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Resumen y abstract

RESUMEN

Las empresas encargadas de prestar el servicio de energia eléctrica en Colombia
buscan llevar un control y seguimiento adecuado de los usuarios que estan
conectados a sus transformadores de distribucion. Inicialmente se tiene una
distribucion pero ésta sufre cambios que no se actualizan de manera inmediata su
base de datos, ocasionando irregularidades en la prestacion del servicio como
ineficiencia en los trabajos de mantenimiento a las conexiones de usuarios y
aumento de pérdidas no técnicas debido a conexiones no reglamentarias. Esto se
traduce en pérdidas econdémicas para la empresa e inconvenientes para los
usuarios.

Se presenta el disefio de un sistema inteligente electrénico para la verificacion e
identificacion de acometidas monofédsicas de baja tension. Se realiza una
investigacion del marco tedrico con la finalidad de conocer los requerimientos del
sistema, se plantea el diagrama de bloques del sistema analizando distintas
alternativas de implementacion para cada elemento. Por ultimo se valida el disefio
realizado a través de simulaciones y pruebas de laboratorio.

Palabras clave: Acometida, mantenimiento, pérdidas, sistema, diagrama.

ABSTRACT

The companies in charge of providing the electric power service in Colombia seek
to have an adequate control and monitoring of the users that are connected to their
distribution transformers. Initially there is a distribution but this suffers changes
which are not updated immediately to their database. Causing irregularities in the
provision of the service such as inefficiency in the maintenance of users
connections and increase of non-technical losses due to non-regulatory
connections. This translates into economic losses for the company and
inconveniences for users.

The designe of an electronic system for the verification and identification of single-
phase low-voltage connections is presented. A research of the theoretical frameork
is done in order to know the requirements of the system, the block diagram of the
system is built anlyzing different alternatives of implementation for each elment,
finally the design is validated through simulations and laboratory tests.

Keywords: Electric supply, maintenance, losses, system, diagram.



Introduccion

CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal disefiar e implementar
un sistema electronico para la verificacion e identificacion de acometidas de
usuarios monofasicos de baja tension alimentados desde transformadores de
distribucion de baja tension.

Para transportar la energia eléctrica a los usuarios se utilizan medios como lineas
de transmision elevadas o cables subterraneos. Estos deben contar con una serie
de caracteristicas para garantizar una correcta transmision y evitar accidentes que
perjudiquen a los usuarios y a la entidad prestadora del servicio.

En pequefia escala cada usuario tiene asignado una conexion a uno de los
transformadores de distribucion llamada acometida. Esta esta sujeta a normas
técnicas como la NTC 2050, a reglamentos como el RETIE y cada empresa
encargada de prestar el servicio de energia eléctrica tiene un manual de conexion
donde se especifica como debe realizarse.

Los conductores que se utilizan en las acometidas generalmente tienen que
soportar la exposicion a los agentes atmosféricos y otras condiciones de uso sin
gue se produzcan fugas perjudiciales de corriente, deben tener una capacidad de
corriente suficiente para transportar la corriente para la cual se ha calculado la
carga y deben poseer una resistencia mecénica adecuada.

Las empresas encargadas de prestar el servicio de energia eléctrica en Colombia
y en paises en vias de desarrollo buscan realizar un control y seguimiento
adecuado de los usuarios que se encuentran conectados a sus transformadores
de distribucion.

Inicialmente se tiene una distribucién pero sufre cambios debido a maniobras y a
la entrada de nuevos usuarios al sistema. Estos cambios no se actualizan de
manera inmediata a la base de datos de la empresa.Esta falta de actualizacion
ocasiona que se presenten irregularidades en la prestacion del servicio como
ineficiencia en los trabajos de mantenimiento a las conexiones de usuarios y
aumento de pérdidas no técnicas debido a conexiones no reglamentarias. Esto se
traduce en pérdidas econémicas para la empresa e inconvenientes para los
usuarios.

Como un aporte de solucion a este problema, este trabajo plantea el disefio de un
sistema inteligente electronico para la verificacion e identificacion de las
acometidas de usuarios monofasicos en transformadores de distribucion de baja
tensidn, el cual debe contar con caracteristicas favorables para la manipulacién en
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su entorno de uso Yy no afectar en gran medida las conexiones de acometidas de
los usuarios.

El siguiente trabajo tiene la siguiente organizacién por capitulos:

Capitulo 1: En este capitulo se tiene una introduccién al trabajo de grado en la que
se informa al lector del tema al cual estd relacionado el trabajo de grado, se
plantea el problema a solucionar y se presentan los resultados obtenidos del
mismo.

Capitulo 2: En este capitulo se presenta el soporte teérico necesario para
comprender la solucion planteada e investigaciones pasadas relacionadas con
este trabajo de grado.

Capitulo 3: En este capitulo se describe el disefio del hardware y software
planteando las alternativas para cada uno de los componentes del sistema.

Capitulo 4: En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas
y se analizan con la finalidad de evaluar el desempeiio del sistema.

Al finalizar el desarrollo de este trabajo de grado se obtuvo como resultado el
disefio satisfactorio de un sistema electrénico para la verificacion e identificacién
de acometidas de usuarios monofasicos de baja. Este cumple con los
requerimientos planteados para el disefio, brinda distintas alternativas de
implementacion para los elementos que lo componen y se ha validado a través de
un protocolo de pruebas.

La implementacion de un dispositivo encargado de realizar la verificacion de la
correcta conexion de las acometidas al transformador de distribucién brinda
beneficios a la empresa prestadora del servicio de energia eléctrica y a los
usuarios.

Las empresas prestadoras del servicio podran disponer de informacion
actualizada que les permitiria tener un seguimiento y programacion constante de
las maniobras realizadas en el transformador. Al disponerse de esta informacion
es posible que se identifiguen con mayor facilidad las conexiones no
reglamentarias. Las maniobras de mantenimiento realizadas por los operarios
serian mas eficientes ya que se reducirian los tiempos empleados en la
identificacion de la conexién con la que se debe trabajar. Para las empresas que
trabajan con sistemas de medicion centralizada, el dispositivo permitira verificar la
correcta asociacion suscriptor /medidor. Podrian presentarse beneficios
econdémicos para la empresa prestadora del servicio debido a lo mencionado
anteriormente.
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1.1 TRABAJOS FUTUROS

A pesar de que el proceso de disefio presentado en este trabajo resultd
satisfactorio, se tiene la posibilidad de agregar mejoras al disefio y otras funciones
al sistema. A continuacion se enumeraron una serie de actividades a realizar, las
cuales pueden ser implementadas en futuros trabajos de grado.

T

Implementacion de un optoacoplador en el proceso de transmision de la
sefal de identificacion, esto con la finalidad de que no exista una conexion
directa entre el microcontrolador y el elemento encargado del
acondicionamiento de la sefal, evitando que durante una falla el
microcontrolador se vea afectado.

Profundizar en la implementacion de los algoritmos presentados en las
secciones 3.5.1.2 y 3.5.2.2. Se trabajaria en mejorar el algoritmo para
implementar de manera completa la transmisibn UART. Enfatizando en
lograr una sincronizacion entre el transmisor y el receptor lo cual fue uno
de los problemas encontrados en este trabajo de grado.

Optar por un lazo de corriente para la adecuacion de la sefal de
identificacion.

Realizar un protocolo de pruebas para la validacion de dispositivo
directamente en un transformador de distribucion de baja tension
residencial con la finalidad de conocer a ciencia cierta el comportamiento
del dispositivo ante una distribucion de acometidas real.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe la caracterizacion del concepto de acometida,
identificando las partes que la componen y sus caracteristicas de acuerdo a las
normas técnicas y a los manuales de las empresas prestadoras del servicio
eléctrico. Se identificaron las diferentes técnicas de deteccién de cables y se
enumeraron una serie de equipos de deteccion existentes. Con esto se seleccioné
la técnica a utilizar para el disefio del dispositivo y se concluy6 de acuerdo a esto.

