal; asi pues, tambien
se tiene en cuenta las condiciones del pase del banco de baterias, es decir si el voltaje de la
bateria y el voltaje de la planta diesel es menor de 190 entonces se debe acoplar el sistema.
Ahora bien, en la Imagen 4.11 se denota el diagrama de bloques para el sistema de

retroalimentacion de la planta.
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Imagen 4. 11 Diagrama de bloques sistema retroalimentado.
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Fuente. Autor Propio (2021)

En el diagrama de bloques anterior. se muestra la salida del banco de baterias central
la cual es monitoreada v pasada por un comparador si es menor de 12V v el voltaje de la
planta diesel si es menor de 190V, entonces aqui es donde se acopla el segundo banco de
baterias. Ahora bien. se realiza un corte de energia a las 2 horas v como se observa se
mantiene la tension v la corriente de las baterias durante un tiempo v comienza a bajar

exponencialmente mientras se descargan las baterias.

En la imagen 4.12 se observa una grafica de corriente Vs tiempo, en donde la linea
amarilla es la carga de la bateria de respaldo, mientras que la morada es de la bateria
principal; es por ello, que al momento en que la planta se apaga esta comienza a brindar
energia al sistema auxiliar, y al instante en que el banco de baterias comienza a disminuir

tambien el banco de baterias lo hara, pero de una forma mas lenta.
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Imagen 4. 12 Grafica de corriente Vs tiempo.

Fuente. Autor Propio (2021)

Ahora bien, en la Imagen 4.13 se observa una grafica de tension. en ella el voltaje en
la bateria secundaria cae mas lento., ademas que despues del corte a las 2 horas continua

trabajando el banco de baterias normalmente.

Imagen 4. 13 Grafica de Tension.




Fuente. Autor Propio (2021)
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Ahora se efectia la simulacion con el mismo banco de baterias en circuito abierto y

en retroalimentacion de la siguiente manera:

Imagen 4. 14 Diseiio de lazo abierto Vs lazo cerrado.
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Como se puede observar se realiza la simulacion v se comparan las tensiones de

carga vy descarga obteniendose (Ver Imagen 4. 15)
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Imagen 4. 15 Grafica de descarga de las baterias.

Fuente. Disefio Autor Propio (2021)

Como se puede observar en la grafica, la linea amarilla representa el banco de
baterias auxiliar cargandose. cuando ocurre el corte a los 5600 segundos los tres bancos de
baterias dejan de cargarse, pero el banco de baterias auxiliar se mantiene incrementandose
y no se descarga: mientras que, el principal del lazo abierto. el cual esta representado por la
linea de color azul celeste v el banco principal del lazo cerrado estos si comienzan a
descargarse, de este modo, en el momento en que la energia del banco de baterias central
baja de los 12.5 voltios entra el banco de baterias auxiliar descargandose v sumando la carga
auxiliar a la primaria demorando la descarga del banco principal (Linea de color morado).
Esto nos indica que en la teoria el afadir mas carga al banco de condensadores, hace que el

sistema funcione adecuadamente, por tal motivo se pasa al disefio en LabVIEW.
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4.4 Sistema de Monitoreo de la Subestacion

Para desarrollar el sistema de monitoreo de la subestacion, se hizo necesario utilizar
el software Labview, ya que este resulta ser una aplicacion visual — grafica del sistema de
monitoreo en donde se detallan las variables de control a manipular. De este modo. se tienen
en cuenta un conjunto de criterios para la adquisicion de los datos del sistema, los cuales se
obtienen de una manera fiable y rapida, y esto fue posible gracias al software de Labview,
ya que este ofrece un entorno de programacion rapido e intuitivo, en conjunto con un
hardware facil de usar de la misma empresa que son las tarjetas DAQ. que es analogo digital
que se utiliza para la adquisicion de los datos para su posterior procesamiento, en este caso

la vigilancia de las variables a intervenir.

Se escoge el DAQ 6000 (Imagen 4.14) debido a que es un dispositivo robusto aislado
v de multiples canales de adquisicion de datos (8 canales de entrada v 4 de salida). ademas
que es USB v en caso de dafo puede ser facilmente sustituido sin necesidad de requerir un
computador extra; este no tiene limitaciones de hardware USB, por tal motivo es perfecto
para la implementacion en el sistema. también se debe tener en cuenta que la virtual
mstruments (VI) de la National con el visor “LabVIEW VI viewer” se exige una maquina

muy basica para correr cualquier software hecho en Labview.
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Imagen 4. 16 DAQ 6000 National Instruments

Fuente.

