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RESUMEN

La gestion actual de datos de eventos de falla en las redes de distribucion eléctrica
del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), especificamente en el Circuito Palmar
Sur, enfrenta limitaciones significativas. En ese sentido, procesos de descarga manual y
la heterogeneidad de formatos de equipos NULEC y NOJA dificultan un analisis agil e
integrado, lo cual impacta la toma de decisiones para la coordinacion de protecciones y

planificacion del mantenimiento.

Ante esta problematica, en esta investigacion, se propuso disefiar e implementar
una herramienta interactiva para integrar y visualizar datos heterogéneos de eventos de
falla. En ese sentido, se buscan optimizar los analisis de coordinacién de protecciones y

la planificacion del mantenimiento en la Regién Brunca del ICE.

Metodolégicamente, se adoptd un enfoque mixto predominante cuantitativo con un
disefo no experimental transversal y retroalimentacion experta. Los datos primarios se
recolectaron mediante interaccién con softwares propietarios y consultas a expertos.
Considerando lo anterior, Power Query fue el instrumento para la integracion de datos
heterogéneos y Microsoft Power Bl para el desarrollo del modelo de datos unificado y el
dashboard interactivo. La efectividad de la herramienta se evalu6 mediante

retroalimentacion de expertos.

Los resultados principales revelaron un proceso de descarga fragmentado y
manual, pero se logro disefiar e implementar un modelo de datos unificado en Power Bl,
el cual integra exitosamente la informacion heterogénea al garantizar consistencia y
accesibilidad. El dashboard desarrollado ofrece visualizaciones claves (secuencias,
magnitudes, frecuencias, tendencias). La evaluacién demostro alta aceptacion y utilidad,
por tanto, se confirmd que la herramienta mejora significativamente el acceso y la

comprension de los datos al optimizar el analisis y la planificacion.
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En conclusion, la herramienta interactiva proporciona una solucion unificada y agil
que supera las limitaciones actuales en la gestién de datos de fallas, optimizando la toma

de decisiones para la operacion y el mantenimiento de las redes de distribucion del ICE.

Palabras claves: dashboard interactivo, datos de falla, redes de distribucion

eléctrica, coordinacion de protecciones, mantenimiento preventivo



CAPITULO I. PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

La Subestacién Palmar ubicada en la Region Brunca, especificamente en la
comunidad de Olla Cero, distrito de Palmar Sur del canton Osa, se conforma basicamente
por un transformador reductor y cinco circuitos de distribucion eléctrica que viajan hacia
las comunidades rurales del canton de Osa y Puerto Jiménez, atravesando zonas
boscosas y areas protegidas por la legislacion actual, lo cual es observado en el sistema
de visualizacion georreferenciado de la Division de Distribucion y Comercializacion
(DDyC) del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) (SIRDE, s. f.) Uno de los circuitos,
denominado Palmar Sur cuenta con 277 Km de red primaria aérea, seccionados por
medio de equipos de proteccién automaticos ubicados estratégicamente a lo largo del

circuito (F. Saenz Gutiérrez, comunicacion personal, 1 de marzo de 2025).

La abundante flora y fauna impacta frecuentemente la continuidad del servicio
eléctrico brindado a las comunidades servidas, tal como lo indica Villalobos (2024) en su
informe oficial para la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP),

sefalando un total de 141 en el afio 2022.

1.1.1. Perjuicios existentes

Los eventos de falla en esta compleja red de distribucidn conllevan a una serie de
perjuicios operativos y econdmico, aunque los equipos de proteccidn registran datos de
corrientes de falla y operaciones, y algunos son enviados al sistema SCADA del ICE. Una
parte significativa de estos registros permanece en el almacenamiento interno de los
equipos, por tanto, requieren interrogacion remota o en sitio. EI SCADA actual solo
captura una secuencia simplificada y el ultimo estado tras la operacion, lo cual limita el
registro de fallas transitorias, o bien, se pierden registros debido a fallas temporales de

comunicacion.



Dicha fragmentacion y la falta de un registro completo impiden un analisis
detallado de la efectividad de la coordinaciéon de protecciones y de la frecuencia y
ubicacién precisa de las fallas. Como consecuencia directa, el Area de Equipos
Especiales de la Region Brunca carece de agilidad para optimizar la coordinacion de
protecciones y fundamentar recomendaciones estratégicas para la planificacion del
mantenimiento. Esto se traduce en un impacto negativo en la continuidad y calidad del
servicio, la vida util de los activos (M. Guzman Viquez, comunicacién personal, 25 de
marzo de 2025).

1.1.2. Brecha de conocimiento

La brecha de conocimiento reside en la ausencia de una solucion que integre y
unifique los datos heterogéneos de eventos de falla provenientes de los softwares
propietarios (WSOS de NULEC y CMS de NOJA) de multiples equipos de proteccion
(trifasicos y monofasicos). Actualmente, cada software exporta archivos en formatos
diversos (CSV, XLSX) con estructuras de datos diferentes y sin capacidades de

integracion en linea.

Este proceso fragmentado de recopilacion y analisis es lento y no permite una
visualizacion agil de la informacioén clave para la toma de decisiones. Por lo tanto, existe
una deficiencia en la capacidad de la organizacién para realizar un analisis integral de los
eventos de falla que trascienda las limitaciones de los sistemas actuales y optimice las
practicas de operacion y mantenimiento (M. Guzman Viquez, comunicacién personal, 25
de marzo de 2025).

1.1.3. Relevancia practica y viabilidad

La relevancia practica de este estudio radica en el potencial de la herramienta
interactiva para optimizar la gestiéon de la red al mejorar los indicadores de continuidad y
la vida util de los activos en linea con la normativa de la ARESEP que establece limites
de servicio (ARESEP, 2016). La viabilidad del estudio se sustenta en la disponibilidad de



datos histdricos de los equipos, el acceso a los softwares propietarios y el respaldo
institucional del ICE, incluyendo el uso de plataformas licenciadas como Power Bl para
el desarrollo de la solucion (M. Guzman Vigquez, comunicacion personal, 25 de marzo de
2025).

La autorizacion para el desarrollo de la investigacion fue realizada por el nivel 1 de
la Region Brunca, segun consta en el Apéndice A: Autorizacion para realizar tesis en el

ICE, Region Brunca’.

1.1.4. Preguntas de investigacion

¢, Como desarrollar una herramienta que integre y visualice, en forma agil y clara,
los datos ocurridos durante un evento de falla y registrados en multiples equipos de

proteccion de la red de distribucion eléctrica?

¢, Como disponer los resultados de la herramienta para proporcionar facilidad en el
analisis de la coordinacién de protecciones y las recomendaciones para la planificaciéon

del mantenimiento de la red de distribucion eléctrica?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disenar e implementar una herramienta interactiva para integrar y visualizar datos
heterogéneos de eventos de falla en equipos de proteccidn de redes de distribucion
eléctrica con el proposito de optimizar el analisis de coordinacidén de protecciones y la

planificacion del mantenimiento en la Region Brunca del ICE.

1.2.2. Objetivos especificos

Analizar el proceso actual de descarga y almacenamiento de datos de eventos de

falla en equipos de proteccion, identificando sus limitaciones técnicas y operativas.

Disefar e implementar un modelo estructurado para integrar datos heterogéneos

de multiples equipos de proteccion, garantizando su consistencia y accesibilidad.

Evaluar la efectividad del dashboard interactivo en la mejora del analisis de
coordinacion de protecciones y la planificacion del mantenimiento mediante

retroalimentacion de expertos.



1.3. Justificacion

La necesidad de una herramienta interactiva para la integracion y visualizacion de
datos de fallas en redes de distribucion eléctrica es fundamental en la creciente
complejidad de estos sistemas de distribucion eléctrica y la cantidad de datos generados
por los dispositivos de proteccién (Birol, 2017). Por ende, la falta de una vision integrada
dificulta la identificacion de patrones de falla y la optimizacién de las estrategias de

mantenimiento.

Esta investigacion busca desarrollar e implementar una herramienta que, a los
ingenieros de la red de distribucion eléctrica del ICE en la Regién Brunca, Subestacion
Palmar, Circuito Palmar Sur, les permita visualizar, de manera facil, los datos de fallas

para mejorar la toma de decisiones en la gestion de la red.

En el ICE, Region Brunca, segun indica Guzman (comunicaciéon personal, 25 de
marzo de 2025), el Area de Equipos Especiales de la Regién Brunca carece de una
herramienta que integre los datos ocurridos durante una falla en la red de distribucion
eléctrica a pesar de que la totalidad de los datos si quedan registrados en los diferentes
equipos de proteccién instalados en la red de media tension que intervienen en el despeje
de la falla. El objetivo de estos equipos de proteccion es aislar el sector en falla, lo cual
permite el restablecimiento automatico de los restantes sectores que no presentan falla
y, por tanto, mejorando los indicadores de continuidad del servicio eléctrico brindado a

los clientes servidos (Lozada Rincén, 2019).

Para realizar el analisis de un evento particular y determinar si cada equipo de
proteccion realizé su funcién, tal cual se tiene programado segun el esquema de
coordinaciéon de protecciones implementado por el Area de Equipos Especiales de la
Region Brunca, por separado, debe revisarse el archivo de cada equipo de proteccion
que interviene en el evento, determinando magnitudes de corrientes (denominadas
corrientes de falla) y tiempos de operacion de los equipos para ser comparados con el

planificado en el esquema de coordinacion de protecciones. Este procedimiento es



laborioso y complejo de realizar, y por lo general, solo se realiza ante la sospecha de una
operacion no esperada de los equipos de proteccion y no como una rutina para la mejora

continua (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 25 de marzo de 2025).

Durante un evento de falla, lo deseable es que solo el equipo mas cercano a la
falla (sentido falla-fuente) realice la secuencia de operaciones programada, mientras que
los restantes equipos en el sentido falla-fuente solo registren la corriente de falla (Lozada
Rincén, 2019). En el sistema SCADA actual de la Regidén Brunca, solo se registran las
operaciones de apertura, cierre y corriente de falla del equipo que realiza operaciones,
quedando los restantes equipos sin enviar datos al sistema SCADA. Dicha situacion
imposibilita que dicho sistema cumpla con los requerimientos para una visualizacién y
analisis integrado de un evento de falla en la red de distribucion eléctrica (M. Guzman

Viquez, comunicacion personal, 25 de marzo de 2025).

Es necesario recalcar que el Area de Equipos Especiales de la Regidn Brunca es
la encargada de la coordinacién de las protecciones y de suministrar informacion del
estado de la red al Area de Mantenimiento para que planifique y programe sus actividades.
Por tal motivo, esta area tiene la necesidad de contar con una herramienta que visualice
las variables eléctricas necesarias, registradas en todos los equipos de proteccion que
intervienen en un evento de falla, para llevar a cabo un analisis de la efectividad del
esquema de coordinacion de protecciones implementado (M. Guzman Viquez,

comunicacion personal, 25 de marzo de 2025).

Consecuentemente, la herramienta debera facilitar la interpretacion oportuna de la
efectividad de la coordinacién de protecciones implementada de manera que contribuya

a una evaluacién y mejora continua de dicho esquema de coordinacion de protecciones.

A partir del mencionado anadlisis agil de efectividad de la coordinacién de
protecciones, el Area de Equipos Especiales Regional esta en posibilidad de validar o
corregir el esquema de coordinacién de protecciones implementado en la red en estudio,

evaluando su efectividad con cada evento real que ocurra. Ello resulta de suma



importancia dada la dinamica de crecimientos y reconfiguraciones de las redes de
distribucion eléctrica, lo cual impactaria positivamente los indicadores de continuidad del

servicio eléctrico brindado a los clientes.
Adicionalmente, se debe mencionar que:

El deterioro de la calidad y continuidad del servicio eléctrico brindado a los clientes
y relacionado con la pérdida del aislamiento en la red de distribucion, tanto por la
falla de los elementos propios de la red, como por el impacto de la vegetacion, la
fauna y otros objetos que entran en contacto con la red provocando una
perturbacién o una falla transitoria, temporal o permanente, impactaron en el afio
2023 el indicador de la duracién promedio de las interrupciones ICE (DPIR) en
12.26 horas (Villalobos, 2024, p.14).

En ese sentido, “el Circuito Palmar Sur tiene su propia DPIR de circuito en un valor
de 39.04 horas (p.54), muy superior al valor al limite normativo de referencia de 6 horas”
(Villalobos, 2024, p.4). Todos los mencionados eventos son registrados en los equipos de
proteccion, independientemente de si la falla es permanente, temporal, transitoria o una

perturbacion.

Eb la Region Brunca, los planes y las acciones de mantenimiento preventivo y
correctivo se basan en inspecciones y estadisticas de averias ocurridas y registradas en
el Centro Local de Operaciones de la Red (CLOR). La estadistica mencionada implica
situaciones materializadas en averias, por tanto, el mantenimiento resultante es un
mantenimiento correctivo. Por otra parte, las inspecciones de campo permiten realizar
planes de mantenimiento basado en condicién y es referido como un mantenimiento

preventivo (J. Gonzalez Calderdn, comunicacion personal, 2 de abril de 2025).

A la Regién Brunca, el contar con la herramienta propuesta permitira, en forma
rapida y dinamica, visualizar la frecuencia y las secciones de red donde estan ocurriendo
los eventos de perturbacion, falla transitoria, temporal o permanente que afectan a la red

de distribucion eléctrica. Esta visualizacidn sera un apoyo en la regién para la elaboracion



de los planes de mantenimiento preventivo de la red de distribucion eléctrica con base en
la analitica de datos existentes. Por tanto, representa una mejora de valor con
implementacion de bajo costo en comparacion con inspecciones de campo que requieren

horas hombre incrementadas y desplazamientos significativos.

Del mismo modo, la disposicion de datos en un repositorio de facil acceso y la
posibilidad de visualizacion y analisis basados en los eventos de falla registradas por los
equipos de proteccion sera un factor clave para facilitar la implementacion de acciones
efectivas para la optimizacion de la operacion y el mantenimiento de la red de distribucion
eléctrica en la Regidén Brunca, lo cual permitira dar seguimiento a la evolucion en el tiempo
y potenciando una retroalimentacion para la mejora continua. por consiguiente, colabora
en la mejora de los indicadores de continuidad, la vida util del activo y el cumplimiento

normativo.

De acuerdo con la ARESEP (2016), la normativa vigente establece valores limites
de 6 horas de Duracién Promedio de Interrupciones Promedio de la Red (DPIR) para las
empresas distribuidoras de energia eléctrica. A partir de ello, en la Region Brunca y en el
ICE, surge la necesidad de buscar opciones rentables y efectivas para enfocar el
mantenimiento preventivo a los sitios de mayor impacto, optimizando el recurso,

mejorando los indicadores y prolongando la vida util del activo.

1.4. Antecedentes

En esta seccidn, se hace referencia a algunos antecedentes relacionados con la
presente investigacion, cada uno corresponde a investigaciones previas relacionadas con
algun tema abordado en el presente trabajo y que, por tanto, aportan informacion

relevante previamente realizada.



1.4.1. Antecedentes internacionales

El estudio de las corrientes como medio para la localizacién de fallas en las redes
de distribucion eléctrica es abordado por Gomez, et al. (2023) en el articulo denominado:
“Estudio para la localizacion de fallas en sistemas de distribucion eléctrica”, publicado en

la Revista de Ciencia y Tecnologia Ingenius de la Universidad Politécnica Salesiana.

En el articulo, Gomez, et al. (2023) propusieron una metodologia para localizacién
de fallas en un sistema de distribucion eléctrica con base en el procesamiento de las
sefales de corrientes de cortocircuito, utilizando para ello, el software de simulacién de
sistemas de potencia CYME y empleando la transformada Wavelet. La transformada
Wavelet, como herramienta matematica que permite descomponer una sefal en
diferentes componentes de frecuencia, fue util para identificar las caracteristicas

transitorias de las corrientes de falla, lo cual facilitaba su localizacion.

Adicionalmente, Gémez et al. (2023) analizaron el método del arbol minimo en
expansion para optimizar la localizacion de las fallas y minimizar el tiempo de
restablecimiento. El analisis tomé en cuenta la ubicacion de los reconectadores en la red
de distribucion, los cuales registran y almacenan de informacion durante los eventos de
falla. Este método, que busca encontrar la ruta mas eficiente para conectar todos los
nodos de la red, permitié determinar la ubicacion 6ptima de los reconectadores y mejorar
la coordinacion de las protecciones (Gémez et al.,, 2023). Los reconectadores son
dispositivos de proteccion que interrumpen y restablecen automaticamente el servicio,
ademas de jugar un papel fundamental en el registro y almacenamiento de la informacién

de los eventos de falla.

Gbémez, et al. (2023) concluyeron que la metodologia implementada permitia la
localizacion precisa de fallas en la red de distribucion eléctrica mediante el analisis de las
sefales de corriente de cortocircuito registradas por los reconectadores cercanos a la
ubicacion de la falla. La anterior afirmacion es valida para escenarios donde no se

produzcan cambios significativos de la impedancia en las lineas de distribucion eléctrica,
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limitacion importante de considerar al aplicar la metodologia en redes dinamicas o con

alta penetracion de generacion distribuida.

El presente trabajo de investigacion, al igual que en el estudio de (Gémez, et al.,
2023), reconoce la importancia del registro y almacenamiento de las corrientes de falla
(corrientes de cortocircuito) como informacioén clave para la ubicacién de las fallas. Sin
embargo, este trabajo se diferencia en que se enfoca en el disefio e implementacion de
una herramienta interactiva para la integracion y visualizacion de los datos de falla de
multiples equipos de proteccidn, en lugar de centrarse exclusivamente en la localizacion

de la falla.

Ambos enfoques son complementarios y la herramienta propuesta podria utilizarse
en conjunto con metodologias de localizacion de fallas de (Gomez, et al., 2023) para
optimizar la eficiencia del analisis, lo cual realza la importancia de este antecedente en

esta investigacion.

Como segundo antecedente internacional, se presenta la tesis de grado de Fenco
Custodio (2021) realizada en la Universidad del Santa, Peru y titulada “Coordinacion de
proteccion de MT 22.9 kV para la continuidad del servicio de la red eléctrica del SE
Pallasca AMT Pal002”.

En su tesis, Fenco Custodio (2021) abordd la problematica presentada en la
selectividad del sistema de proteccion de la red de distribucion. La selectividad referente
a la capacidad del sistema de proteccién para aislar unicamente la parte de la red
afectada por la falla, minimizando las interrupciones en otras areas, se ve comprometida
por los desajustes en los equipos de proteccién. Por lo tanto, conduce a un deterioro de

la calidad del servicio y a un incremento y prolongacion en las averias registradas.

Para lograr el objetivo de mejorar la selectividad, Fenco Custodio (2021) utilizé el
software de analisis de sistemas de potencia Digsilent Power Factory, con el cual modelo
la red de distribucion eléctrica y obtuvo los datos tedricos de corrientes de cortocircuito,

los cuales son necesarios para determinar un esquema de coordinacion de protecciones
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tedricamente efectivo. Digsilent Power Factory es una herramienta ampliamente utilizada
en la industria eléctrica para el analisis de flujos de potencia, cortocircuitos, estabilidad y

otros estudios de sistemas de potencia.

Como resultado, Fenco Custodio (2021) propuso un esquema de protecciones
modificado, el cual proporcionaba una mayor selectividad y, en consecuencia, una mejora
en la calidad del servicio, como producto de la disminucién de las averias registradas y

asociadas a problemas de coordinacion de las protecciones.

Si bien la coordinacion de protecciones no es el tema central de esta investigacion,
la tesis de Fenco Custodio (2021) es relevante porque destaca la importancia de contar
con datos precisos y confiables para evaluar la efectividad de los esquemas de proteccion.
El dashboard interactivo disefiado e implementado en la presente investigacion
proporcionara datos que pueden utilizarse para visualizar, de manera facil y continua, la
efectividad de los esquemas de proteccion de la red de distribucion. Ello potencia la

optimizacion continua de la operacion y el mantenimiento de la red.

Como tercer antecedente internacional, se presenta la tesis realizada en la
Universidad César Vallejo por Chavez Ninatanta y Mallma Vega (2022) titulada:
“Optimizacion del servicio eléctrico, mediante el incremento de la confiabilidad del
alimentador CHS033 9NA SUR, de la S.E. CHIMBOTE SUR-HIDRANDINA”

correspondiente a un circuito de distribucion en Peru.

En su tesis, Chavez Ninatanta y Mallma Vega (2022) presentaron como objetivo
la mejora del servicio eléctrico brindado por un circuito especifico. Los indicadores de
continuidad del servicio eléctrico, como el SAIDI (indice de Duracién Promedio de
Interrupcion del Sistema) (equivalente al DPIR) y el SAIFI (indice de Frecuencia Promedio
de Interrupcion del Sistema) superaban los limites permitidos por la autoridad reguladora.
Por lo tanto, se requeria atencién para evitar la afectacién a los clientes y las posibles

penalizaciones por incumplimiento de la normativa establecida.
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Mediante la estadistica de los eventos registrados, Chavez Ninatanta y Mallma
Vega (2022) realizaron un analisis de frecuencia, causas y ubicacion de las fallas. Para
complementar este analisis, se apoyaron en inspecciones visuales y en imagenes
termograficas para lograr establecer un plan que implicaba varias acciones, tanto en los
elementos propios de la red, como en la servidumbre de paso. El plan incluia la
periodicidad de cada accion por ejecutar, asi como la frecuencia de la evaluacién de los

indicadores.

Segun concluyeron Chavez Ninatanta y Mallma Vega (2022), en un periodo de dos
anos, los indicadores de continuidad del servicio eléctrico disminuyeron a valores dentro
del rango establecido por la autoridad reguladora. Esto impactd, en forma positiva, la
percepcion de los clientes y excluyd a la empresa distribuidora de una posible multa por

incumplimiento de la normativa técnica.

En el presente estudio, al igual que en la tesis de Chavez Ninatanta y Mallma Vega
(2022), se considera la estadistica de averias como herramienta valiosa para la mejora
de los indicadores de continuidad del servicio eléctrico. En el actual contexto, la normativa
vigente emitida por la ARESEP es un punto de referencia para mantener al ICE por
debajo de los indicadores limite establecidos y, consecuentemente, evitar sanciones y

afectacion a los clientes servidos.

El cuarto antecedente internacional, se centra a la tesis realizada por Bedoya
Ocampo (2024) en la Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia, y titulada: “Analisis
de estrategia de deteccion de fallas incipientes para redes de distribucion con cables

Subterraneos basado en similitudes de voltaje”.

Bedoya Ocampo (2024) expuso una estrategia para la deteccidn temprana de
fallas denominadas incipientes, las cuales son un tipo de falla que ocurre comunmente
en las uniones de cables en sistemas subterraneos de distribucion eléctrica urbana. Estas
fallas son dificiles de detectar y diferenciar de otros eventos transitorios, pero tienen el

potencial de evolucionar y causar fallas prolongadas, interrupciones del servicio y dafios
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a la red. La deteccion temprana permite la planificaciéon de intervenciones de
mantenimiento programadas, lo cual puede reducir los costos asociados con fallas

mayores.

La metodologia propuesta por Bedoya Ocampo (2024) utilizé funciones de
similitud para distinguir fallas incipientes de otros eventos transitorios. Las funciones de
similitud son técnicas que cuantifican el grado de parecido entre dos sefales o formas de
onda. En este caso, se empled la correlacién cruzada en una primera etapa para detectar
cambios en la sefal de voltaje y determinar el tiempo de perturbacion. Luego, en una
segunda etapa, se comparé la forma de onda de la tension registrada con una curva
sinusoidal para diferenciar las fallas incipientes de otros eventos transitorios relacionados
con la carga, como cambios de carga subita, conmutacion de bancos de condensadores

y cambios en la carga armonica.

Bedoya Ocampo (2024) concluy6é que la metodologia propuesta era altamente
efectiva para la deteccién de fallas incipientes. Sin embargo, sefialé que la metodologia
tenia limitaciones y no era 100 % fiable, especialmente en situaciones complejas donde
ocurrian eventos de diferente tipo simultaneamente o cuando los transitorios eran de muy
corta duracion. En estos casos, la metodologia puede generar falsos positivos (identificar
errbneamente una falla incipiente) o falsos negativos (no detectar una falla incipiente

existente).

En contraste con el enfoque de Bedoya Ocampo (2024), que se centra en el
analisis de la tensién y la forma de onda en tiempo real para la deteccion temprana de un
tipo especifico de falla, la presente investigacion se enfoca en el uso de datos histéricos
de eventos de falla para detectar, ubicar y proporcionar informacion valiosa para los
programas de mantenimiento preventivo en las redes de distribucién eléctrica en estudio.
Ambos enfoques son complementarios, pues buscan optimizar la gestion de la

confiabilidad de las redes de distribucion.
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1.4.2. Antecedentes nacionales

En Costa Rica, se han realizado estudios que complementan la presente
investigacion y cuyo aporte es de suma importancia al corresponder al mismo contexto
geografico. Seguidamente, se citan las mas relevantes y recientes encontradas para el

presente estudio:

Como primer antecedente nacional, se presenta el tema de la simulacion de las
redes de distribucion eléctrica, considerando los efectos de los recursos distribuidos,
abordado en el articulo “Modelado de redes de distribucion usando ETAP” por Solis
Ortega, et al. (2025) publicado en la Revista Tecnologia en Marcha del Tecnolégico de

Costa Rica.

En el articulo, Solis Ortega, et al. (2025), mencionaron los nuevos retos
enfrentados por la operacién de las redes de distribucién sometidas a la inyeccién de
recursos distribuidos. Los recursos distribuidos, como la generacion distribuida
proveniente de paneles solares y turbinas edlicas, pueden tener un impacto significativo
en el comportamiento de las redes de distribucion, generando variaciones en el voltaje,
flujos de potencia bidireccionales y otros fendmenos complejos. Para abordar estos retos,
Solis Ortega, et al. (2025) plantearon la utilizacion de software avanzado de analisis de
sistemas de potencia como ETAP para simular el comportamiento de la red bajo
diferentes niveles de penetracion de los recursos distribuidos. En ese sentido, ETAP es
una herramienta ampliamente utilizada en la industria eléctrica para el analisis de flujos

de potencia, cortocircuitos, estabilidad y otros estudios de sistemas de potencia.

Solis Ortega, et al. (2025) concluyeron que, con el software ETAP, se logro
modelar la capacidad de alojamiento de los circuitos en estudio, considerando las
variables de tension, sobrecarga y corrientes de cortocircuito. EI modelado permitio
asegurar la estabilidad operativa de la red de distribucion, cumpliendo con los limites
establecidos en la normativa vigente de Costa Rica (ARESEP).
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En el presente trabajo de investigacion, al igual que en el estudio de Solis Ortega,
et al. (2025), se reconoce la importancia del modelado de la red de distribucién como
punto de partida para la coordinacién de protecciones. La coordinacion de protecciones
se basa en los valores teoricos de corrientes eléctricas que ocurren durante eventos de
falla (corrientes de falla o corrientes de cortocircuito), una variable eléctrica que es
inversamente proporcional a la distancia entre el equipo que registra el evento y el sitio

donde ocurre la pérdida de aislamiento (punto de falla).

Por tal razon, el articulo de Solis Ortega, et al. (2025) es un antecedente relevante
para la presente investigacion, ya que complementa el analisis para una eventual
ubicacién precisa de la falla en condiciones de penetracion de los recursos distribuidos.
Los valores tedricos de corrientes de falla obtenidos mediante el modelado pueden
compararse con los valores reales registrados en los equipos de proteccién de la red
eléctrica, lo que permite validar los modelos y mejorar la precision y optimizacion de la

localizacion de fallas.

Como segundo antecedente nacional, se presenta la tesis realizada por Guevara
Torres (2021) en el Tecnoldgico de Costa Rica vy titulada: “Disefio de un sistema de
monitoreo de modos de falla para transformadores de tipo poste, empleados en la red de

distribucion de la Region Huetar (Caribe) del ICE, Concavas’.

En su tesis, Guevara Torres (2021) plante6 una posible solucién a la problematica
derivada de la no gestion de activos y la ausencia de monitoreo de variables en los
transformadores de distribucion del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). La no
gestion de activos, la cual implica la falta de un seguimiento y mantenimiento adecuado
de los equipos, puede llevar a un deterioro prematuro de los transformadores, un aumento
en las fallas, interrupciones del servicio, mayores costos de reparacion o reemplazo, y

una menor eficiencia del sistema.

Como propuesta, Guevara Torres (2021) desarrolld un sistema de hardware y

software para el monitoreo en campo de los transformadores de distribucidén durante
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periodos de 7 dias. El sistema registra variables eléctricas como voltaje, corriente y
potencia, asi como variables de temperatura del aceite y del devanado. Estos datos se
utilizan para el posterior analisis estadistico y la deteccion de posibles modos de falla.
Con este andlisis, se propusieron acciones correctivas en caso de requerirse segun la
condicion encontrada, evitando el colapso del transformador y, en consecuencia, la

afectacion a los clientes y el incremento de los costos operativos.

Como resultado, Guevara Torres (2021) obtuvo un prototipo que cumplia con la
l6gica y el registro de datos planteados, ademas de tenia viabilidad econémica con una

recuperacion de la inversion de 3.5 anos.

La planteado por Guevara Torres (2021) comprende el analisis integrado de
variables eléctricas y de temperatura asociadas a un elemento especifico de la red, como
lo son el transformador de distribucion. De manera similar, la presente investigacion se
enfoca en el disefio e implementacion de una herramienta interactiva para la integracién
y visualizacion de datos de eventos de falla de reconectadores, lo cual optimiza el analisis

de variables eléctricas a nivel de la tensiéon en las lineas de distribucion.

Por consiguiente, ambos analisis son complementarios e, incluso, podrian
integrarse para tener una perspectiva mas amplia para la gestion preventiva del
mantenimiento de la red de distribucion eléctrica, lo cual permitiria una vision mas

completa del estado de la red y una mejor toma de decisiones.

Como tercer antecedente nacional, se presenta el informe oficial de la Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) realizado por Villalobos (2024) y
denominado: “Informe de calidad eléctrica del servicio de distribucion 2023 - ARESEP’.
La ARESEP es la entidad reguladora del sector energético en Costa Rica, por tanto, es
responsable de supervisar y regular la calidad de los servicios publicos, incluyendo la
distribucion de electricidad y las causas predominantes de averias.

En su informe, Villalobos (2024) expuso los indicadores de continuidad de todas

las empresas distribuidoras del pais con base en los datos aportados por cada empresa
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al ente regulador mensualmente. Los indicadores de continuidad son medidas que
evaluan la calidad del servicio eléctrico desde la perspectiva del cliente. Los indicadores
mayormente referidos por Villalobos (2024) incluyeron los mas relevantes definidos en el
documento normativo nacional publicado por la Autoridad Reguladora vy titulado: “Norma
técnica de la supervision de la calidad del suministro eléctrico en baja y media tension
AR-NT-SUCAL 2015 actualizada a febrero 2016

e Duracién promedio de la atencion de las averias (DPA): tiempo promedio que

tarda la empresa distribuidora en atender una averia.

o Frecuencia promedio de las averias percibidas por los clientes (FPI): numero

promedio de averias que experimenta cada cliente en un periodo determinado.

e Duracién promedio de la interrupcion del servicio (DPIR): tiempo promedio

que dura cada interrupcion del servicio eléctrico.

En el estudio, Villalobos (2024) comparé dichos indicadores con los valores
establecidos como limites aceptables por la ARESEP y con el promedio nacional, lo cual
permite evaluar el desempefo de las empresas distribuidoras y la calidad del servicio

eléctrico en el pais.

Segun Villalobos (2024), en el afo 2023, la causa de las averias de los 10 circuitos
con el indicador DPIR mas desviado del valor promedio nacional fue la flora con un aporte
total del 30.6 %. Este dato subraya una problematica recurrente en la distribucién eléctrica.
Aunque el circuito de Palmar Sur de la Subestacion Palmar no forma parte de esos 10
circuitos principales, Villalobos (2024) también reportd que este circuito contabilizé 218
eventos por flora registrados en el afio 2023. Ademas, el DPIR del Circuito Palmar Sur
fue de 39.04 horas, el cual representa valor significativamente superior al limite normativo

de referencia de 6 horas establecido por ARESEP.