2.1 CONCEPTUALIZACION DE ACOMETIDA

Todo edificio al cual llegue corriente eléctrica debe tener una acometida. Las
normas técnicas colombianas y las empresas encargadas de prestar el servicio
eléctrico proporcionan definiciones e informacion general para la acometida.

El RETIE define la acometida como derivacion de la red local del servicio
respectivo, que llega hasta el registro de corte del inmueble. En edificios de
propiedad horizontal o condominio, la acometida llega hasta el registro de corte
general. [1]

En el caso en el que el dispositivo de corte se encuentre aguas arriba del medidor,
se entendera la acometida como el conjunto de conductores y accesorios entre el
puente de conexion eléctrico al sistema de uso general y los bornes de salida del
equipo de medicién. [1]

La NTC 2050 la define como derivacion de la red local del servicio publico
domiciliario de energia eléctrica, que llega hasta el registro de corte del inmueble.
En edificios de propiedad horizontal o condominios, la acometida llega hasta el
registro del corte general. [2]

Igualmente define la acometida aérea como los conductores aéreos de acometida
que van desde el ultimo poste o soporte aéreo, incluidos los conectores de
derivacion, si los hay, hasta los conductores de entrada de acometida de la
edificacion u otra estructura. [2]

EMCALIse refiere a | o dicho en | a norma NTC 2
el equipo para dar energia desde un sistema de suministro eléctrico, al servicio de
alambrado de | a g3 opiedad servidao.
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EPSA proporciona una serie de definiciones dependiendo de si es no autorizada,
primaria o secundaria.

Las no autorizadas las define como cualquier derivacién de la red local o de otra
acometida, efectuada sin autorizacion del prestador del servicio. Generalmente la
energia de una acometida derivada no es registrada por el medidor.

Primaria es la que se deriva de la red de distribucion de media tension a 13.2 kV o
34.5 kV.

Secundaria es la que se deriva de la red de distribucion de baja tensién o desde
los bornes secundarios de un transformador de distribucion. [4]

2.1.1 Numero de acometidas

Al leer la norma técnica NTC 2050 y los manuales de instalacién de las empresas
como EPSA y EMCALI, todas concordaron en que un edificio o estructura al que
llegue corriente eléctrica debe tener una sola acometida, sin embargo, hay una
serie de excepciones. En la tabla 1 se muestran las excepciones de acuerdo a la
empresa prestadora del servicio eléctrico.

Tabla 1. Excepciones para la instalacién de més de una acometida

EXCEPCIONES

NTC 2050

EMCALI

EPSA

Cuando se requiera una acometida
para bombas contra incendios

Para instalaciones eléctricas de
emergencia, de reserva
obligatorias, opcionales o sistemas
generadores en paralelo

En edificio de ocupaciones
multiples, cuando no haya espacio
suficiente para acometidas
accesibles para todos sus usuarios

Cuando se requiere de una
capacidad mayor a 2000 A a una
tensiéon de suministro de 600 V o
menos.

Edificios de gran superficie

Para distintas caracteristicas
(Tension, frecuencia, fases).

Cuando se requiera una acometida
independiente para bombas contra
incendios

Cuando se requiera una acometida
independiente para sistemas de
emergencia, sistemas de reserva
legalmente obligatorias

Cuando en el predio se utilizan
caracteristicas diferentes de
servicio, como tensiones diferentes
0 por usos distintos con tarifas
diferentes

Instalaciones con corrientes
superiores a 2000 A alimentadas
en BT

Inmuebles de gran superficie

En edificios de varios usos
(ocupacion mdltiple)

En el manual de instalacién no
proporciona excepciones para el
numero de acometidas que pueden
ser instaladas

Las excepciones presentadas son practicamente las mismas ya que los manuales
de instalacién de las empresas se basan en la norma NTC 2050.
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2.1.2 Tipos de acometida

La norma NTC 2050 y los manuales de instalacion de empresas prestadoras de
energia eléctrica clasifican las acometidas de distinta manera, en la tabla 2 se
muestran estas clasificaciones.

Tabla 2. Clasificacion de acometidas de acuerdo a las empresas prestadoras del servicio eléctrico

TIPOS DE ACOMETIDAS

NTC 2050 EMCALI EPSA
Acometidas Aéreas A(’:ometida en ’T‘ed‘a te_nsic’)n: ) . .
Aérea, Subterranea, Mixta Acometida en baja tension: Aérea,
Acometida en Baja tension: Aérea, Subterranea, Mixta

Acometidas Subterraneas

Subterranea, Mixta

El Sistema electronico inteligente estd enfocado para ser aplicado a usuarios
monofasicos en baja tension, por tal motivo, la acometida que es de interés para
este trabajo es la acometida aérea en baja tension.

2.1.3 Acometida aérea en baja tensién

Las empresas encargadas de suministrar el servicio eléctrico como EPSA y
EMCALI proporcionan informacion general de este tipo de acometida.

EMCALI menciona que la acometida aérea desde el poste que soporta la red en
baja tensién hasta el sitio de ubicacion de la medicion de energia, se debe realizar
con cable de cobre aislado en polietileno para 75° (TWH) y con neutro concéntrico,
suspendido mediante sendos aisladores de porcelana tipo carrete. Conectado a la
red mediante la caja de distribucién para acometidas. No se permiten mas de tres
acometidas para un mismo inmueble y estas acometidas deben derivarse desde
un mismo nodo de circuito. [3]

Para edificios que requieran mas de 4 servicios de energia, se debe instalar un
tablero con barraje y totalizador general. El tablero debe ser instalado en lugares
de facil acceso para el personal de EMCALI por efectos de lectura y de revision de
la conexion. [3]

En la norma técnica de instalaciones de EPSA se tiene que para la entrada de las
acometidas a las instalaciones del cliente, se empleara tubo conduit metalico
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galvanizado provisto de capacete u otro accesorio del tipo masilla moldeable que
asegure el sellamiento de la tuberia para montaje a la vista.[4]

Los conductores iran directamente hasta la caja de medidores, la cual podra estar
incrustada en la pared exterior del inmueble o colocada a la vista y asegurada con
grapas galvanizadas, abrazaderas galvanizadas o cintas de acero inoxidable,
espaciadas un maximo de 1m entre si. [4]

A continuacién en la tabla 3 se presentan las caracteristicas que debe tener el
ducto de acometida de acuerdo a la normativa de EPSA.

Tabla 3. Caracteristicas del ducto de Acometida para las instalaciones de EPSA

DUCTO PARA ACOMETIDA

Debe ser continuo sin derivaciones ni perforaciones desde el inicio hasta la caja de medicién

Debe ser hermético

Debera tener maximo dos curvas eléctricas de amplio radio de curvatura de acuerdo con el calibre del tubo
Solo se emplearan curvas eléctricas

El ducto debera ser provisto de un alambre galvanizado que facilite la instalacién de la acometida

Los ductos que entran a la caja para el medidor tendran adaptadores terminales

Se permite que el ducto se instale incrustado o adosado en las paredes

En la entrada del inmueble se puede utilizar un tubo conduit no metélico siempre y
cuando no sobresalga mas de 0.2 m y que no esté sometido a esfuerzos o
tensiones mecanicas transversales. [4]

El cable neutro concretico esta conformado por conductores de fase aislados en
polietileno cubiertos por el neutro instalado concéntricamente y sobre ellos una
chaqueta negra protectora de PVC. Todos los conductores de fase y de neutro
seran de cobre blando y/o aluminio de serie 8000. [4]

2.1.4 Seleccién de acometida de baja tensién

Cada empresa dispone de una metodologia para la instalacién de la acometida y
de tablas que facilitan la seleccion del conductor de acuerdo a las caracteristicas
del circuito que se tenga. La tabla 4 muestra los pasos a seguir para la seleccién
de la acometida extraidos de los manuales de instalacion de las empresas
EMCALI y EPSA.
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Tabla 4. Pasos para la seleccion de la acometida extraidos de manuales de EPSA y EMCALI