Los requerimiento de hardware para correr las VI (Virtual Instruments) no son muy
alto, por tal motivo cualquier computador gama baja sirve para el trabajo de adquisicion de

datos; por lo tanto, los requerimientos necesarios son:

v Qentium 4M (o equivalente o posterior (32 bits), Pentium 4 Gl (o
equivalente) o posterior (64 bits).
v" Windows 10 (version 1909)/ 8.1 Actualizacion 1/7 SP1, Windows Server
2016 (version 1607)/ 2012 R2 / 2008 R2 SP1.
v" 1 GB de RAM v 5 GB de espacio en disco.
v Resolucion de pantalla 1,024 x 768 pixeles (NI recomienda 1.366 x 768 y
mayor)
Para adquirir la sefal AC se reduce la tension de 220V a un voltaje de 8V con un
transformador de relacion 1:20. que es lo mismo que un transformador de 220V a 8V, que

al pasarlo de RMS a Vpico daria 12.5V. En la Imagen 4.15 se presentan las conexiones de
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la tarjeta con respecto a la red: en el caso de las baterias se conectan directo. debido a que
en DC el voltaje que soporta el ADC de la National es 15V, vy se le colocan una resistencia
en modo DDT (Divisor de tension) para bajar el voltaje DC de 1V, asi pues. la resistencia
R1 tiene que ser 4 veces menor a la R2 por tal motivo R1=12KQ v R2=3KQ. Esta relacion
se debe a la tension de 48V en el banco de baterias, la cual se debe reducir en una relacion
1:4 la tension de entrada por tal motivo se usa esa relacion para bajar la tension del analogo

digital (Ver Imagen 4.16).

Imagen 4. 17 Conexion Fisica DAQ Labview.
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Imagen 4. 18 Diagrama de las baterias v la tension.
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Fuente. Disefio Autor Propio (2021)

Asi pues, con los elementos que no se van a adquirir en este proyecto, se opta por la

simulacion de la tarjeta. es entonces cuando Labview ofrece un simulador del DAQ:; a

continuacion se presenta la manera de como simular las sefiales del DAQ.

I.  Se abre Labview MAX vy se crea el dispositivo virtual.

L Uewices and Intertaces - Measurement & Autornation bxplorer

File Edit View Tools Help
w B My System 1 Creste New.. {F She
[§ Data Meighborhood
w @ Devices pnd Intacfacar

oo ¥ crestenven.. | Devices and Interfaces
EIEEs Devices and Interfaces lists installad and detacled CAN, DAQ. FialdPaint Saral Controllers, GPIB, V], Malion, Sedal, ISA, Vision, and

4 Metwor

44 Scales Wl hardware.
5 Software
BH Remote Systems If you do not see your devices...

& You have not refresned the configuration tree
& Your device may not be Windows Flug and Play compatiole

What do you want to do?

= Confgure an existing devce

&2 Add a non-Plug and Flay dewice

For rrare information aoout using your NI product in WM& reter to your product-speciic help, located on the Help-Help Toplcs mend Rem.
You can also access Ml product help from within MAX help, which you can launch from the Help menuw or by pressing <F 1=

? Supmit feedback on this toplc

Q
= Wisit ni.comisuppon Tor technical suppart



II. Secrea el dispositivo virtual.

B create bew . ?

Choose the type of item you want to add.

t' Dewvices and nbefaces
2 Metwork NI-DAGms Devices

Smulaled MI-DALmE Devics or Modular Instrument

e MI-ATSI Cable

&= Pot (Sedal or Parallel)
e VISA TCPAP Resource
I Ml GPIB-ENET/ 1000

< Back Next = E | Cancel

III.  Seescoge el dispositivo.

n Create Simulated Mi- DA Device

Search...