Estas cifras evidencian una brecha critica en la capacidad de analisis granular de

las causas de las interrupciones. Si bien el informe de ARESEP proporciona estadisticas
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agregadas y resalta las causas generales, no ofrece las herramientas para analizar en
detalle los eventos de falla individuales a nivel de equipo y sus secuencias. Esta limitacion
dificulta la identificacion precisa de los puntos débiles de la red y la optimizacién de los

esquemas de coordinacién de protecciones y la planificacién del mantenimiento.

En sus conclusiones, Villalobos (2024) recomendd la inversidon en medicion
inteligente orientada a la implementacion de redes inteligentes, reconociendo la
necesidad de "nuevas formas de detectar, identificar y localizar los puntos de falla". La
presente investigacion contribuye directamente a satisfacer esta necesidad al disenar e
implementar una herramienta interactiva que integra y visualiza datos historicos de
eventos de falla de los reconectadores. A diferencia de las estadisticas agregadas de
ARESERP, el dashboard interactivo permite la visualizacion detallada de variables como
secuencia de operaciones, magnitudes de corriente de falla por fase y tipo de evento a
nivel de equipo. Esto facilita la optimizaciéon del anadlisis de la coordinacién de
protecciones y la planificacion del mantenimiento preventivo, al permitir la identificacion
proactiva de patrones y zonas de riesgo relacionadas con causas como la vegetacion y
la fauna. De esta manera, el dashboard actia como una solucién tangible y de menor
escala para abordar la necesidad de una gestion de datos mas eficiente,

complementando las recomendaciones a largo plazo de inversion en redes inteligentes.

La presente investigacion contribuye a satisfacer esta necesidad de optimizar el
analisis de coordinacion de protecciones y la planificacion del mantenimiento al buscar la
deteccion temprana de fallas permanentes producto del avance paulatino, pero constante,
de la vegetacion que rodea las redes eléctricas, especialmente las rurales. La vegetacion
propicia la cercania de la fauna a las redes de distribucion y también es responsable de
una gran parte de las averias con causa no identificada. El dashboard interactivo a
disefar e implementar en este estudio abordara la necesidad de una visualizacion
integrada de datos de fallas para mejorar la toma de decisiones, lo cual es fundamental

para optimizar la respuesta a estas causas predominantes de averias.
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Como cuarto antecedente nacional, se presenta la tesis de grado realizada por
Mondragon (2023) en el Tecnoldgico de Costa Rica y titulada: “Analisis y optimizacion de
la coordinacion de protecciones en redes de distribucion eléctrica de Costa Rica con alta

penetracion de generacion distribuida’.

En su tesis, Mondragén (2023) abordé los desafios impuestos por la creciente
integracion de recursos de generacion distribuida (como paneles solares) a la
coordinacién de protecciones en las redes de distribucion eléctrica de Costa Rica. La
inyeccion bidireccional de potencia y los cambios en los niveles de corriente de falla
requieren una revision y optimizacion de los esquemas de proteccion tradicionales para
mantener la selectividad y la confiabilidad del sistema. Para ello, la investigacion de
Mondragon (2023) se centrd en el modelado y la simulacion de redes de distribucion
utilizando software especializado de analisis de sistemas de potencia, buscando
identificar configuraciones Optimas de relés y reconectadores que aseguraran una

coordinacién efectiva bajo estas nuevas condiciones operativas.

Mondragon (2023) concluyé que era posible optimizar la coordinacion de
protecciones en escenarios con alta penetracion de generacidon distribuida mediante
ajustes especificos en los parametros de los dispositivos, logrando asi reducir los tiempos

de interrupcion y mejorar los indicadores de continuidad del servicio.

Este antecedente es de suma relevancia para la presente investigacion, pues se
enfoca directamente en la coordinacion de protecciones en el contexto nacional de Costa
Rica al abordar la optimizacion de esquemas en redes de distribucién con desafios
modernos. La tesis de Mondragdn (2023) es un excelente ejemplo de como se disefian y
se proponen soluciones para la coordinacién 6ptima de protecciones a nivel teérico o de

simulacion.

Sin embargo, a pesar de la sofisticacion de los estudios tedricos de coordinacion,
existe un vacio critico entre el disefio 6ptimo de un esquema de protecciones y la

validacién de su desempefo en condiciones reales de operacion. Los resultados de
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Mondragon (2023) se basan en modelos simulados, y la confirmacion de la efectividad
de sus propuestas requiere un analisis continuo de los datos de eventos de falla

registrados por los equipos en campo.

La herramienta interactiva disefiada e implementada en la presente investigacion
complementa directamente este tipo de antecedentes. Mientras Mondragén (2023)
propuso como optimizar la coordinacion desde una perspectiva de diseino, el dashboard
interactivo desarrollado en este estudio permite analizar los datos historicos reales de los
reconectadores para evaluar la efectividad de los esquemas de proteccion
implementados en el Circuito Palmar Sur. Esto facilita la identificacion de si el esquema
disefado teodricamente opera en forma selectiva en la practica y si contribuye a la
optimizacién continua de la operacion y el mantenimiento de la red. Por lo tanto, ambos
estudios son altamente complementarios para lograr una gestion integral de la proteccion

de las redes de distribucion.

Tanto los antecedentes internacionales, como los nacionales complementan la
presente investigacion. Sin embargo, existe el vacio de la integracion de datos de
diferentes equipos de proteccion, lo que limita la visualizacion agil de diversas variables
eléctricas y dificulta la toma de decisiones para la mejora continua de los esquemas de
proteccion implementados (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 25 de marzo de
2025). La presente investigacidon busca disefiar e implementar una herramienta
interactiva que aborde este vacio, propiciando la optimizacién de los esquemas de
coordinacion de protecciones y suministrando insumos claves para el enfoque de los

programas de mantenimiento en la Regién Brunca.

1.5.Proyecciones

Esta seccidn describe las proyecciones de la presente investigacion, por tanto, se
detallan resultados esperados, condiciones y restricciones bajo las cuales se realizara el
estudio al presentar indicadores claros para justificar su alcance y viabilidad.
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1.5.1. Implementacion inicial en el Circuito Palmar Sur

La herramienta interactiva se desarrollara y se implementara inicialmente en el
circuito de distribucion eléctrica denominado Palmar Sur, el cual es alimentado desde la
Subestacion Palmar ubicada en la Region Brunca, canton de Osa, Puntarenas. Los
equipos de proteccion considerados para descarga, tratamiento y visualizacion de datos
incluyen las marcas NULEC y NOJA instaladas en dicho circuito, abarcando los

dispositivos en condicidén operativa trifasicos y monofasicos.

1.5.2. Facilitacion de analisis y optimizacion en el Circuito Piloto

La implementacion de la herramienta en el Circuito Palmar Sur permitira visualizar,
de manera eficiente, los datos de fallas registrados por los equipos de proteccion, lo cual
facilitara la identificacion de patrones de eventos falla por sector y la evaluacion de la

efectividad de la coordinacién de protecciones.

Visualizar, en forma clara y concisa, la informacion relevante para la planificacion
del mantenimiento contribuira a optimizar las estrategias de mantenimiento preventivo y

correctivo.

1.5.3. Extrapolacion a otros circuitos y subestaciones del ICE

Se espera que los resultados obtenidos en el Circuito Palmar Sur puedan ser
extrapolados e implementados, posteriormente, en los restantes circuitos de la
Subestacion Palmar y, con las adaptaciones necesarias, en los circuitos de otras

subestaciones del ICE en el pais.

1.5.4. Integracién limitada de sensores de corriente: restriccion técnica

Los datos de las variables eléctricas de interés también pueden ser monitoreados
por sensores de corriente instalados estratégicamente a lo largo de los circuitos. Estos

sensores proporcionarian informacion adicional sobre el comportamiento de la corriente



22

en diferentes puntos de la red, complementando los datos de los equipos de proteccién
y permitiendo una visualizacion y analisis mas completo de los eventos de falla. Sin
embargo, la instalacion de estos sensores en el ICE, Region Brunca, esta en etapa de

implementacion, por tanto, su integracion en este trabajo es una limitante técnica.

Asimismo, se sugiere su posterior integracién en futuras investigaciones para
enriquecer la visualizacion y analisis de datos en pro de una mejora en la precisién en la

ubicacion del sector donde ocurre las fallas.

1.5.5. Restricciones de software y publicacion: restriccion institucional

Las politicas de seguridad informatica del ICE solo permiten la instalacion y el uso
de software licenciado por la institucion; por tanto, cualquier opcién informatica requerida
en la investigacion debe ser parte del conjunto de herramientas disponibles en la
institucion. De igual forma, la publicacion de resultados en alguna plataforma disponible
queda limitada al acceso desde la intranet, es decir, no se permite la publicacion a lo

externo del ICE.
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1.Introduccién

El presente capitulo establece el marco tedrico base para el disefio e
implementacion de una herramienta interactiva para la integracion y visualizacion de
datos de eventos de falla registrados en multiples equipos de proteccion de media tensién
en la red de distribucién eléctrica del ICE, Regidn Brunca, Subestacion Palmar, Circuito
Palmar Sur, iniciando con una revision de los conceptos fundamentales relacionados con

los equipos de proteccion y la estructura de sus datos.

Luego, se exploraran las metodologias para la integracion y analisis de datos
multiformato, y se finaliza con la importancia de una visualizacion, de facil y agil
interpretacion, que contribuya a optimizar el analisis de coordinacion de protecciones y a
orienta, de manera enfocada, los programas de mantenimiento de las redes de
distribucion eléctrica regionales. Este marco tedrico proporcionara la base conceptual y
tedrica necesaria para el disefio, desarrollo e implementacion de la herramienta

propuesta, asi como para la interpretacion y discusion de los resultados obtenidos.

La informacién presentada se basa en la revisidon de literatura técnica y cientifica

relevante para cada uno de los objetivos especificos de esta investigacion.

2.2.Equipos de proteccion de redes de distribucion o reconectadores

Este apartado aborda el primer objetivo especifico, en busca de analizar el proceso
de descarga y almacenamiento de los datos de eventos de falla. Para ello, es fundamental
comprender los equipos de proteccion utilizados en redes de distribucién eléctrica,
especialmente los utilizados por el ICE en el Circuito Palmar Sur en la Regién Brunca.
Los reconectadores son dispositivos de proteccion automaticos disefiados para
interrumpir y restablecer el servicio eléctrico en redes de distribucion.
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2.2.1. Principios de operacién de reconectadores

Para comprender la operacion de los reconectadores, es necesario comprender el
concepto de corriente de falla en el contexto de los sistemas eléctricos de potencia, la
cual se refiere al flujo de corriente anormalmente elevado que se produce cuando un
defecto o falla altera el valor normal de la corriente en un circuito eléctrico (Glover, et al.,
2017).

Una falla puede ser el resultado de un cortocircuito entre dos o mas fases, o bien,
entre una o mas fases y tierra, estas corrientes elevadas se generan debido a una
reduccion significativa del aislamiento en el punto de falla, lo que provoca que la corriente

exceda los limites de operacidn normales del sistema.

Calcular y comprender la magnitud de la corriente de falla es fundamental para el
disefio y la coordinacion de los sistemas de proteccion, ya que estos dispositivos deben
ser capaces de detectar e interrumpir, de manera segura, estas corrientes para aislar la
seccion fallada de la red y proteger la red misma y los equipos conectados a esta (Glover,
et al., 2017).

En forma simplificada, la corriente de falla (If) en un punto del sistema puede
estimarse utilizando la Ley de Ohm, donde se considera la tensién en el punto de falla

antes de la falla y la impedancia total del sistema hasta ese punto (Glover, et al., 2017):
If=Vf/Zf
Donde:
If: corriente de falla (en Amperios, A).

Vf: Tension fase-tierra o fase-fase en el punto de falla antes de la falla (en voltios,
V).
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Zf: Impedancia total de falla vista desde el punto de falla (en Ohmios, Q). Esta
impedancia incluye la impedancia de la fuente, de las lineas de transmision y

distribucion, y la impedancia en el punto de falla mismo (p.120).

El funcionamiento de los reconectadores se basa en la deteccion de condiciones
de sobrecorriente o corriente de falla al indicar la presencia de una condicién anormal en
el sistema (Blackburn y Domin, 2006). Al detectar una sobrecorriente, el reconectador
abre sus contactos para interrumpir el flujo de corriente y aislar la seccion de la red donde
se produjo la falla. Posteriormente, este puede realizar una serie de operaciones de cierre

y apertura (ciclos de reconexion) para verificar si la falla es transitoria 0 permanente.

Esta capacidad de reconexién automatica permite despejar la falla y restablecer el
servicio rapidamente en caso de fallas transitorias, como las causadas por el roce en la
caida de ramas de arboles, ademas del aislamiento permanente de las fallas sostenidas,
minimizando las interrupciones del servicio a los clientes y protegiendo el activo de dafios

mayores.

El accionamiento del reconectador comienza con la deteccién de una condicion
anormal en la red. Tipicamente, es una sobrecorriente causada por un cortocircuito entre
fases o una falla a tierra mediante sensores de corriente instalados en sus terminales.
Estos permiten el monitoreo continuo de la corriente en las fases de la red, por cuanto, al
detectar una corriente que excede un valor predeterminado (ajuste de pick-up), el

reconectador inicia su secuencia de operacion.

La secuencia de operacion de un reconectador consiste en una serie de aperturas
y cierres automaticos definidos por usuario que lo parametriza con base en un esquema
de coordinacién que normalmente considera el despeje de fallas transitorias, las cuales
son la mayoria de las fallas en las redes de distribucion. Al detectar una sobrecorriente,
el reconectador abre sus contactos, interrumpiendo el flujo de corriente, después de un
breve intervalo de tiempo (tiempo de recierre), el reconectador cierra sus contactos

automaticamente.
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Posterior a esa primera secuencia, si la falla fue transitoria, la interrupcion
momentanea del flujo de corriente la habra despejado, y el reconectador permanecera
cerrado, restableciendo el servicio; mientras que si la falla persiste, la sobrecorriente
volvera a ocurrir, y el reconectador repetira la secuencia tantas veces como esté
programado (generalmente de 2 a 4). Ademas, si la falla persiste después del numero
maximo predeterminado de operaciones, el reconectador abre y se bloquea, aislando

permanentemente la seccion de la red con la falla (Blackburn y Domin, 2006).

La coordinaciéon de protecciones es un aspecto fundamental del adecuado
funcionamiento de los reconectadores. Por tanto, estos deben coordinarse con otros
dispositivos de proteccion en la red (fusibles, otros reconectadores, relés) para asegurar
que la falla sea aislada de la manera mas rapida y selectiva posible. La selectividad
implica que solo el dispositivo de proteccion mas cercano a la falla debe operar a través

de la minimizacion de las interrupciones en otras partes de la red (Lozada Rincon, 2019).

Una adecuada coordinacién se logra mediante el ajuste de las curvas de tiempo-
corriente de los dispositivos de proteccion, estas definen el tiempo de respuesta de
espera para apertura del dispositivo en funcidén de la magnitud de la corriente de falla.
Los reconectadores permiten ajustar los tiempos de recierre, las corrientes de pick-up y
las curvas de tiempo-corriente para lograr la coordinacion adecuada. Los reconectadores
modernos estan equipados con controles electronicos avanzados que permiten mayor
flexibilidad y la protecciéon ante eventos adicionales relacionados con la frecuencia,

ligadura de fase, fase abierta, desbalances de cargas, tensiones entre otros.

Los reconectadores pueden operarse localmente, desde el panel de control, o bien,
remotamente, a través de sistemas SCADA o dispositivos de comunicacion. Asimismo,
permiten implementar esquemas de automatizacion de la red, como la reconfiguracion
automatica para restaurar el servicio a las secciones no falladas. En forma adicional,
registran los datos de los eventos, mediciones de corriente y tension, y otra informacion

relevante sobre el estado de la red (Blackburn y Domin, 2006).
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Estos datos son esenciales para el analisis de fallas, la evaluacion del desempefio

del sistema de proteccion y la planificacion del mantenimiento.

El disefio, la fabricacion y las pruebas de los reconectadores se rigen por normas

y estandares internacionales, tales como:

o |EEE C37.60/IEC 62271-111: High-voltage switchgear and controlgear - Part 111:
Automatic circuit Reclosers for alternating current systems up to and including 38
kV.

« IEC 62271-1: High-voltage switchgear and controlgear-Part 1: Common

specifications for alternating current switchgear and controlgear.

« |EEE 1815 (DNP3): IEEE Standard for Electric Power Systems Communications-
Distributed Network Protocol (DNP3).

Estas normas establecen los requisitos para las caracteristicas eléctricas,
mecanicas y de proteccion de los reconectadores, asi como los procedimientos de prueba
y los métodos de comunicacién. Por otra parte, los reconectadores operan bajo la norma
IEEE C37.2, con curvas tiempo-corriente para coordinacion selectiva (IEEE Standards

Association, s. f.).

2.2.2. Caracteristicas técnicas de reconectadores y sus requerimientos

segun especificaciones ICE

Los reconectadores, los cuales son dispositivos vitales para la proteccion y el
control de las redes de distribucion eléctrica, deben cumplir con rigurosas
especificaciones técnicas para garantizar su correcto funcionamiento, apegado a normas
y estandares internacionales. En el caso del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
estas especificaciones se detallan en los documentos licitatorios que establecen los
requerimientos que los equipos deben satisfacer para ser adquiridos e instalados en sus

redes. Este subtema explora las caracteristicas técnicas de los reconectadores, con un
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enfoque particular en los datos histéricos de eventos y su formato, basandose en las

especificaciones del ICE y en los objetivos de esta investigacion.
2.2.2.1. Requerimientos técnicos generales del ICE

Los reconectadores adquiridos por el ICE deben cumplir con una serie de
requerimientos técnicos generales, los cuales aseguran su adaptabilidad a las
condiciones especificas de las redes de distribucién del pais y su interoperabilidad con

los sistemas de control y supervision existentes (ICE, 2020):

¢ Condiciones de servicio: los reconectadores deben ser capaces de operar en las
diversas condiciones climaticas y ambientales presentes en Costa Rica, incluyendo
tropico humedo y seco, altitudes desde el nivel del mar hasta los 3300 m.s.n.m.,
temperaturas de -2°C a 45°C, alta humedad relativa, y ambientes salinos y
volcanicos.

e Caracteristicas eléctricas: estos equipos deben cumplir con los valores nominales de
tension (34.5 kV), tension de diseno (no menor de 38 kV), nivel basico de impulso
(NBI) (no menor de 170 kV), capacidad interruptiva simétrica (no menor de 12 kA),
corriente nominal (no menor de 800 A) y frecuencia (60 Hz).

e Caracteristicas fisicas: los reconectadores deben ser aptos para instalacién en postes,
resistentes a la corrosion, y disefiados para facilitar su transporte, instalacion y
mantenimiento. Deben contar con indicadores de estado de apertura/cierre visible
desde el suelo y mecanismos para apertura manual de emergencia.

e Control electrénico: es requisito que estén equipados con un control electronico
basado en microprocesador, que permita la programacion, la operacion local y remoto,
la indicacion y la medicion de variables eléctricas. Este control debe ser confiable,
seguro y facil de operar.

e Comunicaciones: el control debe contar con puertos de comunicacién (RS-232,
Ethernet, USB) y soportar protocolos de comunicacion (DNP3, IEC 60870-5-104, IEC
61850) para su integracion en los sistemas SCADA del ICE.
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e Proteccion: los reconectadores deben incluir funciones de proteccion ajustables, como

sobrecorriente, sobretension, falla a tierra, etc., y permitir la configuracién de

secuencias de recierre.

e Pruebas: los reconectadores deben someterse a pruebas de tipo y de rutina para

verificar su cumplimiento con las especificaciones y los estandares aplicables.

2.2.2.2. Requerimiento ICE en datos histéricos de eventos y su formato

Un aspecto prioritario para el analisis de fallas y la mejora de la operacion y el

mantenimiento de las redes de distribucion eléctrica es la disponibilidad y el formato de

los datos historicos de eventos registrados por los reconectadores. El ICE establece

requerimientos detallados sobre el registro y almacenamiento de esta informacién (ICE,

2020).

e Registro de eventos: los reconectadores deben tener la capacidad de almacenar, en

una memoria no volatil, un registro detallado de los eventos ocurridos en la red,

incluyendo como minimo:

o

o

o

o

Cambios de estado del reconectador (apertura, cierre, bloqueo).
Cambios en los ajustes del equipo.

Datos de falla (magnitud, tipo, fase).

Bloqueo del reconectador.

Pérdida de alimentacién auxiliar.

Encendido del control.

e Estampa de tiempo: los eventos deben registrarse con una estampa de tiempo (fecha

y hora) con una resolucién minima de 1 ms para permitir el analisis secuencial de

eventos y la trazabilidad de las fallas.

e Capacidad de almacenamiento: el control debe tener la capacidad de almacenar al

menos 10,000 eventos, lo cual permite registrar un historial amplio de la operacién del

reconectador.
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e Exportacion de datos: los registros de eventos podran descargarse y exportarse en
formatos estandar como PDF, XLS, CSV y XML con el fin de permitir la visualizacion
y analisis de los datos en diferentes plataformas y herramientas.

e Sistema de gestion: el sistema de gestion del reconectador debe proporcionar
herramientas para acceder, visualizar y analizar los registros de eventos.
Adicionalmente, puede (no requisito) incluir funciones como filtrado, ordenamiento,

busqueda y generacion de informes basicos.

En conclusion, las especificaciones técnicas de los reconectadores, especialmente
en lo referente al registro y almacenamiento de datos de eventos, son un factor clave
para garantizar la confiabilidad, eficiencia y seguridad de las redes de distribucion
eléctrica. La disponibilidad de datos historicos de eventos en formatos estandar y con la
informacion detallada requerida permite realizar visualizaciones y analisis valiosos para

la operacion, el mantenimiento y la mejora continua de las redes.

2.2.3. Marcas, software de gestion propietarios y estructura de datos

Cada fabricante de equipos de proteccién suele ofrecer software propietario para
la configuracion, monitoreo y descarga de datos de sus dispositivos; estos difieren
significativamente entre marcas distintas. Dichos softwares permiten a los usuarios
interactuar con sus reconectadores para obtener informacion sobre su estado, ajustes y
registros de eventos. El Area de Equipos Especiales de la Regién Brunca cuenta con
licencia para software de gestion WSOS de la marca NULEC y para la marca NOJA con
el software CMS. Ambos softwares permiten la conexion local o remota con los
reconectadores de sus respectivas marcas. En este apartado, se abordan unicamente
estas dos marcas (NULEC y NOJA), dado el alcance delimitado al Circuito Palmar Sur

(M. Guzman Viquez, comunicacién personal, 25 de marzo de 2025).
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2.2.3.1. Caracteristicas principales del software de gestion WSOS.

WSOS (Windows Switchgear Operating System) es una aplicacion basada en
Windows para PC disefiada para la gestion, control y monitoreo de los reconectadores
automaticos de la marca NULEC, la cual permite la gestion de los dispositivos tanto en
forma remota, a través de enlaces de comunicacién (modem, Ethernet TCP/IP,
RS232/485), como localmente, mediante conexiones directas (USB, serial o Ethernet).
Proporciona una interfaz grafica de usuario que facilita el acceso a todas las funciones y
el estado del equipo, pudiéndose personalizar la interfaz del operador segun su
necesidad (NULEC, s. f.)

Con WSOS, se puede realizar la configuracion de todos los parametros de
proteccion (curvas de tiempo, ajustes de umbrales, etc.) y los ajustes de comunicacion
de los reconectadores, asi como la operacion remota de apertura y cierre de estos y el
monitoreo en linea de su estado, las corrientes, los voltajes, las frecuencias, las potencias

y otras variables eléctricas de interés.

Para un uso O6ptimo del espacio de memoria interna, WSOS posibilita la
programacion selectiva del almacenamiento de datos prioritarios, como registros de
eventos (deteccion de sobre corrientes, operaciones de apertura y cierres, alarmas),
oscilografias y mediciones periddicas de demanda, corrientes, tensiones y frecuencia. La
informacion almacenada puede ser visualizada y extraida en forma local o remota en

diferentes formatos.

WSOS facilita la personalizacion de la interfaz de usuario con etiquetas y mapeo
de acciones a botones dedicados para adaptarse a aplicaciones especificas. En materia
de seguridad, incorpora contrasenas a diferentes niveles jerarquicos para proteger la
configuracion y el control de los dispositivos. Adicionalmente, es posible la gestion de

multiples reconectadores desde una unica plataforma en forma simultanea.
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2.2.3.2. Interrogacion de datos y estructura de datos con software WSOS

El software de gestion WSOS tiene dos métodos principales de descarga de datos,
uno de ellos programable para descargas periddicas (ADR) y el segundo por peticidn del
usuario (NULEC, s. f.)

El primer método mencionado denominado ADR (Automatic Data Retrieval)
consiste en la descarga automatica programada de los archivos de eventos y demanda,
entre otros (ver Figura 7), a una carpeta especifica definida por el usuario, en donde se
guarda un unico archivo en formato SQLite (ver Figura 2). Para cada equipo, el ADR
genera una subcarpeta especifica donde actualiza periddicamente los archivos

programados para descarga automatica.

Figura 1
Interfaz de parametrizacion del ADR en el sofware WSOS para equipos NULEC

[ENENEND

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del WSOS en donde se
parametriza la adquisicion de datos automatica (ADR). Captura tomada de software
WSOS version 5.16.26
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Figura 2

Ejemplo de wuna carpeta con los archivos generados por el ADR

> Pacuarito Escritorio <« OneDrive - Instituto Costarricense de Electricidad > EquiposEspeciales > WSOS Switchgear Data > Pacuarito

~
Estado

ombre Fecha de modificacion
Pacuarito.sos5
Configurable.sqlite
Daily.sqlite

EventLog Raw.sqlite
EventlLog Text.sqlite
HarmonicAnalysis.sqlite
Monthly.sqlite
SagSwell.sqlite

Pacuarito.TimeStamp

OOOODODODODOD

Pacuarito.weeklyMissing

Nota: La imagen muestra una captura de la carpeta generada automaticamente por el
ADR, para un equipo especifico en donde almacena los datos exportados. Captura

tomada de archivos personales en OneDrive Institucional ICE.

En el segundo método, el usuario debe ingresar al software WSOS (ver Figura 3),
seleccionar los datos histéricos incluyendo el rango de fechas y exportarlo a un archivo,
con formato de texto (.txt) (ver Figura 4). o separado por comas (.csv) (ver Figura 5), a
la carpeta o repositorio de preferencia. Esta opcidon no es automatica y el usuario debe

realizarlo con la periodicidad que lo requiera, generando un nuevo archivo en casa sesion.



Figura 3

Interfaz de parametrizacion del ADR en el sofware WSOS para equipos NULEC
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E WS0S 5.16.26 - Alto San Juan
i File Edit Options Display Customise View Window Help

NERE ¥R SR iME®A @D iAtosnun

tRES O |

i Switchgear Explorer 2 x
Swtchgear Golection 3 Alto San Juan - History [Off-fine] Ears o @
) ﬂ ‘Alto San Juan = ﬂ Alto San Juan Eventlog A
0 B8 Alto Son Jusn PZ 5 Event log ¥ Automatic History Upload
@ & Bahialvita Daily maximum demand Gitered | Stop Date [~ None - [~ Delete Records From Hard Disk
® ﬂ Brujo-PasoReal Weekly maximum demand
% Cementerio-Faber [E] Monthly maximum demand
i Ciro Solis Quepos @ Configured History
@ & CruceDominical @ Harmonic History
& B4 Dominical La Jungla @ Sag/ Sweell v
- Dominical Savegre Date/Time Source | Event Text
B g E:::i::;:"”“’ 1 20/11/2024 16:53:04.5... Load Supply On
@
o B8 Gaviotas 2 |20/11/2024 16:53:008... Current at maximum Earth Maximum Current of 218 A during fault
@ K Hospital San Vito 3 20/11/2024 16:53:006... Current at maximum Phase C - Maximum Current of 30 A during fault
M Jungla_Ventanas 4 20/11/2024 16:53:00.6... Current at maximum Phase B - Maximum Current of 296 A during fault
: 5 2071172024 16:53:00.6... Current at maximum Phase A - Maximum Current of 190 A during fault
6 20/11/2024 16:53:006... Protection Disk Reset
® B MaxiPiali Quepos 7 20/11/2024 16:53:006... Second Order Harmoniic Inrush Restraint is not active
- #§ Mercado Golfito 8 20/11/2024 16:53:00.6.. Phase C - Second Order Harmonic 119% of fundamental
- Pacuarito 9 20/11/2024 16:53:00.6... Phase B - Second Order Harmonic 54% of fundamental
@ Kl Pejibaye - G I
T g pf" a;f Uagars 10 |20/11/2024 16:53:005... Phase A - Second Order Harmonic 65% of fundamental
® aya Blanca
= ¥4 Punta Mala 1 20/11/2024 16:53:00.6... Second Order Harmonic Inrush Restraint is active
- K San Juan - liménez 12 20/11/2024 16:53:00.5... All protection elements resetting
13 20/11/2024 16:53:00.5... Protection Group A Active
14 20/11/2024 16:53:00.5... Pickup Phase B

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del WSOS en donde se

parametriza y ejecuta la descarga manual de los eventos y datos requeridos. Captura

tomada de software WSOS versiéon 5.16.26.
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Figura 4

Estructura de datos en formato CSV exportados desde el sofware WSOS para equipos
NULEC

il Autoguardado ‘:.::' YDv & 5 Eventlogesy (@ v £ Buscar
Archivo Inicio Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas Datos Revisar Vista  Automatizar Ayuda  Acrobat  Power Pivot
Al v i fx Date/Time
A B € D

1 |Date/Time Milli second|Source  |Event Text

2 45616.7035185185 579 Load Supply On

3 45616.7034722222 635 Current at maximum Earth Maximum Current of 218 A during fault

4 45616.7034722222 635 Current at maximum Phase C - Maximum Current of 30 A during fault
5 45616.7034722222 635 Current at maximum Phase B - Maximum Current of 296 A during fault
6 45616.7034722222 635 Current at maximum Phase A - Maximum Current of 190 A during fault
7 45616.7034722222 635 Protection Disk Reset

8 45616.7034722222 635 Second Order Harmonic Inrush Restraint is not active

9 45616.7034722222 610 Phase C - Second Order Harmonic 119% of fundamental

10 45616.7034722222 610 Phase B - Second Order Harmonic 54% of fundamental

11 45616.7034722222 610 Phase A - Second Order Harmonic 65% of fundamental

12 45616.7034722222 610 Second Order Harmonic Inrush Restraint is active

13 45616.7034722222 592 All protection elements resetting

14 45616.7034722222 575 Protection Group A Active

15 45616.7034722222 575 Pickup Phase B

16 45616.7034722222 575 Pickup

17 45616.7034722222 465(PTCL DNP3 Protocol Close Request

18 45616.7033449074 974|PTCL Automatic Reclose Off

19 45616.7025231481 301 Lockout
20 45616.7025231481 300 Auto Reclose Timeout

Nota: La imagen representa una captura del archivo de datos separados por comas (CSV),
generado por el usuario del WSOS en forma manual y mostrado mediante Excel de
Office365. Captura tomada de archivos personales en OneDirive Institucional ICE.
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Figura 5

Estructura de datos en formato TXT exportados desde el sofware WSOS para equipos
NULEC

EventLogtxt: Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
bate/Time Source Event Text
20/11/2024 16:53:04.579 Load Supply On
20/11/2024 16:53:00.635 Current at maximum Earth Maximum Current of 218 A during fault
20/11/2024 16:53:00.635 Current at maximum Phase C - Maximum Current of 30 A during fault
20/11/2024 16:53:00.635 Current at maximum Phase B - Maximum Current of 296 A during fault
20/11/2024 16:53:00.635 Current at maximum Phase A - Maximum Current of 190 A during fault
20/11/2024 16:53:00.635 Protection Disk Reset
20/11/2024 16:53:00.635 Second Order Harmonic Inrush Restraint is not active
20/11/2024 16:53:00.610 Phase C - Second Order Harmonic 119% of fundamental
20/11/2024 16:53:00.610 Phase B - Second Order Harmonic 54% of fundamental
20/11/2024 16:53:00.610 Phase A - Second Order Harmonic 65% of fundamental
20/11/2024 16:53:00.610 Second Order Harmonic Inrush Restraint is active
20/11/2024 16:53:00.592 All protection elements resetting
20/11/2024 16:53:00.575 Protection Group A Active
20/11/2024 16:53:00.575 Pickup Phase B
20/11/2024 16:53:00.575 Pickup
20/11/2024 16:53:00.465 PTCL DNP3 Protocol Close Request
20/11/2024 16:52:49.974 PTCL Automatic Reclose Off
20/11/2024 16:51:38.301 Lockout
20/11/2024 16:51:38.300 Auto Reclose Timeout

Nota: La imagen representa una captura del archivo de datos en formato texto (TXT)
generado por el usuario del WSOS en forma manual y mostrado mediante block de notas

de Windows11. Captura tomada de archivos personales en OneDrive Institucional ICE.