PASOS PARA LA SELECCION DE LA ACOMETIDA

EMCALI EPSA
Identificar el tipo de instalacién(residencial, comercial, - . . i
b : Identificar el tipo de instalacion
industrial)
Calcular la carga instalada (Capitulo 2 NTC 2050) Calcular la carga instalada

Calcular la carga demandada de la instalacién (Capitulo 2
NTC 2050)

Especificar el tipo de acometida

Calcular la carga demandada de la instalacién

Especificar el tipo de acometida: monofasica, trifilar,
trifasica

Seleccionar el calibre de la acometida de acuerdo con su
longitud y la carga a servir, verificar regulacion de
tension

Si la acometida es aérea o subterranea seleccionar
Seleccién del conducto para la acometida ductos, bajantes, canalizaciones y cajas de inspeccion
segun el caso

Seleccionar el calibre de acometida de acuerda con la
longitud y la carga

2.1.5 Regulacion de tension

Para la regulacion de tension se dispone de férmulas para verificar si se tiene los
elementos adecuados para cumplir con el requisito de regulacion.

EMCALI para el calculo de la regulacion sigue el procedimiento explicado en el
capitulo 2 numeral 2.1.2.5 de su propia norma de instalaciones. La regulacion se
debe calcular en cada nodo terminal del circuito secundario de cada transformador
de la siguiente manera; [3]

PYQQ  u_Zmzp

Pd mpP ¢ 1 &QO@RIW & D DdQ
rd =£0Qa @ £dQax QA
Bio ¢ ¢ [ 0ipERD) DHORORHINOI TG @i ¢ o QDG EWOME ¢ 00 Gt —

B0 ¢ ¢ Q@& Q0o € i

6 @ QREQQOG@ T 6 VR DIQM @i & @ @EI'QE IGADs6 & QOI QE

P2 0AQDD I WA ®E Q1 @ NNGD ¢ QOI Qé
Una vez calculada la regulacién se debe cumplir los siguientes requisitos
P4 ml] o® PPararedes trifasicas o bifasicas urbanas

p{al 08t bPPara urbanizaciones con posibilidad de expansion
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P4 ml] 18t bPararedes rurales
Si se cumple con este requisito el conductor es el apropiado. [3]

EPSA por su parte cuenta con la siguiente tabla, en la cual menciona los limites
de regulacion de tension y distancias maximas permitidas entre el punto de
conexion y la carga.

Tabla 5. Limites de regulacion de tension y distancia maxima (EPSA)

Calibre Cobre [AWG] | Calibre Aluminio [AWG] | Distancia Maxima[m] | Regulacién maxima permitida [%)]
4 2 70 3
6 4 45 3
8 6 30 3

Para casos especiales que no figuren se debera calcular la acometida con base en
la regulacién permitida, la potencia demandada por la carga, el factor de potencia
y el tipo de acometida aérea o subterranea. [4]

2.1.6 Alturas minimas de seguridad

EPSA en su manual de instalacion cuenta con alturas de seguridad que se deben
tener en cuenta al momento de instalar las acometidas.

Los conductores aéreos en acometidas de baja tension deben guardar las
siguientes distancias mininas medidas desde la superficie acabada del suelo, tal
como se muestra en la llustracion 1. [4]

Area accesible H{o
a peatones unicamente

FUENTE NEC 2008 HAND BOOK 230-24 (B)

llustracion 1. Alturas minimas de seguridad para lainstalacién de Acometidas (EPSA)
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3.0 metros desde la superficie acabada en zonas o aceras accesibles solo a
peatones, hasta el punto de entrada de la acometida y/o hasta el punto mas bajo
del bucle de goteo de la entrada eléctrica al edificio. En ningun caso el punto de
sujecion de la acometida a un edificio 0 a una estructura debe estar a menos de 3
metros sobre la superficie acabada del suelo. [4]

3.7 metros sobre edificios residenciales y vias publicas vehiculares sin tréfico de
camiones para tensiones inferiores a 300 V a tierra. [4]

4.6 metros en las zonas mencionadas en el punto anterior para tensiones
superiores a 300 V a tierra. [4]

5.5 metros sobre vias publicas y zona de parqueo con trafico de camiones y
vehiculos pesados. [4]

Los conductores de acometida deben tener una separacion horizontal no menor a
0.9 m de las puertas, ventanas, balcones, escaleras, salidas de incendio o sitios
similares. Cuando los conductores son tenidos por encima o por debajo de la parte
superior o inferior de una ventana, se permite que este a menos de 0.9 metros. [4]

2.1.7 Conexion de acometida

Al momento de realizar la conexion de la acometida existen diferentes
configuraciones dependiendo del tipo de conductor y de red que se utiliza, EPSA
cuenta con las siguientes configuraciones.

2.1.7.1 En redes abiertas

Un importante porcentaje de las redes eléctricas de distribucion de baja tensién de
EPSA en su zona de influencia, estan construidas en redes abiertas con
conductores desnudos o aislados. Las acometidas a instalar en este tipo de redes
siguen las siguientes indicaciones: [4]

2.1.7.2 Red abierta con conductor desnudo

La derivacion de acometidas de redes eléctricas abiertas con conductores de fase
y neutros desnudos, se realiza conectandolas a estribos de cable de aluminio
desnudo 4 AWG, adosados al conductor de distribucion mediante conectores de
compresion. Las acometidas individuales se conectan a los estribos con
conectores tipo cufia, bimetalicos o de aluminio. [4]
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2.1.7.3 Red abierta con conductor aislado

La derivacién de acometidas de redes eléctricas abiertas con conductores de fase
asilados y conductor de neutro desnudo, se realiza conectandolas a la red
mediante conectores de perforacion tipo tornillo. La conexion del conductor
desnudo del neutro se realiza con estribos de cable de aluminio desnudos 4 AGW,
adosados al conductor de distribucion mediante conectores de compresion. Las
acometidas individuales se conectan a los estribos con conectores tipo cufia,
bimetalicos o de aluminio. [4]

2.1.7.4 En redes trenzadas

Las nuevas redes de distribucion de baja tension de EPSA se construyen en
cables auto soportados suplex, triplex o cuadruplex de aluminio. En estas redes
las acometidas se derivan directamente a la red trenzada a través de cajas de
derivacion de acometida tendiéndolas y tensiondndolas entre el poste mas
cercano al cliente y el ducto de la acometida, mediante grapas tensoras de
acometida. [4]

2.1.7.5 En redes especiales

Es un esquema contractivo de la empresa, que consiste en alejar la red
secundaria y las cajas de derivacion de acometida de los postes. La derivacién de
acometidas desde redes eléctricas especiales se realiza conectandolas a la red
mediante conectores de perforacion tipo tornillo. [4]
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La ilustracion 2 muestra el esquema general de la acometida aérea basado en el de la NTC 2050.

Distancias

©, ©, O, O,

Conductores

Fuente de Poste de Acometida de entrada
Alimentacion sujecion |:> Aerea |:> de
acometida

Equipos de

Circuitos Medios de Medios de
- - puesta a
Ramales <:| desconexion desconexion <:| tierra

llustracion 2. Esquema general de la acometida aérea basado en el de la NTC 2050.
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1. Fuente de alimentacion: Lineas de distribucion de energia eléctrica
2. Poste de sujecién: Punto de inicio de la acometida

3. Acometida aérea: Principalmente se manejan dos tipos aéreas y subterraneas,
este trabajo de grado se enfocara en las acometidas aéreas de baja tension.

4. Conductores de entrada de acometida: Esta conexion debe soportar muchas
condiciones atmosféricas y condiciones de uso, deben ser seleccionados de
manera adecuada para el nivel de corriente que se esté utilizando.

