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Uno de los principales problemas para las empresas de distribucién de
energia eléctrica es la localizacién de fallas en redes de media tension,
lo cual ocasiona largos periodos de interrupcién, disminucién de la ca-
lidad del servicio y un aumento de pérdidas por la energia dejada de
suministrar. La forma convencional de solucién implica que las cuadri-
llas en terreno, de forma manual, deben encontrar el lugar del circuito
con problemas, a partir de las senales luminosas emitidas por los indi-
cadores de falla dentro de la red. Sin embargo, un modelo automético
basado en sistemas de localizacién geografica con los datos exactos de
las ubicaciones de los indicadores de falla, asi como de las cuadrillas en
terreno, seria mucho més eficiente ya que se reducirian los tiempos de
recuperacion del servicio. Este articulo describe la investigacién que
condujo al disefo e implementacién de un sistema inteligente geoespa-
cial de localizacién de fallas eléctricas en redes de distribucién de media
tension, realizado por la empresa Pixis Consultoria SAS.
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Abstract:

One of the main problems of the electrical
energy distribution companies is fault loca-
tion in medium voltage networks, causing
long periods of service interruption, a signi-
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ficant decrease of the quality of the service
provided, and an excessive increase of losses
due to energy supply shortage. Nowadays,
the conventional solution involves using the
electrical field technicians to find the circuit
problems in a manual way based on the light
signals emitted by fault indicators within the
network. However, an automatic model, ba-
sed on the geographical location system with
the exact data on the fault location and a team
of electrical field technicians, could be more
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efficient, because it would reduce the servi-
ce recovery time. This article describes the
search for the design and implementation of
the intelligent system of geospatial location
of electrical faults in medium voltage distribu-
tion networks, created by the Pixis Consulto-
ria SAS Company.
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1. Introduccion

Una de las problematicas de mayor impacto
en el sector eléctrico es la localizacién de fa-
llas eléctricas que se presentan diariamente
en redes de distribucién de media tension,
causando largos periodos de interrupcion, dis-
minucién de la calidad del vida de los clientes
y del servicio y, asimismo, aumento de pérdi-
das por la energia dejada de suministrar [1].
La solucién que hoy en dia se implementa en
Colombia es poco eficiente, ya que dicha loca-
lizacién se realiza de manera manual (ensayo
y error) por medio del chequeo desde tierra
de las sefiales luminosas de los indicadores de
falla ubicados en la red de media tensioén, por
parte de las cuadrillas en terreno [2].

Analizando el problema anteriormente des-
crito, la empresa Pixis Consultoria SAS ha
desarrollado e implementado un sistema que
facilita dicha localizacién por medio de coorde-
nadas geoespaciales, las cuales proporcionan
la posicién proxima del indicador de falla que
se debe trabajar. La informacién capturada es
reportada a la cuadrilla que se encuentre mas
cerca del lugar de intervencién, por medio de
dispositivos méviles designados a cada una de
ellas, reduciendo de dicha manera los tiem-
pos de reparacién y aumentando la calidad del

servicio prestado. Finalmente, dicha informa-
cién es almacenada en una base de datos, la
cual puede ser consultada y comparada para
verificar la utilidad del software. Ademas de lo
novedoso del sistema, la manera de adaptar
el indicador de falla para que sea reconocido
por el sistema de informacién geogréfica es
también innovadora, ya que se hace a través
de sensores 6pticos, lo cual hasta el momento
Unicamente estaba previsto para infraestruc-
turas de alta tensién en subestaciones [3].

Este sistema inteligente geoespacial realiza-
do optimiza de un 5 hasta un 35 % los tiempos
de ejecucién en una maniobra determinada,
valor equivalente a quince minutos menos en
la detencién del servicio. Asimismo, garanti-
za mayor vida ttil (treinta afios en promedio)
y reduccién de costos en nuevas tecnologias,
debido a que el proyecto desarrolla la imple-
mentacién del sistema por medio de adapta-
ciones a la infraestructura disponible.

La gran ventaja del sistema es la independen-
cia de la zona en la cual se implemente, pues-
to que cada empresa puede tomar el prototipo
e implementarlo directamente sobre la topo-
logia de las redes que disponga para cada ciu-
dad, realizando las modificaciones de software
para todos los indicadores de falla de la red,
asi como ingresando datos de las topologia de
los circuitos de media tensién como las coor-
denadas de las ubicaciones de las cuadrillas
de operarios técnicos. De esta manera, cada
empresa puede operar el sistema y, ante la
presencia de una falla eléctrica, este notifica-
ra automaticamente a la cuadrilla técnica més
cercana con el fin de solucionar el problema
de suspensién del servicio.