Resumiendo, la estructura de los datos de eventos registrados en los equipos
NULEC y exportados por su software de gestion WSOS corresponde un archivo plano
con 3 columnas principales: la primera columna contiene la estampa de tiempo, la
segunda donde se identifica la fuente que ejecuta evento y la ultima que describe el

evento en un campo de tamafo variable no estructurado.
2.2.3.3. Caracteristicas principales del software de gestion CMS.

Al igual que el WSOS, el software CMS (Control and Management Software) es
una aplicacion basada en Windows para PC y disefiada para la gestién, control y

monitoreo de los reconectadores automaticos de la marca NOJA, la cual permite la
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gestion de los dispositivos, tanto en forma remota a través de enlaces de comunicacion
(modem, Ethernet TCP/IP, fibra optica, redes moviles 2G/3G/4G), como, localmente,
mediante conexiones directas (USB, serial o Ethernet). Asimismo, proporciona una
interfaz grafica de usuario que facilita el acceso a todas las funciones y el estado del
equipo (NOJA POWER, 2011).

Con el software CMS, es posible realizar la configuracion los parametros de
proteccion (curvas de tiempo, ajustes de umbrales, etc.) y los ajustes de comunicacion
de los reconectadores, asi como la operacion remota de apertura y cierre de estos y el
monitoreo en linea del estado de su estado, las corrientes, los voltajes, las frecuencias,

las potencias y otras variables eléctricas de interés.

CMS posibilita la visualizacion de los datos almacenados, como registros de
eventos (deteccion de sobre corrientes, operaciones de apertura y cierres, alarmas),
oscilografias y mediciones peridédicas de demanda, corrientes, tensiones y frecuencia. La
informacion almacenada puede ser visualizada y extraida en forma local o remota en

diferentes formatos.

CMS facilita la implementacion de esquemas de automatizacion de la red de
distribucion, incluyendo Ildégica programable, control de reconexidon automatica,
transferencia automatica de fuentes y otras funciones de control distribuido. Herramientas
de simulacién para probar la configuracion de proteccidén y la légica de control sin
necesidad de interactuar con un reconectador real son parte de las bondades ofrecidas

por este software.

De manera similar al WSOS, el CMS incorpora contrasenas a diferentes niveles
jerarquicos para proteger la configuracion y el control de los dispositivos. Asimismo, la
gestidon de multiples reconectadores desde una unica plataforma en forma simultanea es

posible.
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2.2.3.4. Interrogacioén de datos y estructura de datos con software CMS

El software de gestion CMS tiene un solo método de descarga de datos, el cual
debe ser generado por el usuario ingresando al software CMS (ver Figura 6). No hay
posibilidad de automatizar dicho proceso con dicho software, dentro del CMS el usuario
selecciona los registros que desea descargar y la herramienta le permite la exportacion
a formato Excel, csv, txt, rtf, html, mht y pdf en la carpeta de preferencia (ver Figura 7)
(NOJA POWER, 2011).

Figura 6

Interfaz de parametrizacion del ADR en el sofware CMS para equipos NOJA

Mollejones Pejivalle 8 Equipp Vista Ayuda  Ajustes SinConexién Conexién Jate L 1o u ] Bibliotecas Administracién
< @2 <O
G0 B B BB r7 ¢
Estadodel Registrode Registrode Registro Perfl  Contadores Estadode @ Cargar Editar Guardar Filtro
Sistema Eventos Cambios Cierres/Aperturas  de Carga COMS Filto  filtro
Histérico «
Mis Antiguo Fecha & Hora Titulo del Evento Indo/Fin  FuentedelEvento  FaseRelevante ~ EstadoRelevante = Parémetros Critcos | ID delRegistro ~

23/12/24 10:52 AM
19/11/24 06:09 AM

Y

15/11/24 03:47 PM » 22/12/2402:53:59.505PM  Cambio Dir. Control DE OC/NPS/EF/SEF +HHP 8589939539
15/11/24 03:40 PM 22/12/2401:17:50.128PM  Reinicio AR OC/NPS/EF/SEF Yn 8589939538
15/11/24 12:46 PM 22/12/2401:17:22.181PM  Cambio Dir. Control DE OC/NPS/EF SEF A+ 8589939537
11/11/24 08:58 AM 22/12/2401:17:22.122PM  Cambio Dir. Control DE OC/NPS/EF SEF 2+ 8589939536
22/12/2401:17:20.123PM  Reinido oc1- c 8589939535

10/10/24 03:13 PM

10/10/24 11:53 AM 22/12/2401:17:20.090PM  Cambio Dir. Control DE OC/NPS EF /SEF AP PR
/ Al

09/10/24 10:45 AM 22/12/2401:17:20.086PM  Cambio Dir. Control DE OC/NPS fEF /SEF 2+/-/- 8589939533
09/10/24 08:52 AM 22/12/2401:17:20.078PM  Arranque Fin oc1- c Max(Ic), A=538 8589939532

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del CMS en donde se
parametriza y ejecuta la descarga manual de los eventos y datos requeridos. Captura

tomada de software CMS.
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Figura 7

Estructura de datos en formato CSV exportados desde el sofware CMS para equipos
NOJA

Fecha &Hora Titulo del Evento Inicio / Fin Fuente del Evento Fase Relevante = EstadoRelevante = Pardmetros Criticos  ID del Registro ~

¥
» 22/12/2402:53:59.505PM  Cambio Dir. Control DE OC/NPS [EF/SEF ++2[? 8589939539
22/12/2401:17:50.128 PM Reinicio AR OC/NPSfEF [SEF fYn 8589939538
22/12/2401:17:22.181PM Cambio Dir. Control DE OC/NPS [EF [SEF 2+ 8589939537
22/12/2401:17:22.122 PM Cambio Dir. Control DE OC/NPS EF [SEF 2[+/-[- 8589939536
22/12/2401:17:20.123PM Reinicio 0C1- C 8589939535
22/12/2401:17:20.090PM  Cambio Dir. Control DE OC/NPS fEF [SEF >+ 8589939534
22/12/2401:17:20.086PM  Cambio Dir. Control DE OC/NPS [EF[SEF 2 +{-f- 8589939533
22/12/2401:17:20.078 PM Arranque Fin 0C1- C Max(Ic), A=598 8589939532
22/12/2401:17:20.032PM Arranque Inicio 0oC1- C Iop, A=150 8589939531
22/12/2401:17:20.032PM  Cambio Dir. Control DE OC/NPS fEF [SEF [ +[-f- 8589939530
ECYPETE 202 760 Ans baia Oy dxal P 2 nn £20020570

Nota: La imagen representa una captura del archivo de datos separados por comas (CSV),
generado por el usuario del CMS en forma manual y mostrado mediante Excel de

Office365. Captura tomada de archivos personales en OneDrive Institucional ICE.

En resumen, la estructura de los datos de los eventos registrados en los equipos
NOJA 'y exportados por su software de gestion CMS es un archivo plano con 8 columnas
principales: la primera columna contiene la estampa de tiempo, la segunda describe el
tipo evento, la tercera hace referencia a la fuente que activa el evento, la cuarta indica la
fase afectada, la quinta aporta una codificacién del estado, la sexta muestra los valores
de parametros criticos y por ultimo una columna con consecutivos de eventos. De igual
manera que el software WSOS, el CMS tampoco genera una tabla de datos estructurada

para el registro de eventos.
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2.3. Almacenamiento de datos

2.3.1. Perspectiva historica y actual

El almacenamiento de datos ha experimentado una enorme evolucion, desde los
primeros sistemas basados en tarjetas perforadas, hasta las modernas soluciones en la
nube. La creciente necesidad de almacenar, gestionar y acceder a cantidades cada vez
mayores de informacion generada por diversas fuentes, incluyendo los equipos de
proteccion en las redes eléctricas, ha sido el impulsada de esta evolucion cada vez mas
acelerada (Hilbert y Lopez, 2011).

Las tarjetas perforadas utilizadas a finales del siglo XIX para controlar telares
fueron adaptadas para almacenar datos en las primeras computadoras. En ese sentido,
la informacion se representaba mediante la presencia o ausencia de agujeros en la tarjeta,

lo que permitia almacenar cantidades muy limitadas de datos.

Para la década de 1950, la cinta magnética ofreci6 una mayor capacidad de
almacenamiento que las tarjetas perforadas, sin embargo, el acceso a los datos era
secuencial, lo que significaba que, para acceder a un dato especifico, la cinta debia leerse
desde el principio hasta el punto deseado. Para esa misma década, los tambores
magnéticos, almacenaban datos en la superficie de un tambor giratorio recubierto de
material magnético, estos ofrecian un acceso mas rapido que la cinta magnética, pero su

capacidad era limitada y eran costosos (Clark, 2021).

Estos primeros sistemas, si bien revolucionarios para su época, eran limitados en
capacidad, velocidad de acceso y portabilidad, en el afio 1956 se construy6 el primer
disco duro, IBM RAMAC con una capacidad de 5 MB, contaba con 50 discos de 24
pulgadas de diametro y con costo elevadisimo de alrededor de $10.000 por megabyte

(ver

Figura 8) (Discos duros: evolucién e historia, s. f.)
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Figura 8

Primer disco duro, IBM 305 RAMAC

Nota: La imagen muestra el primer disco duro fabricado en el aino 1956. Imagen tomada

de (Discos duros: evolucion e historia, s. f.)

Los discos duros utilizan platos giratorios recubiertos de material magnético para
almacenar datos. Ofrecen acceso aleatorio a los datos, lo cual significa que se puede
acceder a cualquier dato directamente sin tener que leer los datos anteriores. Su
capacidad y velocidad de acceso aumentaron exponencialmente con el tiempo,
convirtiéndose en el principal medio de almacenamiento para computadoras personales

y servidores.


https://recuperodatos.com/blog/discos-rigidos/discos-duros-evolucion-e-historia
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Los discos 6pticos, como el CD y el DVD, se desarrollaron en las décadas de 1980
y 1990, y utilizaron laseres para leer y escribir datos en discos 6pticos, ofreciendo una
alternativa portatii y de alta capacidad para la distribucion de software y el
almacenamiento de datos. En esta misma década, surgié la memoria flash: un tipo de
memoria no volatil que se puede borrar y reprogramar eléctricamente. Esta se convirtio
en la base de las unidades de estado sélido (SSD), las tarjetas de memoria y las unidades

USB, ofreciendo alta velocidad, bajo consumo de energia y portabilidad (Clark, 2021).

Estos avances permitieron almacenar y acceder a grandes cantidades de datos
de manera mas rapida, eficiente y conveniente, sin embargo, con la conectividad en red
y la expansion de Internet se dieron nuevas formas de almacenar y acceder a los datos.
Los sistemas de almacenamiento conectado a la red (NAS) y las redes de Area de
almacenamiento (SAN) permitieron a multiples usuarios y servidores compartir el acceso
a los datos a través de una red. NAS se refiere es una arquitectura de almacenamiento
que permite a los dispositivos conectados a una red acceder a archivos a través de
protocolos de red estandar, mientras que SAN lo hace a través de una red dedicada con

mejora en el rendimiento (Clark, 2021).

Popularizado en la década de 2000, el almacenamiento en la nube permitid
almacenar datos en servidores remotos mantenidos por proveedores de servicios en la
nube, ofreciendo escalabilidad y accesibilidad desde cualquier lugar con conexién a

Internet, y reduccion de costos en infraestructura y mantenimiento.

En el contexto de los sistemas eléctricos, el almacenamiento de datos es crucial
para el monitoreo, control, visualizacion, analisis de fallas y gestiéon del mantenimiento.
Los equipos instalados en la red de distribucién proporcionan cada vez mayores y
mejores datos de variables operativas, que deben ser almacenadas como insumo para

una analitica de valor a la gestion.
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2.3.2. Respaldos de informacién

Respaldar la informacién es un proceso considerado como critico para cualquier
organizacion. En ese sentido, el sector de la energia eléctrica como el ICE se adapta a
dicha situacion. Por ende, el propdsito es crear copias de datos relevantes que puedan
recuperarse en caso de pérdida de datos debido a eventos no previsto, fallos de hardware
y errores humanos entre otros. La pérdida de datos puede tener consecuencias graves,
como interrupcidn de las operaciones, pérdida de ingresos y dafio a la reputacion
institucional. Un respaldo adecuado minimiza estos riesgos y permite una recuperacion

rapida y eficiente (Recovery Point Objective, s. f.).

Un tipo de respaldo es el completo cuando se copian todos los datos
seleccionados en cada respaldo. Por tanto, es muy efectivo, pero consume mas tiempo
y recursos. El respaldo incremental en otro tipo en solo copia los datos que han cambiado
desde el ultimo respaldo, ya sea completo o incremental, lo que lo hace mas rapido y
eficiente en cuanto a consumo de espacio. La tercera forma de respaldo es el diferencial,
en donde se copia todos los datos que han cambiado desde el ultimo respaldo completo,

ofreciendo un equilibrio entre velocidad y facilidad de restauracion.

Los datos se pueden respaldar en diversos medios como la cinta magnética
caracterizada por su alta capacidad, pero acceso secuencial, como segundo medio, los
discos duros, los cuales son una opcidén econdmica y versatil para respaldos locales. Los
almacenamientos en red (NAS/SAN) permiten el acceso compartido a los respaldos a
través de la red y por ultimo, el almacenamiento en la nube, que ofrece escalabilidad,
accesibilidad y redundancia, con el requerimiento de una conexion a Internet. La
frecuencia con la que se realizan los respaldos depende de la criticidad de los datos y la

tolerancia a la pérdida de datos (Recovery Point Objective, s. f.)

Una buena practica recomendada es la estrategia 3-2-1: mantener 3 copias de los
datos, en 2 medios diferentes, con 1 copia fuera del sitio. La automatizacion del proceso

de respaldo reduce el riesgo de errores humanos y asegura que los respaldos se realicen
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de manera consistente segun programacion, lo que proporciona una alta probabilidad de
recuperacion ante diferentes fallos. Las politicas de retencion de datos definen cuanto
tiempo se conservaran los datos respaldados dependiendo de la necesidad de
recuperacion en el tiempo. Validar periodicamente la capacidad de restaurar los datos
respaldados, verificando la integridad y efectividad del proceso de recuperacién es

necesario para asegurar el proceso (Yev, 2024).

En el contexto de los sistemas eléctricos, el respaldo de los datos es
especialmente importante para proteger la informacion critica relacionada con la
operacion de la red, los registros de eventos de fallas, la configuracion de los equipos de
proteccion y los datos de los clientes. Asimismo, implementar estrategias de respaldo de
informacion es crucial para garantizar la disponibilidad de los datos ante posibles fallas o

pérdidas.

2.3.3. Seguridad de datos

La seguridad de la informacién se centra en proteger la informacién y los sistemas
de informacién de accesos no autorizados, uso, divulgacién, interrupcién, modificacion o
destruccion. Esta se basa en tres pilares fundamentales, a menudo, denominados la
triada CIA: confidencialidad, integridad y disponibilidad (Bishop y Bishop, 2003).

La confidencialidad consiste en asegurar que la informacién solo sea accesible
para las personas autorizadas, lo cual se logra mediante técnicas como el cifrado, el
control de acceso y la autenticacion. La integridad se refiere a mantener la exactitud y
completitud de la informacién, evitando su modificacion o destruccién no autorizada
mediante técnicas como firmas digitales, cédigos hash y controles de versiones.
Finalmente, con la disponibilidad, se garantiza que los usuarios autorizados tengan
acceso a la informacion y los sistemas cuando lo necesiten por medio de técnicas como
la redundancia, la tolerancia a fallos y la planificacion de la recuperacion ante desastres
(Weikert Bicalho, 2021).
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Ademas de la triada CIA, otros principios importantes de la seguridad de la
informacion incluyen la autenticacion, la cual consiste en verificar la identidad de los
usuarios o dispositivos que intentan acceder a la informacion o los sistemas; la
autorizacion, la cual permite determinar los permisos y privilegios de un usuario o
dispositivo una vez que ha sido autenticado. Por ultimo, el no repudio, que implica
evidenciar que una transaccion o comunicacion ha ocurrido, de modo que ninguna de las

partes pueda negarla.

La informacién y los sistemas de informacién estan expuestos a una variedad de
amenazas internas originadas dentro de la organizacion, como errores humanos, fraude
o0 sabotaje por parte de empleados o contratistas, ademas de amenazas externas
provenientes de fuera de la organizacién, como ataques de hackers, malware (virus,
gusanos, troyanos), phishing o ataques de denegacion de servicio (DoS) (Weikert Bicalho,
2021).

Para mitigar estas amenazas, se implementan controles fisicos, como medidas de
seguridad para proteger las instalaciones y el hardware, camaras de vigilancia, control
de acceso y cerraduras. Adicionalmente, se implementan controles técnicos, como
medidas de seguridad en el software y hardware, firewalls, sistemas de deteccion de
intrusiones (IDS), software antivirus y cifrado. Por ultimo, se encuentran controles
administrativos, los cuales incluyen politicas, procedimientos y directrices que definen
como se gestionan aspectos como seguridad de la informacion, contrasenas,

capacitacion de los usuarios y planificaciéon de la respuesta a incidentes.

Las redes eléctricas son una infraestructura critica cuya interrupcion puede tener
graves consecuencias para la economia, la seguridad publica y el medio ambiente
(Weikert Bicalho, 2021). Los sistemas SCADA, los cuales controlan y monitorean la
operacion de la red eléctrica, son vulnerables a ataques cibernéticos que podrian
manipular los equipos, causar apagones o dafiar la infraestructura. Adicionalmente, los
sistemas eléctricos manejan datos sensibles de los clientes, como informacién personal

y patrones de consumo, que deben protegerse de la divulgacion no autorizada. Por lo
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tanto, las empresas de energia eléctrica deben implementar medidas de seguridad
robustas para proteger sus sistemas y datos conforme a estandares internaciones
establecidos (ISO/IEC 27002:2022(en), Sequridad de la informacion, ciberseguridad y

proteccion de la privacidad — Controles de seguridad de la informacién, s. f.).

2.3.4. SharePoint

SharePoint es una plataforma de colaboracién y gestion de contenidos basada en
web y forma parte de la suite de Microsoft Office, en esencia es un gestor y
almacenamiento de documentos altamente configurable, ofreciendo una variedad de
funciones que permiten a los equipos y organizaciones compartir informacién, colaborar

en proyectos y crear aplicaciones personalizadas (Maggierui, s. f.)

SharePoint se puede utilizar para crear la intranet de una organizacién, un centro
central para la comunicacion interna, noticias, anuncios y acceso a recursos. Proporciona
funciones robustas para almacenar, organizar, versionar y gestionar documentos, pues
garantiza que todos tengan acceso a la informacion mas reciente y facilita la colaboracién
en equipo a través de funciones como sitios de equipo, calendarios compartidos, listas

de tareas y foros de discusion.

Mediante esta plataforma, los usuarios pueden crear y gestionar sitios y paginas
web, tanto para publico interno, como externo, incorporando herramientas para
visualizacion, generacion de informes y analisis de datos, lo que ayuda a los usuarios a
tomar decisiones informadas. Adicionalmente, proporciona un marco para crear

aplicaciones y flujos de trabajo personalizados para automatizar los procesos.

El contenido de SharePoint se organiza en sitios de diferentes tipos: de equipo, de
comunicacién y centrales, cada uno disefiado para fines especificos. Las listas se utilizan
para almacenar datos en formato tabular, mientras que las bibliotecas se utilizan para
almacenar documentos y otros archivos. Los componentes web disponibles son

reutilizables y se pueden agregar a las paginas web para mostrar informacién o
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proporcionar funcionalidad. Por su lado, los flujos de trabajo automatizan los procesos al
definir una serie de acciones que deben ejecutarse cuando sucede un determinado
evento. La funcionalidad de busqueda de SharePoint ayuda a los usuarios a encontrar

informacion rapida y facilmente (Maggierui, s. f.)

SharePoint se puede implementar de diferentes maneras: la primera es
SharePoint Online, un servicio basado en la nube como parte de Microsoft Office 365. La
segunda es SharePoint Server, un software local que se instala y administra en servidores
propios y la tercera un hibrido. Si bien SharePoint ofrece estos y otros muchos beneficios
y opciones, también deben ser conscientes de los posibles desafios como la complejidad
al configurar, especialmente para casos de uso avanzados y la gobernanza para una

gestion eficaz.

La version en linea de SharePoint emplea redundancia de datos en multiples
niveles, replicandolos en multiples servidores dentro de un centro de datos y, a menudo,
entre varios centros de datos para garantizar la disponibilidad incluso en caso de fallos o
interrupciones del hardware. En forma adicional, ofrece un versionamiento automatico de
los documentos y elementos de lista. Esto permite a los usuarios el restaurar versiones
anteriores si es necesario, protegiendo asi contra eliminaciones accidentales o cambios

no deseados.

Los elementos eliminados se mueven a la papelera de reciclaje, donde se
conservan durante un tiempo determinado. Esto proporciona una red de seguridad para
recuperar contenido eliminado accidentalmente. Ademas, las organizaciones pueden
optar por implementar sus propias estrategias de copia de seguridad y recuperacion para
mayor proteccién. Esto puede implicar el uso de soluciones de copia de seguridad de

terceros o la exportacion peridédica de datos.

Los centros de datos de Microsoft cuentan con sélidas medidas de seguridad fisica,
las cuales incluyen control de acceso, vigilancia y controles ambientales para proteger el

hardware que almacena sus datos, los cuales que se cifran, tanto en transito (utilizando
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protocolos como TLS), como en reposo (utilizando tecnologias de cifrado) para
protegerlos del acceso no autorizado. SharePoint Online ofrece funciones de control de
acceso granular. Los administradores pueden administrar permisos a nivel de sitio, lista,
biblioteca y elemento, garantizando asi que solo los usuarios autorizados puedan acceder
a la informacion confidencial. Microsoft también utiliza varios sistemas de gestion para

detectar y prevenir malware, ataques de phishing, entre otras amenazas de seguridad.

SharePoint es una plataforma de colaboracién y gestion documental ampliamente
utilizada en entornos empresariales como el ICE, quien cuenta con la licencia de Microsoft
Office 365, esto puede ser una ventaja para ser utilizado en el almacenamiento de datos

relacionados con los eventos de falla (Maggierui, s. f.)

2.4. Analisis de datos multiformato

Este apartado se relaciona con el segundo objetivo especifico, el cual busca
analizar los datos extraidos en un formato unico. El andlisis de datos multiformato se
refiere al proceso de extraer informacion valiosa de datos que se presentan en diversas
estructuras y formatos, cuyo analisis se ha vuelto cada vez mas importante debido a la
proliferacion de fuentes de datos y la necesidad de integrar informacion de diferentes

sistemas (Putrama y Martinek, 2024).

Los datos pertenecientes a una organizacion pueden estar en archivos planos
(CSV, TXT), hojas de calculo (Excel), bases de datos (SQL, NoSQL), archivos XML,
JSON, archivos de registro, datos de sensores, imagenes, audio, video, etc., cada uno
con un formato, estructura y sintaxis propia, lo cual dificulta la unificacion del analisis.
Incluso, dentro de un mismo formato, los datos pueden tener diferentes estructuras, por
ejemplo, archivos CSV pueden tener diferentes delimitadores. Los mismos datos pueden
tener diferentes significados o representarse de manera diferente en diferentes sistemas,
por ejemplo, la "temperatura" puede medirse en Celsius o Fahrenheit. De manera
adicional, los datos de diferentes fuentes pueden tener diferentes niveles de calidad, con

errores, valores faltantes o inconsistencias (Integracion de Datos, s. f.)
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A menudo, el analisis de datos multiformato implica el procesamiento de grandes
volumenes de datos generados a alta velocidad, lo cual requiere herramientas y técnicas
eficientes. Para superar los desafios en mencion, se pueden emplear diversas estrategias
como la denominada Extraccién, Transformacion y Carga (ETL), que implica extraer
datos de diferentes fuentes, transformarlos a un formato y estructura comunes, y
cargarlos en un repositorio central, como un almacén de datos. Otras técnicas como la
federacion, la virtualizacion de datos y el middleware de integracion permiten acceder y
combinar datos de diferentes fuentes sin necesariamente moverlos fisicamente (Putrama
y Martinek, 2024).

Establecer estandares para la representacion de datos, como formatos de fecha y
hora, cddigos de unidades y convenciones de nomenclatura, ayuda a garantizar la
coherencia y comparabilidad. Identificar y corregir errores, inconsistencias y valores

faltantes en los datos mejora la calidad y la confiabilidad del analisis.

En ese sentido, se pueden utilizar diversas herramientas para el analisis de datos

multiformato, incluyendo:

e Lenguajes de programacion: Python y R ofrecen bibliotecas y frameworks para
el procesamiento y analisis de datos.

e Bases de datos: las bases de datos relacionales y NoSQL pueden almacenar
y consultar datos multiformato.

e Herramientas de Business Intelligence (Bl): las herramientas de Bl
proporcionan funciones para la visualizacion, la generacion de informes y el
analisis interactivo.

e Plataformas de Big Data: las plataformas de Big Data, como Hadoop y Spark,
estan disefiadas para el procesamiento y analisis de grandes volumenes de

datos distribuidos.

Los datos de eventos de fallas en redes de distribucion eléctrica pueden provenir

de diferentes equipos de proteccion (reconectadores, relés) y sistemas (SCADA), cada
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uno con sus propios formatos y estructuras. El analisis integrado de estos datos es crucial
para comprender la secuencia de eventos, identificar las causas de las fallas y mejorar la
coordinacion de las protecciones. La visualizacion y el analisis de datos multiformato es
un campo desafiante, pero crucial para aprovechar el valor de la informacién en diversas

aplicaciones, especialmente en sectores complejos como el de la energia eléctrica.

2.4.1. Estructura de bases de datos

Las bases de datos son sistemas organizados para almacenar y gestionar grandes
cantidades de datos. Su estructura es crucial para la eficiencia en el acceso, la
manipulacion y la integridad de la informacién. Este resumen explora conceptos
fundamentales, los diferentes tipos de bases de datos y su relevancia en el contexto de

los sistemas eléctricos.

Para conceptualizar, los datos son hechos o valores sin procesar que pueden
registrarse y tener un significado. En una base de datos, los datos se organizan en
unidades mas pequefias, como campos Y registros, entendiendo como campo a una
unidad de datos que representa un atributo especifico de una entidad. Por ejemplo, en
una base de datos de reconectadores, los campos podrian incluir "ID del reconectador"”,
"Marca", "Modelo", "Ubicacién". Los registros son colecciones de campos relacionados
que representan una instancia unica de una entidad, por ejemplo, un registro en la base

de datos de reconectadores representaria la informacion de un reconectador especifico.

La coleccién de registros del mismo tipo conforma lo denominado tabla, la cual
representa la principal forma de organizar los datos en las bases de datos relacionales.
El esquema de una base de datos define la estructura de la base de datos, incluyendo
tablas, campos de cada tabla, tipos de datos de los campos y relaciones entre las tablas
(Pérez Torres y Soler Silva, 2007).

Las bases de datos relacionales son el tipo mas comun de bases de datos y
organizan los datos en tablas con filas (registros) y columnas (campos), utilizando un
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lenguaje de consulta estructurado (SQL) para acceder y manipular los datos. Algunos

ejemplos son MySQL, PostgreSQL, Oracle y Microsoft SQL Server.

Como alternativa a las bases de datos relacionales, las bases de datos no
relacionales surgieron para manejar grandes volumenes de datos no estructurados o
semiestructurados. Entre ellas, se encuentran las de tipo clave-valor, las cuales
almacenan datos como pares clave-valor (ejemplo: Redis, Amazon DynamoDB). Otro tipo
de base de datos es la de documentos, que almacenan datos en documentos (ejemplo:
MongoDB, CouchDB). Las bases de datos tipo, datos de columna, almacenan sus datos
en columnas en lugar de filas (ejemplo: Apache Cassandra, HBase), mientras que el tipo
datos de grafos almacenan datos como nodos y relaciones (ejemplo: Neo4j) (Pérez Torres
y Soler Silva, 2007).

La estructura de las bases de datos es fundamental en varios aspectos de los
sistemas eléctricos, tanto el sistema SCADA, la gestién de activos, registros de la
operacion de la red, sistema de informacion geografica (GIS), entre otros, deben
incorporarse a una base de datos cuya estructura permita su acceso rapido, eficiente,
confiable y seguro para brindar informacion relacional que agregue valor a la gestion de
la red. Para analizar datos provenientes de multiples fuentes y formatos, es util considerar

la estructuracion de la informacion en bases de datos.

2.4.2. Archivos planos

Los archivos planos son una forma sencilla y ampliamente utilizada para
almacenar datos. Se caracterizan por su estructura simple, facilidad de crear, leer y editar
por humanos y programas. Un archivo plano es un archivo de computadora que contiene
datos con una estructura minima, sin incluir metadatos ni informaciéon de formato
compleja, un ejemplo serian un documento de procesamiento de texto o una hoja de

calculo (Pérez Torres y Soler Silva, 2007).
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Los archivos planos organizan los datos en filas y columnas, lo cual es similar a
una tabla. Cada fila representa a registro y cada columna representa a campo. Los datos
dentro de cada campo se separan por un caracter delimitador, como una coma, una
tabulacion o un espacio. Los archivos planos son basados en texto, lo cual significa que
contienen caracteres que se pueden leer directamente, por tanto, son portatiles y faciles
de intercambiar entre diferentes sistemas y aplicaciones. Debido a su estructura simple,
los archivos planos tienen limitaciones en cuanto a la complejidad de las relaciones de
datos que pueden representar y la eficiencia en el acceso y la manipulacion de grandes

conjuntos de datos.

Cada fila en un archivo plano representa un registro de datos, como la informacién
de un equipo de proteccion o un evento de falla. Cada columna representa un campo
dentro de un registro, como el ID del equipo, la fecha del evento o la magnitud de la
corriente. Los delimitadores son caracteres especiales que separan los valores de los
campos dentro de una fila. Los delimitadores mas comunes incluyen la coma (,),

tabulacion (\t), espacio () y Cometa (]).

Un formato popular para almacenar datos tabulares es el CSV (Comma Separated
Values), en donde los valores se separan por comas, mientras las filas se separan por
saltos de linea. Otro formato muy utilizado es el TXT (Text), el cual consiste en un formato
genérico para almacenar texto y puede usarse para datos estructurados o no
estructurados, pero requiere un formato consistente para la visualizacién y analisis. El
tipo de archivo plano DAT (Data) es una extensién genérica que puede usarse para
cualquier tipo de datos y a menudo usado para archivos con formato personalizado
(Pérez Torres y Soler Silva, 2007).

A pesar de sus limitaciones, los archivos planos tienen diversas aplicaciones como
intercambio de datos, almacenamiento de datos simples, procesamiento por lotes,
archivos de registro y archivos de configuracion entre otros. En los sistemas eléctricos,
los archivos planos pueden utilizarse para exportar datos de reconectadores,

intercambiar datos de SCADA y almacenar datos de configuracion de dispositivos.
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2.4.3. Formato Excel

Microsoft Excel, como parte de la suite Microsoft Office, es una hoja de calculo
electronica ampliamente utilizada para organizar, calcular y analizar datos. Sus archivos,
con extension ".xIs" (versiones antiguas) o ".xIsx" (versiones modernas) son un libro de
trabajo que puede contener una o varias hojas de calculo. Esta estructura permite
organizar datos relacionados en diferentes secciones dentro del mismo archivo. Cada
hoja de calculo es una cuadricula compuesta por filas y columnas, las filas se identifican
numéricamente (1, 2, 3...) y las columnas alfabéticamente (A, B, C... o AA, AB, AC...)