5. Equipos de puesta a tierra: Los equipos de acometida, canalizacion, blindajes
y forros de cable y cualquier conductor de acometida deben ponerse a tierra.

6. Medios de desconexion: En toda edificacion donde haya acometida es
necesario tener un medio de desconexion de todos los conductores a partir del
conductor de acometida.

7. Proteccién contra sobrecorriente: Los conductores no puestos a tierra deben
tener proteccion contra sobre corriente. Esta proteccion debe estar cerca del
medio de desconexion.

2.2 METODOS DE DETECCION DE CONDUCTORES

Para la deteccién de conductores ya sean subterraneos localizados dentro de
tuberias, cables telefénicos o conductores de energia existe una seria de técnicas
aplicando sefiales para poder detectarlos. A continuacidén se presentan algunos de
ellas.

2.2.1 Método conductivo

Los transmisores se utilizan para energizar el conductor con un tono de
localizacion. Un extremo del transmisor es conectado al conductor y el otro es
conectado a tierra. Esta conexion debe estar perpendicular al conductor y tan lejos
de el como sea posible. Esto crea un circuito que permite que una corriente fluya
generando un campo magnético con forma cilindrica alrededor del conductor. [5]
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2.2.1.1 Aplicando la sefal al transmisor
La sefial puede ser aplicada al neutro tanto del primario como del secundario
simplemente conectando el transmisor al gabinete del transformador. No hay
necesidad de abrir el transformador ni de desenergizar ninguno de los
conductores. Sin embargo, todos los neutros serdn portadores de sefial y puede
ser dificil identificar un solo conductor. [5]

Transformer

Transmitter

Ground Stake

llustracion 3. Esquema del método Conductivo aplicando la sefial al transformador [5]

2.2.1.2 Aplicando la sefial al medidor

Como el neutro del secundario conecta a tierra tanto en el medidor como en el
transformador, es posible localizar conductores del secundario energizados
conectando el transmisor directamente al medidor. EI medidor es el mejor lugar
para aplicar sefiales ya que el transformador tiene mejor puesta a tierra. Esto
ocasionaria que la sefial de localizacion sea mas débil. Este método es mas veloz
ya que no es necesario abrir el transformador o abrir el sello del medidor. [5]

Transmitter

llustracion 4. Esquema del método conductivo aplicando la sefial al medidor [5]
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2.2.2 Método Inductivo

La induccion es la transferencia de energia de un circuito a otro sin haber un
contacto metal a metal. Es una manera de hacer conducir corriente cuando no se
puede realizar una conexién fisica. Hay dos maneras de inducir corriente: la
primera es utilizando una abrazadera, la abrazadera se ubica alrededor del
conductor que se desea energizar y el otro extremo de la abrazadera se conecta al
transmisor. La abrazadera genera un campo que induce una corriente al conductor
gue se desea localizar. La segunda consiste en utilizar una bobina integrada al
transmisor. Se debe ubicar éste sobre el conductor. La energia generada en la
bobina se transfiere al conductor ocasionando que éste adquiera la sefial del
transmisor. [6]

Con el uso adecuado de un transmisor (ubicacion, orientacion, frecuencia,
potencia de salida) se puede determinar cual conductor recibe la mayor sefal y
crea el mejor circuito de localizacion. La induccion en algunas ocasiones puede
aislar circuitos. [6]

Ya que no se presenta una conexion directa, una pequefia porcion de la sefial del
transmisor llega al conductor y eso limita la distancia para detectar un conductor.

[6]

2.2.3 Localizacién por tonos

La combinacion entre un generador y un localizador de tono usualmente se utiliza
en sistemas telefénicos o para localizar cables. En sistemas como los telefénicos
que tienen multiples conexiones es imposible determinar que conexion va a qué
lugar. [7]

Un generador de tono es un pequefio dispositivo electronico que envia una sefal
cuadrada, sinusoidal o triangular a distintas frecuencias a través de un cable. El
localizador de tono por su parte emite una sefial auditiva o visual al detectar una
actividad eléctrica en el cable. Al ubicar el generador de tono a un extremo del
cable y el localizador al otro es posible determinar la ubicacién de la terminacién
de un cable. [7]
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localizador detonos

llustracion 5. Esquema para la localizacién por tonos [7]

2.2.3.1 Generador de Sefiales

Existen una gran variedad de equipos para generar sefiales y con escasa
normalizacion. Se denomina generador de sefial a toda fuente de sefial electrénica
cuyas caracteristicas como por ejemplo forma de onda, frecuencia, tension se
pueden establecer a valores fijos 0 se pueden ubicar dentro de ciertos limites. [8]

El generador de sefales no mide ninguna magnitud, pero indica alguno de los
pardmetros de la sefial entregada a la salida. Generalmente son utilizados en
pruebas ensayos y en tareas de mantenimiento. Igualmente se utilizan en el
desarrollo de circuitos electrénicos. [8]

El esquema de bloques elemental de un generador de sefiales consta de: un
oscilador, con posibilidad de seleccionar su frecuencia; una etapa que determina
la forma de onda de la sefial y una etapa de salida donde se ajusta la amplitud y el
nivel de continua de la sefal entregada. [8]

Los generadores de sefiales se clasifican de acuerdo a su frecuencia y tipo de
onda que permiten obtener. [8]

Cuando se habla de frecuencia no se refiere al ancho de banda de esta sino a la
técnica empleada para generar la sefial. Los principales grupos son los
generadores de audio frecuencia (AF) (0.01 Hz- 10 MHz), generadores de
radiofrecuencia (RF) (1 kHz o 10 kHz- 520 kHz o 4 GHz) y generadores de
sefales de microondas (10 MHz a 50 GHz). [8]

De acuerdo a su forma de onda se tiene generador de funciones, generadores de
sefales, osciladores, generador de barrido, generador de pulsos, generador de
ruido, etc. [8]
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2.3 TAXONOMIA

Dado que era necesario tener un punto de partida para el desarrollo del sistema,
se realiz6 una busqueda en bases de datos de patentes de dispositivos para la
identificacion de conexiones eléctricas. A continuacion se tiene una serie de
dispositivos que fueron de interés para extraer elementos para el disefio del
sistema de este trabajo.

2.3.1 Electric outlet and cable tracing method and apparatus

Numero de publicacion: US 4734638 (A); Fecha de publicacion: 28 Mayo 1986;
Inventor: Harold. J. Weber; Link: http://www.google.tl/patents/US4734638

Resumen: El usuario puede identificar qué circuito estd conectado con cualquier
namero de salidas o en cualquier otra terminacion de un sistema eléctrico
mediante el uso de una computadora de mano y un dispositivo detector. La
operacion del dispositivo consiste en pre ajustar la excitacion de cada circuito
introduciendo sefiales Unicas a éstos. Esta sefial se introduce en el tablero de
potencia. El usuario procede a conectar el indicador en una salida éste mostrara
un namero entre 1y 8, u otro display que le indicara al usuario en que circuito se
encuentra conectado. [12]

A continuacion se mostrara una vision general de la invencion:
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llustracion 6. Diagrama de Bloques de un excitador de sefiales de etiqueta acoplado con un detector
de sefiales de etiqueta por medio de circuitos tipicos de cableado de edificio [12]

A continuacién se tiene una descripcion de los elementos del dispositivo. Cada
elemento cuenta con un numero que lo identifica como se observa en la
ilustracion 9.
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El excitador de sefales de etiqueta sefialado con el 1 se encuentra acoplado al
detector de sefales de etiqueta marcado con el 2 a través de los circuitos
eléctricos que pueden encontrarse en un edificio (50). [12]