Por otra parte, este sistema es cruzado con
diferentes variables tales como detectores de
tormenta, informacién georreferenciada de
arboles, detectores de lluvia o llamadas su-
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ministradas por el call center; proporcionando
informacién que delimita la zona objeto de in-
tervencién con mayor facilidad y, de igual ma-
nera, suministrando informacién que puede
ser utilizada por empresas externas al sector
eléctrico, notificando desastres naturales (in-
cendios, derrumbes, etc.) en menor tiempo
del que se acostumbra actualmente.

Hoy por hoy, en América Latina este tipo de
sistemas no tienen un desarrollo comercial [4].
Por lo tanto, Pixis Consultoria propone una so-
lucién eficiente y econémica, con la cual busca
propiciar una mayor apertura en el campo eléc-
trico a nivel nacional e internacional.

En lo que sigue se muestra el desarrollo del
sistema inteligente geoespacial de localiza-
cién de fallas, en diferentes etapas: primero
una descripcion del problema general y como
es la solucién hoy en dia. Después, para los
indicadores de falla, se muestra cémo fue su
adaptaciéon mediante sensores 6pticos para ser
incorporados en el sistema georreferenciado,
Se continta con una visién del sistema com-
pleto desarrollado, en donde para un circuito
de media tensién de la ciudad de Bogot4 se
pueden ver al mismo tiempo las ubicaciones
de los indicadores de falla y de las cuadrillas
técnicas que operan en la ciudad y se mues-
tran algunos escenarios reales de operacion.
Finalmente, se presentan las conclusiones.

2. Descripcion del problema

Como se mencioné anteriormente, el proble-
ma de mayor incidencia en la industria eléc-
trica es la localizacién de fallas en redes de
media tensién [5]. Dicha localizacién se rea-
liza manualmente, a través de la observacion
de los estados luminosos de equipos dentro
de la infraestructura de la red de media ten-
si6n, llamados indicadores de falla.
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Los indicadores de falla son dispositivos que
proveen visualmente o de manera remota in-
formacién de una falla eléctrica, al emitir luz
de tres colores distintos: rojo, verde o ama-
rillo. Asimismo, hay un cuarto estado del in-
dicador en el cual no emite luz, e indicando
respectivamente: fallas en el circuito, fallas
transitorias, falta de bateria del dispositivo o
estabilidad del circuito. Los indicadores de fa-
lla funcionan cuando perciben el campo mag-
nético producido por la corriente que fluye a
través del conductor [6]. Si el flujo de corrien-
te excede la capacidad nominal de disparo del
indicador, el indicador de falla se “dispara”, lo
cual evidencia que existe una falla.!

Hoy existen indicadores de falla que tienen
la transduccién de dichos colores de manera
optica, es decir, mediante sensores los cuales,
a través del uso de la ley de Faraday [7], per-
miten realizar una serie de medidas asocia-
das a los sistemas eléctricos, obteniendo de
dicha manera la informacién de acuerdo a la
luz emitida y, a su vez, con un sistema geoes-
pacial se obtiene la posicién exacta del dispo-
sitivo de manera automatica y casi inmediata
para la solucién del problema, reduciéndose
asi el tiempo de bisqueda de la falla presen-
tada y, por ende, la interrupcién del servicio
prestado [8].

En la figura 1 se muestran los estados tipicos
de las diferentes sefiales de luz emitidas por
los indicadores de falla.

En la actualidad, al presentarse una falla
eléctrica es necesario esperar la llamada del
cliente afectado, lo cual requiere un tiempo de
reporte. Posteriormente, se realiza un tiempo
de diagnostico, en el cual se localiza mediana-
mente la zona en cuestién. A partir de dicho

1 4 de octubre de 2012, disponible: http://www.eebc.com.mx/
fichas/15%20INDICADORES%20DE%20FALLA/presentacio-
nindicadoresdefalla2012.pdf
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Fuente: Equipos Eléctricos de Baja California, México.

Figura 2. Tiempos requeridos en localizacion de fallas eléctricas
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Fuente: Pixis Consultoria.
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momento se asigna una cuadrilla especifica
para la reparacién de problema, con lo cual,
finalmente, se requiere un tiempo de despla-
zamiento a la zona afectada. En la figura 2 se
presentan los porcentajes de tiempo que se
requieren en el proceso actual.

Como se observa en la figura 2, el tiempo de
interrupcién del servicio es bastante grande,
lo que genera disminucién en la calidad de
vida de los clientes y pérdidas de gran mag-
nitud, por lo cual Pixis Consultoria propone
intervenir la infraestructura presente con la
tecnologia de sensores épticos, dentro de los
indicadores de falla ya instalados, y aplicar la
localizacién geoespacial para la automatiza-
cién del reporte y la asignacién de cuadrillas,
sin necesidad de gastos en renovacion de la
infraestructura existente en la red de media
tension de la ciudad de Bogota [9]. Esto re-
dundard en menores tiempos del despeje de
las fallas y, por consiguiente, disminucién del
tiempo de interrupcién del servicio.