(Ayuda y formacion de Excel, s. f.).

La interseccién entre una fila y una columna se denomina celda. Cada celda puede
contener datos (texto, numeros, fechas), formulas o funciones. La estructura de filas y
columnas facilita la organizacién de datos en un formato tabular, lo cual es similar a una
tabla de base de datos, por tanto, permite almacenar datos estructurados de manera
clara. Cada celda admite varios tipos de datos, incluyendo texto, numero, fecha/hora y

l6gico.

Excel tiene limitaciones en la cantidad de datos que puede manejar
eficientemente, pues las hojas de calculo grandes pueden volverse lentas y consumir
mucha memoria. Excel tampoco impone la misma integridad de datos que una base de
datos relacional. Por lo tanto, es facil introducir inconsistencias y errores en los datos, asi
mismo, la seguridad de los datos en archivos Excel puede ser limitada, aunque permita
la proteccion con contrasenas. Realizar consultas complejas y relaciones entre diferentes
conjuntos de datos puede ser dificil y lento en Excel y aunque se pueden usar macros y
VBA para automatizar tareas, no es tan robusto como las herramientas de automatizacién

de bases de datos.
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2.4.4. Mineria de datos

La mineria de datos, también conocida como "descubrimiento de conocimiento en
bases de datos" (KDD), busca identificar relaciones, patrones, tendencias y anomalias
en los datos desconocidos, validos, novedosos, potencialmente utiles y comprensibles.
El proceso de KDD involucra, en primera instancia, la identificacion de los datos
relevantes para el analisis y, luego, pasa por un proceso de limpieza, transformacion e

integracion de los datos para mejorar su calidad y en el formato requerido.

El proceso de KDD continua con la aplicacion de algoritmos para extraer patrones
0 modelos, los cuales son evaluados para comprender si significado y utilidad. Con la
informacion obtenida, se presenta el conocimiento extraido de manera comprensible para
los usuarios. La mineria de datos puede descubrir diferentes tipos de conocimiento,
incluyendo relaciones entre elementos de datos, categorizaciones predefinidas,
agrupamiento de objetos similares, regresion para predecir valores numeéricos,
identificacion de datos inusuales o atipicos y relaciones entre eventos a lo largo del

tiempo.

Por consiguiente, se utilizan diversas técnicas de mineria de datos. Dependiendo
del tipo de conocimiento que se busca extraer y la naturaleza de los datos, algoritmos
como Apriori y Eclat, se utilizan reglas de asociacion para encontrar relaciones frecuentes
entre conjuntos de elementos. Por su parte, los algoritmos como ID3 y C4.5 construyen
una estructura de arbol de decision para clasificar objetos basandose en sus atributos.
Otra técnica conocida como maquinas de vectores de soporte (SVM) son un algoritmo
poderoso para la clasificacion y la regresion, especialmente util para datos de alta
dimension, mientras que las redes neuronales son técnicas inspiradas en el cerebro

humano, capaces de aprender patrones complejos en los datos.

La técnica del Clustering son algoritmos como k-means y DBSCAN que agrupan
objetos similares en funcién de su distancia o densidad, mientras que el analisis de

regresion utiliza técnicas estadisticas para modelar la relacion entre variables y
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prediccion de valores numericos. Por ultimo, se tiene la técnica de series temporales, la
cual que se basa en el analisis de datos secuenciales ordenados en el tiempo, como

descomposicion, suavizado y prediccion.

Es necesario enfatizar que existen aplicaciones importantes de la mineria de datos
en varios temas de los sistemas eléctricos, tales como deteccion y diagnédstico de fallas,
monitoreo del estado de los activos, gestion de la demanda de energia, operacion de
redes inteligentes y deteccién de fraude, entre otros. Sin embargo, también existen
desafios importantes como calidad y volumen de datos, eleccién del algoritmo adecuado,

correcta interpretacion de resultados y privacidad y seguridad de los datos.

La mineria de datos es una herramienta poderosa para descubrir conocimiento
valioso en los grandes volumenes de datos generados por los sistemas eléctricos. Su
aplicacion cuidadosa puede conducir a mejoras significativas en aspectos como

confiabilidad, eficiencia y seguridad de la red eléctrica.
2.4.4.1. Software para mineria de datos

El software para mineria de datos proporciona las herramientas y los algoritmos
necesarios para extraer patrones, relaciones y conocimiento util a partir de grandes
volumenes de datos. Estas herramientas varian en su complejidad, funcionalidades y
areas de especializacion, pero comparten el objetivo comun de automatizar y facilitar el
proceso de descubrimiento de conocimiento y se puede clasificar en varias categorias
(Padua, 2014).

La primera categoria es mineria de datos generalizadas, en donde se puede
proporcionar una amplia gama de algoritmos y técnicas de mineria de datos para diversas
tareas, como clasificacion, clustering, regresidn y asociacion, ejemplos Weka,
RapidMiner y KNIME (Coto Jiménez, 2014).

La segunda categoria es el software estadistico, que no esta disefiado

exclusivamente para la mineria de datos, pero proporciona funciones para el analisis
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exploratorio de datos, pruebas de hipotesis y modelado estadistico, los cuales son utiles

en el proceso de mineria de datos. Algunos ejemplos son: R, SAS y SPSS.

Los lenguajes de programacion con librerias de mineria de datos como Phyton y
R conforman la tercera categoria y ofrecen librerias y frameworks que implementan
algoritmos de mineria de datos, lo cual les permite a los desarrolladores el crear

soluciones personalizadas.

Como cuarta categoria, las herramientas de inteligencia de negocios (Business
Intelligence o Bl) se centran en la visualizacion, la generacion de informes y el analisis
interactivo de datos, pero también pueden incluir funciones basicas de mineria de datos,

como deteccion de tendencias y prevision. Algunos ejemplos son: Tableau y Power BI.

Los softwares de bases de datos conforman la quinta categoria, pues algunos
sistemas de gestion de bases de datos (DBMS) incluyen funciones de mineria de datos,
como mineria de reglas de asociacion y clasificacion, por ejemplo, SQL Server Analysis

Services y Oracle Data Mining.

Las plataformas de Big Data estan disefiadas para el procesamiento y analisis de
grandes volumenes de datos distribuidos. Esto las hace adecuadas para la mineria de
datos a escala, conformando la sexta categoria. Como ejemplo, se incluye a Hadoop y

Spark

Independientemente del tipo, el software de mineria de datos por lo general ofrece
el preprocesamiento de datos (funciones para limpiar, transformar e integrar datos de
diferentes fuentes, manejo de valores faltantes, ruido y datos inconsistentes, ademas las
técnicas de normalizacion y estandarizacion de datos), seleccion de algoritmos
(clasificacion, clustering, regresion, etc. y opciones para configurar y ajustar los
parametros de los algoritmos), modelado y evaluacion, visualizacion de datos,
automatizacion, flujos de trabajo e integracion (conexion con diferentes fuentes de datos

como bases de datos, archivos, etc.) (Padua, 2014).
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Una limitante para la implementacion de esta investigacion es el software con
licenciamiento en el ICE. Por tanto, aun existiendo diversos softwares aplicables, el

Tableau y Power Bl son las opciones disponibles en la Institucion.
244.2. Power Bl

Power Bl es una herramienta de inteligencia de negocios de Microsoft que permite
la conexion a diversas fuentes de datos, crear modelos de datos y generar visualizaciones
interactivas (Introduccion a Power Bl Desktop, 2023). En esencia, es una plataforma de
analisis empresarial desarrollada por Microsoft que, a los usuarios, les permite conectar,

visualizar y analizar datos con mayor velocidad, eficiencia y facilidad de comprension.

La herramienta Power Bl estda compuesta por cuatro elementos fundamentales: el
primero de ellos es Power Bl Desktop, una aplicacion de escritorio gratuita que se utiliza
para conectar a diversas fuentes de datos, transformarlos y crear informes y paneles
interactivos. El segundo elemento es Power Bl Service, un servicio SaaS (Software as a
Service) basado en la nube que permite publicar, compartir y colaborar en informes y
paneles, ademas de ofrecer funciones adicionales como actualizacién programada de

datos y puerta de enlace de datos.

Los restantes dos elementos abarcan la movilidad y la integracion. El denominado
Power Bl Mobile se compone de aplicaciones moviles para iOS, Android y Windows, lo
cual permite ver e interactuar con informes y paneles en dispositivos méviles. Por ultimo,
Power Bl Embedded esta conformado por un conjunto de APl y SDK, que facilitan a los

desarrolladores el integrar capacidades de Power Bl en sus propias aplicaciones.

La conexion a datos en Power Bl es flexible y permite una amplia variedad de
fuentes de datos, incluyendo bases de datos, archivos Excel, servicios en la nube y
fuentes de datos no estructurados. La transformacion de estos datos es posible gracias
a las herramientas para limpiar, dar forma y transformar los datos en su preparacion para
el andlisis. Dicha situacion puede incluir tareas como filtrar, ordenar, agregar y calcular

datos.
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Posterior a la preparacion de los datos, a los usuarios. Power Bl les permite crear
relaciones entre diferentes tablas de datos para construir un modelo de datos que
represente la estructura y las relaciones de la informacion, de tal manera que puedan ser
presentados en una amplia gama de visualizaciones interactivas ofrecidas, como
graficos, tablas, mapas y medidores con el propdsito de exponer los datos en forma clara
y atractiva. Publicar y compartir los informes y paneles creados a partir de las
visualizaciones es posible realizarlo mediante el servicio Power Bl para compartirlos con
otros usuarios dentro o fuera de la organizacion segun lo permitan las politicas de la

organizacion.

Power Bl Desktop proporciona una interfaz grafica de usuario facil de usar al
permitir la creacién de informes y paneles sin necesidad de conocimientos de
programacion. Ademas, la creacion de una amplia variedad de visualizaciones
personalizables para representar los datos en forma efectiva les permite a los usuarios
finales el interactuar con las visualizaciones para explorar los datos, filtrar la informacion

y obtener detalles adicionales.

El servicio de Power Bl permite programar la actualizacién automatica de los datos
para garantizar que los informes y paneles siempre muestren la informacion mas reciente.
Se integra estrechamente con otras herramientas de Microsoft, como Excel, SharePoint
y Teams. Adicionalmente, Power Bl incorpora funciones de IA, como procesamiento del
lenguaje natural (PLN) y aprendizaje automatico para facilitar el analisis de datos y la

obtencién de informacion.

Por sus cualidades, Power Bl puede integrar diferentes fuentes de datos en donde
se registren el monitoreo de la red, datos de fallas, gestion del mantenimiento, demanda
de energia, entre otros, para ofrecer informacién integrada y de valor para la gestion de
la red de distribucion eléctrica. A partir de ello, contribuye a las organizaciones del sector
eléctrico a tomar decisiones mas informadas, mejorar la eficiencia operativa y optimizar

la gestion de la red.
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2.4.4.3. Tableau

Power Bl y Tableau son plataformas lideres de visualizacion y analisis de datos
que permiten a los usuarios explorar datos y obtener informacion valiosa. Ambaos sirven
para propositos similares, con diferencias clave en sus fortalezas, debilidades y publicos

objetivo (Tutorial, s. f.).

Power Bl se centra en proporcionar una solucion de inteligencia de negocio
integral, su objetivo es democratizar el acceso a la inteligencia empresarial dentro de las
organizaciones, haciendo que el analisis de datos sea accesible para los usuarios de
todos los niveles técnicos. Por su parte, Tableau se enfoca principalmente en la
exploracion y visualizacién de datos, mediante su interfaz intuitiva y su capacidad para
crear visualizaciones interactivas y atractivas («(PDF) Comparative Analysis of Data

Visualization Toolsy, s. f.).

Ambas herramientas tienen la capacidad de conectarse a multiples fuentes de
datos y visualizar en forma similar. Sin embargo, el modelado resulta mas simple en
Tableau que en Power Bl. Compartir datos en posible en ambas herramientas con su
opcién de alojamiento en la nube, no obstante, Power Bl ofrece mayores opciones de

analisis integradas.

Power Bl tiende a ser popular entre las organizaciones que necesitan una solucion
de Bl integral y ya invierten fuertemente en el ecosistema de Microsoft, lo cual puede
implicar costos mas competitivos. Por su parte, a menudo, Tableau atrae a los analistas
de datos y usuarios que priorizan la exploracion visual y la creacion de visualizaciones

interactivas, aunque conlleve a costos relativamente mayores.
244.4. LenguajeR

R es un lenguaje de programacion y un entorno de software libre disefiado para la
computacion estadistica y los graficos. Su enfoque principal es el analisis estadistico

avanzado, el modelado y la creacién de visualizaciones personalizadas para lo cual
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requiere habilidades de programaciéon. Es excelente para la manipulacion vy
transformacién de datos, permitiendo una gran flexibilidad y control sobre el proceso

superiores a las prestaciones de Power Bl (Hernandez y Usuga, 2024).

Mediante una amplia gama de funciones y paquetes para estadisticas descriptivas,
inferenciales, modelado estadistico y aprendizaje automatico, R supera a Power Bi en
funciones estadisticas, el cual se limita a funciones relativamente basicas (R vs Power BlI,
s. f.). En cuanto a visualizaciones, ambas herramientas ofrecen una variedad amplia,
diferenciandose en que Power Bl las tiene integradas y R usa el paquete ggplot2. Otra
diferencia entre ambos softwares es el modelado de datos, en donde R lo realiza
mediante codigo, lo que ofrece una gran flexibilidad, pero requiere experiencia en
programacion y estadistica. Por su parte, Power Bl utiliza DAX (Data Analysis
Expressions), un lenguaje de férmulas para el modelado de datos relativamente facil de

aprender.

La automatizacion en R se realiza mediante scripts y programacion, lo cual permite
realizar tareas repetitivas y crear flujos de trabajo personalizados, mientras, en Power Bl,
se logra principalmente a través de la actualizaciéon programada de datos y la creacion

de paneles interactivos.

La publicacion y el intercambio de resultados en R pueden ser mas desafiantes
para usuarios no técnicos al necesitarse otros paquetes como Shiny o R Markdown, pero
esto requiere habilidades en programacion. Por su parte, Power Bl esta disefiado para
facilitar la publicacion y el intercambio de informes y paneles con los usuarios finales, sin
necesariamente poseer habilidades en programacion, estos informes se pueden publicar
en el servicio Power Bl (en la nube) y compartirse con otros usuarios dentro o fuera de la
organizacion, adicionalmente, cuenta con aplicaciones moviles para ver los informes en

dispositivos moviles (R vs Power BI, s. f.).

La eleccion entre R y Power Bl depende de las necesidades especificas del

proyecto, las habilidades del equipo y el publico objetivo de los resultados del analisis.
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2.4.4.5. Herramientas de software disponibles en el ICE para el analisis

de datos

Es prioritario considerar las herramientas de software licenciadas por el ICE y
disponibles para su uso, ya que esto influira en la viabilidad de la herramienta propuesta.
Las politicas de seguridad del ICE no permiten instalar software no licenciado. En la
actualidad, el ICE cuenta con la licencia de Office 365 disponible a la mayoria de los
empleados, por tanto, para la analitica de datos, solo Tableau o Power Bi serian los

softwares disponibles para desarrollar la propuesta planteada en esta tesis.

2.5.Visualizacion para el analisis de la coordinacion de protecciones y la

planificaciéon del mantenimiento

Este apartado aborda el tercer objetivo especifico relacionado con el
establecimiento de visualizaciones Uutiles, tanto para la coordinacion de protecciones,
considerado aspecto fundamental del disefio y la operacidn de los sistemas de potencia,
especialmente en las redes de distribucion eléctrica, como para la gestion del
mantenimiento basado en datos. En ese sentido, se incluyen los conceptos relacionados
con los fundamentos de redes de distribucion eléctrica, modelado de redes, coordinaciéon

de protecciones, eventos de falla y gestion del mantenimiento de las redes.

2.5.1. Redes de distribucioén eléctrica

Las redes de distribucion eléctrica son la parte final del sistema de suministro de
energia eléctrica. Se encargan de llevar la electricidad, desde las subestaciones de
transmision, hasta los consumidores finales. Por tanto, su disefio, operacion y
mantenimiento son cruciales para garantizar un suministro confiable y de calidad. Para
cumplir con esta funcién, las redes de distribucidon deben alcanzar varios objetivos como
el de mantener la tension y la frecuencia dentro de limites aceptables para evitar danos
a los equipos de los consumidores, minimizar las interrupciones del suministro y

restaurarlo rapidamente cuando ocurren fallas, proteger a las personas y los equipos de
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los peligros de la electricidad, minimizar las pérdidas de energia y los costos operativos,

y adaptarse a los cambios en la demanda y a la integracion de nuevas tecnologias.

Segun su configuracion, las redes pueden clasificarse como radiales, es decir,
aquellas donde la energia fluye en una sola direccion desde la subestacion a los
consumidores, o bien, como anilladas, aquellas que pueden formar bucles que permiten
el suministro desde diferentes puntos, mejorando la confiabilidad. Una tercera
clasificacion son las interconectadas, las cuales son redes complejas con multiples
conexiones entre alimentadores y subestaciones, ofreciendo la mayor confiabilidad, pero

también mayor complejidad en la operacion (Kavya y Ashoka, 2019).

Desde la perspectiva de niveles de tensién, las redes se clasifican en media
tension (MT) y las componen las que transportan la energia desde las subestaciones de
distribucion hasta los transformadores de distribucién, operando a tensiones como 13.2
kV, 23 kV o0 34.5 kV. Por su parte, las redes de baja tension (BT), distribuyen la energia
desde los transformadores de distribucion hasta los consumidores, operando a tensiones
como 120/240 V o 277/480 V entre otros (ARESEP, 2016).

Las redes de distribucion estan conformadas basicamente por subestaciones de
distribucion, en donde se reduce la tension de la transmision a la distribucion para luego
ser distribuida por alimentadores primarios que salen de la subestacion y alimentan los
transformadores de distribucion, quienes reducen la tension de MT a BT. Las redes
secundarias se encargan de lleva la energia desde estos transformadores de distribucion
a los consumidores, y por medio de acometidas, se conectan dicha red secundaria con
las instalaciones del consumidor a través de un contador de energia que registra el
consumo. A lo largo de la red de distribucion, se instalan equipos de regulacién,
proteccion y control como reguladores, reconectadores, fusibles, relés, etc. para proteger
la red y controlar el flujo de energia (Arango y Correa, 2025).

Las redes de distribucidon enfrentan varios desafios debido a la evolucion del

sistema eléctrico y las crecientes demandas de los consumidores, la integracion de
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energias renovables distribuidas (DER) que introduce flujos de energia bidireccionales y
variabilidad en la red, lo que requiere nuevas estrategias de control y proteccion.
Adicionalmente, la carga masiva de vehiculo eléctricos puede generar picos de demanda

y sobrecargar la red (Solis Ortega, et al., 2025).

Otro desafio son los equipos electronicos sensibles que requieren una alta calidad
de la energia, lo cual implica mantener la tension dentro de rangos estrechos y minimizar
las distorsiones armodnicas. Para ello, se debe realizar una gestién del mantenimiento
adecuada y reemplazar los componentes antiguos de la red, modernizando sus controles
y sistemas. Justamente, la modernizacion, que implica una creciente digitalizacion de las
redes, las hace vulnerables a los ciberataques, los cuales pueden interrumpir el
suministro y causar dafnos. Por tanto, se deben implementar las medidas de seguridad

adecuadas.

Las redes inteligentes (Smart Grids) son la solucién actual a los desafios
tecnologicos de las redes de distribucion, en donde se aborda la comunicacién y el control
avanzado para mejorar la eficiencia, la confiabilidad y la flexibilidad de la red. En este
esquema, los sistemas automatizan la operacion de los equipos de la red para mejorar la
respuesta ante fallas y optimizar el flujo de energia. Ademas, pueden incorporar y
gestionar baterias y otros dispositivos de almacenamiento, los cuales pueden liberar su
energia cuando sea necesario, ayudando a estabilizar la red y a gestionar la variabilidad
de las DER.

Los medidores inteligentes, los cuales son dispositivos que miden el consumo de
energia en tiempo real y permiten la comunicacion bidireccional con la empresa de
energia eléctrica, junto con una analitica de datos permanente y agilizada, también son
parte fundamental para enfrentar los desafios actuales de las redes de distribucion
eléctrica. Estas redes se encuentran en constante evolucion, por lo tanto, deben
adaptarse a las nuevas tecnologias, a las crecientes demandas de los consumidores y a

los desafios del sistema eléctrico moderno (Villalobos, 2024).
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2.5.2. Modelado de redes de distribucion eléctrica

El modelado de redes de distribucion eléctrica es un proceso fundamental que
implica la creacion de una representacion matematica o computacional del sistema fisico,
de tal manera que estos modelos permiten simular el comportamiento de la red bajo
diferentes condiciones, analizar su desempeno y optimizar su operacion y disefio (Lozada
Rincén, 2019).

Los modelos de redes de distribucion eléctrica permiten calcular el flujo de energia
a través de la red, incluyendo las tensiones en los nodos, las corrientes en las lineas y
las pérdidas de potencia, la cual es informacion esencial para asegurar que la red opere
dentro de los limites de seguridad y eficiencia. Simular las corrientes de cortocircuito que
ocurren durante las fallas proporciona un dato fundamental para el disefio de los sistemas
de proteccion y para la seleccion de los equipos con la capacidad de interrumpir las
corrientes de falla. Ademas, permite simular la operacién de los dispositivos de proteccién
(reconectadores, fusibles, relés) bajo diferentes condiciones de falla. Por tanto, es
esencial para coordinar su operacién y garantizar la selectividad y la rapidez en el

aislamiento de las fallas.

Estudiar la estabilidad de la red ante perturbaciones, la conexién o desconexion
de grandes cargas o la ocurrencia de fallas es posible con la simulacién modelada de la
red, esto es importante para garantizar que la red pueda mantener el equilibrio entre la
generacion y la demanda y evitar colapsos de tension o frecuencia. Adicionalmente, los
modelos permiten optimizar la operacion de la red, incluyendo la gestion del flujo de
potencia, el control de la tension, la reduccién de las pérdidas de energia, la planificacion
de la expansion de la red y la toma de decisiones sobre inversiones, basados en
condiciones simuladas del impacto de incremento o retiro de cargas, la conexién o
desconexion de generacion distribuida, o la instalacion o retiro de nuevos equipos en la

red.
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Un modelo de red de distribucion tipica incluye nodos, los cuales representan
puntos de conexion en la red, como subestaciones, transformadores, puntos de carga y
puntos de generacion; asimismo, incluye lineas, que representan los conductores que
transportan la energia eléctrica, incluyendo informacién sobre su longitud, tipo de
conductor, impedancia y capacidad. Los transformadores, las cargas, los recursos
distribuidos y los dispositivos de regulacion, proteccidn y control también forman parte

fundamental del modelado para lograr una simulacién ajustada a la realidad operativa.

Existen diferentes métodos para modelar redes de distribucion, que varian en su
complejidad y precision. EI modelo estatico representa la red en un instante de tiempo
especifico, utilizando valores de carga y generacidn constantes. Este modelo es
adecuado para analisis de flujo de potencia y cortocircuito en estado estacionario. Por su
parte, los modelos dinamicos representan el comportamiento de la red a lo largo del
tiempo, considerando las variaciones en la carga, la generacién y otros factores. Este
modelo es necesario para estudios de estabilidad y simulacion de transitorios (Lozada
Rincon, 2019).

Desde la perspectiva de cantidad de fases, los modelos trifasicos representan las
tres fases de la red por separado, lo cual es necesario para el analisis de redes
desequilibradas y la simulacion de fallas asimétricas, mientras que los modelos
monofasicos simplifican la representacion de la red, considerando solo una fase y pueden

ser adecuados para ciertas aplicaciones donde el desequilibrio no es significativo.

Del mismo modo, se utilizan diversas herramientas de software para el modelado
de redes de distribucion, las cuales varian en su funcionalidad y capacidad. Los softwares
ETAP, PSS/ADEPT, DigSILENT PowerFactory y NEPLAN son ejemplo de programas
especializados para el analisis de redes eléctricas, incluyendo flujo de potencia,
cortocircuito, coordinacion de protecciones y estabilidad. Estos entran en la categoria de

software de analisis de sistemas de potencia.
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Otros softwares de simulacion general, como MATLAB y Simulink, pueden
utilizarse para modelar redes de distribucidn, especialmente para estudios dinamicos y
simulacion de transitorios, mientras que lenguajes de programacion como Python y R
pueden utilizarse para desarrollar modelos personalizados y realizar analisis de datos de

la red.

2.5.3. Eventos de falla en redes de distribucion eléctrica

Comprender los diferentes tipos de fallas que pueden ocurrir en las redes de
distribucion (por ejemplo, fallas monofasicas, bifasicas, trifasicas, fallas a tierra) y sus
caracteristicas (por ejemplo, magnitud de la corriente de falla, duracién) es esencial para
el analisis de los datos registrados durante un evento. Las redes de distribucion eléctrica
estan sujetas a eventos de falla que pueden interrumpir el suministro de energia y causar

dafos a los equipos y el activo.

Las fallas en las redes de distribucion eléctrica se pueden clasificar de varias
maneras. Una de ellas es segun la simetria. Las fallas simétricas (trifasicas) involucran a
las tres fases de la red, estas son las menos comunes, pero mas severas. El otro tipo de
fallas en la asimétrica, en donde puede estar involucrada la falla a tierra de una o mas
fases (falla monofasica), la falla fase a fase(bifasica) o la falla por la apertura de una o

dos fases (fase abierta) (Fenco Custodio, 2021).

Otra manera de clasificar las fallas es por su duracién. Las fallas transitorias son
aquellas eliminadas por si solas o mediante la operacion de reconectadores. Estas fallas
generalmente son causadas por eventos temporales, como caida de ramas de arboles o
impacto de animales voladores. Las fallas permanentes persisten y requieren la
intervencién de personal de mantenimiento para repararlas. Generalmente, implican

danos en los equipos o la infraestructura.

Las fallas en las redes de distribucion eléctrica pueden tener diversas causas,
desde factores ambientales como condiciones climaticas (rayos, tormentas, fuertes
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vientos, sismos, lluvia intensa, nieve y hielo), impacto de la vegetacion que rodea la linea,
especialmente en las zonas rurales, impacto de fauna especialmente de animales
voladores y trepadores, y por contaminaciéon con la acumulacion de polvo, sal o
contaminantes en los aisladores puede reducir su capacidad de aislamiento y provocar

descargas eléctricas (Arango y Correa, 2025).

Las fallas en los equipos y materiales causadas por el envejecimiento y deterioro
son otra causa de averias. El deterioro del aislamiento en cables, transformadores u otros
equipos puede provocar cortocircuitos, ademas de que los equipos pueden fallar debido
al desgaste y la corrosidon con el tiempo. Adicionalmente, la sobrecarga puede
sobrecalentar los equipos y provocar fallas, de igual manera que los errores de
fabricacion o instalacion. Otras causas de fallas son producto de la actividad humana,
como por ejemplo las excavaciones que pueden danar cables subterraneos, accidentes
de transito contra con postes o equipos, el vandalismo y robo de cables o el dafio

intencionado a los equipos pueden causar interrupciones.

Para minimizar el impacto de las fallas, las redes de distribucion eléctrica estan
equipadas con sistemas de proteccidn, tales como los reconectadores, los cuales son
dispositivos que interrumpen y restablecen automaticamente el servicio para despejar
fallas transitorias y los fusibles, los cuales se funden y abren el circuito para proteger
contra sobrecorriente. En forma similar, los pararrayos protegen contra sobretensiones

causadas por rayos o maniobras.

Por otra parte, una apropiada coordinacion de protecciones consiste en la
seleccién y el ajuste coordinado de los equipos de proteccion para aislar las fallas de
manera selectiva y minimizar las interrupciones, adicionado al uso de tecnologias de
redes inteligentes para detectar, aislar y restaurar el servicio automaticamente, asi como
el uso herramientas de analisis de datos del estado de la red, para detectar anomalias y
predecir fallas, es prioritario en la reduccién y mitigacion del impacto de las fallas
eléctricas. De igual manera, es vital el mantenimiento regular de los equipos y la

infraestructura para prevenir fallas y prolongar su vida util (Lozada Rincén, 2019).
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2.5.4. Coordinacion de protecciones en redes de distribucion eléctrica

La coordinacion de protecciones es un aspecto fundamental del disefio y
operacion de redes eléctricas, el cual busca asegurar que, ante una falla, solo el
dispositivo de proteccidon mas cercano a la falla opere, minimizando la interrupcion del
servicio (Fenco Custodio, 2021). El objetivo primordial de la coordinacién de protecciones
es minimizar la extension y la duraciéon de las interrupciones del servicio eléctrico
causadas por fallas, lo cual se logra permitiendo que solo el dispositivo de proteccion mas
cercano a la falla (en la direccion de la fuente) opere para despejarla, mientras que los

demas dispositivos permanecen inoperantes (Lozada Rincén, 2019).

En este tema, la selectividad es la capacidad del sistema de proteccion para aislar
unicamente la parte del sistema donde ocurre la falla, dejando el resto del sistema en
operacion normal. La proteccion debe operar rapidamente para minimizar el dafio a los
equipos, reducir el riesgo de incendios y proteger la seguridad de las personas. Sin
embargo, la rapidez debe equilibrarse con la selectividad para evitar operaciones
incorrectas, operando de manera confiable cuando se requiere. El disefio adecuado de
los dispositivos de proteccidn, la correcta configuracién de los ajustes y el mantenimiento

periodico es esencial para cumplir dichos objetivos (Lozada Rincon, 2019).

En un esquema de coordinacion de protecciones, deben considerarse los
diferentes equipos de proteccién, tanto los fusibles que son dispositivos de un solo uso,
los cuales se funden y abren el circuito ante una sobrecorriente, como los reconectadores
monofasicos y trifasicos, que son interruptores automaticos que interrumpen vy
restablecen el servicio para despejar fallas transitorias. Cada equipo de proteccion

protege una zona o seccién a la que se le denomina zonas de proteccion.

La coordinacién de los equipos de proteccion se realiza, regularmente,
parametrizando los tiempos de respuesta de cada equipo conectado en serie o cascada,
considerando las curvas de tiempo-corriente (TCC), la cuales representan el tiempo de

operacion de un dispositivo de proteccion en funcion de la magnitud de la corriente de
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falla una vez superado un valor predeterminado. Existen diferentes tipos de curvas: el
tipo instantanea opera en un tiempo muy corto, independientemente de la magnitud de la
corriente; el tipo de tiempo definido que opera después de un tiempo predeterminado vy,
por ultimo, las de tiempo inverso, en donde el tiempo de operacion disminuye a medida

que aumenta la corriente (NULEC, s. f.).

Para llevar a cabo un estudio de coordinacion efectivo, es crucial comprender y
analizar las diversas variables eléctricas interventoras. Estas variables proporcionan
informacion sobre el comportamiento del sistema bajo condiciones normales y de falla, y
permiten ajustar los dispositivos de proteccidon para que operen de manera coordinada.
La corriente es una de las variables eléctricas mas importantes en el estudio de

coordinaciéon de protecciones.

La corriente que fluye en el sistema bajo condiciones normales de operacién o
corriente de carga deben considerarse para que los dispositivos soporten dicha magnitud
sin operar. La corriente de falla es la corriente que fluye en el sistema durante una
condicion de falla, como un cortocircuito. Su valor maximo esta definido por los valores
de tension e impedancia del sistema y se utiliza para determinar la capacidad de
interrupcién de los dispositivos de proteccidn. La corriente de cortocircuito minima es la
corriente de falla mas baja que puede ocurrir en un punto especifico del sistema y se
utiliza para asegurar que los dispositivos de proteccion operen de manera confiable ante
fallas (NULEC, s. f.)

La corriente elevada que fluye cuando se energizan ciertos equipos, como
transformadores o motores, se denomina corriente de arranque (/nrush). Ademas, la
coordinacion de protecciones debe contemplar este valor para que los dispositivos no
operen bajo la presencia de estos valores de corriente durante la energizacion de una

zona protegida.

Durante una falla de fase a tierra, se produce la corriente de falla a tierra, cuya

magnitud y comportamiento pueden ser diferentes de las corrientes de falla de fase a
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fase. En sistemas trifasicos, las corrientes pueden descomponerse en componentes de
secuencia positiva, negativa y cero, por tanto, proporcionan informacion sobre el tipo y la

magnitud de la falla.