En el excitador, un oscilador de reloj (10) produce una sefial de alta frecuencia que
se acopla por medio de un contador (20) teniendo varias salidas (22) a un
codificador de sefal de etiqueta (30). El codificador posee circuitos digitales que
producen salidas de sefiales de tren de pulso de etiqueta en cada una de las
lineas (32). Cada una de las sefiales de etiqueta consiste en una sucesion de
pulsos de radiofrecuencia. Las sefales poseen caracteristicas distintas. Estas
llegan a unos amplificadores de radiofrecuencia (40) produciendo una sefial Unica
e identificable en cada salida (42). [12]

El usuario del dispositivo debe conectar la tierra del excitador a la tierra del circuito
de la edificacion (46). Una vez hecho lo anterior debe conectar uno o mas de las
salidas del excitador a los circuitos del edificio que se desea identificar. Esto se
realiza removiendo los fusibles (F1, F2, F3) para que cada circuito quede aislado.
Se procede a conectar las salidas (C1l, C2, C8) del excitador por medio de
conectores (44-1, 44-2, 44-8) a cada uno de los circuitos. Esto da como resultado
gue cada uno de los circuitos sea alimentado con sefiales de radiofrecuencia cada
una con diferente tren de pulsos que aparecera en las salidas del circuito (52-11,
52-12, 52-3, 52-2). [12]

El detector es un dispositivo portatil con un tamafio aproximado de una caja de
cigarrillos, que puede ser conectado a una de las multiples terminaciones de los
circuitos. En el diagrama se observa que un conector (64) sirve para conectarse
a cada una de las salidas. Este conector puede ser intercambiable y se adapta a la
parte principal del detector por medio de la conexion (62). Una porcién de la sefial
de pulsos de radiofrecuencia llega a la entrada del amplificador de sefial de
entrada (60). Con la sefial amplificada se alimenta el detector de sefal (66) cuya
funcion es  recuperar los pulsos de la sefal etiqueta de la sefial de
radiofrecuencia. Preferiblemente el detector estd compuesto por un rectificador de
sefal y un circuito de control de nivel de la sefial, por lo que es posible compensar
la variacion de amplitud de la sefial de radiofrecuencia. [12]

La sefial de pulsos de etiqueta recuperada llega a un decodificador de sefal (70)
que detecta qué combinacion de pulsos es recibida, produciendo una sefal
binaria, preferiblemente BCD (72). Esta se acopla a la entrada de un latch de
display de etiqueta (74). La salida del latch (76) se acopla a un driver de display
(80) que produce salidas (82) que puede estar en forma de 7 segmentos que
alimenta un display digital (90). [12]
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2.3.2 Electrical circuit tracing apparatus using modulated tracing signals

Numero de publicacion: US1998/0119347; Fecha de publicacion: 20 Julio
1998; Inventor: George R. Steber, Thomas M. Luebke, David L. Wiesemann;
Link: http://www.google.ca/patents/US6163144

Resumen: El detector de circuitos eléctricos posee un transmisor que es
conectado a uno de los circuitos del sistema eléctrico de un edifico y un receptor
gue se utiliza para identificar otros elementos del circuito como fusibles, switches,
dispositivos eléctricos o breakers. El transmisor induce en el circuito una sefial de
corriente a alta frecuencia la cual es modulada a baja frecuencia. El receptor el
cual incluye un sensor, esta ajustado para detectar de manera inductiva la alta
frecuencia cuando se coloca en el campo magnético del circuito y para producir
sefales auditivas y visuales las cuales varian en intensidad de acuerdo a la sefal
detectada. De esta manera el usuario puede utilizar su sentido visual o auditivo
para asociar un elemento cercano al usuario con el elemento del circuito
conectado al transmisor. [10]

Para el desarrollo de este dispositivo se tuvo en cuenta la necesidad de que fuese
simple de operar, que el usuario no tuviese que ajustarlo manualmente, permitiese
realizar la deteccion sin la necesidad de desenergizar el sistema. El dispositivo
debe funcionar de manera adecuada ante la presencia de ruido generado por
elementos dentro del circuito y no debe activar interruptores o breakers dentro del
circuito. Para finalizar el dispositivo deberia ser econémico de fabricar. [10]

El transmisor consta de un generador de corriente que incluye un oscilador a baja
y alta frecuencia ademas de un modulador de corriente. El oscilador y el
modulador se conectan con la finalidad de inducir una sefial de corriente a alta
frecuencia que es modulada a baja frecuencia. [10]

El receptor tiene un circuito que incluye un captador inductivo que esta sintonizado
a alta frecuencia con el fin de inducir en €l una corriente cuando la bobina es
excitada por el campo magnético del circuito. También tiene un indicador de
intensidad relativa de la sefial el cual le indica al usuario la magnitud de la
corriente en el captador. No es necesario que el usuario ajuste el receptor para
identificar el circuito buscado, solo necesita utilizar su propia percepcion sensorial
para determinar si el circuito siendo probado es el que esta conectado al
transmisor, ya que la sefial modulada producida por el transmisor sera la mas
fuerte en ese circuito. [10]

La sefal producida por el receptor puede ser visual o acustica. Si es una sefal
visual, se puede utilizar un display de leds. El niumero que se enciendan
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dependera de la magnitud de la corriente inducida en el captador. Si la sefial es
acustica, el volumen de la sefial puede variar dependiendo de la magnitud de la
corriente en el captador, preferiblemente un sonido facilmente reconocible por el
usuario. [10]

El captador se encuentra en una varita separado de la carcasa que alberga el
indicador de intensidad relativa. Esta varita puede fabricarse pequefia para
facilitar el acceso a circuitos con poco espacio. La carcasa esta equipada con
unos imanes lo que le permite fijarse a alguna estructura metalica, esto permite
gue el usuario solamente necesite una mano para operar el dispositivo. [10]

Adicionalmente el circuito del receptor cuenta con un filtro sintonizable pasa banda
para mejorar la sefial en presencia de ruido. La salida del filtro puede ser dirigida
tanto a una salida de audio como a una salida visual. [10]

A continuacién se presentan unas imagenes referentes al dispositivo.

TR RECENER

v Vv
HOT  NEUTRAL

llustracion 8. Diagrama parcial de un panel de distribucion de energia e indicacion de como se conecta
el dispositivo en este tipo de sistemas [10]
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2.3.3 Device for tracing electrical cable

Numero de publicacion: US2003/0086537 Al; Fecha de publicacion: 8 Mayo
2003; Inventor: James A. Schultz; Link: http://www.google.ch/patents/US6963192

Resumen: El dispositivo permite al instalador del cable o un trabajador de servicio
no solo identificarlo dentro de un grupo de cables, sino ademas identificar
multiples cables de forma remota. Solo requiere que se conecte un dispositivo de
pruebas a cada uno de los cables que se desea identificar. Adicionalmente la

identificaci - -n es extremadament e eth 8l i

identificaci-no es l a propia voz del
escuchada en el extremo remoto utilizando equipo estandar industrial (teléfono,
auriculares, sonda amplificada, etc). [9]

Para realizar este trabajo se tuvo en cuenta que los dispositivos de deteccion de
cables existentes son Utiles para distancias cortas, pero para grandes distancias
suelen ser ineficientes y requieren que el usuario recorra de un extremo a otro del
cable desperdiciando tiempo util. Por esta razén se vio la necesidad de crear un
dispositivo que permita la deteccion de cables de manera eficiente cuyos finales
sean remotos. [9]
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llustracion 9. Diagrama de bloques del " DEVICE FOR TRACING ELECTRICAL CABLES" [9]

El dispositivo consta de una serie de elementos interconectados a través de un
bus de control y de datos (5), ademas de un bus 1/0 (11). Una CPU (2) se encarga
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de realizar el control del funcionamiento del resto de elementos. Esta CPU tiene
adaptada unas memorias (3,4) las cuales guardan datos que permiten que la CPU
realice sus funciones de control. A la CPU se conecta un médulo de voz (6) para
grabar y reproducir, al igual que convertidores D/A (7) y A/D (9). [9]