MI-DACm:x: Smulated Devices
- X Series DAQ I’
- M Series DAQ
. 5 Series DA
5C Express
- B 5eries DAQ
. USBEDAQ
HI LB -5000
- NI USB-6001
- NILSB-600Z
I USE-5003
e NI LISB-6008
- I USE-600%
o NIUEB-6501
- NILSB-9201
----- I LISE-9201 (DSLE)
- NILUSB-92114
- MLLEB-9213
- NILSB-92154
-~ NI LUSE-32154 (BNC)
I USB-9219 v

088 888

PYI Chassis 1

PXI Skt 2

[oc ] e

IV. Y va se encuentra listo para el uso.
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EJ Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

v B My System "D Create New...
gl Data Neighborhood

v & Devices and Interfaces

o2 NI USB-6000 "Dev1” Devices and Interfaces
L Network Devices |

Devices and Interfaces lists installed and «
> 4d Scales VXI hardware.
> & Software

> BH Remote Systems

If you do not see your devices...

# You have not refreshed the configuration
== Your device may not be Windows Plug ar

What do you want to do?

2 Configure an existing device

V. Despues se tienen que crear las sefiales, para esto se crea un new task de la siguiente

manera.

m Diate Neighbarhood - Measurement & Automation Bcploner O x
File Edit VYiew Tools Hep

w Bl My System | ;T]I:_ma'I.EN!w... &F Sheres Help
[&] Data Meinkharhnnd =

v e e | Data Neighborhood

4 Metwor Devices Data Melghborhood provides access b descnptively named shorcwts to configuned physical channels In your system. These shortouts

» 4l Scales can include CAM messages, MHDAQ vinual channels and tasks, and FleldPalnt Hems.
v (5 Software
+ BE Remote Systems What do you want to do?

0 Craate 2 new shomout

8 Testor rermave a shomout

S Wlaw ar change properties

Far mare infarmation aboul using Data Neighborhood with your KNI praduect, refier fo your produd-specific help, located on the HelpsHelp

Topics mend item. You can also access MI product halp from within MAX halp, which vou can launch from the Help menu or by pressing
“F,

ll.-'_—I Submit reedback on this lopic.

1 Wiz ni comisupgo Tof technical s upport

VI.  Conun clic derecho se selecciona crear nueva senial task
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1 B My System

] Data Neighborhood

| I @ Devices and Interfaces
+Z NIUSE-6000 *Dewl”
& Metweark Devices

J‘I;'| Create Mew...

o agd Scales
» (3 Software Choose the type of item you want to add.
> B Remobe Systems
1 =[5 Data Neighborhaod
[ M-DAGTS Task
i m N IHDAGrx (Gobal Vidua Channe
c help, lo
i am the He
L
!
[
< Back Mext > Finish Cancel y

VII. Seescoge la sefial de voltaje.

n Create Mew NI-DAQmx Global Virtual Channel...

the “ t type for the = Acquire Signals A
global virtual channel. iS5 Analog input
A global virtual channel maps -
configuration information, such as scaling @ 'u’c»lt.ag& m
and input limits, to a spacified physical
thannal, #H Temperature
g Strain L
¥ Current
[f‘l Resistance
& Frequency
@ Position
@ Sound Pressure
@ Acceleration
s Velocity (IEPE)
® Force
W
< Back Mext = Fimish Cancel /,
4

VIII. Luego. se escoge el canal, en ¢l se coloca un nombre vy listo ya se encuentra el canal

simulado, ahora se escoge el nivel de tension.



Ed Create New NI-DAQmx Global Virtual Channel... ? x

8 Physical
Select the physical channel to
:::::::“"r new global virtual Supported Physical Channels

=, Devl (USB-6000) A ¢
If you have previously — i
configured global wirtual Lt
channels of the same  — ail
measurement type, you can E— ai2
click the Virtual tab to add or i3 -
copy the information from an - &
existing global virtual channal. a4
If you have configured TEDS - a5
channels, you can dick the TEDS — a6
tab to use a TEDS channel for E— a7
your new global virtual channel.
W
<Back | Next> Finish Cancel
B} Create New NI-DAQmx Global Virtual Channel... ¢ .9

Enter a name for the global virtual
channel.
" Enter Name: I
| Face 1 |
< Back Next > Finsh | | Cancel
2
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IX. Enelnivel de tension se escoge la sefial -10V a 10V, el Labview simulara una senal

sinusoidal con un ruido minimo como si fuera en la realidad.