La tension (o voltaje) es otra variable eléctrica importante en el estudio de
coordinacion de protecciones. Tanto la tension nominal, que es la tensidn de disefio del
sistema, como su limite superior (tension maxima) y limite inferior (tension minima) deben
ser considerados para el disefio y la proteccidn del sistema. Los huecos de tension (Sags),
los cuales representan reducciones temporales de la tension que pueden ser causados
por fallas o arranques de grandes cargas. Por tanto, los dispositivos de proteccion deben

coordinarse para evitar operaciones innecesarias durante estos eventos (NULEC, s. f.)

En sistemas trifasicos, el desequilibrio de tension y corriente ocurre cuando las
tensiones o corrientes de las tres fases no son iguales. De ser requerido, los dispositivos
de proteccién pueden incluir funciones para proteger contra este desequilibrio de tension

0 corriente.

El tiempo es una variable fundamental en la coordinacion de protecciones, ya que
determina la velocidad de operacidn de los dispositivos de proteccion. El tiempo
denominado de operacion es aquel que tarda un dispositivo de proteccion en operar
después de detectar una condicion de falla. Mientras tanto, el tiempo de recierre es el
tiempo transcurrido entre la apertura y el cierre automatico de los contactos. Por otra
parte, y con gran relevancia en la coordinacion, se define como tiempo de coordinacién
a la diferencia de tiempo entre el dispositivo de proteccion primario y el de respaldo (o

siguiente hacia la fuente) para asegurar la selectividad (Lozada Rincén, 2019).

Comprender y analizar estas variables eléctricas es fundamental para disefiar un
sistema de proteccidon coordinado que proteja los equipos, minimice las interrupciones y
garantice la seguridad del sistema eléctrico. La propuesta de esta tesis tiene un enfoque
particular en la captura, almacenamiento y disposicion en visualizaciones de facil

interpretacion, de las variables interventoras durante un evento de falla eléctrica y quedan
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registradas en los equipos de proteccion de la red. Ademas, en la actualidad, no se tiene

una herramienta para su integracion y visualizacion que facilite el analisis.

Si bien el estandar IEC 61850 es fundamental en la comunicacion de sistemas de
proteccion, los datos analizados en esta tesis provienen directamente de los softwares

de gestién de reconectadores NULEC y NOJA.

2.5.5. Esquemas de mantenimiento en redes de distribucioén eléctrica

Existen diferentes esquemas de mantenimiento, incluyendo el mantenimiento
correctivo, preventivo y predictivo. El analisis de datos de fallas puede favorecer la
implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo y basado en la condicién
(Sanclemente, 2010). El mantenimiento de las redes de distribucion eléctrica es esencial
para garantizar su confiabilidad, seguridad y eficiencia. Los esquemas de mantenimiento
definen las estrategias y los procedimientos para realizar las actividades de

mantenimiento de manera efectiva.

Existen varios tipos de mantenimiento que se pueden aplicar a las redes de
distribucion eléctrica: el mantenimiento correctivo, el cual se realiza después de que
ocurre una falla o averia para restaurar el equipo o el sistema a su estado operativo
normal. Este esquema es reactivo y se enfoca en reparar o reemplazar los componentes
defectuosos. Por otra parte, el mantenimiento preventivo realizado en forma programada
para prevenir fallas y prolongar la vida util de los equipos incluye actividades como

inspecciones, limpieza, ajustes y reemplazos programados de componentes.

Un tercer tipo de mantenimiento en el mantenimiento predictivo, el cual utiliza
técnicas de monitoreo de condicion para predecir cuando es probable que ocurra una
falla, permitiendo realizar el mantenimiento justo antes de que sea necesario, logrando la
optimizacion de los costos y minimizando las interrupciones. Por ultimo, se tiene el
mantenimiento proactivo, que va mas alla de prevenir fallas y busca mejorar la

confiabilidad y el rendimiento de los equipos mediante el analisis de las causas raiz de
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las fallas y la implementacion de mejoras en el disefio, la operacion y los procedimientos

de mantenimiento (Sanclemente, 2010).

La seleccion del esquema de mantenimiento adecuado depende de la criticidad
del equipo. Para aquellos cuya falla puede tener graves consecuencias, se requieren
esquemas de mantenimiento mas rigurosos. El costo de la falla en términos de la pérdida
de produccion, los dafios a los equipos y los riesgos de seguridad asociados con una falla

también influyen en la decision.

El costo de realizar el mantenimiento debe equilibrarse con el beneficio de prevenir
fallas, la frecuencia y la duraciéon del mantenimiento deben considerar el tiempo que los
equipos estaran fuera de servicio. Otros aspectos por considerar son la edad y la

condicion del activo, ademas de los requisitos de seguridad y normativos.

En las redes de distribucion eléctrica, se aplican diversos esquemas de
mantenimiento a los diferentes componentes. Las lineas aéreas se inspeccionan
visualmente en rutinas periddicas para detectar dafios, vegetacion cercana y otros
problemas. Acompanado de las inspecciones, se aplica la poda de arboles para evitar
contactos con los conductores, reemplazo de aisladores, conductores y otros
componentes deteriorados. La termografia es utilizada preventivamente para detectar
puntos calientes en las conexiones y repararlas antes que colapsen por temperatura (J.

Gonzalez Calderdn, comunicacion personal, 2 de abril de 2025).

Como parte de la presente propuesta, se apuesta a un sistema capaz de registrar
y analizar los eventos de fallas transitorios registrados en los diferentes equipos de
proteccion instalados en la red con el proposito de establecer patrones que orientan el
mantenimiento de la red en un esquema predictivo y la validacidén de efectividad de la

coordinacién de protecciones.
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO

3.1.Enfoque de la investigacion

El enfoque de una investigacion se refiere a la orientacion general como se aborda

el problema de estudio y como se determina la forma en que se recolectaran, se

analizaran y se interpretaran los datos. Esta eleccion direcciona el disefio de la

investigacion, el tipo de herramientas a utilizar y la naturaleza de los resultados esperados.

Principalmente, es necesario considerar que “existen tres tipos de enfoques en la

investigacion cientifica: cuantitativo, cualitativo y mixto” (Hernandez Sampieri, et al., 2014,

En ese sentido, Hernandez Sampieri, et al. (2014) afirman que:

El enfoque cuantitativo se caracteriza por la recoleccion de datos numéricos y su
analisis estadistico, buscando probar hipétesis mediante la medicidon precisa de
variables, con el fin de establecer patrones de comportamiento y probar teorias.
Por su parte, el enfoque cualitativo se centra en la exploracion profunda de los
fendmenos en su ambiente natural, recolectando datos no numéricos (como
narrativas, observaciones) para comprender la complejidad de las experiencias,
percepciones y significados de los participantes. Finalmente, el enfoque mixto
representa una combinacion sistematica de los enfoques cuantitativo y cualitativo,
buscando una comprension mas completa y profunda del fenémeno de estudio al

aprovechar las fortalezas de ambos (pp.4-5).

La presente investigacion adopta un enfoque mixto con predominancia cuantitativa,

por cuanto busca disefiar e implementar una herramienta interactiva basada en el

procesamiento de datos numéricos y cualitativos para la optimizacion de los analisis.

La componente cuantitativa del estudio se centra en la recoleccion, integracion y

visualizacion de datos numéricos procedentes de los equipos de proteccion de la red de
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distribucion eléctrica que incluye magnitudes de corrientes de falla, tiempos de operacién,

estampas de tiempo de los eventos, tipos y cantidad de eventos.

Las visualizaciones basadas en estos datos buscan identificar patrones,
tendencias y correlaciones que permitan optimizar el analisis de los esquemas de
proteccion y la planificacion del mantenimiento, utilizando métodos estadisticos y
herramientas de visualizacién de datos, fundamentales para evaluar la efectividad de la

herramienta interactiva propuesta.

Por otra parte, el componente cualitativo aporta la descripcién de los procesos y
la interpretacion de los aspectos que no son facilmente cuantificables. Esta fase
contempla el analisis detallado del proceso actual de descarga y almacenamiento de
datos, asi como la identificacion de las caracteristicas de los equipos de proteccion y

software propietarios, incluyendo sus limitaciones técnicas y operativas.

Ambos enfoques combinados permitiran una comprension integral del problema 'y
una validacion robusta de la herramienta propuesta. Por ende, la informacion cuantitativa
proporcionara la posibilidad de establecer métricas de desempefo, mientras que los

elementos cualitativos ofreceran el contexto, enriqueciendo la relevancia de la propuesta.

3.2.Método de la Investigacion

Hernandez, et al. (2014) definen los disefios no experimentales como
"investigaciones que se realizan sin la manipulacion deliberada de variables donde solo
se observan los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos" (p. 152).
De acuerdo con el enfoque mixto predominantemente cuantitativo establecido, la
presente investigacion se fundamenta en un disefio no experimental con un alcance
transversal descriptivo y correlacionado, basado en un estudio de caso particular. El
disefo implica recoleccion de datos en periodos de tiempo determinado, lo cual es

adecuado para analizar los datos de fallas registrados en los equipos de proteccion.
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El estudio busca analizar el proceso actual de manejo de datos de fallas al
identificar sus limitaciones técnicas y operativas, y describir las caracteristicas basicas
de los equipos y software involucrados. Esto es consistente con la naturaleza descriptiva

de este alcance y alineado al primer objetivo especifico.

La investigacion no manipulara deliberadamente variables, sino que observara y
analizara datos ya existentes (registros de eventos de falla de los reconectadores) y
procesos ya establecidos (descarga y almacenamiento de datos en el ICE). Ello identifica
su naturaleza no experimental, alineandose con el primer objetivo especifico de "analizar
el proceso actual de descarga y almacenamiento de datos de eventos de falla en equipos

de proteccion, identificando sus limitaciones técnicas y operativas".

El estudio busca analizar el proceso actual de manejo de datos de fallas,
identificando sus limitaciones técnicas y operativas, y describir las caracteristicas de los
equipos y software involucrados, lo cual es consistente con la naturaleza descriptiva de

este alcance y alineado al primer objetivo especifico.

Del mismo modo, no se buscaran relaciones causales directas manipulando
variables, sin embargo, si se visualizaran las relaciones entre los datos integrados
(magnitudes de corrientes, tiempos de disparo, tipos de falla) para contribuir a la
identificacion de patrones y tendencias. Dicha situacion es fundamental para optimizar el
analisis de la coordinacién de protecciones y la planificacién del mantenimiento, y de esta
forma, correlacionar la ocurrencia de ciertos tipos de fallas y su impacto en la red o el

comportamiento de los equipos.

La delimitacién geografica a un circuito especifico ("Circuito Palmar Sur de la
Subestacion Palmar en la Region Brunca ") permite aplicar un estudio de caso, lo cual
facilita un analisis detallado de las caracteristicas y problematicas de la red en ese
entorno particular, permitiendo comprender el fendmeno en su contexto real, aspecto

fundamental para contextualizar la herramienta propuesta y sus visualizaciones.
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La aplicacion de este método en el estudio se llevara a cabo a través de las

siguientes 4 fases concretas:

3.2.1. Primera fase: Analisis del proceso actual y recoleccion de datos

Esta fase se centra en el primer objetivo especifico: "Analizar el proceso actual de
descarga y almacenamiento de datos de eventos de falla en equipos de proteccion,
identificando sus limitaciones técnicas y operativas". Implica realizar un analisis del
proceso actual de descarga y almacenamiento de datos de eventos de falla alojados en
los equipos de proteccidon ubicados en el Circuito Palmar Sur. Esta fase incluira la revision
de la documentacién técnica de los equipos de proteccion NULEC y NOJA, el
acompafamiento en la interaccion con los softwares de gestion, la identificacion de los
formatos de salida de datos (CSV, y XLSX), la comprension de las practicas de
interrogacion y almacenamiento de datos de los equipos, y la recolecciéon de datos

historicos de fallas del primer semestre de 2025 de los equipos en estudio.

3.2.2. Segunda fase: Disefio e implementaciéon del modelo de datos unificado

Esta fase aborda directamente el segundo objetivo especifico: "Diserar e
implementar un modelo estructurado para integrar datos heterogéneos de multiples
equipos de proteccion, garantizando su consistencia y accesibilidad". Los datos
recolectados, al ser heterogéneos y provenientes de diferentes fuentes, seran sometidos
a un proceso de integracion y normalizacién. Se desarrollaran rutinas en Power Query,
componente ETL de Power Bl, las cuales permitiran la transformacion y unificacion de los
datos provenientes de los archivos CSV y XLSX. El resultado de esta fase sera el modelo
de datos unificado y estructurado en Power BIl, garantizando su consistencia y

accesibilidad para el analisis posterior.
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3.2.3. Tercera fase: Diseno e implementacioéon del dashboard interactivo

Esta fase se centra en el disefio e implementacion de visualizaciones a partir del
modelo de datos unificado en linea con el objetivo general de "Disefiar e implementar una
herramienta interactiva..." y los requisitos para optimizar el analisis de coordinacién de
protecciones y la planificacién del mantenimiento en la red eléctrica bajo estudio. Se
utilizara el software Power Bl de analisis de datos, el cual es seleccionado por las ventajas
del lenguaje DAX (Data Analysis Expressions) para el calculo de métricas, y por contar
con licenciamiento dentro del ICE. Las visualizaciones estaran orientadas a representar
informacion que facilite la coordinacion de protecciones y la planificacion del

mantenimiento, contribuyendo a la toma de decisiones.

3.2.4. Cuarta fase: evaluacion de la efectividad del dashboard interactivo

Esta fase final del proceso busca evaluar la efectividad del dashboard interactivo
propuesto en linea con el tercer objetivo especifico. Consistira en realizar un analisis de
los datos a partir de las visualizaciones interactivas desarrolladas, demostrando coémo la
herramienta facilita el analisis de los eventos de falla. Se determinara la funcionalidad del
dashboard y como sus resultados pueden proporcionar optimizacién para la toma de
decisiones en la operacion y el mantenimiento de la red de distribucion mediante el
analisis de hallazgos puntuales y la aplicacion de una encuesta a expertos de la Regidn
Brunca relacionados con la operacion y el mantenimiento de la red de distribucion

eléctrica.

Este disefio metodoldgico esta orientado a cumplir con los objetivos de la tesis al
proporcionar una base soélida para el disefio e implementacion de la herramienta, lo cual
se fundamenta en el analisis detallado de los datos, su integracion y la evaluacioén de las

visualizaciones para la optimizacién de los procesos operativos.
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3.3.Fuentes de informacion

Para el desarrollo de la presente investigacion, la informaciéon se obtendra de
diversas fuentes primarias y secundarias, en concordancia con el enfoque mixto
predominante cuantitativo y el disefio no experimental del estudio. Hernandez, et al.
(2014) sefalan que “las fuentes de informacién pueden ser personas, documentos, o
archivos que contengan los datos que se desean recolectar” (p. 200). Dichas fuentes

seran principalmente documentales y de sistemas.

3.3.1. Fuentes primarias

Las fuentes primarias de esta investigacion seran aquellos datos originales
directamente relacionados con los eventos de falla y la operaciéon de los equipos en la
red de distribucion, y obtenidos a partir de la descarga de datos especificamente de los
reconectadores NULEC y NOJA del Circuito Palmar Sur (F. Saenz Gutiérrez,

comunicacion personal, 1 de marzo de 2025).

El tipo de informacién por obtenerse esta representado por datos histéricos de
eventos de falla, incluyendo: estampa de tiempo (fecha y hora con resolucion de
milisegundos), magnitudes de corrientes de falla (corriente fase y neutro) y tipo de falla
(pickup, disparo, lockout) (ICE, 2020).

El acceso a esta informacion se realizara mediante la descarga de los registros de
eventos utilizando el software propietario de cada marca: WSOS para reconectadores
NULEC y CMS para reconectadores NOJA. La descarga se efectua en forma local o
remota a través de los puertos de comunicacion y sistemas de gestion disponibles del
ICE, y se exportaran, a un repositorio en SharePoint, los datos con formatos estandar
(CSV y XLSX) para su posterior procesamiento. Los permisos de acceso al repositorio
SharePoint seran solicitados al Ing. Mauricio Guzman, encargado del Area de Equipos
Especiales de la Region Brunca (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio
de 2025).
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3.3.2. Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias proporcionaran el sustento teérico, normativo y contextual
necesario para comprender el funcionamiento de los equipos, el entorno de la red y las

practicas de operativas.
3.3.2.1. Procedimientos operativos regionales del ICE

Para este efecto, la Regién Brunca cuenta con procedimientos operativos
regionales, los cuales se consultaran al Ing. Mauricio Guzman, encargado del Area de
Equipos Especiales de la Region Brunca (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5
de junio de 2025).

3.3.2.2. Inventario de la red de distribucion eléctrica

Se consultara el inventario de la red de distribucidn eléctrica para obtener
informacion sobre la topologia y configuracién del Circuito Palmar Sur y la identificacion
de los equipos instalados. El acceso a esta informacion sera mediante solicitud formal al
personal del Area de Equipos Especiales y SIRDE de la Regién Brunca (F. Saenz

Gutiérrez, comunicacién personal, 1 de marzo de 2025)
3.3.2.3. Manuales y guias de fabricantes: NULEC y NOJA

Los manuales y guias de fabricantes detallan las caracteristicas técnicas y
operativas de los reconectadores NULEC y NOJA, especificaciones de sus softwares de
gestion (WSOS y CMS), estructura de los archivos de registro de eventos, capacidades
de comunicacion y formatos de exportacion de datos. El acceso se realiza mediante la
descarga desde los portales web de los fabricantes (NOJA POWER, 2011; NULEC, s. f.)

3.3.2.4. Informes de calidad del servicio de ARESEP

Para el caso especifico de informes de calidad del servicio de ARESEP, estos

contienen datos sobre indicadores de continuidad del servicio eléctrico (FPI, DPIR) y
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causas de averias a nivel nacional y regional, lo cual es util para contextualizar la
problematica. Se accede a ellos mediante la descarga desde el sitio web oficial de la
Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP).

Esta combinacién de fuentes permitira obtener una comprension integral del
problema y desarrollar una herramienta validada en el contexto especifico de las redes

de distribucion del ICE en la Region Brunca.

3.4.Variables de analisis

La presente investigacidon, predominantemente cuantitativa, se fundamenta en la
identificacion y analisis de variables claves derivadas de los datos de eventos de falla
registrados en los equipos de proteccion de la red de distribucion eléctrica. De acuerdo
con Hernandez, et al. (2014), las variables son "propiedades que adquieren distintos
valores o pueden variar, y su variacion es susceptible de medirse u observarse" (p. 83).

Para cada variable, se establecera su definicion conceptual, operacional e instrumental:

3.4.1 Variables asociadas al objetivo 1: Analizar el proceso actual de descarga y
almacenamiento de datos de eventos de falla en equipos de proteccion,

identificando sus limitaciones técnicas y operativas

Para este objetivo, las "variables" se entienden como propiedades del proceso y de
los equipos descritos y analizados, los cuales son necesarios para comprender la base

de la integracion de datos.
3.4.1.1. Descarga de datos

Definicién conceptual: conjunto de pasos y procedimientos empleados por el
personal del ICE para extraer los registros de eventos de falla directamente de los

reconectadores NULEC y NOJA en forma local o remota.
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Definicién operacional: se medira a través de la observacion de las practicas

actuales del personal del Area de Equipos Especiales del ICE en la Regién Brunca.
Definicion instrumental: interaccion con software WSOS (NULEC) y CMS (NOJA).
3.4.1.2. Formatos de datos de salida

Definicidbn conceptual: la estructura y el tipo de codificacion en que los
reconectadores NULEC y NOJA exportan los registros de eventos de falla, previo o

posterior a su descarga mediante el software propietario.

Definicién operacional: se obtendra mediante la descarga de ejemplos de archivos
de registro de eventos de ambas marcas y su posterior analisis de su estructura

(columnas, delimitadores, tipos de datos).

Definicion instrumental: se utilizara Microsoft Excel para explora el contenido de

los archivos .csv, y .xlIs, generados por WSOS y CMS.
3.4.1.3. Proceso de almacenamiento de datos

Definicidn conceptual: la metodologia y las ubicaciones (SharePoint institucional)
donde el personal de la Region Brunca del ICE almacena los registros de eventos de falla

una vez descargados de los reconectadores.

Definicién operacional: se medira a través de la observacion de las ubicaciones de

almacenamiento de los archivos exportados.

Definicion instrumental: estructura de carpetas en SharePoint institucional.
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3.4.3. Variables asociadas al objetivo 2: Disenar e implementar un modelo
estructurado para integrar datos heterogéneos de multiples equipos de
proteccion, garantizando su consistencia y accesibilidad mediante la
limpieza, validacién, integracion, unificacion y estructuracién de los

datos

Este objetivo se centra en la unificacion de la informacion, por lo tanto, las variables
aqui son los atributos de los eventos de falla que seran estandarizados para una

visualizacion unificada.
3.4.3.1. Estampa de tiempo del evento

Definicién conceptual: el punto preciso en el tiempo (fecha y hora con alta

resolucién) cuando ocurre un evento de falla o una operacion del reconectador.

Definicidn operacional: se obtendra directamente de las columnas de "Fecha/Hora"

presentes en los registros de eventos de los reconectadores NULEC y NOJA.

Definicién instrumental: columna 'Fecha/Hora' en archivos CSV/XLSX de WSOS y
CMS.

3.4.3.2. Corriente de falla: magnitud por fase y neutro

Definicién conceptual: el valor de la corriente (en amperios) registrada en cada una
de las fases (R, S, T) y en el neutro, en el momento de la ocurrencia de la falla y

registradas en los reconectadores.

Definicidbn operacional: se extraera de las columnas correspondientes a las
mediciones de corriente en los registros de eventos de NULEC y NOJA al estandarizar

las unidades y su formato numérico.
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Definicién instrumental: datos de 'Corriente Fase R', 'Corriente Fase S',
'‘Corriente_Fase_T', 'Corriente_Neutro' o equivalentes en archivos CSV/XLSX de WSOS
y CMS, transformadas a columnas 'Magnitud', 'Fase' y 'Tipo de Operacion' en el modelo

unificado.
3.4.3.3. Tipo de evento

Definicién conceptual: la clasificacion del evento registrado por el reconectador, el
cual puede ser una deteccién de sobrecorriente (pickup), una apertura momentanea

(disparo) o un bloqueo (apertura definitiva).

Definicién operacional: se obtendra de la columna descriptiva del evento en los
registros de NULEC y NOJA, y se categorizara en una nomenclatura unificada ("l.

Pickup", "I. Disparo", "Lockout").
Definicién instrumental: columna ‘Tipo Evento' en archivos unificado.
3.4.3.4. Identificador de equipo

Definicién conceptual: Un cédigo alfanumérico unico que permite identificar en forma

inequivoca cada reconectador instalado en la red de distribucion.

Definicidon operacional: se obtendra del nombre del archivo de registro, de los
metadatos de los archivos exportados por el software propietario, o de la informacién del

inventario del ICE.

Definicidn instrumental: nombre del archivo exportado, metadatos del archivo de

registro, o campo 'ID_Equipo’, equivalente en el inventario DDyC - SIRDE.
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3.4.4. Variables asociadas al objetivo 3: Evaluar la efectividad del dashboard
interactivo en la mejora del analisis de coordinacion de protecciones y
la planificacion del mantenimiento mediante retroalimentacion de

expertos

Estas variables seran presentadas graficamente y visualizadas a través de la
herramienta propuesta para cumplir con el objetivo general de optimizar el analisis de la

coordinacién de protecciones y los aportes a la planificacion del mantenimiento.
3.4.41. Secuencia de eventos de operaciéon

Definicién conceptual: el orden cronolégico y la temporalidad de las operaciones (I
Pickup, I.Disparo, Lockout) de uno o varios reconectadores ante un mismo evento de

falla, oportuno para evaluar la selectividad.

Definicién operacional: se construira a partir de la estampa de tiempo del evento y
el tipo de evento de multiples reconectadores involucrados en una falla. Se visualizan

tiempos entre eventos, magnitud maxima de corrientes de falla de operacion.

Definicion instrumental: combinacion de 'Estampa de tiempo del evento’, 'Tipo de

Evento' y la 'Magnitud de la corriente de falla en amperios' de cada equipo.
3.4.4.2. Frecuencia de fallas por equipol/tipo

Definicidn conceptual: el numero de eventos de falla ocurridos en una seccién
especifica de la red (basado en el equipo que registra datos) y clasificados por su tipo de

evento Util para la planificacion del mantenimiento.

Definicién operacional: se calculara mediante el conteo de eventos por 'Equipo’,

"Tipo de Evento' y se asociara al periodo de tiempo seleccionado.



85

Definicién instrumental: conteo de 'Tipo de Evento' por 'Equipo’ de los datos

integrados, en el periodo seleccionado.

3.5.Instrumentos

Este apartado describe los instrumentos y las herramientas seleccionadas para la
recoleccion, procesamiento y analisis de los datos, asi como para el desarrollo de las
visualizaciones propuestas, considerando el enfoque mixto predominante cuantitativo de

la investigacion.

De acuerdo con Hernandez, et al. (2014), los instrumentos de recoleccién de datos
son cualquier recurso (o formato) del que se vale el investigador para acercarse a los
fendmenos y extraer de ellos informacion. En este estudio, los instrumentos seran
principalmente de naturaleza documental, de software y de comunicacién, directamente

vinculados a las fases de la investigacion.

3.5.1. Instrumentos asociados al objetivo 1: Analizar el proceso actual de
descarga y almacenamiento de datos de eventos de falla en equipos de

proteccion, identificando sus limitaciones técnicas y operativas

Para la descripcion detallada del proceso actual de descarga y almacenamiento
de datos, se utilizaran instrumentos que permitan acceder a la informacién existente y a

la experiencia operativa.
3.5.1.1. Documentacién técnica y manuales operativos

Seleccion: estos documentos son esenciales para comprender la estructura de los
datos de salida y las metodologias actuales. Por tanto, son seleccionados por ser la
fuente oficial y primaria de informacion sobre las caracteristicas de los equipos de

proteccion, los procedimientos establecidos por el ICE en la Regién Brunca para la
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gestion de datos y las funcionalidades especificas de los softwares propietarios (WSOS

y CMS) para la descarga y el almacenamiento de eventos.

Aplicacion: se realizara una revision de los manuales de usuario del WSOS de
NULEC y del CMS de NOJA, las especificaciones técnicas licitatorias del ICE para
reconectadores y el procedimiento interno del Area de Equipos Especiales relacionado
con la descarga y el almacenamiento de datos de fallas. Esto permitira documentar los
pasos, configuraciones y formatos de archivos generados correspondientes a las
variables de “Descarga de datos, formatos de datos de salida y proceso de

almacenamiento de datos”.

3.5.1.2. Consultas a expertos operativos del ICE de la Regiéon Brunca y

acompaifamiento en la interaccién con los softwares de gestion

Seleccion: la consulta por correo electronico institucional y nota formal con el
propoésito de documentar respuestas especificas sobre procedimientos, observaciones y
necesidades. El acompafamiento durante sesiones de descarga de datos permitira

conocer y documentar a detalle el proceso, lo cual reduce la consulta escrita al personal.

Aplicacion: se enviaran correos electrénicos con nota al ingeniero a cargo del Area
de Equipos Especiales del ICE en la Region Brunca. La consulta se centrara en indagar
sobre las practicas actuales, las dificultades encontradas en la descarga de datos de
diferentes marcas, la interpretacion de los registros y las necesidades operativas. Se
coordinara con el dicho ingeniero mencionado para el acompafiamiento durante algunas
sesiones de descarga y almacenamiento de datos, realizando capturas de pantalla claves
para la caracterizacion del proceso (M. Guzman Viquez, comunicaciéon personal, 5 de
junio de 2025).

La informacién obtenida por este medio servira para enriquecer la descripcion de
las variables de “descarga de datos, formatos de datos de salida y proceso de
almacenamiento de datos”, y la validacion de la propuesta cualitativamente. En el

Apéndice B: Solicitud de informacién del Circuito Palmar Sur a las Areas de Equipos
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Especiales, Mantenimiento y Grupo SIRDE Regional’ se incorporan las notas de
procedimientos facilitados por el Ing. Guzman, encargado del Area de Equipos

Especiales de la Regién Brunca.

3.5.2. Instrumentos asociados al objetivo 2: Disenar e implementar un
modelo estructurado para integrar datos heterogéneos de multiples
equipos de proteccién, garantizando su consistencia y accesibilidad
mediante la limpieza, validaciéon, integracion, unificacion y

estructuracion de los datos

Para el disefio e implementaciéon del modelo estructurado para integrar datos
heterogéneos, la herramienta principal sera un componente especifico de software de

inteligencia de negocios con licencia en el ICE.
3.5.2.1. Power Query

Seleccién: Power Query es una herramienta de extraccion, transformacion y carga
(ETL) potente, flexible e integrada en Microsoft Power Bl. Es seleccionada por su
capacidad para conectar con diversas fuentes de datos (incluyendo archivos CSV y XLSX
generados por los softwares propietarios), limpiar, transformar y combinar datos de
manera eficiente. Su interfaz grafica facilita la creacion de flujos de transformacion sin
necesidad de programacion compleja, lo cual es idoneo para estandarizar y unificar datos
multiformato en una estructura coherente para el analisis posterior (Introduccion a Power
Bl Desktop, 2023).

Aplicacion: el proceso de integracion se realizara importando a Power Query, los
archivos de registros de eventos (CSV, XLSX), descargados de los reconectadores
NULEC y NOJA y alojados en una carpeta en SharePoint. Es necesario manifestar que
se disefiaran y se aplicaran transformaciones de datos para lograr los siguientes

propositos:
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e Normalizar las variables de estampa de tiempo del evento y tipo de evento.

e Unificar las columnas de corriente de falla (magnitud por fase y neutro).

e Estandarizar los identificadores de equipo (equipo).

e Limpiar y dar forma a los datos para asegurar la calidad y consistencia.

e Crear un modelo de datos unificado que represente la informacion de fallas de

ambos fabricantes de manera consistente.

La estructura de este modelo de datos unificado, incluyendo el mapeo de los
campos de datos de origen a las variables unificadas, se incluira como Apéndice C:

Plantilla de datos unificada para eventos de falla”.

3.5.3. Instrumentos asociados al objetivo 3: Evaluar la efectividad del
dashboard interactivo en la mejora del analisis de coordinacién de
protecciones y la planificacion del mantenimiento mediante

retroalimentacion de expertos

Para la evaluacion de la efectividad del dashboard interactivo, se utilizara la
plataforma de inteligencia de negocios que contiene la herramienta ETL Power Query
previamente definida: Microsoft Power Bl, complementada con un instrumento de

retroalimentacion de expertos.
3.5.3.1. Software Microsoft Power Bl

Seleccion: Power Bl es una plataforma de analisis empresarial lider, la cual es
reconocida por su capacidad para crear informes y paneles interactivos y visualmente
atractivos a partir de diversas fuentes de datos. Su interfaz intuitiva y sus potentes
capacidades de visualizacion permiten transformar datos complejos en informacién
comprensible para los usuarios finales, lo cual es fundamental para "optimizar el analisis
de la coordinacién de protecciones y la planificacién del mantenimiento" (/nfroduccion a

Power Bl Desktop, 2023). Ademas, al formar parte del ecosistema Microsoft, se alinea
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con las herramientas disponibles bajo licenciamiento del ICE, como se establece en las

limitaciones de la investigacion.

Aplicacion: una vez que los datos hayan sido integrados y unificados utilizando
Power Query, el modelo de datos resultante se utilizara en Power Bl para disefar y

construir paneles interactivos que visualicen las variables claves:

e Secuencia de eventos de operacion (grafico de barras de eventos distribuidos
cronolégicamente).

¢ Magnitud de corriente de falla superpuesta en las barras de eventos.

e Frecuencia de fallas por periodo, equipo y tipo (graficos de barras y conteo de
eventos).

¢ Tendencia de eventos de falla a lo largo del tiempo (graficos de lineas, tablas de

eventos).
3.5.3.2. Encuesta a expertos del ICE

Seleccion: este instrumento corresponde a un formulario en linea y es
seleccionado para evaluar la efectividad del dashboard interactivo y la mejora en el
analisis de coordinacién de protecciones y la planificacion del mantenimiento, mediante
la retroalimentacién directa de expertos del Area de Equipos Especiales y Mantenimiento
del ICE en la Regiéon Brunca. La encuesta en linea permitira recopilar percepciones
cualitativas sobre aspectos como usabilidad, relevancia y valor de la herramienta, las

cuales son fundamentales para validar su impacto.