Se tiene un micréfono y un parlante (12) que hace el papel de interfaz oral con la
persona que esté realizando la deteccion, tiene un circuito de proteccion (13) el
cual permite que se pueda conectar de manera segura el dispositivo de
seguimiento a través de puntas de pinzas (16) o conectores modulares (17).
También se tiene switches de control (14) y unas luces de visualizacion (15) para
realizar el control manual del dispositivo. El dispositivo es alimentado por una
fuente de alimentacion (10) que puede ser una pequeia bateria. [9]

El operario del dispositivo se encarga de grabar la localizacién del lugar utilizando
el microfono o el parlante. El dispositivo es conectado al final remoto del cable
activando su modo de transmision. En este modo el dispositivo introduce en el
cable una sefial de audio lo que es en esencia la ubicacion del lugar donde se ha
realizado la grabacion. Hecho esto la persona realizando la deteccion puede
seqguir la sefial a través del cable. [9]

2.3.4 Method and apparatus for tone tracing and tagging using mobile
computer device

Numero de publicacion: US 2015042307 (Al); Fecha de publicacion: 11 Agosto
2013; Inventor: Sameer Cholayill; Link:
https://www.google.com/patents/US20150042307

Resumen: La manera en que en la industria se detectan objetos como alambres,
cables, tubos y bobinas sintonizadas es el de inyectar un tono conocido utilizando
un generador de tonos a estos objetos ya sea por conduccién o induccion. El
invento es detector de tonos, también conocido como una sonda de tonos. Para
detectar la presencia de dicho tono, se usa un micréfono o alguna entrada
eléctrica de audio de una computadora mévil y una aplicacion software corriendo
en un dispositvo m- vi | t al c o-pnio 0 mukh Wsdide omadispoditivo movil
reduce el costo de la sonda de tonos y otorga la facilidad de utilizar conexion de
internet para comunicar y almacenar la informacion de la ubicacion del objeto a
detectar. El display del dispositivo movil permite otorgar mayor informacion que
una sonda de tonos tipica. [11]
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La presente invencion usa circuitos electrénicos minimos y utiliza la entrada de
audio del dispositivo movil para realizar el filtrado y la deteccion de la sefial. El
dispositivo movil también permite exportar el etiquetado del conductor e
informacion de la ubicacion a un servidor. [11]

Una ventaja de la presente invencion es que el dispositivo mévil tiene una pantalla
mas grande, asi como audio y un zumbador para presentar la informacion al
usuario. Esto permite que se puedan mostrar graficas y tablas. También permite
que mas de una persona coordine la deteccion del conductor y de esta manera
hacerla m8s r8pido. Di spositivos m-:
comunicacién por texto y voz. [11]

La invencidon mantiene el circuito analdgico simple y facilmente reproducible con
algunas variaciones, no requiere de circuitos adicionales ni microprocesadores, el
hardware tiene muy bajo costo. El técnico usualmente lleva consigo diferentes
sondas de tono para detectar sefales de rastreo. Se requiere de mucho
entrenamiento para usar las interfaces de distintos equipos. La presente invencion
utiliza una sola interfaz pero con diferentes sondas dependiendo de la aplicacion,
presentado la informacién en una pantalla de un computador mévil. Las sondas
tienen una pequefia pantalla LCD en la que no es posible presentar una gran
cantidad de informacion. [11]

2.4 DISPOSITIVOS COMERCIALES DE DETECCION DE CABLES

En el mercado existen distintos dispositivos encargados de detectar cables. A
continuacion se enumeran algunos de ellos.

2.4.1 Cable tracker PCE-180 CBN

Se compone de un emisor de sefial y un receptor de alta sensibilidad. Para
detectar el cable se tendra que conectar el emisor de sefial del tester de cables a
la toma de la terminal y este emitira una sefal codificada al cable. Gracias a la
emision, con el receptor puede hacer un seguimiento de cable o alma, sin la
necesidad de dafar el aislamiento o abrir paredes o canales de cables. En el
analizador o receptor puede ajustar el volumen o sensibilidad. Puede verificar
todas las lineas convencionales, cables de red y cables coaxiales. [13]

La tabla 6 muestras las especificaciones técnicas de este dispositivo:
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Tabla 6. Especificaciones Técnicas del PCE-180 CBN [13]

Detector de cables Mediante sefiales acUsticas
Sefial Acustica Tono pulsador-Tono continuo
Rango de tension Cables desconectados de la tension
Sensibilidad Ajustable con el receptor
Conexiones Enchufe RJ-11 y pinzas de cocodrilo
Condiciones de funcionamiento 0-50°C/5-95 % r.F.
Alimentacion 2 baterias de blogue x 9 V

Generador Sefial: 60 x 65 x 30 mm
Receptor: 245 x 60 x 30 mm
Generador Sefial: 120 g

Dimensiones

peso Receptor: 140 g
Normativa IEC/EN 61010- 1:01
Auriculares Conector Jack

2.4.2 Cable detector PCE-191 CB

Sirve para la localizacion de cables y lineas eléctricas que se encuentran en la
pared. Esta compuesto de un transmisor y un receptor. El transmisor posee un
conector que se conecta a un enchufe con tensién y emite una sefial acustica a la
linea bajo tension. Ahora es posible seguir el cable a través del muro hasta el
fusible. [14]

La tabla 7 muestras las especificaciones técnicas de este dispositivo:

Tabla 7. Especificaciones Técnicas del PCE-191 CB [14]

Detector de cables Mediante sefiales acusticas
Rango de tension 220-240 VCA
Rango de frecuencia 50/60 Hz
Conexiones Enchufe Estandar

Transmisor: a través de la red
Receptor: Bateria de 9 V
Peso 3009

Alimentacién

Otras caracteristicas son: Regulacion de la sensibilidad, Construccién compacta y
Seguridad: CE, IEC/ EN 61010-1:01

2.4.3 Cable locator Fluke 2042

Se compone de un transmisor y un receptor. La sefial emitida por el receptor se
compone de una corriente modulada que origina un campo magnético alrededor
del conductor. Este campo magnético induce una tension en la bobina del
receptor. [15]

La tabla 8 muestras las especificaciones técnicas de este dispositivo:

33



Tabla 8. Especificaciones Técnicas del Fluke 2042 [15]

Marco teodrico

Rango de medidas de tensién

Transmisor: 12-50-120-230-400 V

Rango de frecuencias

Transmisor: 0-60 Hz

Sefial de salida

Transmisor: 125 Khz

tension

Transmisor: hasta 400 V CA/CC

Localizacion de cables

cables en paredes y lineas subterraneas

Deteccidn de tensién principal

Receptor : 0-0,4 m

temperatura de Trabajo

0a40°C

Altitud de Trabajo

Hasta 2000 m

Transmisor: 190 x 85 x 50 mm

Tamao Receptor: 250 x 65 x 45 mm
Peso Transmisor: 450 g
Receptor: 360 g
B . Transmisor: 6 pilas pc de 1,5V
aterias

Receptor: 1 pila pc de 9V

2.5 METODOS DE MODULACION DE SENALES

El termino modulacion de sefiales comprende el conjunto de técnicas para
transportar la sefial que contiene la informacién sobre una onda portadora. Estas
técnicas permiten aprovechar de mejor manera el canal de comunicacién lo que se
traduce en transmision simultanea de mas informacion y en proteccion de la
informacion de posibles ruidos e interferencias. [16]

Para realizar la modulacion, se define una sefial que actuara como sefal base o
sefal portadora y otra sefial que contiene la informacion que se desea transmitir
denominada sefial moduladora. La unidon de ambas sefiales se conoce como sefial
modulada. Esta sefial ademas de contener la informacién que se desea transmitir
esta adecuada para transmitirla por un medio fisico predeterminado. [16]

Sefal Moduladora

2

Modulacién

2

Sefial Modulada

<

Sefial Portadora

llustracion 10. Esquema de la sefial modulada tomado [16]

34



Marco teorico
El tipo de modulacion varia de acuerdo al tipo de sefiales moduladora y portadora.
En general existen tres formas:
Modulacion AM y FM: sefal portadora analégica y sefial moduladora analdgica
Modulacion ASK y FSK: sefal portadora analégica y sefial moduladora digital
Modulacion PAM y PWM: sefial portadora digital y sefial moduladora digital

Debido a que es de interés para el desarrollo del dispositivo se ampliara la
informacion de la modulacion ASK y FSK.