B Fase 1 - Measurernen | & Aubamatian Fploner
File Edr View Tools Operste Help
w B Wy Systen n Y QR -
~ 3l Cata Neighborhood
w B M-Dd0my Global Wirtual C Trane [y -
Frf Fase | Frse 1 ]

w g Devices and imterfaces
s W USD-6000 a1
o Mebwork Devdces
gl Sceles
&7 Softwere ¥
B8 Remaote Systems Tabio ol —

Lonfgaaton

Tranre S2things

etz ¥\ ™| Vokage Input Setup

Foem 1 B Sl
Sl Tt Raruge
Soalexd Uniks

u
- Vobs -

i

Terrind Corfigration
REE r

Cugrbonn Scaling )
<o Scae | P

X.  Abhora se crean las otras 2 sefiales de la misma manera. en donde despues de tener
simuladas las sefiales ahora se debe escribir la logica del programa.

#+ Siel nivel de tension de la red es bajo, enciende el piloto., si el nivel de tension

en la red es alto. enciende el piloto.
« Si el nivel de tension de la planta es bajo, enciende el piloto., si el nivel de

tension en la red es alto, enciende el piloto.

+* S@l nivel de tension de la bateria baja y el nivel de la planta es bajo entonces

enciende el contacto de emergencia.
@1 continuacion, se presenta el diagrama de flujo del Sistema de Monitoreo de la

Subestacion:
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Imagen 4. 19 Diagrama de Flujo del Sistema de la Subestacion.

k Inicio -
| > I

Leer ADC Tarjetas

e

no = —
_ no n » """ lensitn Bat < 1 Fy
d L ension < 24 — 38 T
| """--.\_\_\_::nsién Planila 'C'IE_EI-"
- __..a-"
. i - e
51 3l P Sl
- .
’ ..
‘ Cjen:l:n Bat < 12.5 >
- "
Enciends Filolo slende Ficla T -
| e I | ., - Auliva Bance de Cmengenc a
T I Emilte Alzrra
— | h | Enciends Pilote |

Fuente. Disefio Autor Propio (2021)

Como se puede observar, si se cumple una condicion se ejecuta un comando, si se
gjecuta la otra condicion se ejecuta el encendido del piloto; estas dos lineas son iguales tanto

para la planta como para la linea.

Ahora, se procede a utilizar el Labview v a colocar los elementos para la medicion.
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Imagen 4. 20 Interfaz del sistema eléctrico basico

Se inicia creando una interfaz, en ella se explica el sistema eléctrico basico en el

primer tab, los pilotos v el piloto de activacion del banco de baterias extra.

Imagen 4. 21 Carga de la bateria junto a los medidores de tension de la planta.

En el segundo tab se muestra la carga de la bateria junto a unos medidores de tension

de la planta.



Imagen 4. 22 Seial senoidal de la red
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En el tercer tab se muestra la sefal senoidal de la red en caso de que contenga

demasiados armonicos, esto debido a que se encuentra en el Barrio Juan 23 de Fundacion —

Magdalena, un barrio no normalizado que se encuentra sobre cargado de acometidas

ilegales, lo que genera armonicos cuando encienden los dispositivos electricos. Internamente

se en el panel de programacion se colocan los componentes vy las condicionales.
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Imagen 4. 23 Diagrama de Programacion del sistema de monitoreo.
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Como se puede observar en el diagrama de programacion ya se encuentran las

condiciones que se muestran a continuacion.

Imagen 4. 24 Diagrama de Programacion del sistema de monitoreo.

\\_//}

Voltaje bajo
Simulacion Voltaje Red

................... E
Waveform Chart S
m@ _

Voltaje alto
RMS value

@ ' [:}.,.._b_:‘-

Woltaje

BANCO DE BATERIAS DE EMERGENCIA i
[

Primero adquiere la sedial del analogo digital, en este caso sale del bloque DAQ

Asistant (Ver Imagen 4.25). Este bloque se encarga de leer los canales del ADC en
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simultaneo. despues se divide la sefial con un spliter de canal con el bloque separador de
canal (Ver Imagen 4.26). Este bloque se encarga de separar las sefiales, en este caso separa
los tres canales. el primero es la tension de la linea. el segundo es la tension de la planta y el

tercero es la tension en la bateria, la linea roja explica la logica del diagrama.