Aplicacion: se enviara una encuesta mediante un formulario en linea disefiado
especificamente para el personal profesional de las Areas de Equipos Especiales y
Mantenimiento de la Region Brunca. El formulario incluira preguntas sobre facilidad de
acceso a la informacién, claridad de la integracion de datos, relevancia y comprensibilidad
de las visualizaciones, apoyo a la optimizacién de la coordinacién y el mantenimiento,
usabilidad general y intencion de uso futuro. La retroalimentacion obtenida se

documentara en el Apéndice D: Retroalimentacion de la evaluacion de la herramienta”.
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Capturas de pantalla del prototipo de la herramienta desarrollada en Power BI,
junto con ejemplos de sus visualizaciones claves seran presentados en el desarrollo del

analisis de resultados.

3.6.Proceso para la recoleccién y analisis de datos

Este proceso se ejecutara siguiendo una secuencia logica de fases que permitiran
cumplir con los objetivos especificos. En ultima instancia, se evaluara la efectividad del
dashboard interactivo en la optimizacion del analisis de coordinacion de protecciones y
la planificacion del mantenimiento mediante retroalimentacién de expertos. Este proceso
se fundamenta en el método de investigacidn no experimental con predominancia
cuantitativa y se apoya en las fuentes e instrumentos previamente detallados. A
continuacion, se describe cada fase, ademas de los pasos concretos que se llevaran a

cabo para la recoleccion y analisis de los datos.

3.6.1. Fase de analisis y recoleccién de datos

Esta fase se enfoca en la obtencion de la informacion primaria y secundaria
necesaria para el estudio, alineada con el objetivo 1: "Analizar el proceso actual de
descarga y almacenamiento de datos de eventos de falla en equipos de proteccion,

identificando sus limitaciones técnicas y operativas".

La recoleccion de los datos primarios se iniciara con la solicitud de acceso a los
registros de eventos de falla del primer semestre de 2025 de los reconectadores NULEC
y NOJA instalados en el Circuito Palmar Sur de la Subestacion Palmar. Este acceso se
gestionara con el Area de Equipos Especiales en la Regién Brunca del ICE mediante
solicitud formal con nota y via correo institucional, especificando el formato de salida y el
periodo especifico requerido. Para NULEC, se solicitara el formato separado por coma

(.csv), y para NOJA el formato Excel (.xIsx). La solicitud implica acceso a lectura (no
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edicion) de los archivos descargados y almacenados en una carpeta Institucional

destinada para tal efecto en la region.

Adicionalmente, al personal del Area de Equipos Especiales de la Regién Brunca
del ICE, se le solicitara informacién relevante del proceso, asi como la posibilidad de
participacion, en acompafamiento como visor, en los procesos de descarga y
almacenamiento de datos con la opcion de capturar detalles y pantallazos con su
descripcion funcional (Apéndice B: Solicitud de informacion del Circuito Palmar Sur a las

Areas de Equipos Especiales, Mantenimiento y Grupo SIRDE Regional”).

3.6.2. Fase de preparacion, modelo de datos unificado, disefo e

implementaciéon de Dashboard

Esta fase se enfoca en transformar los datos recolectados a un formato
consistente para su analisis coherente con el objetivo 2: Disefiar e implementar un modelo
estructurado para integrar datos heterogéneos de multiples equipos de proteccion,
garantizando su consistencia y accesibilidad mediante la limpieza, validacién, integracion,

unificacion y estructuracion de los datos.

A partir de los archivos de registros de eventos de NULEC y NOJA en sus
respectivos formatos de exportacion (CSV, XLSX) y alojados en una carpeta
institucionales compartidas, se importaran al entorno de Power Query, integrado en
Microsoft Power Bl, estableciéndose conexiones a la carpeta que contenga los datos de
los reconectadores NULEC y NOJA para realizar una limpieza inicial, lo cual consiste en
la identificacidon y correccion de errores basicos, valores atipicos evidentes, posibles
inconsistencias en la codificacion de caracteres, valores duplicados y la correcta estampa

de tiempo de los eventos.

Dentro de Power Query, se aplicaran las transformaciones necesarias para unificar

las variables claves identificadas:
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e Se normalizara el formato de fecha y hora para garantizar la consistencia entre
ambas marcas.

e Se estandarizaran las unidades (amperios) para corriente de falla (magnitud por
fase y neutro), y se asegurara que las columnas tengan un formato numérico
uniforme, manejando posibles valores faltantes o nulos.

e Se creara una categorizacion unificada para los tipos de eventos ("l Pickup", "I.
Disparo", "Lockout") a partir de las descripciones originales de cada marca.

e Se extraera un identificador unico para cada reconectador (equipo).

Realizadas todas las transformaciones requeridas, los datos unificados y
estructurados pasaran a ser el modelo de datos de Power Bl listos para la fase de

visualizacion y analisis.

Sobre el modelo de datos unificado en Power B, se aplicaran funciones DAX (Data
Analysis Expressions) y las herramientas integradas para realizar el analisis requerido

para las variables:

e Secuencia de eventos de operacion: se generaran instrucciones que permitan
trazar la cronologia de las operaciones de multiples equipos ante un mismo
evento de falla, mostrando distintos eventos en forma cronoldgica.

e Magnitud de corriente de falla: se procesaran los datos de corriente de falla para
mostrado el maximo valor alcanzado en cada evento.

e Frecuencia de fallas por equipo y tipo: se aplicaran instrucciones para contar y
agrupar los eventos por “equipo” y tipo de evento.

e Tendencia de eventos de falla a lo largo del tiempo: se mostrara la cantidad de
eventos por periodos (mensual, semanal, diario) para identificar tendencias y
patrones estacionales.

e Los datos se mostraran en graficas y tablas dinamicas mediante filtros
seleccionables. Podra visualizarse en forma individual o comparativa entre

equipos.
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La interpretacion de los resultados de este analisis buscara mostrar patrones de
operacion de protecciones (selectividad correcta o incorrecta), areas de la red con alta
incidencia de fallas, tipos de fallas predominantes y tendencias a lo largo del tiempo.
Dicha situacion es relevante para optimizar el analisis de coordinacion de protecciones y

emitir recomendaciones para planificacion del mantenimiento.

Con base en el analisis anterior, se disefiaran y se construiran paneles interactivos
en Power Bl, seleccionando los tipos de visualizaciones mas adecuados para cada
variable (graficos de barras para frecuencia y graficos de puntos para valores de corriente
combinados), incluyendo filtros, segmentaciones de datos y jerarquias para permitir a los
usuarios explorar la informacion en forma dinamica y realizar sus propios analisis,
enfocando el disefio en factores como claridad, usabilidad y agilidad en la interpretacion

de los resultados para la toma de decisiones.

3.6.3. Fase de evaluacion la efectividad de la herramienta propuesta

Esta fase final del proceso busca determinar la efectividad y el valor de la
herramienta desarrollada a través de la realizacién de una verificacion interna de la
funcionalidad de la herramienta para asegurar que todas las visualizaciones se generen
correctamente. Asimismo, que los datos se muestren en forma precisa y la interactividad
funcione segun lo disefiado en pro de mejora del analisis de coordinacion de protecciones

y la planificacion del mantenimiento.

Se presentara el prototipo de la herramienta a ingenieros y técnicos claves del
Area de Equipos Especiales y Mantenimiento del ICE en la Regién Brunca, solicitando su
retroalimentacion (via formulario en linea) sobre aspectos como usabilidad de la
herramienta, relevancia de las visualizaciones y de la informacion presentada, y como
esta herramienta podria proporcionar valor en su analisis de la coordinacién de
protecciones y en la planificacion del mantenimiento con el fin de validar si la herramienta

efectivamente "mejora el analisis de coordinacion de protecciones y la planificacion del
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mantenimiento mediante la retroalimentacion de expertos"”, tal como se indica en el tercer

objetivo de esta tesis.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo se dedica a la exposicién y discusion de los resultados
obtenidos a partir de la aplicacion del marco metodologico de esta investigacion. En ese
sentido, el propodsito es presentar los hallazgos obtenidos del proceso de recoleccion,
integracion vy visualizacion de los datos de eventos de falla en la red de distribucion

eléctrica del Circuito Palmar Sur de la Regién Brunca del ICE.

Los resultados se estructuran en funcion de los objetivos especificos planteados
en la tesis, demostrando como la herramienta interactiva propuesta mejora el analisis de
la situacion del sector protegido por el equipo, optimizando el proceso de coordinacion
de protecciones y la planificacion del mantenimiento. Adicionalmente, los hallazgos se
interpretan a la luz del marco tedrico y los antecedentes revisados, proporcionando una

comprension de la problematica y la contribucidn de la solucién propuesta.

4.1.Resultados del objetivo 1: Analizar el proceso actual de descarga y
almacenamiento de datos de eventos de falla en equipos de proteccion,

identificando sus limitaciones técnicas y operativas

Este apartado presenta los hallazgos obtenidos de la fase de analisis y recoleccién
de datos orientada a comprender el proceso actual de descarga y almacenamiento de los
registros de eventos de falla de los reconectadores NULEC y NOJA en el Circuito Palmar
Sur. Los resultados se derivan de la revision de documentacion técnica, interaccién con

los softwares de gestion y de las consultas realizadas a expertos operativos del ICE.

4.1.1. Proceso de descarga de datos de los reconectadores NULEC y NOJA

La recoleccién de datos primarios se gestioné con el Area de Equipos Especiales
de la Region Brunca del ICE, especificamente para los registros de eventos de falla del

primer semestre de 2025 en el Circuito Palmar Sur. La descarga de estos datos se realizo
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a través de softwares propietarios especificos de cada marca, tal como se identifico
mediante la revision documental (NOJA POWER, 2022; NULEC, s. f.), las consultas a
expertos y experiencias compartidas con personal del Area de Equipos Especiales de la
Region Brunca del ICE. La sesidon de trabajo en conjunto se realizé el dia 13 de junio,
fecha propuesta por el ingeniero Guzman, tomandose capturas de pantalla del proceso
de descarga y almacenamiento de los datos (M. Guzman Viquez, comunicacion personal,
25 de marzo de 2025). La actualizacion de los datos para completar el mes de junio se

realizo el dia 1 de julio del afio 2025.
4.1.1.1. Reconectadores NULEC y Software WSOS

La descarga de los archivos de eventos de los reconectadores NULEC se efectud
en forma manual a través del software de gestion WSOS, exportando el archivo de interés
en formato separado por coma (.csv). Aunque WSOS ofrece una opcién de descarga
automatica programada (ADR), la cual guarda archivos en formato SQLite, la practica
operativa identificada indica que esta funcionalidad no es utilizada rutinariamente por la
complejidad de acceso al formato de datos, fuerte limitante para una automatizacién del
proceso de descarga de datos (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio
de 2025).

El acceso a los datos de los equipos NULEC se realiza en sesion remota acordada
con el ingeniero Mauricio Guzman. En ese sentido, la forma de comunicacién con los

equipos se realizé por medio de comunicacién celular (3G) para los siguientes equipos:

¢ Recloser Palmar Sur, marca Nulec, Trifasico, comunidad Palmar Sur

e Sierpe-San Juan, marca Nulec, Trifasico, comunidad de Sierpe

e San Juan Palmar Sur, marca Nulec, Trifasico, comunidad de San Juan

e Palma o Playa Blanca, marca Nulec, Trifasico, comunidad de La Palma

e Drake, marca Nulec, Monofasico, comunidad de Puerto Escondido

e Caletas - Guarda Costas, marca Nulec, Monofasico, comunidad de Caletas de
Drake
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Los equipos “Recloser Finca 6” y “Progreso-Drake”, no se encontraban operativos
por dafo interno a pesar que, en comunicacion previa de Guzman (Comunicacion
personal, 25 de marzo de 2025), habia indicado que si estaban operativos. Asimismo, se
detectd que el nombre del equipo identificado en la comunicacién de Sdenz como “La
Palma” se conoce también como “Playa Blanca” (F. Saenz Gutiérrez, comunicacion

personal, 1 de marzo de 2025).

La primera accién para realizar la conexién al equipo es la configuracion del medio
del canal de comunicacioén. La Figura 9 muestra una captura de pantalla del software de
gestion WSOS, donde se muestra la configuracion de la comunicaciéon para conexion
celular (TCP/IP) o local usando el puerto USB (cable). En el caso de comunicacion celular,
debe parametrizarse la direccion IP del modem instalado en el equipo, mientras que, en
caso de comunicacioén directa via cable y puerto USB, debe identificarse el nimero de
serie, el cual puede también ser autodetectado. Otros medios de comunicacién estan
disponibles en este equipo, como modem, radio y serial, entre otros, sin embargo, no son
utilizados por el personal ICE para la descarga de datos (M. Guzman Viquez,

comunicacion personal, 5 de junio de 2025).
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Figura 9

Configuracion del canal de comunicacion de WSOS y equipos NULEC

| Communications Configuration ? X | Communications Configuration ? X
Switchgear Device PLAYA BLANCA 8933-924-665-00,NC v ox ‘ Switchgear Device PLAYA BLANCA,§933-924-669-00,NC ] oK
| Cancel [ | Cancel
Poling Period 10— s Use Defaults Save as Default | | Poling Period 10 = s Use Defoults Save as Default
Protocol | | Protocol
Drect | Modem | Rado | US8 ¥ _TCP/IP || DNP3 VTO Serial | DNP3 VTO Modem | DNP3VTC ¢ | * | Drect | Modem | Rado | ¥ USB | TCP/IP | DNP3 VTO Serial | DNP3 VTO Modem | DNP3VTOR ¢ | *

1P address or name of the Switchgear

10.178.3.51 | ] Serial Number §5263 Auto Detect Devices

™ End pont s RS-232
. Advanced
Port Number 30055
Number of Times Each Message is Sent
Secure File Copy Port Number

| Mess. Delay T
Advanced | lessage Additonal Delay Time
Number of Tmes Each Message is Sent 3 Message Length == =
Message Addtonal Delay Time 0 s Process Echoed Messages
Message Length Long -

Process Echoed Messages

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del WSOS en donde se
parametriza el canal de comunicacion, como paso inicial para establecer la conexion con
el equipo nombrado como “Playa Blanca”. A la izquierda usando conexién remota y a la

derecha conexién local. Captura tomada de software WSOS version 5.16.26.

Posterior al establecimiento del medio de comunicacion, debe accionarse el
mando para establecer comunicacion (Go on-line), tal como se muestra en la Figura 10
y la comunicacién remota o en sitio queda establecida con el equipo, permitiendo
gestionar la parametrizacion y descarga de datos. Establecida la comunicacion y tal como
se indica en la Figura 11, se activa el menu para descarga de la informacion histérica
mediante el icono “History”, tal cual lo menciona el ingeniero Guzman es su comunicado

(M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio de 2025).
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Figura 10

Establecimiento de la comunicacion entre el WSOS y el equipo NULEC

3 WSOS 5.16.26 - PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
! File Edit Options Display Customise View Window Help

NeEeld gl X B O[R i E e B @ i PLAABLANCA E8933-924-669-00,NC E Q; L) R & | i

Switchgear Explorer a4 x R L

TS )
|Go on-line|

Switchgear Collection

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del WSOS en donde se
establece la comunicacion con el equipo para modo remoto o local. Captura tomada de
software WSOS version 5.16.26.

Figura 11

Activacion de menu de historico para descarga de datos

! File Edit Options Display Customise View Window Help
NDERG Ya@B SR EE-:"PB[—_JJ% i PLAYA BLANCA 893

: Switchgear Explorer 4 x |

kO ORY X

4 History
Switchgear Collection

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del WSOS en donde se
accede al menu de histérico de datos almacenados en el equipo. Captura tomada de
software WSOS versién 5.16.26.

La parametrizacion final para la descarga de datos consiste en definir el periodo
de datos a exportar y los grupos de datos de interés. Como se muestra en la Figura 12,
se selecciona el periodo correspondiente al primer semestre del afno 2025 para contar
con datos de muestra para efectos de desarrollo de la herramienta. Sin embargo, los
datos de interés se centran en el mes de junio del afno 2025. Adicionalmente, se
seleccionan al menos los datos de proteccién (“Protection”), los cuales contienen

informacion de todos los eventos de falla registrados en el equipo. Otros grupos de datos
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pueden seleccionarse, no obstante, no son de interés en esta investigacion y solo
incrementarian el espacio de almacenamiento (M. Guzman Viquez, comunicacion

personal, 5 de junio de 2025).
Figura 12

Mendu de histérico para descarga de datos

J PLAYA BLANCA 8933-924-669-00,NC - History [Off-line] > | & ol 5™
= W8 PLAYA BLANCA 8933-924-669-00,NC Eventlog
:i Eventlog g Automatc History Upload
& Daity maximum demand Fitered Stop Date None -- I Delete Records From Hard Disk
D Weekly maximum demand
D Monthly maximum demand
@ Configured History
@ Harmonic History
@ Sag/ Swell
Date/Time Source [B‘!P.‘:‘,i Event Text A
7/6/2025 11:27:10.074 oce (Panel, PCOM, Settings] Operato ol panel door closed
2 7/6/2025 11:26:32.454 (PCOM] Stats 0
RN 7/6/2025 11:26:18.59  |OCP  |[Panel, PCOM, Settings] [t IR TSI TNN |
4 7/6/202511:26:17.172  OCP  (Protection, Panel, PCOM, ... Work Tag Off [V Protecton Protocol Network oK
5 7/6/202511:2553.389  OCP  [Protection, Panel, PCOM, ... Work Tag Applied [V Switchgear 108X Power Quakity Cancel
25 11:25:42.425 Auxiliary Supply Norm ¥ Controller - [V WS0S - V panel
s Apply
25 11 Aur Pressure Normal Settings
2511 N Series Switch Logic
n (Switchgear) Switchgear Senal Num f=pare=
0 n [Protection, Network]) Load Supply On Al % From [/ 172025 «1[00:00:00 = 1o 30/ 6 /2025 || 23:59-00
n 6/2025 11 [Protection, Network] Source Supply On
12 025 11 [Protection] Protection Group A Ac Word(s) to Indude v Clear
7/6/2025 11 OCP  [Panel, PCOM, Settings] Operator control pane
- v
4 25 11 [PCOM] Maintenance Required :
% 2167909 11.9€.19 300 1or A Coibicla Carial Mismmhas #7oen |

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del WSOS en donde se
parametriza la interfaz para la descarga de datos, definiendo el periodo y las variables de

interés. Captura tomada de software WSOS version 5.16.26

Completada la parametrizacion de la descarga de datos, se procede con la
instruccion de guardar como archivo con formato separado por comas (“Save As CSV
File”) tal como se indica en la Figura 13, manteniendo el directorio y nombre de descarga
por defecto. En este punto es importante indicar que la carpeta de descarga por defecto

del WSOS es la definida como carpeta de trabajo en la configuracion de propiedades del
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sistema (“System Properties”) (ver Figura 14), la cual es residente en la maquina de

trabajo.

Esta carpeta de trabajo esta sincronizada con una carpeta en Share Point para
efectos de compartir datos y permitir la lectura desde diferentes computadoras,
manteniendo un unico repositorio de datos compartido. El nombre del archivo por defecto
es “EventlLog.csv’, este no cambia y sustituye o sobrescribe al archivo previo cargado

para cada equipo (M. Guzman Viquez, comunicacién personal, 5 de junio de 2025).
Figura 13

Seleccion formato para la descarga de datos

Save As Text File

Save As CSV File -
Clear All Selections

Copy (Ctrl+C)

Find (Ctri+F)
Find Next (F3)

Find Previous (F4)

Goto Date/Time

Display Source

Qg

Display Bitmask

Set Event Log Filter

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del WSOS en donde se
selecciona el formato de salida para descargar la informacion histérica almacenada.
Captura tomada de software WSOS versién 5.16.26
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Figura 14

Directorio de trabajo del WSOS

System Properties X

Directories | Mail Log Start Up | Colours | Advanced | Upgrade | Convert | For_¢ | * |

Working Directory / Browse

 \Users\guvalv\OneDrive - Insttuto Costamcense de Electricidad\Equipos Especiales

Switchgear Calibration Directory Browse

C:\ProgramData\WSOS Switchgear Data\SCEM Calibration

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del WSOS en donde se
selecciona el directorio de trabajo para el almacenamiento de la parametrizacion y

registros histéricos de cada equipo. Captura tomada de software WSOS version 5.16.26

Se ha analizado un proceso de descarga de los datos NULEC no complejo, por
tanto, la configuracion de la conexidn se realiza una unica vez por equipo. Posteriormente,
el WSOS queda configurado para conectarse a cada equipo ya parametrizado. No se
evidencia dificultad ni posible fuente de error al exportar los datos, pues se usa el
directorio y nombre de archivo por defecto. Sin embargo, si es imperativa la
parametrizacion correcta del directorio de trabajo en el WSOS vy la correspondiente

sincronizacion con la carpeta compartida en la plataforma de SharePoint.

A partir de los analisis realizados, resulta importante destacar que la gestion de
descarga de datos es un proceso manual, el cual requiere la conexién, uno a uno, con
cada equipo. Durante la sesion, el tiempo estimado de conexion por equipo es de
aproximado 1 minuto. Por tanto, es una variable importante para considerar en caso de

incorporar gran cantidad de equipos, lo cual podria representar una limitante para
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implementar una rutina de actualizacion con alta frecuencia, tal como lo indica Guzman

en su comunicado (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio de 2025).

Segun el procedimiento aplicado para la descarga de datos de los equipos NULEC
por el personal del Area de Equipos Especiales de la Region Brunca del ICE, cada vez
que, desde el WSOS, se descarga un archivo de un equipo especifico, este sustituye al
archivo anterior. Por tanto, es importante tenerlo presente al definir el periodo de la
informacion exportada desde el WSOS (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5
de junio de 2025).

4.1.1.2. Reconectadores NOJA y software CMS

En la misma sesién con Ing. Guzman, se realiza descarga de los archivos de
eventos de los reconectadores NOJA se efectua, y de igual forma, la conexion es manual
a través del software de gestion CMS, exportando el formato Excel (.xIsx) como formato
de salida para los datos de interés. Siobservé que el software CMS no ofrece una opcién
de automatizacién para este proceso de descarga tal como lo indica Guzman en su

comunicado (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio de 2025).

El acceso a los datos de los equipos NOJA se realiza en forma remota por medio
de comunicacion celular (3G) para el equipo de “Caletas de Drake”, Unico de esta marca

en el Circuito Palmar Sur.

De similar forma que el WSOS, la primera accién para realizar la conexion al
equipo es la configuracién del medio del canal de comunicacion, la Figura 15 evidencia
una captura de pantalla del software de gestion CMS, donde se muestra la configuracion
de la comunicacion para conexién celular (TCP/IP) o local usando el puerto USB (cable).
En el caso de comunicacion celular, debe parametrizarse la direccion IP del modem
instalado en el equipo, mientras que, en caso de comunicacion directa via cable y puerto
USB, debe identificarse el numero de serie, el cual puede también ser autodetectado.

Otros medios de comunicacion estan disponibles en este equipo, como modem, radio y
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serial, entre otros, sin embargo, no son utilizados por el personal ICE para la descarga
de datos (NULEC, s. f.)

Figura 15

Configuracion del canal de comunicacion de CMS y equipos NOJA

W& - CMS

il CALETAS DE DRAKE. - L PG n . : : = »
= Eqepn s Vst &5 Ayuda [ Alestas Sia Canc | JESSSEY L O Equipo  Vista  Ayuda  Austes SinConexidn [R@Spsae
Y] e PE Lo  / F
Historial de COMS Conectar Psusar Cargas \.é') o) ’ v ))
Nustes Ajustes Automdticas Histocial de COMS Conectar Pausar Cargas
y, Ajustes Ajustes Automdticas
Conexsén Ethemet 5 | Protocolo |CMS - /
e B . -
Dreccién IPv4 del Equipo 09 : « - Austes de E:*e”e:’;‘Ccr.‘;,rw:‘r Interrogacién
Nimero de puerto 5000
Tiempo de expracién de conexidn 30 Seg
Tiempo de expracién de respuesta  C Seg

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del CMS en donde se
parametriza el canal de comunicacion, como paso inicial para establecer la conexion con
el equipo. A la izquierda usando conexion remota y a la derecha conexion local. Captura

tomada de software CMS versiéon 3.16.0.0

Posterior al establecimiento del medio de comunicacion, debe accionarse el
mando para establecer comunicacion (“Conectar”), tal como se muestra en la misma
Figura 15 y la comunicacion remota o en sitio queda establecida con el equipo,

permitiendo gestionar la parametrizacion y descarga de datos (NULEC, s. f.)

Establecida la comunicacién, tal como se muestra en la Figura 16, se activa el
menu para descarga de la informacién histérica mediante el icono “Registro de Eventos”,
para posteriormente proceder a aplicar el filtro de fechas de interés también mostrado en
la Figura 16 y, por ultimo, exportar los archivos en formato Excel(.xIsx) como se muestra
en la Figura 17. El nombre del archivo por exportar mantiene el sugerido por defecto
correspondiente al nombre del equipo mismo concatenado con la identificacién del tipo

de datos “Registro de Evento”. La carpeta destino debe seleccionarse a una unica carpeta
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sincronizada con la plataforma de SharePoint (M. Guzman Viquez, comunicacién

personal, 5 de junio de 2025).
Figura 16

Acceso al registro de eventos y selector de rango de fechas

Sandllt R  Equipo  Vista Ayuda  Ajustes SinConexién  Conexion [lSale R d® =l Biblictecas Administracién

: 5 : « < «
= 1 ] el \ ), \
Estado del Registrode Registrode Registro Perfl  Contadores Estadode | Cargar Editar GuardarFiltro
Sistema Eventos, Cambiocs Cierres/Aperturas de Carga COMS Filto  filtro
\ \ I |
Histérico «
Mis Antiguo Fecha &Hora ¥ Titulo del Evanto. Inicin [Fin___Fuents del Evento ~ Fase Relevante  Estado Relevante  Pardmetros Criticos D del Registro

10/06/25 09:37 AM . W showal

05/06/25 04:43 PM ) Filter by a specific date:
31/12/69 06:00:38,568 PM 25894054580
31/12/69 06:00:44,744 PM 1 June 2025 D 25894054581
31/12/69 06:00:44,852PM Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Normal 25894054582
31/12/69 06:00:44.948 PM Normal 25894054583
31/12/69 06:00:44,985 PM 1 2 3 4 S5 & 7 25894054584
31/12/69 06:00:54.507 PM 8 9 10 11 12 13 14 Calibrado 25894054585
31/12/69 06:00:56.839 PM L5 16| 7] 15 19 20 21 25894054586

2 23 24 25 26 27 28

31/12/69 06:00:59.603 PM 2% 30 Cierre 1 25894054587
31/12/69 06:00:59,607 PM 25894054588
31/12/69 06:01:00.244PM Last week 25894054589
31/12/69 06:01:06.517PM Earlier this month Cierre 1 25894054590
31/12/69 06:01:06.521PM | X 25894054591

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del CMS en donde se
parametriza el rango de fechas de los registros de eventos a exportar. Captura tomada
de software CMS versién 3.16.0.0
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Figura 17

Seleccion para exportar registro de eventos en CMS

& &) - CMS.

Gl CALETAS DE DRAKE. ~ - [ e e ibli Administracién

o 0 b b O b b orp g~

Estado del Registrode Registrode is: Contadores Estadode | Cargar Editar Guardar Filtro
Sistema  Eventos _ Cambios Cierres/Aperturss de Carga coMs Filtro  filtro
|
Histérico «
Mis Antiguo Fecha & Hora - Titulo del Evento Inico /Fin | Fuente del Evento = Fase Relevante  Estado Relevants ¥ Parametros Criticos ID del Registro
10/06/25 09:37 AM .
0570625 04:49 PM
»  31/12/69 06:00:38 SARDM  Dainicin Almantacidn smM 25894054580
31/12/69 06:00:4 A Copiar crlec s 25894054581
31/12/69 06:00:4 sim Normal 25894054582
31/12/60 06:00:4 ¢ Cargar Filtro ... | smM Normal 25894054583
31/12/69 06:00:4 ¢  Guardar Filtro ... s 25894054584
31/12/69 06:00:5 R Borrar Filtro SIM Calibrado 25894054585
31/12/69 06:00:5 & Exportar a Archive / Inicio LsD 25894054586
31/12/69 06:00:5 =,  vista Previa  Ctrl< HMI Cierre 1 25894054587

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de usuario del CMS en donde se
genera la exportacion de los registros de eventos en formato XLSX. Captura tomada de
software CMS version 3.16.0.0

El sitio compartido en la plataforma SharePoint “Equipos Especiales RB”, contiene
una subcarpeta llamada “CMS” que aloja los registros de todos los equipos NOJA (ver
Figura 18). Cada archivo uno identificado por el nombre del equipo del cual se extrajo a
informacion, tal cual lo exporta el software de gestion CMS, como lo indic6 Guzman en

su comunicado (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio de 2025).
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Figura 18

Seleccion para exportar registro de eventos en CMS

SharePoint

A 5 . .’
= Equipos Especiales RB - Conexion EE @
° f
Inicio T Cargar v (8 Editar en vista de cuadricula (& Compartir
Paginas /
O B Documentos Conexion EE CMS
ocumentos
&j E Nombre ~ Modificado ~
quipo principal
©) Historico

Contenido del sitio

Papelera de reciclaje Machotes Comunicaciones
Editar E] “CALETAS DE DRAKE.8962-730-266-00,NCRegistro de Eventos.xlsx

] DORIMA - LINDA VISTA.8711-905-063-00,NCRegistro de Eventos.xlsx

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de SharePoint, en donde se
almacena el archivo “Nombre de Equipo.xIsx” que contiene los datos histdricos del equipo.

Captura tomada de Plataforma SharePoint Institucional ICE

De similar manera que el NULEC, se analizé un proceso de descarga de los datos
NOJA sencillo. La configuracién de la conexién se realiza una Unica vez por equipo,
posteriormente el NOJA queda configurado para conectarse a cada equipo ya
parametrizado. No se evidencia dificultad ni posible fuente de error al exportar los datos,
pues se usa nombre de archivo por defecto. Sin embargo, si es imperativa la correcta
seleccion de la carpeta de trabajo en el CMS sincronizada con la carpeta compartida en
la plataforma de SharePoint (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio de
2025).

La gestidn de descarga es un proceso manual que requiere la conexion uno a uno

con cada equipo, de igual forma que el WSOS, con tiempos estimados de conexién por
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equipos similares. Por tanto, aplica la misma consideracion en cuanto a la frecuencia de

actualizacion y uso de recurso humano.

De igual manera que el WSOS, cada vez que se carga un archivo de un equipo,
este sustituye al archivo anterior. Por ende, es importante tenerlo presente al definir el

periodo de la informacion exportada desde el CMS.

Después de revisar los procesos de conexion y descarga de datos de las marcas
NOJA y NULEC, se concluye que presentan gran similitud y facilidad, sin embargo,
mantienen diferentes estructuras de la carpeta y nombre de los archivos exportados con
los datos histéricos de eventos (M. Guzman Viquez, comunicacién personal, 5 de junio
de 2025).

4.1.2. Formatos y estructura de datos de salida

La revision de los archivos descargados fue posible por el permiso solicitado y
autorizado por el ingeniero M. Guzman (comunicacion personal, 5 de junio de 2025),
complementada con las consultas y capturas de pantalla durante la sesion de trabajo del
dia 13 de junio permitié analizar las siguientes estructuras de datos para los registros de

eventos de falla:
4.1.2.1. Archivos .csv de reconectador NULEC

La estructura de los archivos generados por WSOS para NULEC corresponde a
una estructura de archivo plano. La Figura 19 muestra un ejemplo del formato del archivo
descargado. En este, se evidencia que estos archivos contienen 5 columnas principales
tal como se indica en manual del fabricante (NULEC, s.f.) Dichas columnas son

detalladas a continuacion:

e La primera es la estampa de tiempo, la cual presenta un formato no directamente
identificable por Excel y, por lo tanto, requerira una consideracion en la
transformacion de datos con Power Query.
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La segunda columna afina la estampa de tiempo con milisegundos en un formato

de 3 digitos enteros.

e La fuente del evento se encuentra en la columna 3. Contiene campos vacios y
solo tiene informacion cuando se ejecuta un mando remoto o local.

e La cuarta columna rotulada como “BitMask” define qué tipo de agrupamiento de
evento puede aplicarse.

e La quinta y ultima columna es un texto que detalla el evento ocurrido. El tamafo

del texto es variable y puede contener datos numéricos mezclados con caracteres

alfabéticos (alfanuméricos). La transformacion de datos debe profundizar en el

contenido de estos registros para separar y clasificar adecuadamente cada evento.