2.5.1 Modulacién ASK (Amplitudes-Shift Keying)

Esta modulacion se basa en la variacion de la amplitud para distinguir los datos de

l a sefal modul ador a, gue en este caso al s el
l6gico. [16]
Frecuentement e se wusa para el val or de fA00 una a

cualquier valor de amplitud, de esta manera se puede diferenciar sin dificultad un
valor de otro y de esta manera evitar errores. [16]

La sefial moduladora tendria la siguiente forma:

llustracion 11. Representaciéon de una sefial binaria

La sefial portadora es una sefial sinusoidal con determinada amplitud y una
frecuencia mayor que la frecuencia de la sefial moduladora.
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Las tres sefiales de la ilustracién 10 presentarian la siguiente forma:

Sefial modulada

..... R | FATATATAYA v (ATA
l‘-..-'l \ a" U |'u| l l \ }

llustracion 12. Sefiales de la modulacion ASK tomado [16]

2.5.2 Modulacion FSK (Frequency-Shit Keying)

La modulacién FSK el elemento diferenciador deja de ser la amplitud de la onda y
pasa a ser la frecuencia a la que es transmitida el dato. [16]

La sefial moduladora es exactamente la misma a la de la modulacion ASK.
Respecto a la sefial modulada, al modificar la frecuencia se tendran dos sefales
gue representan ambos valores:

Go B zi QEz*z'Q O ¢ QUEAEQE
GO B zi Q§z“zQ O & QUEHD ¢

Estas frecuencias deben tener valores lejanos para poder distinguir con facilidad la
variacion.

Las tres sefiales de la ilustracién 10 presentarian la siguiente forma:
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Senal portadora

(

Sefal moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

Sefal modulada
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llustracion 13. Sefiales de la modulacion FSK tomado de [16]

2.6 ENCUESTA i PROBLEMATICA DE LAS ACOMETIDAS DE LOS
USUARIOS DE BAJA TENSION

Para poder comprender de mejor manera la problematica que se tiene con las
acometidas de los usuarios de baja tension se disefi6 una encuesta que se
diligencié a funcionarios de las empresas prestadoras del servicio eléctrico en
Colombia. En la tabla 9 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 9. Resultados obtenidos de la encuesta- PROBLEMATICA DE LAS ACOMETIDAS DE LOS USUARIOS DE BAJA TENSION

Preguntas

Encuestados

Christian Andrés Hernandez
Pelédez, Coordinador Servicios
de Ingenieria, DICEL SA ESP

Javier Saavedra Escobar,
Ingeniero de apoyo Térmico
Eléctrico, EPSA

Héctor E. Pefia G, Profesional
Operativo Il, EMCALI

JesUs Alvarado Vergara,
Profesional Experto,
Codensa SA ESP

1-,Qué problemética ha identificado su

El mayor inconveniente surge al

Dificultad en identificar qué
acometida es de cada cliente,
distancia entre el transformador y el
cliente, cuando hay demasiadas

Los proceso de vinculo son

- . L acordar la  ejecucion  del | acometidas en el mismo . .__ .. | muy dindmicos, se realiza
empresa con relaciéon a la instalacion, . . Oportunidad en la actualizacion .
revision y mantenimiento de las mantenimiento  entre  cliente, transfor_mador_, estad(_) de la de la informacion actualizacion de_z los VCT y

. . operador de red y represéntate | acometida, intolerancia de la en poco tiempo se

acometidas de sus clientes? . . ~ " -
de la frontera comunidad ante algun dafio, sitios desactualizan
con problemas de orden publico e
Interrupciones internas  en la
acometida
2-;Qué tan frecuente se realiza
mantenimiento y revisién a la Acometida | Cuando es Requerido Cuando es Requerido Cuando es Requerido Mensual
de los usuarios?
3-¢ Aproximadamente cuantos
mantenimientos y revisiones se realizan | Menos de 20 Menos de 5 Menos de 40 Menos de 5
al afio?

. . rill 2 rsonas.
4-¢Cuantos operarios se encargan de Dependiendo del alcance serian gg?ga 32 (;e cuag?illsaz adse
realizar estos mantenimientos P 2 por cliente 12 (En total) P

S dos o cuatro personas control de pérdidas de
(revisiones)? P
energia
Carro, Escalera, Herramienta de .
Para redes subterraneas

5-¢Qué equipo utilizan
para realizar estos
(revisiones)?

los operarios
mantenimientos

Equipos de proteccion personal y
los indicados dependiendo del
alcance de la actividad

mano, Herramienta de seguridad
personal, Demarcacién de zona,
Alicate, Corta frio y Tester de
continuidad

PAD y Tableta

equipo rastreador. En red
aérea se realiza de forma
visual

6-¢,Cuél es el tiempo promedio que
tardan en realizar estos mantenimientos
(revisiones)?

Dependiendo del caso pueden
tardar de 3a 6 horasode la?7
dias

Menos de 1 hora

Menos de 1 hora

De 1 a 3 horas

7-¢Cuédles son los principales problemas
que reportan los operarios?

Generalmente  problemas de
ajuste en terminales y puntos de
conexioén (conectores y equipos).

Dificultad en identificar qué
acometida es de cada cliente,
inconvenientes con la distancia
transformador-cliente 'y elevado
namero de acometidas en el mismo
transformador.

Dificultad de acceso al sitio de
la revision por condiciones de
seguridad

Las mayores dificultades
son en redes subterraneas

8-¢;Cudles son las principales quejas
que realizan los usuarios?

La necesidad de realizar limpieza
en las subestaciones

Perdida de energia, Dafio en
electrodomésticos, Interrupcion del
tréfico  peatonal y  vehicular
(Sefializaciones) y Demora en la
reparacion

Fallas en
servicio

la prestacion del
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9-,Qué alternativas se han planteado
para solucionar estos problemas?

Programar mantenimientos con
mayor frecuencia

Para pérdida  de energia:
Reparacion de la acometida lo
antes posible y revision del estado
de la energia de un vecino por
parte del cliente.

Para dafio en electrodomésticos:
Validacién por un perito certificado,
campafias de buen uso de la
energia eléctrica y campafias de no
saturacion de los  circuitos
eléctricos internos

Para interrupcién del tréfico
peatonal y vehicular: Marcar la
zona de trabajo y usar el menos
espacio posible

Para demora en la reparacion:
Atencion telefénica rapida,
atencion en corto tiempo de los
dafios reportados y enviar la pareja
mas cercana

Deteccién temprana de averias
y reaccion pronta ante eventos

Marco teodrico

Con Smart meter vy
tecnologia de comunicacion
PLC, realizar la

actualizacion en linea

10-¢,Hay alguna restricciébn para los
operarios al momento de realizar algun
mantenimiento?

No existe restriccion siempre y
cuando cumplan con los
procedimientos de seguridad
establecidos en la compafiia
(reglas de oro)

Hay restricciones fisicas del sitio
donde esta ubicado el
transformador, restricciones de la
disponibilidad de los clientes y los
operarios deben estar debidamente
entrenados, capacitados,
autorizados para trabajo en alturas

Movilidad y tréfico vehicular

En algunos casos por riesgo
eléctrico o por zonas de
riesgo de hurto o atracos
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Marco teodrico

Al analizar los resultados de la encuesta se obtuvo informacion de interés para el
disefio del sistema. A continuacion se enumera los principales aportes:

1 Debe ser portable y de poco tamafio ya que las condiciones de trabajo de
los operarios lo requieren y es el tamafio promedio de los implementos
gue utilizan.