3. Adaptacion de indicadores de
falla usando sensores opticos

En 1845 Michael Faraday descubrié que la
manera en que se propaga la luz a través de
un medio material puede ser influida por la
aplicacién de un campo magnético externo
[10]. En particular, encontré que el plano de
vibracién de la luz lineal incidente en un trozo
de vidrio giraba cuando se aplicaba un campo
magnético fuerte en la direccién de propaga-
cién. Este efecto magneto-6ptico fue una de
las primeras indicaciones de la interrelacién
entre el electromagnetismo y la luz. El efecto
de rotaciéon de Faraday provee una via conve-
niente para medir la intensidad de corriente
eléctrica en subestaciones de alta tension
[11]. Ahora bien, aplicando este mismo con-
cepto, pero para indicadores de falla, en la fi-
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gura 3 se muestra un diagrama de bloques de
su implementacion.

Figura 3. Esquema general de un indicador
de falla vtilizando sensores opticos
dentro de un sistema de distribucion

Sistema de
transmision
optica

Elemento sensor

o

Procesamiento Sistema de
de la senal. recepcion optica

Fuente de luz.

Fuente: Pixis Consultoria.

Utilizando este esquema, en la figura 4 se
puede observar como fue la implementacién
de un indicador de falla real usando sensores
opticos y su ubicaciéon dentro de un sistema
de informacién geogréifico. El codigo de co-
lores para los diferentes tipos de falla es el
mismo que fue descrito en la figura 1.

En la figura 5 se muestra cémo para una red
de media tensién real (circuito A) existen va-
rios indicadores de falla localizados, los cuales
son los cuadros que pueden tener dos colores:
el gris intenso y medio significa que hay fallas
en el circuito. El blanco significa que el cir-
cuito se encuentra estable. Las cuadrillas en
terreno deben recorrer el trazado del circuito
de manera fisica y, a partir de los lugares en
donde observen desde tierra que los indica-
dores marquen color gris intenso y medio,
deben deducir cudl es la zona en donde existe
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mente atender las instrucciones

CLECTRONICA Figura 4. Implemt.eljtucién de un indifuc!or de que el sistema les reporte. Esto
falla utilizando sensores dpticos se traduce en una disminucién

7 en los tiempos de reconexién del
>PIXIS INSTALACION ..
servicio.
w (o) En la figura 6 se observan los

¢ reportes de los indicadores de
W falla. En cada uno de los indica-
] dores presentes en el circuito se
observa el cédigo y nombre de
identificacién, el circuito al que
pertenecen, la tdltima hora de ac-
tualizacién de la informacién, el
estado del indicador (gris claro,
gris medio, gris intenso, o sin co-
lor, de acuerdo a la figura 4), si se
presenta tensién o no y comen-
tarios respecto del estado de la
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Fuente: Pixis Consultoria.

la falla. Este proceso toma mucho tiempo ya baterfa.

que se realiza totalmente a ensayo y error.

Ademads, se pueden presentar falsas informa- A partir de este sistema se cumple la resolu-
ciones ya que si los indicadores tienen proble- cion de la Comisién de Regulacion de Energia
mas de bateria, aun existiendo una falla esta y Gas (CREG) ntimero 043 del 2010, relacio-

no se evidencia y la cuadrilla
desde tierra se demora mas Figura 5. Integracion de indicadores de falla

tiempo en aislar la zona con fa- vtilizando sensores opticos dentro de un
lla y reconectar el servicio. sistema de informacion geografico.

Todo st proceso manual se P11

optimiza a través de un siste-

. .y, L Contexto B 7 ;“3‘0\:"}}*?
ma de informacién geogrifico 5 {coTNEnIenies E S
que tenga incorporada la topo- Cicuilo/l
., . . . . + Indicadores de
graffa del circuito, las ubicacio- Falla (Estado)

nes de los indicadores de falla
y sus estados (incluyendo es-
tados de ausencia de bateria).
De esta manera, el proceso de
determinar la zona de la falla
se realiza de forma automdtica
por el sistema, y las cuadrillas
en terreno no deben realizar @ Ectaco actual de los indicadores
desplazamientos innecesarios
a ensayo y error, sino simple-

Fuente: Pixis Consultoria
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nada con calidad del servicio en
el sistema de distribucién local, la
cual obliga a los operadores de red
a tener instalados en cada circuito

Figura 6.