A partir de la tabla exportada por el software de gestion WSOS, la cual no
cumple con un formato estructurado, se debe contemplar la aplicacion de una
transformacién que logre separar los datos en columnas que reflejen, en forma clara,
las variables claves como magnitudes de corriente de fallas por fase, operaciones de
pickup, disparo y apertura o lockout y tipo de falla con el propdsito de generar las
visualizaciones requeridas y optimizar la gestién de la coordinacién de protecciones y

la orientacién para de los planes de mantenimiento.
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Figura 19

Registros internos de archivo “EventlLog.csv” abierto con Excel

h Autoguardado ‘:‘: ) BB 9O~ & 5 Event. & « Ultima modificacién: 7 de jun... v £ Buscar
chivo Inicio Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas Datos Revisar Vista Automatizar Ayuda  Acrobat  Power Pivot
289 v | & fx Current at maximum Phase A - Maximum Current of 283 A during fault
A B C D E
Date/Time Milli second: Source BitMask Event Text
45815,7312 911 [PCOM] 7/6/2025 17:32
45801,8882 88 [Protection] Current at maximum Phase A - Maximum Current of 191 A during fault
45801,8882 88 [Protection] Protection Disk Reset
45801,8882 39 [Protection] All protection elements resetting
45801,8882 963 [Protection] Protection Group A Active
45801,8882 963 [Protection] Pickup Phase A
45801,8882 963 [Protection] Pickup
45801,8583 783 [Protection] Current at maximum Phase A - Maximum Current of 175 A during fault
45801,8583 783 [Protection] Protection Disk Reset
45801,8583 734 [Protection] All protection elements resetting
45801,8583 583 [Protection] Protection Group A Active
45801,8583 583 [Protection] Pickup Phase A
45801,8583 583 [Protection] Pickup
45801,8583 213 [Protection] Current at maximum Phase A - Maximum Current of 175 A during fault
45801,8583 213 [Protection] Protection Disk Reset
45801,8583 164 [Protection] All protection elements resetting
45801,8583 18 [Protection] Protection Group A Active
45801,8583 18 [Protection] Pickup Phase A
45801,8583 18 [Protection] Pickup
45801,7391 358 [Protection] ICurrent at maximum Phase A - Maximum Current of 283 A during fault I
45801,7391 358 [Protection] Protection Disk Reset
45801,7391 309 [Protection] All protection elements resetting
45801,7391 243 [Protection] Protection Group A Active
45801,7391 243 [Protection] Pickup Phase A
45801,7391 243 [Protection] Pickup
45801.7228 548 [Protection] Current at maximum Phase A - Maximum Current of 238 A during fault
Eventlog + P4 C—

Nota: La imagen representa una captura de Excel, mostrando el archivo “EventLog.csv’
que contiene los datos histéricos del reconectador de “Drake”, conformado por 5

columnas. Captura tomada de Excel Institucional ICE
4.1.2.2. Archivos .xIsx de reconectador NOJA

La estructura de los archivos generados por CMS para NOJA corresponde a una
estructura de archivo plano. La Figura 20 muestra un ejemplo del formato del archivo

descargado. En este, se evidencia que estos archivos contienen 8 columnas principales
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tal como se indica en manual del fabricante (NOJA POWER, 2011). Dichas columnas se

detallan a continuacion:

e La primera es la estampa de tiempo, mostrando un formato de fecha/hora con
precision de milisegundos en la misma columna.

e La segunda columna caracteriza el tipo de evento, mejorando sustancialmente la
estructura, comparado con los archivos del WSOS.

e El “Inicio/Fin” de un evento esta indicado en la tercera columna, el cual es
importante para calcular diferenciales de tiempo. Contiene campos vacios que
deben considerarse.

e La fuente del evento se registra en la cuarta columna, en la cual se utilizan una
serie de abreviaturas que deben ser interpretadas correctamente.

e La quinta columna contiene informacién de la fase relevante durante un evento.
Debe contemplarse que tiene espacios vacios.

e La sexta columna contiene informacion del estado relevante del interruptor, de
igual forma, contiene espacios vacios.

e La sétima columna contiene parametros criticos relevantes, como las magnitudes
de la corriente de falla entre otros. Al igual que el WSOS, el archivo contiene datos
alfanuméricos que deben ser transformados para extraer las variables y
magnitudes de intereés.

e La ultima columna es un consecutivo de identificacién del registro, con valor no

duplicado dentro de un mismo archivo.

El formato de los datos del CMS presenta una mejoria en la estructuracién de
datos. Sin embargo, también se debe aplicar una transformacion que logre separar los
datos en columnas que reflejen, en forma clara, las variables claves como magnitudes de
corriente de fallas por fase, operaciones de apertura y cierre de los equipos, tiempos de
respuesta ante una falla, entre otros, de igual manera que lo aplicado para el WSOS.

En la revision de ambos formatos de datos exportados por los softwares de gestion

de los reconectadores, se analizd que las estructuras son diferentes. Por tanto,
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adicionalmente, la transformacion por aplicar a cada uno debe agregarse una

transformacién para la unificacién de los datos en una sola estructura funcional tal como

se establece el objetivo 2 de esta investigacion y cuyo esquema se adjunta en el

Apéndice C: Plantilla de datos unificada para eventos de falla”.

Figura 20

Registros internos de archivo “Caletas de Drake.xIsx” abierto con Excel

h Autoguardado B 9~ S CALETAS DE DRAKE,8962-730-266-00,NCRegistro de Event... & - Guardado
chivo  Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Automatizar Ayuda A
D215 ~ Jx
A B C D E F G H
Inicio / Fuente del | Fase Estado Parametros N
Fecha &Hora Titulo del Evento ‘ Fin ‘ Evento |R ey Criticos ID del Registro

13/06/25 02:45:42.640 PM CA Off (Suministro con Bateria) |Inicio SIM r 25894055071
-

09/06/25 11:11:36.886 PM Estado Aliment. AC SIM Normal 25894055070
"

09/06/25 11:11:36.481 PM Estado Aliment. AC SIM Bajo 25894055069

09/06/25 11:11:36.301 PM T_oir Fin IR OIRM=1.00 r 25894055068
"

09/06/25 11:11:36.256 PM CA Off (Suministro con Bateria) Fin SIM 25894055067

09/06/25 11:11:36.201PM  |T_oir Inicio IR OIRM=5.00 " 25894055066

09/06/25 11:11:36.201 PM Arranque Fin LSD r 258949055065
r

09/06/25 11:11:33.272PM Estado Aliment. AC SIM Desconectado 25894055064
4

09/06/25 11:11:33.272 PM CA Off (Suministro con Bateria) |Inicio |SIM 25894055063

09/06/25 11:11:33.142 PM Arranque Inicdo LSD r 25894055062
"

09/06/25 11:11:33.006 PM Estado Aliment. AC SIM Bajo 25894055061
r

09/06/25 11:11:33.006 PM CA Off (Suministro con Bateria) Fin SIM 25894055060
r

09/06/25 11:11:32.8494 PM Estado Aliment. AC SIM Desconectado 25894055059
. . H “

Nota: La imagen representa una captura de Excel, mostrando el archivo “Caletas de

Drake.xIsx” que contiene los datos historicos del equipo, conformado por 8 columnas.

Captura tomada de Excel Institucional ICE

4.1.3. Proceso de almacenamiento de datos en el ICE

Una vez descargados, los archivos de registros de eventos se almacenan en una

carpeta designada en SharePoint Institucional. Se verifica que los archivos exportados
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por el software de gestion WSOS se organizan en carpetas por equipo (cada carpeta es
nombrada de igual forma que el equipo), alojando el archivo de datos historicos
“EventlLog.csv’ correspondiente. Ademas, se verifica que, por su parte, los archivos
exportados por el software de gestion CMS se ubiquen en una unica carpeta y su nombre
corresponda al del equipo instalado tal como lo informa Guzman en su comunicado (M.

Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio de 2025).
4.1.3.1. Reconectadores NULEC y el software WSOS

En la revision del sitio compartido en la plataforma de SharePoint para almacenar
los datos historicos de los equipos reconectadores, se visualizo la carpeta denominada
“Equipos Especiales RB”, la cual contiene una subcarpeta llamada “WSOS” que aloja los
registros de los equipos NULEC dentro de su respectiva subcarpeta (ver Figura 21). Esta
subcarpeta también aloja el archivo nombrado por defecto como “EventLog.csv’, que
contiene el histérico de los registros de eventos exportados desde el software de gestion

WSOS (ver Figura 22) (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio de 2025).



Figura 21
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Carpeta de trabajo del WSOS compartida en SharePoint

N

Paginas

Programacién

nNiCIO
) Con acione
& Teams
® Documentos
Bloc de notas

nstalacion EqQu

SharePoint

Equipos Especiales RB
+ Nueva v

Documentos

Nombre

CRUCE

JIPOS

de equi EN

Conexion EE

Contenido del sitio DOMINICAL

Editar en vista de cuadricula Comp

&

WSOS

Cargar v

Modificado

T,

DOMINICAL 7931-950-089-00,NC

SAVEGRE.7950-800-012-00

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de SharePoint, en donde se crean

las subcarpetas para el almacenamiento de la parametrizacidn y registros histéricos de

cada equipo NULEC. Captura tomada de Plataforma SharePoint Institucional ICE
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Figura 22

Directorio de trabajo del WSOS

SharePoint

2 E Equipos Especiales RB - Conexion EE

Inicio T Cargar v (B Editar en vista de cuadricula  (® Compartir

Paginas

0 ‘ Documentos Conexion EE WSOS DRAKE, 8956-730-002-00,NC
Documentos

: ﬁT Nombre Modificado Modificado p...
Equipo principal

® Contenido del sitio A Eventlog.csv

Papelera de reciclaje
P €19 Template125.pos

Editar

Template15.pos

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de SharePoint, en donde se
almacena el archivo “EventLog.csv’ que contiene los datos historicos del equipo
especifico NULEC Identificado como “Drake”. Captura tomada de Plataforma SharePoint

Institucional ICE

La plataforma SharePoint realiza efectivamente una versién de respaldo del
archivo cada vez que se modifica, lo cual posibilita la recuperacién en caso de errores o
pérdida de datos. Para ello, se almacena un consecutivo de version y la estampa de
tiempo de esta (ver Figura 23) (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio
de 2025).
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Figura 23

Historial de versiones de la plataforma SharePoint

Historial de versiones

Fecha de expiracity
Nunca expira @ Valverde Barquero Guillermo

Nunca expira @ Valverde Barquero Guillermo

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de SharePoint, mostrando el
efectivo versionamiento del archivo “EventLog.csv’ que contiene los datos histéricos del
equipo especifico NULEC lIdentificado como “Drake”. Captura tomada de Plataforma

SharePoint Institucional ICE
4.1.3.2. Reconectadores NOJA y el software CMS

En el sitio compartido en la plataforma SharePoint “Equipos Especiales RB”, se
verifica que contiene una subcarpeta llamada “CMS” que aloja los registros de todos los
equipos NOJA (ver Figura 24). Cada archivo identificado por el nombre del equipo de
donde se extrajo la informacion tal cual lo exporta el software de gestion CMS.
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Figura 24

Almacenamiento de registros de eventos de CMS en SharePoint

SharePoint
A . . I ., s
Equipos Especiales RB - Conexion EE
@ f
Inicio T Cargar v (8 Editar en vista de cuadricula (& Compartir
Paginas /
O Documentos Conexion EE CMS
Documentos
F-ij Nombre ~ Modificado ~
Equipo principal
® Contenido del sitio Historico
Papelera de reciclaje Machotes Comunicaciones
Editar E] “CALETAS DE DRAKE.8962-730-266-00,NCRegistro de Eventos.xlsx
| x| DORIMA - LINDA VISTA.8711-905-063-00,NCRegistro de Eventos.xlsx

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de SharePoint, en donde se
almacena el archivo “Nombre de Equipo.xIsx” que contiene los datos historicos del equipo.

Captura tomada de Plataforma SharePoint Institucional ICE

De igual manera que el WSOS, cada vez que se carga un archivo de un equipo,
se genera una versidn nueva ejecutada en forma automatica por la plataforma
SharePoint. Dicha accion es fundamental para la recuperacion en caso de pérdida o
deterioro de datos. Se pudo analizar que la configuracién del versionamiento se mantiene
por defecto, lo cual implica 500 versiones por archivo y sin tiempo limite para eliminarlas
(Maggierui, s. f.) (ver Figura 25)
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Figura 25

Configuracion de historial de versiones de SharePoint

SharePoint

Historial de versiones de Documento
;Desea crear una version cada vez que edite un archivo de esta
biblioteca de documentos?
@ Crear versiones principales
Ejemplo: 1,2,3, 4
Crear versiones principales y secundarias (borradores)
Ejemplo: 1.0,1.1,1.2, 20

Limite de tiempo de version
;Qué tipo de limite de tiempo de version desea establecer?
@ Sin limite de tiempo
Las versiones no se eliminardn en funcion de su antigiedad.

Automtico
Las versiones se eliminan a lo largo del tiempo en funcion de la
actividad y de cuanto hace que se creo.

Manua
Las versiones se eliminan cuando superan el numero de dias
siguiente.

Limite de recuento de versiones

Mantener el siguiente nimero de versiones principales:
500

Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de configuracion de SharePoint,
en donde se establece la cantidad y el tiempo de permanencia de las versiones. Captura

tomada de Plataforma SharePoint Institucional ICE

SharePoint también ofrece la administracion segura de permisos de acceso con
los perfiles de lectura y escritura segun se requiera (ver Figura 26). Ademas, se observa
que las carpetas administradas por el Area de Equipos Especiales de la Regién Brunca
cuentan con accesos restringidos por grupos a personal calificado y responsable de cada

proceso (M. Guzman Viquez, comunicacion personal, 5 de junio de 2025).



Figura 26

Administracion de acceso de carpetas en SharePoint

< Administrar acceso )

Conexion EE

Contactos = 1 Grupos - 3 Vinculos

Propietarios Equipos Especiales RB - Conexion ...
e e e Propietario

Visitantes de la Equipos Especiales RB - Con... _
e e e > Puede ver

Integrantes de la Equipos Especiales RB - ...

Z Puede editar
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Nota: La imagen representa una captura de la interfaz de configuracion de SharePoint,

en donde se muestra la interfaz de administracion de acceso a la carpeta “Conexion EE”

donde se almacenan los registros alojados provenientes de los equipos de proteccion.

Captura tomada de Plataforma SharePoint Institucional ICE

Para el desarrollo de las siguientes etapas, se requiere acceso de lectura a las

carpetas ya administradas por el personal del Area de Equipos Especiales de la Region

Brunca. Una vez cargados los modelos de datos y publicados los dashboard, la

publicacién no requiere permiso a estas carpetas, pues la informacion ya estara cargada

en el modelo de datos de Power Bi (/nfroduccion a Power Bl Desktop, 2023).
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4.2.Resultados del objetivo 2: Disenar e implementar un modelo estructurado
para integrar datos heterogéneos de miiltiples equipos de proteccion,

garantizando su consistencia y accesibilidad

Este apartado presenta los resultados obtenidos de la fase de preparacion y
unificacion de datos, cuyo propdsito fue transformar los registros de eventos de falla de
los reconectadores NULEC y NOJA (obtenidos en formatos CSV y XLSX) en un modelo
de datos unificado y estructurado en forma consistente y accesible. Esta fase fue
fundamental para consolidar la informacion heterogénea y prepararla para su analisis y
visualizacion, cumpliendo asi con el objetivo 2 de esta investigacion. La integracién se
realiz6 utilizando la herramienta de inteligencia de negocio Power Bl y su componente
ETL Power Query.

4.2.1. Proceso de importacién y limpieza inicial de datos

Los archivos de registros de eventos descargados de los softwares WSOS de
NULEC (en formato CSV) y CMS de NOJA (en formato XLSX) y almacenados en

SharePoint Institucional fueron el punto de partida para la integracion.
4.2.1.1. Importacion a Power Query

Los archivos fueron importados al entorno de Power Query, estableciendo
conexiones directas a la carpeta de SharePoint que aloja los datos. Esto permitio
automatizar la carga de nuevos archivos sin requerir una reimportacion manual individual
(Introduccion a Power Bl Desktop, 2023). En la Figura 27, se muestra la exitosa conexién
realizada con los archivos de los equipos NOJA. Por otra parte, la Figura 28 muestra la

conexion también exitosa con los archivos NULEC.



Figura 27

1

Script y resultado de la conexion a archivo de la Marca NOJA

21

1 let
>
2
8 3
=
"
S
—: 4
(0]
c
0
9}
1 [Binary]

Origen = SharePoint.Files("https://icetel.sharepoint.com/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE", [ApiVersion = 15]),
#"Filtra la carpetas, nombre y extenxion de datos NULEC" = Table.SelectRows(Origen, each [Extension] = ".xlsx" and Text.
Contains([Folder Path], "https://icetel.sharepoint.com/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE/Documentos compartidos/Conexidn

EE/CMS/") and Text.Contains([Name], "Registro de Eventos") and not Text.Contains([Folder Path], "Historico")),

#"Filas filtradas 1" = Table.SelectRows(#"Filtra la carpetas, nombre y extenxion de datos NULEC", each ([Name] = "CALETAS DE

DRAKE, 8962-730-266-00,NCRegistro de Eventos.xlsx")),

107 Content 14 ABC G%Name
CALETAS DE DRAKE8962-730-266-00/NCRegistro de Eventos... xist il 27772005 120234

g ABC Extension ¥ ﬁg‘ Date accessed | ¥ @ Date modified ~ ﬁg‘ Date created

17/6/2025, 18:42:04 [H

dl:

Nota: La imagen representa una captura de la herramienta ETL Power Query con la

extraccion de los archivos XLSX de los equipos marca NOJA. Captura tomada de Power

Query

Figura 28

Script y resultado de la conexién a archivo de la marca NULEC

1 let

) 2 Origen = SharePoint.Files("https://icetel.sharepoint.com/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE", [Apiversion = 15]),
) #"Filtra la carpetas, nombre y extenxion de datos NULEC" = Table.SelectRows(Origen, each [Extension] = “.csv" and Text.Contains([Folder Path], “https://
= icetel.sharepoint.con/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE/Documentos compartidos/Conexion EE/WS0S/") and [Name] = "Eventlog.csv" and not Text.Contains
)
:‘: E %0 Content 44 AB(QName v ABC Extension ¥ ABCQFoIderPath M
2 1 [Binary] Eventlogesv  .csv https://icetel.sharepoint.com/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE/Documentos compartidos/Conexion EE/WSOS/SAN JUAN PALMAR SUR 8956-92...
8 2 [Binary] Eventlogesv — .csv https://icetel.sharepoint.com/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE/Documentos compartidos/Conexion EE/WSOS/SIERPE - SAN JUAN,2249-924-24...

3 [Binary] Eventlogesy v https://icetel.sharepoint.com/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE/Documentos compartidos/Conexion EE/WSOS/PLAYA BLANCA,8933-924-669-00...

4 [Binary] Eventlogesv — .csv https://icetel.sharepoint.com/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE/Documentos compartidos/Conexion EE/WSOS/PALMAR SUR 2240-924-014-00N...

5 [Binary] Eventlogesv — .csv https://icetel.sharepoint.comy/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE/Documentos compartidos/Conexion EE/WSOS/DRAKE, 8956-730-002-00,NC/

Nota: La imagen representa una captura de la herramienta ETL Power Query con la

extraccion de los archivos EventLog.csv de los diferentes equipos marca NULEC.
Captura tomada de Power Query
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4.2.1.2. Limpiezay validacion

En forma separada y para ambas estructuras y formatos de datos (.CSV y .XLSX)
correspondientes a ambas marcas de equipos de proteccion respectivamente (NULEC y
NOJA), se realiz6 una limpieza inicial para abordar las inconsistencias identificadas en la

fase previa de analisis. Los pasos de limpieza incluyeron las siguientes acciones:

e |dentificacion y correccion de errores basicos en los valores de datos, entre
ellos, valores nulos y formatos de campos.

e Manejo de valores atipicos evidentes que pudieran distorsionar el analisis.

e Filtrado de registros no requeridos.

e Deteccion y eliminacidén de valores duplicados que pudieran generar conteos
erroneos.

e Verificacion de la correcta estampa de tiempo de los eventos, asegurando su

precision y formato uniforme.

Los pasos efectuados en el proceso de limpieza y validacion del archivo
correspondiente a los equipos NULEC se muestran en la Figura 29, mientras que los
pasos correspondientes a proceso aplicado a los archivos de los equipos NOJA se
evidencian en la Figura 30. Los respectivos scripts de ambos procesos se anexan en el

Apéndice E: Script de transformacion de datos”.
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Figura 29

Secuencia de pasos aplicados en Power Query para Archivos CSV de NULEC

Configuracion de consulta >

~ Propiedades
Nombre

FuenteDatosNULEC

Tipo de entidad O
Personalizado

~ Pasos aplicados

o Origen

Ny Filtra la carpetas, nombre y extenxion de datos NULEC

1
oV

!> Extrae en nombre del Equipo
¢'> Limpia nombre del Equipo
SNy Archivos ocultos filtrados

B, invocar funcién personalizada

B8 8V

B Se han quitado otras nc usadas
P Errores quitados

Jx Columna de tabla expandida

25< Cambio de tipo de datos numérico y texte

HE uUnifica formato de fecha hora con columna de milise...

25$ Cambia Fecha/Hora a Txt para crear el IdEvento

S Agrega Identificador Unico , IdEvento

25< Retorna Fercha/Hora a decimal

22< Cambia Fecha/Hora a formato Hora con Presicion mi...

EI! Etiqueta coclumna de Equipo, Evento y Fuente

7
DL T T T el

ORERORURORORY

> B Se han quitado otras columnas no usadas.

Nota: La imagen representa una captura de los pasos aplicados para la limpieza de los
archivos generados por los equipos marca NULEC. Captura tomada de Power Query
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Figura 30

Secuencia de pasos aplicados en Power Query para archivos XLSX de NOJA

Configuracion de consulta >

~ Propiedades
Nombre
FuenteDatosNOJA

Tipo de entidad O
Personalizado

~ Pasos aplicados

& Origen S f ‘I
7 Filtra la carpetas, nombre y extenxion de datos NULEC <S>:> |
¢)> Extrae en nombre del Equipec &5 |
Ny Archives ocultos filtrados |
B, Invocar funcién personalizada S5 |
B se han quitado otras columnas. S5 |
Jx Columna de tabla expandida |
“ff Cambio de tipo de datos numeérico y texto |
&-Ti Etiqueta coclumna de Equipo y Evento I
@fi Columnas con nombre cambiado |
BHE Agrega identificador Unico de Eventc <Sp |
E Duplicados quitados de IdEvento |
Ny Filtra campos vacios {3 |
> 455 Cambio ID de Registro a entero <3 |

Nota: La imagen representa una captura de los pasos aplicados para la limpieza de los

archivos generados por los equipos marca NOJA. Captura tomada de Power Query

La estructura de datos resultante después de la preparacion previa de datos con
la limpieza y validacion para los archivos de marca NULEC se muestra en la Figura 31,

mientras que los de la marca NOJA en la Figura 32.



Figura 31

Estructura de datos resultante después de limpieza y validacion (NULEC)
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644
645

7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,
7/6/2025,

23:4803
23:48:03
23:48:03
23:4803
23:48:03
23:48:03
23:48:03
23:48:03
23:48:03
23:48:03
23:4803
23:48:03
23:48:03
23:4803
23:48:03
23:4803
23:4803
23:48:03
23:4803
23:48:03
23:48:03
23:4803

@ @ Date created | = ABC Equipo

- | 88 F...

SAN JUAN PALMAR SUR, 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR, 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR,8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR, 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR, 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...
SAN JUAN PALMAR SUR 8956-924-511...

- .ABC Evento - @ Fecha/Hora |~

Current at maximum Phase C - Maximum Current of 64 A ...
Current at maximum Phase B - Maximum Current of 238 A...
Current at maximum Phase A - Maximum Current of 62 A ...
Protection Disk Reset

All protection elements resetting

Protection Group A Active

Pickup Earth

Pickup

Current at maximum Earth Maximum Current of 412 A duri...
Current at maximum Phase C - Maximum Current of 81 A ..
Current at maximum Phase B - Maximum Current of 323 A...
Current at maximum Phase A - Maximum Current of 64 A ...
Protection Disk Reset

All protection elements resetting

Protection element timing

All protection elements resetting

Protection element timing

All protection elements resetting

Protection element timing

All protection elements resetting

Protection Group A Active

Pickup Phase B

15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,
15/6/2025,

19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:39
19:45:38
19:45:38
19:45:38
19:45:38
19:45:38
19:45:38
19:45:38
19:45:38
19:45:38

Nota: La imagen representa la estructura resultante posterior a la limpieza y validacion

previa de los datos de los equipos NULEC. Captura tomada de Power Query
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Figura 32

Estructura de datos resultante después de limpieza y validacion (NOJA)

m AB( Equipo ng [4‘ Dl v I;' Fecha/Hora |~ /\“K Evento v AHK Inici v A‘ﬁ Fuente ~ u"( Fase... ¥ /\'} E v ﬁ Pardmetros Criticos | ¥
123 CALETAS DE DRAKE,8962-730-266-0. 17/6/202. 19/6/2025, 1:53:04 AR Iniciado AR Abierto ¢ Tr, s= 1.00

124 CALETAS DE DRAKE SIM

125 CALETAS DE DRAKE Inicio LSC

126 CALETAS DE DR/ Fin 0C2+ A Max(la), A=21

127 CALETAS DE DRAKE Fin OC1+ A Max(la), A=219

128 CALETAS DE DRAKE

129 CALETAS DE DRAKE

30 CALETAS DE DRAKE Inicio

1 CALETAS DE DRAKE

Inicio

1
1
132 CALETAS D
1

CALETAS DE DRAKE,8962-730-266-0

Nota: La imagen representa la estructura resultante posterior a la limpieza y validacion

previa de los datos de los equipos NOJA. Captura tomada de Power Query.

4.2.2. Transformacion y unificacién de variables claves

Una vez limpios los datos de cada marca de equipo, se aplicaron transformaciones
especificas en Power Query para unificar las variables clave de ambas marcas, logrando
una estructura de datos homogénea y coherente. Los scripts de estas transformaciones

incluyen en el Apéndice E: Script de transformacion de datos”.
4.2.21. Normalizacién de estampa de tiempo del evento

Uno de los desafios enfrentados fue la estampa de tiempo, pues los archivos
NULEC presentaban un formato de estampa de tiempo no directamente identificable por
Power Query con los milisegundos en una columna separada. Por su parte, los archivos
NOJA, aunque contenian la fecha y hora con milisegundos en una sola columna,
requerian transformacion de formato para asegurar su correcta interpretacion en el
modelo de datos. La Figura 33 muestra la columna resultante unificada con los datos de
la estampa de tiempo y validada para ambas marcas de equipos (NULEC y NOJA).




Figura 33

Estructura de la columna unificada de estampa de tiempo

B3 Fecha/Hora -&]
.
Lic 100 %

13/6/2025 10:57:43
13/6/2025 10:57:43
13/6/2025 10:57:43
13/6/2025 10:57:43
12/6/2025 16:57:29
12/6/2025 16:57:29
12/6/2025 16:57:29
12/6/2025 16:57:29
9/6/2025 21:07:49
9/6/2025 21:07:49
9/6/2025 21:07:49
9/6/2025 21:07:49
9/6/2025 18:44:03
S/6/2025 18:44:03
9/6/2025 18:44:03
S/6/2025 18:44:03
8/6/2025 17:59:55
8/6/2025 17:59:55

;‘g% Fecha/Hora_Original

.

® Vald
® Error
® Empty
45821,4567508S5
45821,45675099
45821,45675089
45821,45675099538

-

n

8
8
8

n

S5
S

DWW W
n

n

45820,706590740694
45820,706590740694
45820,706590740694
45820,706590740694
45817,88042972218

45817,88042972218

45817,88042972218

45817,88042972218

45817,780597916688
45817,780597916688
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Nota: La imagen representa la estructura resultante posterior a la unificacién de los datos

de ambas marcas de equipos (NULEC y NOJA). Captura tomada de Power Query
4.2.2.2. Unificacién de corriente de falla: magnitud por fase y neutro

Otro de los grandes desafios enfrentados fue la extraccién de la informacion
numeérica desde los campos alfanuméricos de los archivos NULEC y NOJA. Para ello, se
utilizaron funciones de Power Query de manipulacion de texto que extraen esos valores
numeéricos al separar los valores numéricos de las corrientes por fase (R, S, T) y neutro
en columnas individuales, lo cual asegura que todas las magnitudes estuvieran en
amperios y con un formato numérico uniforme, por tanto, descartando valores faltantes o
nulos. La Figura 34 muestra la estructura unificada y validada de las columnas generadas
con datos extraidos de campos textuales de ambas marcas de equipos (NULEC y NOJA).
Las columnas contienen los datos de la fase que registra la corriente de falla, la magnitud
de la corriente de falla y su unidad (amperios).
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Figura 34
Estructura de la columna fase, magnitud y unidad, unificada y validada

=z ABC Fase - Magnitud - ABC Unidad -

e Valid 100 % e Valid 100 e Valid
c error 0 c
[ ] ® Emp ) ® |
7 ¢C 64 A

A 84 A
Tierra 372 A

4 B 434 A

41 Tierra 1012 A

42 B 64 A

143 C 1057 A

44 A 75 A

45 B 507 A

46 A 85 A

47 ¢ 63 A

48 Tierra 454 A

49 A 101 A

50 B 638 A
- cen

Nota: La imagen representa las columnas validadas de la “Fase” y “Magnitud” de la
corriente de falla y la “Unidad” respectiva, resultantes de la unificacion de los datos de

ambas marcas de equipos (NULEC y NOJA). Captura tomada de Power Query
4.2.2.3. Categorizacion y unificacion de tipo de evento

Las descripciones del tipo evento en ambas marcas se registran en campos
textuales con nomenclatura diferente y concatenados con otros datos. Para extraer el tipo
de evento de interés, se aplicaron transformaciones de texto y légica condicional en
Power Query para categorizar las descripciones de eventos en una nomenclatura

unificada y estandarizada, obteniéndose tres tipos de eventos principales (ver Figura 35):

e | Pickup: esta representa el tipo de evento en donde la corriente pasante por el equipo

de proteccidon supera el valor maximo prestablecido en la configuracion de la
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proteccion, lo que indicaria una condicion de falla. Por si solo, este tipo de evento es
percibido como supresion o bajonazo momentaneo en la tension, sin llegar a
interrumpirse el fluido eléctrico (NOJA POWER, 2022; NULEC, s. f.)

| Disparo: representa el tipo de evento en donde la presencia de una corriente pasante
supera el valor prestablecido, permaneciendo la condicion de falla por el periodo de
tiempo superior al prestablecido en la configuracion de la proteccion, lo que implica
una apertura momentanea del equipo de proteccién en su intento de despejar la falla
presentada. Esta condicion es percibida como un corte o ausencia temporal del fluido
eléctrico (NOJA POWER, 2022; NULEC, s. f.)

Lockout: representa el tipo de evento en donde la condicion de falla persiste, no
lograndose despejar mediante cortes temporales y por tanto desconectando
permanentemente el fluido eléctrico. Esta condicion es percibida como un corte
permanente del fluido eléctrico, el cual es restablecido hasta que exista una
instruccion de restablecimiento externa (NOJA POWER, 2022; NULEC, s. f.)