1 Debe tener un funcionamiento sencillo para no incrementar el tiempo que
tardan los mantenimientos.

1 Su implementacién no debe poner en peligro la seguridad del operario ni la
de los usuarios.

1 Debe poderse utilizar entre dos operarios ya que normalmente es la
cantidad que compone una cuadrilla.

2.7 CONCLUSIONES

Una vez realizado el proceso de caracterizaciéon de la acometida, analizado los
métodos existentes para la deteccion de cables, realizada la busqueda de
patentes relacionadas con la deteccion de cables o circuitos y de dispositivos de
deteccion de cables en el mercado, se decidio trabajar con un disefio basado en la
patente Electric outlet and cable tracing method and apparatus. Esta decisién
se tomo debido a que brinda caracteristicas indispensables para el sistema como
portabilidad y sencillez de uso. Ademas tiene una descripcion detallada de cada
uno de los elementos que componen el disefio lo cual es de gran utilidad para
tener como base.

El disefio realizado en este trabajo usé un sistema microprocesado con tecnologia
mas moderna que la utilizada en la citada patente; sin embargo, para algunos
componentes sera necesario emplear electronica analoga.

Del proceso realizado en este capitulo se obtuvieron algunos requerimientos
técnicos que debe cumplir el sistema, como la distancia maxima a la cual debe
poder realizar la identificacion de la acometida, las caracteristicas del conductor al
cual se le introducira la sefial de identificacion, el nimero de personas que se
necesitarian para operar el dispositivo, y una serie de restricciones a las cuales
se debe ajustar el sistema.
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Sistema de deteccion e identificacion de acometidas monofasicas de baja tension
DUPIN-17

CAPITULO 3. SISTEMA DE DETECCION E IDENTIFICACION DE
ACOMETIDAS MONOFASICAS DE BAJA TENSION DUPIN-17

A lo largo de este capitulo se muestra todo el proceso realizado para la
construccion del disefio del sistema. Se inicid con la descripcion del problema a
solucionar, se plantedé los requerimientos que debia cumplir y se construyo el
diagrama general. Para cada uno de los elementos que componen el sistema se
plantearon distintas alternativas de implementacion, se respald6 las decisiones
tomadas a través de simulaciones. Para finalizar, se construyeron alternativas de
algoritmo de identificacion para el sistema y se seleccioné el que se consider6
mas adecuado.

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para las empresas prestadoras del servicio eléctrico en Colombia es importante
realizar un control y seguimiento a los usuarios que se encuentran conectados a
sus transformadores de distribucién. Inicialmente se tiene una distribucion, esta
sufre cambios debido a maniobras o a la introduccién de nuevos usuarios al
sistema, estos cambios no son actualizados de manera inmediata a la base de
datos del sistema ocasionado problemas tanto a las empresas como a los
usuarios.

Para solucionar esto se plantea el disefio de un dispositivo (sistema inteligente)
electronico para la verificacion e identificacion de las acometidas de usuarios
monofésicos en transformadores de distribucién de baja tensién. Este dispositivo
debe contar con las caracteristicas adecuadas para asegurar un correcto
funcionamiento y resultados satisfactorios. Ademas debe ser de facil manejo para
los operarios encargados de realizar las revisiones 0 mantenimientos.

3.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para realizar el disefio del sistema se tiene una serie de requerimientos técnicos
los cuales se enumeran a continuacion:

1. Debe ser portable y de preferiblemente de poco tamafo para facilitar su
manipulacion por parte de los usuarios.
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Sistema de deteccion e identificacion de acometidas monofasicas de baja tension
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2. Debe contar con alimentacion de baterias recargables para abastecer los
circuitos del sistema. Para aumentar la capacidad de tensién se considera utilizar
baterias en serie respaldadas por un capacitor.

3. Debe tener la capacidad de transmitir la sefial de identificacion a lo largo del
conductor de acometida a una distancia maxima de 30 metros garantizando que
sea posible su deteccién.

4. Debe ser capaz de recibir e identificar la sefial transmitida ya sea ésta una serie
de pulsos de frecuencia o una sefial codificada.

5. Debe contar con un indicador que permita visualizar la sefial de identificacion
que se esta detectando.

3.3 DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA

El disefio conceptual planteado para el dispositivo se muestra en la ilustracion 14 y
consta de dos elementos principales: un generador y un detector de tonos de
identificacion.

El generador consta de un oscilador de reloj, un contador, un codificador de
sefales de identificacion y amplificadores de radio frecuencia. El detector por su
parte consta de un amplificador y detector de sefiales, un decodificador de
sefales de identificacion y de un display.

Es importante recalcar que el disefio tedrico se implementé con electronica
microprocesada, por tal motivo se tiene un segundo diagrama de blogues que se
muestra en la ilustracion 15.

Para cada uno de los elementos del sistema se realizé una descripcion y en
algunos casos se presentaron diferentes alternativas, de las cuales se
seleccionaron las mas adecuadas, o en su defecto las que presentaron menos
inconvenientes al implementarlas.
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Oscilador de
Reloj

Contador

Codificador de
sefiales de
identificacion

Amplificadores
de
Radiofrecuencia

Generador de
tonos de
identificacion

N

Red
Eléctrica o
Circuito
Eléctrico

@

Display

Decodificador
de sefales de
identificacion

Detector de
Sefial

Amplificador de
sefal

Detector de
tonos de
identificacion

llustracion 14. Diagrama de Bloques teorico del sistema electrénico para la verificacion e identificacion de acometidas monofasicas de baja tension.
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Aplicando el modelo anterior con electrénica microprocesada se obtiene la versién a desarrollar para el sistema.

Visualizador de
sefal enviada

Microprocesador

Sefal de identificacion

Bits de control

Multiplexor

Transmisor
y adecuador
de sefal

Generador de
tonos de
identificacion

Red Eléctrica o
Circuito Eléctrico

~~

Red
Eléctrica
o Circuito
Eléctrico

-

Display

Microprocesador

Adecuador
de Sefial

Filtro de Sefal

Detector de
tonos de
identificacion

llustracion 15. Diagrama de Bloques implementado del sistema electrénico para la verificacion e identificacion de acometidas monofésicas de baja

tension
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3.4 DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL SISTEMA

A continuacion se realiza una descripcién de cada uno de los elementos que
componen al generador y al receptor del sistema, después de verificar las distintas
alternativas para cada uno de los elementos y las opciones que brinda el mercado.

3.4.1 Plataforma(Ti vaE C Series TM4C123G Launc

Es una plataforma de evaluacion de bajo costo de microcontroladores basados en
ARM E Co rM4E. £l digefio de la serie C destaca la interfaz del dispositivo
microcontrolador USB 2.0 TM4C123GH6PMI, modulo de hibernacién y el médulo
de control de movimiento con un modulador de ancho de pulso MC PWM.
También cuenta con botones programables RGB LED para aplicaciones
personalizadas. La ilustracion 16 muestra la composicion de la plataforma, la tabla
10 algunas de las caracteristicas técnicas de esta. [17]

hPad Ev

llustracién 16.Imagende | a TivaE C Series TM4C123G [MAunchPad Eval

Se tomo la decisién de trabajar con esta plataforma ya que cuenta con un tamafio
idéneo para el desarrollo del dispositivo. Desde el punto de vista eléctrico brinda la
capacidad de corriente necesaria para la transmision de las sefiales de
identificacion. A diferencia de la plataforma Arduino la tarjeta Tiva cuenta con la
robustes necesaria para trabajar en un ambiente industrial. Ademas pensando a
futuro cuenta con la flexibilidad para adicionar funcionalidades extras al
dispositivo.
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