Reporte de los estados de los indicadores de
falla de un circvito de la red de media tension
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Fuente: Pixis Consultoria.

de reporte de fallos a

cvadrillas técnicas Figura 7.

Esquema del sistema inteligente geoespacial
de localizacion de fallas eléctricas

Una vez se presenta una falla eléc-
trica dentro de la red de media
tensién, en el mapa del circuito
se pueden ver simultineamente

Localizacién de la zona en
falla Georeferenciada

CIRCUITO

las ubicaciones de los indicadores
de falla, asi como de las cuadrillas
técnicas en terreno. El sistema in-

teligente geoespacial es capaz, de
manera automatica y sin interven-
ci6én humana, de reportar a la cua-
drilla méas cercana la existencia del

Asignacion automdtica de

CUADRILLA

GPS Ek
o—0

Dispositivo
il

ardenes de trabajo

problema (figura 7). Esto reduce
significativamente los tiempos de
suspension del servicio en com-
paracién con el modelo manual, en donde el
usuario debe reportar la ausencia del servicio
y el personal en terreno debe ubicar el lugar
exacto de la falla, con base en la sefial lumino-
sa de los indicadores de falla. Esta se debe ver
desde el suelo y entonces si se procede a la
solucién del inconveniente.

Fuente: Pixis Consultoria.

La forma en que procede el sistema es la si-
guiente: como en el sistema geoespacial se
tienen definidas las coordenadas exactas de
todos los indicadores de falla y de todas las
cuadrillas en terreno, entonces cuando algu-
nos indicadores estdn en el estado de falla, el
sistema busca las cuadrillas que estén mas
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cercanas a las ubicaciones de
estos y recomienda a algunas de

Figura 8. Asignacion de cuadrillas técnicas mas cercanas ante un

estas para que atiendan el pro- evento de falla dentro del circvito de media tension

blema. Una vez se confirma que SPIXIS SRl
las cuadrillas estan disponibles, 8 :felap unaall
. ) =R i oy : o I. \

es decir, que no estdn atendien-
do otro evento, entonces proce-
de a asignarles la tarea. El fun-
cionamiento dentro del sistema
desarrollado puede observarse
en la figura 8. Cuando el siste-
ma ha determinado de manera
automdtica la zona probable de
falla, el mismo sistema que tie-
ne incorporada la informacién
georreferenciada de todas las
cuadrillas de operacién busca
cuales son las mdis cercanas y
dentro de estas selecciona las
que pueden atender el reque-
rimiento porque estin disponibles y ademads
tienen los equipos adecuados para realizar las
reparaciones.

5. Conclusiones

Gracias al desarrollo de un sistema inteligen-
te geoespacial de localizacién de fallas eléc-
tricas, la empresa Pixis Consultoria puede
garantizar las siguientes ventajas de la imple-
mentacién del sistema dentro de la infraes-
tructura de la red de media tensién de cual-
quier ciudad en Colombia:

* Una localizacién georreferenciada de la
zona en falla. Hoy se hace en forma ma-
nual, contando con la pericia de los opera-
dores en terreno que desde tierra deben
suponer cudl es la zona en falla.

* Se mejora la atencién al usuario ya que sin
necesidad de que este reporte ausencia del
servicio de energia eléctrica, el sistema

Cuadnlas Recomendadas para o Evento E31
=] Trw—

Cuadrillas Asignadas para ¢l Evento E31

BFZ 299. Camioneta 85 min
866 321, Camianeta 95 min

F

T L Ausorrred 49
EF2 259, Cammenen B5 ey
BGG 121, Camionueta: 36 min

Fuente: Pixis Consultoria.

automdticamente reporta la falla y asigna
una cuadrilla para su despeje. Ademas, el
tiempo de despeje de la falla se reduce y,
por lo tanto, el usuario se queda sin servi-
€io un menor tiempo, en comparacién con
el método tradicional.

* Se pueden mejorar los indices de calidad
del servicio en un 13%, puesto que me-
diante el sistema se disminuyen sustan-
cialmente los tiempos sin prestacién del
servicio.

* Se puede realizar un mejor control y se-
guimiento a los indicadores de calidad del
servicio, cumpliendo la reglamentacién
de la Comisién de Regulaciéon de Energia
y Gas (CREG) en su Resoluciéon 098 del
2008 Y 043 del 2010.

* Se garantizan menores tiempos de despla-
zamiento de los vehiculos de los operado-
res en terreno, lo cual conlleva un menor
consumo de combustible y por ende me-
nor contaminacién ambiental.

* Se disminuyen los efectos nocivos al medio
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ambiente ya que se alarga la vida qtil de los
indicadores de falla que actualmente estan
instalados en la red de media tension.
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