Imagen 4. 25 Bloque DAQ Asistant

b | 3

3

3

)

3

3 ]

DAQ Assistant
data—= =
| "

Imagen 4. 26 Canales del ADC en simultaneo

g

En este fragmento de codigo se observa la multiplicacion de la sefial para pasarla a

voltaje pico v se le agrega un multiplicador para subir o bajar la tension en la simulacion y

la prueba.
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Imagen 4. 27 Fragmento del codigo.

Simulacion Voltaje Red
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| 1 Channel "I

Cabe aclarar que la simulacion del voltaje en la red equivale a el perillero en el virtual
instrumente que simula una bajada o una subida de tension multiplicando la sefial de manera

posifiva o negativa.

Imagen 4. 28 Simulacion del Voltaje en la Red.

Simulacion Voltaje Red

0,95 ] 1,05
L s
09, . [
0851 ~1.15
08~ / =12
Fa R
0,75 1,25

Su valor estandar debe ser 1 en este caso se simula una baja de tension debido a que
escala la sefal por 0.75. Despues pasa a convertir el voltaje pico a voltaje RMS con el
respectivo bloque; v luego, procede a tomar la decision si su valor es mas bajo que 195
entonces enciende el piloto de baja tension. si no. si es mayor que 235 entonces enciende el

piloto de alta tension. Esto se repite con la tension en la planta.
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Imagen 4. 29 Convertir de voltaje.
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En la parte de las baterias se le suma una slider que suma o resta la tension v al final
toma la decision si la planta esta en bajo v el nivel de la bateria estan en bajo entonces

enciende el piloto de encendido de las baterias auxiliares y del contactor.

Imagen 4. 30 Banco de Bateria de emergencia.
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Segunde Bane

BANCD DE BATERIAS DE EMERGENCLY
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Como se observa se extrae el valor de la bateria, se escala se le suma el valor de la
tension, se muestra en la bateria en el panel, pasa por el comparador si la bateria esta baja y

la tension en la planta es baja activa el banco auxiliar de baterias.

Ahora bien, todo esto se podra supervisar de forma remota, al instalar en el
computador principal el software anydesk, este software es un software de escritorio remoto,
este software permite la vigilancia y manipulacion del computador que contenga la VI,
ademas que con el codigo de la maquina se puede acceder desde cualquier celular o desde

un PC solamente con una clave predeterminada con anydesk.

Imagen 4. 31 Software Anydesk

i'} AnyDesk | T MNueva conexian cal - D *
(o 5 B S B =
| Fat
Este puesto de trabajo @ Instalar AnyDesk
Tu puesto de trabajo &5 socesible desde estz direcddn AnyDesk Instalar AnyDesk en este

ardenador...
537 407 684

Otro puesto de trabajo © Cambiar la contrasafia de

o i N este puesto de trabajo...
Yor favor, introduce la direcddn AnyDesk de otro puesto de trabajo

This enables you to

dask. no matter wh

> I

What's new in Descubrimiento
AnyDesk 6.07

Check out the mos

new features in this

Learn more — Bermitir ahora...

Este software es gratuito y no tiene limite de tiempo, pero si tiene una licencia para su
uso de manera simultanea en un PC. Por tal motivo para el proyecto no se tendra en cuenta

el valor del software para el costo beneficio.
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4.5 Analisis De Costo/Beneficio Del Sistema

El Costo-Beneficio, tiene como fin importante conceder una medida de los precios
en que se incurren en la ejecucion de la iniciativa de utilizacion de un area de monitoreo y
seguimiento para las fallas electricas en la subestacion, paralelamente equiparar estos
precios previstos con las ventajas esperados de la ejecucion del plan, explicando la
factibilidad de las alternativas a continuar para realizar la iniciativa.

Una funcionalidad bastante fundamental de los precios es servir de guia para
establecer cual podria ser la mezcla de productos mas rentable y los costos en que se puede
incurrir sin perjudicar las ventajas. De tal forma encontramos algunos aspectos que se tienen
en cuenta para realizar el analisis:

» Es fundamental detallar los costos. debido a que se estima que entre mayor sea el
precio del programa de monitoreo o especie de una auditoria asistida por PC que se
seleccione, mayor deberan ser las ventajas que conlleve; en ofras palabras, ademas
la expectativa crece o es mayor. Posteriormente. se detallan los precios relativos a la
evaluacion a las necesidades de la iniciativa de utilizacion.

Costos_indirectos; segun las propiedades propias del programa, las herramientas aqui

utilizadas vy el personal delegado. se concluyo que para la implementacion del programa de
monitoreo seria primordial obtener sus licencias completas, en este caso se hace referencia
a Labview, una vez proporcionados dichos datos por los distribuidores, se prosigue con el
estudio de la siguiente manera.

Tabla 4. 2 Costos directos e indirectos.

Programa por Labview
uftilizar
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3 laptop. MacBook Air 13 pulgadas - Afio 2020, CHIP APPLE M1/ 8

Eqmpo de Ram - 256gb SSD - Touch id. / Nuevo - Caja sellada - Garantia 1 afio
computo
con Apple v Factura.
Costo unitario $4.399.000
Total $13.197.000

Intel Core 15 de 6 nucleos a 3.0 GHz, 8GB DDR4 RAM | SSD de 256
Hardware GB. Pantalla Retina 4K de 21.5 "4096 x 2304 IPSAMD Radeon Pro.

560X (4GB GDDRS5)
Costo unitario $6.420.000
Total $12.840.000
Total $26.037.000

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de esto, se determinan diversos costos, entre los que se definiran a

continuacion en las distintas tablas:

Tabla 4. 3 Costos de mversion.

Valor

Licencia

k& Descripcion/ Labview

ontrato entre el licenciante (autor/titular de
los derechos de explotacion/distribucion) vy el
licenciatario (usuario consumidor, profesional
o empresa) del programa informatico, para
utilizarlo cumpliendo una serie de términos y
condiciones establecidas dentro de sus
clausulas, es decir, es un conjunto de permisos
que un desarrollador le puede otorgar a un
usuario en los que tiene la posibilidad de
distribuir, usar o modificar el producto bajo una

$24.436.212

Implementacion

licgncia determinada.
arear y mantener paquetes de software
actualizados v listos para instalar
» Configurar los equipos de destino antes
de instalar o desinstalar el paquete
# Instalar o desinstalar el software en los
equipos de destino
» Configurar los equipos de destino

S 6.240.000

Hora/especialista

ﬁpués de la instalacion o desinstalacion
&

esorar y disenar dispositivos electronicos
0 componentes, circuitos, semiconductores

sistemas
. ésesnrar y disenar dispositivos electronicos
0 componentes, circuitos, semiconductores

y sistemas

$ 197.558
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. Qusesorar y disefiar dispositivos electronicos
0 componentes, circuitos, semiconductores

y sistemas.

Ensefianza v orientacion en el manejo de las
nc:nrmaﬁzmémdos de instalacion. los materiales
y la calidad, asi como manejar los controles o
el trabajo de instalacion de productos
electronicos v los sistemas establecidos en la
empresa.

Capacitacion $3.160.928

Revisar el manejo dispositivo electronicos o
Mantenimiento componentes, circuitos, semiconductores vy $ 908.526

1stemas.
@’rocedimjenms de control para asegurar el
Soporte funcionamiento eficiente y la seguridad de los | S1.751.410
sistemas electronicos, motores y equipos

TOTAL $ 36.497.076

Fuente: Elaboracion propia.

El programa mas opcionado por la recomendacion de diversos ingenieros, por su
eficiencia. su eficacia. por sus componentes relevantes y su facil acceso resulta ser Labview.
No obstante, ahora que se conoce el costo habra de desarrollarse un estudio de la utilidad
que esta herramienta traen consigo, cuales son mas disponibles de llevar a cabo segun su
funcionalidad v que su ambiente sea amigable para el equipo que lo va a utilizar para que
esta iniciativa no contemple la contratacion de personal nuevamente, sino por el contrario
se ejecuten capacitaciones para la presente; mas adelante se evidencian situaciones de

@fmélisis de los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del monitoreo que asistio a las
demostraciones de los proveedores de todas las técnicas de monitoreo y seguimiento asistido
por PC.

De este modo. la implementacion del monitoreo en el area no involucra
precisamente la aplicacion de una auditoria constante como tal, asi pues como la aplicacion

busca asumir una prevision de futuros costos por fallas eléctricas y no precisamente ocurre
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si v solo si se implanta la zona. en otros terminos, no son importantes una sin la otra; no
obstante, el modelo oOptimo de desarrollo de ese seguimiento segun este proceso
investigativo contempla la fijacion del area de monitoreo en informatica y ademas, se busca
reforzar a toda la subestacion en temas relacionados con los controles efectivos que se
pueden prevenir ante efectos adversos a futuro con la implementacion de la herramienta aqui
escogida.

Tabla 4. 4 Costo del proyecto propuesto.

COSTO DEL PROYECTO PROPUESTO

Equipo de computo portatiles $4.399.000 $13.197.000
Equipo de computo integrados $6.420.000 $12.840.000
Licencia $24.436.212 $24.436.212
Implementacion $ 6.240.000 $ 6.240.000
Capacitacion $3.160.928 $ 3.160.928
Mantenimiento $ 908.526 $ 908.526
Soporte $1.751.410 $1.751.410
Operador 1 $ 908.526 $10.902.312
Operador 2 $ 908.526 $10.902.312

TOTAL $84.338.700

Fuente: Elaboracion propia.

Costos de Oportunidad; aqui pues, los precios de oportunidad son los que se derivan

de realizar una actividad en vez de otra; por lo tanto, la herramienta escogida (Labview) no
es la mas economica, pero es la que se ajusta a las necesidades que se encuentran en la
compania, con un precio de licencia § 24.436.212. Por consiguiente, revisando otras
opciones la que mas se adecua a la compaiia es la Labview, por sus diversas potencialidades.

Posteriormente, se muestra un estudio del equipo que se utilizaria en las ocupaciones
propias del area de monitoreo, estimando que se harian estas tareas sin la utilizacion de un
mstrumento de control asistido por PC para compararla contra los equipamientos vy el
personal que se necesitara al implantar una de estas herramientas. Esto incluye un

dispositivo robusto aislado denominado DAQ 6000 de mmltiples canales de adquisicion de
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datos (8 canales de entrada 4 de salida) ademas que es USB y en caso de dafio puede ser
facilmente sustituido sin necesidad de requerir un computador extra. No tiene limitaciones
de hardware USB por tal motivo es perfecto para la implementacion en el sistema, tambien
se debe tener en cuenta que la VI de la National con el Visor “LabVIEW que exige una
maquina muy basica para correr en cualquier software hecho en LabVIEW

Tabla 4. 5 Analisis de Costos.

Periodos (2020-2025)
1 2 3 4 3 6
Inereso | $181:363.501. | $187.012.466. | $243.116.206. | $316.051.068. | $410.866.389. | $534.126.306.
s 778 831 830 944 627 516
Cost $88.062 8433 | $90.704.729.6 | $93.4258715 | $96.228.647.7 | $99.115507.1 | $103.088.972.
ostos | g 69 59 06 37 351
Flujo
neto $93.502.657.4 | $96.307.737.1 | $149.690.335. | $219.822.421. | $311.750.882. | $431.037.334.
(utilida | 39 62 121 238 490 163
d)

Fuente: Ferrocarriles del norte de Colombia, proyeccion estado financieros.

Retorno de la inversion; al hacer el estudio de costos en el primer afio se tiene una
utilidad de $181.565.501.778 y $84.338.700 de la inversion inicial lo que el proyecto a
implementarse tiene un retorno de la inversion de 2.151 % lo cual desea mencionar que la

utilidad fue de 2.151 veces de la inversion inicial.

Ganancias — Inversion
ROI =

Inversion

$181.565.501.778 — $84.338.700
$84.338.700

ROI =

ROI=2,151.81362

Evaluacion ﬁnancfgm;qa TIR es la tasa de descuento de un proyecto de inversion

que permite que el beneficio neto actualizado (BNA) sea igual a la inversion (esto es. VAN

igual a cero). La TIR es la maxima tasa de descuento que un proyecto puede tener para ser
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rentable, pues una mayor tasa ocasionaria que el BNA sea menor que la inversion (VAN

menor que Cero).

Tabla 4. 6 Periodo de Utilidades

Periodos (2020-2025)

[E¥]

3

4

Flujo
neto

$03.502.657.43
o

500.307.737.16

i

$149.690.335.32

1

$210.822.421.23
g

5311.750.882.49
0

$431.037.334.16
3

(utilidad
)

Fuente. Elaboracion Propia.

Qara hallar la TIR empleamos la formula del VAN, pero en lugar de hallar el VAN

(que reemplazamos por 0), hallariamos la tasa de descuento:

VAN = BNA — Inversion

Asl:
 93.502.657.439  96.307.737.162 149.690.335.321 219.822.421.238
B (1+i)? (14 10)2 (1+10)3 (1+10)*
311.750.882.490 431.037.334.165
— 84.338.700

(14+1)° (1+10)®

Ahora bien, se evalia la Tasa Interna de Retorno (TIR) asi:

(170 &
TR = Z(1+1)n_

En donde:
Fn es el flujo de caja en el periodo n.

n es el nimero de periodos.
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I es el valor de la inversion inicial.

~ 93.502.657.439
TIR = Z -
£ (1 +84338.700)

TIR = 3,59883%

En donde i es 1gual a 3,59883%

5. Conclusiones v Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En conclusion, con este proceso investigativo se logra disefiar un sistema de control
para el monitoreo v seguimiento de fallas eléctricas para la subestacion de la empresa
FENOCO, esto fue posible gracias a la implementacion de una de las tecnologias mas

usadas para automatizar procesos de vigilancia v control, asi como de la manipulacion de
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monitoreo v seguimiento de fallas eléctricas en tiempo real: las cuales permiten auxiliar a
los operadores en la interpretacion de los procesos v en la deteccion de fallas v la pronta

solucion de inconvenientes en el sistema, todo esto por medio de alarmas programadas.

No obstante, estas traen como resultado la necesidad y los requerimientos de
personal calificado en estas tecnologias para su aplicacion; sin embargo, mas que nada para
desarrollar los respectivos algoritmos de control y custodia, como de los eventos a
desarrollarse; ademas. de la necesidad de realizar un proceso para el diseiio de la analogia

con la verdadera operatividad de los sistemas y los procesos a mantener en control.

De este modo, resulta de gran importancia el calculo de los precios en el desarrollo
del programa, ya que constituyen un instrumento elemental para asegurar el triunfo en la
administracion del producto informatico aportandole calidad al servicio a partir de su

organizacion hasta la entrega final.

Por medio de la utilizacion del sistema de monitoreo y alarmas, se obtendra una
mejor vigilancia a la tension en la subestacion y al banco de baterias; y a su vez, al banco de
baterias auxiliares para acoplar los sistemas de emergencias, con la finalidad de brindar
mayor autonomia por medio de la vigilancia de LabVIEW, con ello los equipos de
comunicacion, sefializacion, servidores sbs y repetidoras; para establecer que los resultados
se encuentren en los limites admisibles por las reglas. v de esta forma, identificar anomalias
y fallas que se estén presentando en el sistema que impidan el usual manejo v seguridad del

mismo.
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5.2 Recomendaciones

Las sugerencias que se presentan despues son de suma frascendencia para una
implementacion en el desarrollo vy la utilizacion de un sistema para el control, seguimiento
y mantenimiento del equipamiento. Por ello, se propone a FENOCO que lleve a cabo un
sistema de control de monitoreo y seguimiento de fallas eléctricas, ya que con estas podra
obtener grandes beneficios, dentro de los que se destacan:

- La aplicacion de un sistema de control de monitoreo y seguimiento de fallas
eléctricaSQEne un efecto directo en la optima implementacion de la vida eficaz de los
equipos, en la continuidad de los procesos. en conseguir los mas elevados niveles de
estabilidad y fiabilidad y por consiguiente en la reduccion de los costos de operacion.

- El eéxito de la utilizacion sistema de control de monitoreo y seguimiento de
fallas eléctricas va a estar en manos del personal operario, por consiguiente, se ofrece hacer
las capacitaciones que se considere primordiales para disipar cualquier duda que se le logre
exponer a lo largo de la utilizacion.

- La precision de los datos, asi como la actualizacion constante de los mismos
por cada una de todas las zonas, tendra que ser una obligacion para lograr el exito del
sistema.

- Seguir con las actualizaciones del presente sistema de informacion una vez
implementado, primordialmente para optimizar todavia mas estos procesos.

- Asimismo, se le recomendara a FENOCO implementar el RETIE que es el
reglamento técnico de instalaciones eléctricas para el mejoramiento de sus instalaciones en

sus respectivas estaciones ferreas.
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