Dicha categorizacion permitié una estructura consistente para el analisis posterior.
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Figura 35

Categorizacion del tipo de evento, | Pickup, | Falla y Lockout

Sl AB- Tipo Evento -

® Valid 10

) &I

® Error

)

® Empty D ¢
| Pickup

|. Disparo

Il Lockout
Il Lockout
| Pickup
| Pickup
| Pickup

Nota: La imagen representa las columnas validadas de la “Tipo de Evento” donde se

categoriza en | Pickup, | Disparo y Lockout. Captura tomada de Power Query

4.2.3. Creacion del modelo de datos unificado y estructurado en Power Bl

Una vez aplicadas todas las transformaciones en Power Query, los datos fueron
cargados y aplicados al modelo de datos de Power Bl. Este modelo consolidé la
informacion de NULEC y NOJA en una estructura relacional unica con tablas de hechos

y dimensiones que facilitan el analisis y la visualizacion.
4.2.3.1. Estructura del modelo

El modelo de datos resultante esta compuesto por una tabla de "Eventos de Falla"
(tabla de hechos) que contiene el agrupamiento de todos los eventos registrados y

relacionados entre si, considerados un solo evento de interés. Esta tabla contiene la
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estampa de tiempo inicial y final del evento, la identificacion del equipo correspondiente
y campo de clave relacional unica. La Figura 36 muestra las columnas que contiene dicha

tabla de “Eventos de falla”.
Figura 36

Estructura de la tabla “Eventos de falla”

Choose Columns

Choose the columns to keep
(Select All Columns)
Equipo
FechaHoraEventoFalla
dEquipoEventoFalla
nicio
Magnitud Maxima

Nota: La imagen representa las columnas de la tabla relacional “Eventos de Falla”.

Captura tomada de Power Bl

La otra tabla relacional (tabla de dimensiones) se denominada “Datos Unificados”
y contiene datos relacionados a cada evento de falla, como la magnitud de falla, la unidad,
la fase, el tipo de evento y adicionalmente la columna relacional no unica (ver Figura 37).
La relacién entre estas tablas se establecid mediante la concatenacion del identificador

de “Equipo”y la “Estampa de tiempo del evento convertida a texto”.



Figura 37

Estructura de la tabla “Datos Unificados”.

4

rase

Choose Columns

Choose the columns to keep
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Nota: La imagen representa las columnas de la tabla relacional “DatosUnificados”.

Captura tomada de Power Bl

4.2.4. Representacion visual: dashboard interactivo

Este proceso de integracion exitoso permitio superar la heterogeneidad de los

formatos de datos propietarios y la dispersion de la informacion. Esto generd una base

de datos coherente y estructurada esencial para el desarrollo del dashboard interactivo,

el cual contiene cuatro paginas principales para el analisis temporal de los eventos, todas

equipadas con una selector y filtro de tipo de falla y periodo de analisis interactivo.
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4.2.4.1. Selector y filtros interactivos

En la esquina superior izquierda de cada pagina del dashboard, se presentan
cuatro ventanas (ver Figura 38) detalladas a continuacion:

¢ \Ventana de “Equipo”: esta ventana permite seleccionar el equipo 0 equipos seran
mostrados en las graficas de analisis de eventos.

¢ \Ventana de “Tipo de Evento”: esta ventana permite seleccionar uno o varios tipos
de eventos a mostrarse en las graficas de analisis de eventos.

e Ventana de Fecha (Year,Month,Day): permite seleccionar el periodo de analisis,
siempre y cuando contenga datos cargados.

¢ Ventana de “Conteo de eventos”: esta ventana solo muestra la cantidad de eventos
registrados segun las selecciones previas realizadas. Mediante este dato, se

define la frecuencia de eventos segun el periodo de analisis seleccionado.
Figura 38

Selector de “Equipo” y filtros interactivos del periodo de analisis y tipo de evento

,O Search
DE DRAKE.8962-730-266-00.NC

SAN JUAN PALMAR SUR.8956-924-511-00NC

Nota: La imagen representa el selector del “Equipo” en estudio y del filtro del periodo de

analisis y el “Tipo de Evento” a visualizar. Captura tomada de Power Bl
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4.2.4.2. Ventana de visualizaciéon en formato tabla

Una ventana dinamica con formato de tabla es visualizada en el bloque superior

derecha de las 4 paginas que componen del dashboard. Esta ventana dinamica contiene

el detalle de los eventos registrados segun el filtro aplicado, mostrando nombre del

equipo, estampa de tiempo (fecha y hora del evento), tipo de evento, fase y magnitud de

la corriente de falla.

La Figura 39 evidencia una captura de dicha ventana, la cual es util para visualizar,

en forma optimizada, el detalle de los eventos de uno o varios equipos de proteccion

integrados en una unica vista.

Figura 39

Ventana interactiva con detalle de eventos de falla en formato tabla

< Back to report DETALLE DE EVENTOS

PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC

01/06/2025 03:23:50 a.m.
01/06/2025 09:58:09 a.m.
03/06/2025 05:31:39 p.m.
06/06/2025 12:27:54 a.m.
06/06/2025 12:27:54 a.m.
06/06/2025 12:27:54 a.m.
06/06/2025 12:27:54 a.m.
06/06/2025 04:46:24 a.m.
06/06/2025 04:46:24 a.m.
06/06/2025 04:46:24 a.m.

Lockout

| Pickup
| Pickup
| Pickup
| Pickup
I Pickup
| Pickup
| Pickup

hu>§|ﬁu>

330,00
28,00
29,00

295,00

335,00
30,00
29,00

Lockout

Lockout

Lockout

Current at maximum Phase A - Maximum Current of 330 A during fault
Current at maximum Phase B - Maximum Current of 28 A during fault
Current at Phase C - Current of 29 A during fault
Current at maximum Earth Maximum Current of 295 A during fault
Current at Phase A - Maxi Current of 335 A during fault
Current at maximum Phase B - Maximum Current of 30 A during fault
Phase C - Current of 29 A during fault

Current at

Nota: La imagen muestra la ventana del dashboard donde se despliega la informacién de

eventos de falla en formato tabla y en forma dinamica segun selector y filtros aplicados.

Captura tomada de Power Bl
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4.2.4.3. Ventana de visualizacion en formato grafico pagina “Eventos

por equipo”

La ventana dinamica con formato grafico es visualizada en el bloque inferior de las
4 paginas que componen del dashboard. En la primera pagina etiquetada como “Eventos
por equipo”, la ventana interactiva dinamica contiene un grafico de barras, segmentado
por “Tipo de evento” y distribuido segun la cronologia de ocurrencia. Cada tipo de evento
aparece con un color y un nivel de ubicacion en el eje horizontal del grafico que
representa la gravedad del impacto. La magnitud de la corriente de falla asociada a cada
evento se grafica con una escala independiente en la margen derecha de la ventana.
Cada barra y punto de la ventana es dinamico y actua como filtro al seleccionarlo.

Ademas, al posicionar el puntero sobre ellos, se despliega informacién relevante.

La Figura 40 muestra una captura de dicha ventana con informacion grafica, la
cual optimiza el analisis de la condicion de las fallas ocurrentes en el sector protector del

equipo seleccionado.

Para la interpretacion del grafico, es necesario considerar aspectos fundamentales

para extraer, en forma 6ptima, la condicién de la red:

¢ El eje horizontal contiene la variable de la estampa de tiempo unificada.
e El color de la barra indica el “Tipo de evento” registrado:

o Verde representa el tipo de evento categorizado como “I Pickup” y como indicé
en el apartado 4.2.2.3, es la categoria que, por si misma, implica solo
depresiones de tension y, consecuentemente, tiene una menor afectacion em
comparacion con las restantes categorias.

o Amarillo representa el tipo de evento categorizado como “I Disparo” y, como se
indico en el apartado 4.2.2.3, es la categoria que conlleva un nivel de impacto

medio, pues, por si misma, solo implica interrupciones momentaneas.
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o Rojo representa el tipo de evento categorizado como “Lockout” y, como se
indico en el apartado 4.2.2.3, es la categoria que conlleva un nivel de impacto
mas alto, ya que implica interrupciones del servicio eléctrico prolongadas.

Nivel de la escala vertical (margen izquierdo).
o Nivel 1: nivel de menor impacto. En este nivel, ocurren el tipo de evento
categorizados como ‘| Pickup” (Color verde) y se relaciona con una alerta
temprana del estado de la red. En este nivel, también se alojan los eventos
categorizados como “Lockout”, en cuyo caso, representan mandos de apertura
programada y no estan relacionados directamente con el estado de la red.

o Nivel 2: en este nivel, se encuentra el tipo de evento categorizados como ‘I
Disparo” (color amarillo) y se relaciona con un deterioro notable del servicio
brindado.

o Nivel 3: en este nivel, se encuentra el tipo de evento categorizados como
“Lockout” (Color rojo) y se relaciona con un deterioro incrementado del servicio
brindado.

Los marcadores cuadrados de color dorado representan el valor de la corriente de
falla en cada evento y esta referido a eje vertical del margen derecho de la grafica.
Este valor (con excepciones) es inversamente proporcional a la distancia donde
ocurre la falla. Por tanto, se convierte en un elemento importante para analizar

posibles zonas de afectacién y la efectividad de la coordinacién de protecciones.
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Figura 40

Ventana interactiva con detalle de eventos de falla en formato grafico

Eventos por Tipo de Falla por Equipo

PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
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Nota: La imagen muestra la ventana del dashboard donde se despliega la informacioén de
eventos de falla, por tipo de evento, en formato de grafico de barras y en forma dinamica

segun selector y filtros aplicados. Captura tomada de Power Bl

Como se indicé en la introduccion de este tema, el dashboard contiene tres

paginas adicionales, donde se expone la informacion con diferentes perspectivas.

La pagina etiquetada como “Eventos comparativos por equipo” contiene la misma
informacion de la pagina ya analizada, con la diferencia que la grafica permite seleccion
multiple de equipos para realizar un analisis comparativo. Esta comparacion permite
analizar un sector con respecto a otro en el mismo periodo de tiempo, ademas de analizar,
en forma optimizada, la efectividad de la coordinacién de protecciones, comparando los
disparos de entre equipos con dependencia de coordinacion. La Figura 41 muestra la
ventana grafica de los eventos de falla clasificados por tipo de evento con la diferencia

de que se pueden seleccionar multiples equipos simultaneamente.
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Figura 41

Ventana interactiva con detalle de eventos de falla en formato grafico para mdultiple

equipos

Eventos por Tipo de Falla por Equipo

DRAKE, 8956-730-002-00,NC

Nota: La imagen muestra la ventana del dashboard donde se despliega la informacion de
eventos de falla, por tipo de evento, en formato de grafico de barras y en forma dinamica
segun selector y filtros aplicados para multiples equipos. Captura tomada de Power Bl

La tercera pagina etiquetada como “Eventos acumulados por equipos” contiene
basicamente la misma informacién de la primera pagina analizada (Eventos por equipo)
con la diferencia de que la base de tiempos agrupa por dia, mes y ano, lo cual permite

analizar frecuencias y tendencias en forma optimizada (ver Figura 42).
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Figura 42

Ventana interactiva con detalle de eventos de falla en formato grafico acumulado por
periodo seleccionado

Eventos por Tipo de Falla por Equipo
PLAYA BLANCA,8933-924-669-00,NC
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Nota: La imagen muestra la ventana del dashboard donde se despliega la informacion de

2025
Day

eventos de falla acumulados por periodo, clasificados por tipo de evento, en formato de
grafico de barras y en forma dinamica segun selector y filtros aplicados. Captura tomada
de Power Bl

La cuarta y ultima pagina etiquetada como “Eventos comparativos acumulados por
equipos” contiene también basicamente la misma informacion de la primera pagina
analizada (Eventos acumulados por equipos) con la diferencia de que la grafica permite
seleccion multiple de equipos para realizar un analisis comparativo. Esta comparacion
permite analizar un sector con respecto a otro en el mismo periodo de tiempo con datos
acumulados por periodo seleccionado. La Figura 43 muestra la ventana grafica de los
eventos de falla clasificados por tipo de evento acumulado por periodo con la diferencia

de que puede seleccionar multiples equipos simultaneamente.
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Figura 43

Ventana interactiva con detalle de eventos de falla en formato grafico acumulado por

periodo seleccionado para multiple equipos

Eventos por Tipo de Falla por Equipo

DRAKE, 8956-730-002-00,NC

Nota: La imagen muestra la ventana del dashboard donde se despliega la informacion de
eventos de falla acumulados por periodo para multiples equipos, clasificados por tipo de
evento, en formato de grafico de barras y en forma dinamica segun selector y filtros

aplicados. Captura tomada de Power Bl
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4.3.Resultados del objetivo 3: Evaluar la efectividad del dashboard interactivo
en la mejora del analisis de coordinacion de protecciones y la planificacion

del mantenimiento mediante retroalimentacion de expertos

Para efectos de la evaluacion de la efectividad del dashboard interactivo, se
solicité un espacio con los ingenieros de las areas de Mantenimiento y Equipos
Especiales de la Regién Brunca, la cual fue efectuada por medio de Teams el dia 1 de
julio de 2025 en horario de 7:30 a. m. a 8:20 a. m. La evaluacién se realizd6 mediante la
aplicacion de una encuesta a seis expertos del ICE, cuyas respuestas detalladas se

documentan en el Apéndice D: Retroalimentacion de la evaluacion de la herramienta’.

Durante la sesion, se realizaron consultas sobre la frecuencia de la actualizacion
de datos a lo que se respondié que la actualizacidn periddica es un punto medular; por lo
tanto, la implementacion efectiva a nivel regional va a depender de la disponibilidad de
ese recurso humano que realice la descarga frecuente de los datos de los equipos de

proteccion mientras no surja una opcion automatizada.

Otra consulta relevante realizada durante la sesién implicé la posibilidad de enviar
reportes automaticos periddicamente. A ello, se respondid que, efectivamente, la
herramienta puede configurarse para envios programados a un grupo determinado de

usuarios via correo electrénico.

Al cierre de la sesidn, se solicitd una retroalimentacion sobre la herramienta
expuesta, cuyos resultados se resumen seguidamente presentando un analisis
cuantitativo de las percepciones mediante escalas de Likert y una sintesis cualitativa de

los comentarios abiertos.
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4.3.1. Perfil de los expertos evaluadores

Seis expertos de las areas de Operacion y Mantenimiento de la Regiéon Brunca

participaron en la evaluacién del dashboard. Sus perfiles son los siguientes:

e Coordinadores de Area: 3 participantes (Carlos Rodriguez Zufiga, Eduardo
Gomez Badilla, Mario Alonso Betancourt Cortés), quienes cuentan con
experiencia entre 1-5 afnos (1) y mas de 10 afios (2).

e Ingenieros de Operacion: 1 participante (Mauricio Guzman Viquez) con
experiencia de 1-5 afios.

e Ingenieros de Mantenimiento: 2 participantes (Jorge Eduardo Gonzalez
Calderén, Carlos A. Cordero Badilla), ambos con mas de 10 afos de

experiencia.

Esta composicion de perfiles garantiza una evaluacién integral desde la

perspectiva de la gestion, la operacion y el mantenimiento de la red.

4.3.2. Resultados cuantitativos de la evaluacion usando escala Likert.

Las percepciones de los expertos sobre la efectividad del dashboard se evaluaron
utilizando una escala de 1 (Totalmente en Desacuerdo) a 5 (Totalmente de Acuerdo). En
el Apéndice D: Retroalimentacion de la evaluacion de la herramienta”, se muestran los

resultados detallados de la encuesta.

Los resultados cuantitativos demuestran una alta percepcion de efectividad y
utilidad del dashboard interactivo. En la mayoria de los items, los expertos mostraron un
acuerdo total (promedio de 5.0), destacando la facilidad de acceso y la integracion de
datos, la optimizacion del analisis, ademas de la capacidad de las visualizaciones para

identificar secciones de la red que requieren mantenimiento.
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4.3.3. Resultados cualitativos de la evaluacion mediante comentarios

abiertos

Los comentarios abiertos de los expertos complementaron los hallazgos

cuantitativos. Por tanto, proporcionaron una comprension mas profunda de los aspectos

positivos y utiles del dashboard, asi como posibles areas de mejora. Los aspectos mas

destacados son los siguientes:

Comprension rapida y claridad visual: expertos como Carlos Rodriguez Zuiiga y
Carlos A. Cordero Badilla resaltaron la "comprension rapida por medio de graficos"
y la "facilidad de interpretacion de datos", asi como la "claridad de los datos",
validando el objetivo de desarrollar visualizaciones que faciliten el analisis.
Capacidad de actuar preventivamente: Mauricio Guzman Viquez enfatizé que la
herramienta "nos permite actuar preventivamente", el cual es un indicador directo
de su valor en la planificacion del mantenimiento y la optimizacion de procesos.
Mejora en la atencion y planificaciéon de mantenimiento: Eduardo Gémez Badilla
sefalo la importancia del dashboard "para mejorar la atencion de los circuitos que
podriamos tener fallas en aspectos de mantenimiento”, mientras que Mario Alonso
Betancourt Cortés destacd su utilidad para "analizar cual es la seccidn donde
surgen problemas de calidad de servicio eléctrico, por lo cual se puede analizar la
falta de mantenimiento en la red y los equipos que la conforman". Dichos
comentarios confirman la capacidad de la herramienta para optimizar la
planificacion del mantenimiento.

Analisis del comportamiento de operaciones y calculos de indicadores de calidad:
Jorge Eduardo Gonzalez Calderdén subrayo la capacidad del dashboard para
"visualizar el comportamiento de las operaciones de proteccion de los equipos" y
que es un "gran aporte de esta solucion es que permite conocer la cantidad de
interrupciones momentaneas que cada equipo ha realizado en un periodo de
tiempo determinado, pudiéndose disefar y calcular algunos indicadores de calidad

en la continuidad del suministro eléctrico, el cual es afectado por interrupciones
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momentaneas (< 5 minutos)". Por tanto, se valida la relevancia de las
visualizaciones de secuencia de eventos y tendencias temporales para el analisis
de coordinacién y la potencial contribucion a la evaluacion de indicadores de
calidad.

e Resumen ejecutivo y atencion dirigida: la capacidad de ofrecer un "resumen
ejecutivo de eventos por seccion" y permitir una "atencidon mas dirigida al

problema" fue valorada positivamente.

En general, la retroalimentacion cualitativa confirma que el dashboard interactivo
es percibido como una herramienta valiosa que optimiza el analisis de eventos de falla,
facilita la toma de decisiones para la coordinacion de protecciones y apoya
significativamente la planificaciéon del mantenimiento en la Region Brunca, cumpliendo

con los objetivos planteados.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

A partir del desarrollo de la presente investigacidn, se concluye lo siguiente:

5.1.1. Respecto del analisis del proceso actual de descarga y

almacenamiento de datos

El analisis del proceso actual de descarga y almacenamiento de datos de eventos
de falla de los reconectadores NULEC y NOJA reveld6 que su naturaleza
predominantemente manual y la heterogeneidad de formatos (CSV, XLSX) representan
desafios técnicos y operativos considerables, los cuales entorpecen la automatizacion y
agilidad requeridas para una actualizacion de alta frecuencia que permita un analisis

integrado con informacion actualizada.

5.1.2. Respecto del diseno e implementacion de un modelo estructurado

para integrar datos heterogéneos

Se logroé disenar e implementar exitosamente un modelo estructurado, utilizando
Power Query, que integra la totalidad de los datos heterogéneos de los reconectadores
NULEC y NOJA. Con este modelo, se garantiza la consistencia y accesibilidad de
variables claves como estampa de tiempo, magnitudes de corrientes de falla, tipo de

evento e identificador de equipo, siendo fundamental para el analisis posterior.
5.1.3. Respecto del desarrollo de la herramienta interactiva para la

optimizacion del analisis

Se desarroll6 exitosamente una herramienta interactiva (dashboard) que integra'y

visualiza los datos multiformato de eventos de falla registrados en los equipos de
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proteccion de la red de distribucion eléctrica. Esta proporciona una vision unificada y agil
que optimiza el analisis de coordinacion de protecciones y facilita la toma de decisiones
para la planificacion del mantenimiento en la Region Brunca del ICE, superando las

limitaciones de los métodos actuales de gestion de datos.

5.1.4. Respecto de la evaluacion del dashboard interactivo

La evaluacion de la efectividad de este dashboard realizada directamente
mediante la retroalimentacion de expertos demostré una alta aceptacién y utilidad
percibida (4.94 en la escala de Likert 1-5). Por ende, se confirma que la herramienta
mejora significativamente el acceso y la comprension de los datos, lo cual contribuye a la
optimizacion del analisis de coordinacion de protecciones y a la planificacién del

mantenimiento.

5.2.Recomendaciones

Con base en las conclusiones obtenidas de la presente investigacion, se proponen

las siguientes recomendaciones:

5.2.1. Optimizar el proceso de descarga y almacenamiento de datos

Dado que el proceso actual de descarga de datos de los reconectadores NULEC
y NOJA es manual, lo cual limita la agilidad para una actualizacion periddica de alta
frecuencia, al ICE, se le recomienda evaluar e implementar soluciones para automatizar
la descarga de registros de eventos. A partir de ello, se mejoraria sustancialmente la

disponibilidad de datos actualizados para el analisis integrado.

5.2.2. Implementar oficialmente el dashboard interactivo

Considerando la alta efectividad y utilidad percibida del dashboard interactivo para
la integracion y visualizacién de datos de eventos de falla, a las Areas de Equipos

Especiales y Mantenimiento de la Region Brunca del ICE, se les sugiere coordinar su
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implementacion oficial mediante el establecimiento de un plan de adopcién que incluya
capacitacién al personal y la definicién de un periodo piloto de tres a seis meses. Criterios
de éxito como una reduccion del 20 % en los tiempos de analisis de fallas complejas y
una mejora del 10 % en la asignacion de recursos para mantenimiento preventivo podrian
ser evaluados usando la propia herramienta como métrica y, ajustando, posteriormente,

los valores porcentuales segun criterio experto.

5.2.3. Expandir las capacidades analiticas de la herramienta

Para potenciar la optimizacion continua de los procesos operativos y de
mantenimiento, se recomienda investigar la integracién de fuentes de datos adicionales
al dashboard interactivo, como registros detallados de sistemas SCADA, datos de
sensores de corriente y datos de registro de averias. De igual forma, se recomienda
desarrollar nuevas visualizaciones y métricas de desempefio que profundicen el analisis
del comportamiento de la red, permitan una localizacion mas precisa de fallas y faciliten

la generacion de indicadores de calidad del servicio.

5.2.4. Establecer rutinas de uso estratégico del dashboard

Se recomienda que el Area de Equipos Especiales y Mantenimiento del ICE
incorpore el dashboard interactivo en sus rutinas de trabajo para el seguimiento continuo
de los esquemas de coordinacion de protecciones, incluyendo la identificacidon proactiva
de areas criticas que requieran intervencion de mantenimiento preventivo y la validacion
periddica de la efectividad de las acciones implementadas. Ello contribuira directamente

a la mejora de los indicadores de continuidad del servicio eléctrico.
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APENDICES

6.1. Apéndice A: Autorizacion para realizar tesis en el ICE, Region Brunca

Ice

Senores

Ingenieria Electronica.
Universidad Central, Costa Rica.
Presente

2025-06-30
1600-155-2025

Estimados sefnores:

Asunto: Aceptacion para proyecto licenciatura en Ingenieria Electronica Sefior
Guillermo Valverde Barquero, segun solicitud de 9 de febrero 2025.

Reciba un cordial saludo

Por medio de la presente comunicamos que el Instituto Costamricense de
Electricidad, acepta que el estudiante Guillermo Valverde Barquero, ceédula
602030303, realice su tesis para la conclusion de licenciatura en Ingenieria
Electronica en esta institucion.

El proyecto se llevara a cabo durante el primer semestre del afo 2025 en el area
de operacion, para lo cual se autoriza al ingeniero Mauricio Guzman y el sefor
Federico Saenz a compartir la informacion de los datos de registro de operaciones
de los equipos de proteccion del circuito Palmar Sur, asi como los datos generales
de la topologia y ubicaciones georreferenciadas del circuito. Se restringe el acceso
y uso de datos sensibles como costos operativos y de inversion.

Sin otro particular se suscribe.

Atentamente,
Gestion de la Distribucion Region Brunca

Division Distribucio Comercializacion
MARVIN DONEL nkycion v.S

< MARVIN DONEL
ZUNIGA ZURIGA ALVAREZ
ALVAREZ CFHRMA)

(FIRMA) Fecha: 2025.06.30

Marvin Zur"‘ligoé3 Afvarez
Coordinador

: Archivo

Teléfono (506) 2000-4135 (@YD)
rnzumggg@ice.gg.cr

1IceS) | =m
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6.2. Apéndice B: Solicitud de informacién del Circuito Palmar Sur a las Areas de

Equipos Especiales, Mantenimiento y Grupo SIRDE Regional

6.2.1. Solicitud de informacién de la gestion de mantenimiento en el Circuito

Palmar Sur

ce

San Isidro, 2/04/2025

Senor:

Guillermo Valverde Barquero

Estudiante de Licenciatura de Ingenieria Electrénica
Universidad Central, Costa Rica

Presente.

Estimados don Guillermo

Asunto: Solicitud de informacién de la gestion de Mantenimiento en el Circuito Palmar
Sur para tema de tesis de grado de Licenciatura de Ingenieria Electronica en la

Universidad Central.

De acuerdo con su solicitud le comparto la siguiente informacion:

1. Esquema de mantenimiento aplicado.

El circuito Palmar Sur se caracteriza por tener una vegetaciéon de rapido crecimiento
y una longitud de red extensa, lo que implica un alto consumo de recurso en la atencién
de averias y en el mantenimiento preventivo, especialmente control de vegetaciéon. Esta
misma condicion se replica en todos los circuitos costeros de la recidbn Brunca, a lo cual
se le suma posiciones ambientalistas que dificultan las labores de descuaje de mayor
impacto. Tal como se menciona, el mantenimiento esta clasificado basicamente en dos
tipos:

El primero es reactivo, aplicado para atender las averias declaradas, que afecta la
continuidad del servicio y por consiguiente los indicadores de gestion regionales. Segun
los datos registrados en el sistema oficial de registro de averias, la mayor cantidad de
averias (un 39% en el ano 2024) son producto de causas ambientales (lluvia, viento
animales, vegetacidon, descarga atmosférica son las mas representativas), ante esto,
también tenemos claro que la vegetacion cerca de las redes eléctricas provoca que

Teléfonos (508) 2000-0574 ((( )))
gonzalezc@ice go.cr n

iSomos



157

Ice

también la fauna entre en contacto con las redes eléctricas y provogue electrocucién del
animal y averias en la red eléctrica. (Ver anexo adjunto)

El segundo esquema de mantenimiento tiene mayor componente preventivo, se
caracteriza por estar basado en condicion, y como fuente de infarmacién para activar las
acciones, se tienen las inspecciones de campo realizada por los grupos técnicos y
supervisores.

Ambos esquemas consumen considerables recursos, por lo que debe priorizar para
atender toda la red regional con un recurso limitado.

2. Fuente de informacién utilizada para planificar y ejecutar el mantenimiento.
Como se indicé en la consulta #1, para las averias materializadas, existe un sistema de
registro de eventos llamado “SIGE”", funcional para analisis estadistico de averias. La
segunda fuente de informacién son las inspecciones de campo, basado en la experticia
técnica, la que es trasladada a un sistema local de planificacion de actividades para su
posterior ejecucion. En muchas ocasiones, se complementan el histdrico de averias y las
inspecciones de campo para la toma de decisiones.

Tanto las averias atendidas como el mantenimiento preventivo quedan
doblemente registrado, tanto en una plataforma de recoleccién de datos llamada
“SURVEY 123" como en el sistema ERP llamado “SAP".

Sin otro particular, y esperando sea util la informacién aportada, se suscribe.

Atentamente,

Ing. Eduardo”Gonzalez Calderén
Coordinador Area de Marntenimiento

Cc./ Area Mantenimiento Brunca
Archivo

Teléfonos (506) 2000-0574
igonzalezc@ice.go.cr
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6.2.2. Solicitud de informacion de equipos reconectadores del Circuito

Palmar Sur

1ce

San isidro, 25/03/2025

Senor:
Guillermo Valverde Barquero

Estudiante de Licenciatura de Ingenieria Electronica
Universidad Central, Costa Rica

Presente.
Estimados don Guillermo

Asunto: Solicitud de informacion de equipos reconectadores del Circuito Palmar Sur
para tema de tesis de grado de Licenciatura de Ingenieria Electréonica en la Universidad
Central.

De acuerdo con su solicitud le comparto la siguiente informacion:

1. Estado operativo y tipo de comunicacion de los equipos instalados en el circuito
Palmar Sur.
e Recloser Palmar Sur, Modem 3g, Operando normal
« Recloser Finca 6, Modem 3g, Operando normal
« Sierpe-San Juan, Modem 3g, Operando normal
« San Juan Palmar Sur, Modem 3g, Operando normal
e La Palma, Modem 3g, Operando normal
e Bambu, Dafado en espera de cambio
« Hotel Botanica (Privado), sin conexion ni intervencion ICE
« Drake, Modem 3g, Operando normal
e Progreso-Drake, Modem 3g, Operando normal
e Los Planes de Drake, Modem 3g, Operando normal
« Caletas - Guarda Costas, Modem 3g, Operando normal

Teléfonos (S06) 2000-6441

JuZIMmMangce QO.Cr

iSomos
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2. Tipo de dalos que se regisiran en ei Sisiema SCTADA actual dei iCE.

Relacionado con eventos de falla, el SCADA actual registra la corriente de falla y la
secuencia de operaciones simplificada, limitando el registro al Gltimo estado ocurrido tras
la secuencia completa. En ocasiones, las fallas transitorias no se registran e inclusive en
presencia de fallas permanentes puede suceder que no queden registradas debido a
fallas de comunicaciones temporales. Este tema es inoportuno tanto para la operacion
de la red como para la consulta posterior en el sistemma SCADA, por lo que, en caso de
requerirse se debe recurrir a la interrogacién remota (o manual en caso de no contar con
comunicacion 3g) de los reconectadores.

3. Tipo de datos que se registran en las unidades de control de los reconectadores.

También relacionado con los eventos de falla, en las unidades de control de los
reconectadores quedan registrada la estampa de tiempo de cada evento censado y de
cada operacion realizada, ademas, las magnitudes de las corrientes en cada fase y
neutro, la secuencia de todas las operaciones realizadas. La informacién que el software
de gestion, que las diferentes marcas muestran, son tablas de datos con estructura
' simples y es mostrada de forma separada por cada equipo que se interroga.

4. Procedimiento y herramienta actual para la consulta de datos registrados y
almacenados en las unidades de control de los reconectadores.

La interrogacion de los equipos de control de los reconectadores se realiza en casos
de requerirse para algun caso especifico, especialmente cuando el operador o personal
de mantenimiento reporta al area algun evento que requiera andlisis de la coordinacién
o el estado operativo particular.

Los equipos que cuentan con comunicacién por modem 3g, son interrogados via
remota, en tanto, los que cuentan con UTR o del todo no cuentan con comunicacién, son
interrogados por conexion directa via puerto fisico USB o RS232.

Teiéfonos (506) 2000-6441
Mguzman@ice.go.cr
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Cada marca de equipo cuenia con su sofiware de gestidn, en & caso de fa marca
MNULEC v NOJA, dinicas marcas instaladas en =l clrcuito de Palmar Sur, los softwares de
gestion son el WS0S ¥ CMS respectivamente, ambos con el licenciamiento respectivo
restringido al Area de Operacién de la Red.

5. Informacion del destino (almacenamiento) vy uso de los datos extraidos de equipos
reconectadores.

Al crear un equipo en ambos softwares de gestion, estos crean sus bases de datos
internas, en el caso del WS0OS permite definir el directorio de trabajo local, no asi lo
permite el CMS. Ambos softwares no son orientados a compartir datos en linea, solo
permitiendo la exportacion de datos y configuraciones mediante descargas locales (en la
misma computadora) los cuales deben ser compartidos manualmente mediante otros
sistemas.

Los datos extraidos se usan para revisar la coordinacion de protecciones
principalmente ¥ en muy pocas ocasicnes para revisar alguna condicién especial de la
red en tema de seguridad u operacidn incomrecta, se destaca que el proceso de revision
es un tanto lento, por lo gue no es de consulta frecuente.

6. Procedimiento y herramienta actual para la coordinacién de protecciones y la revision
de esta.

La coordinacidn de protecciones se realiza con un software de la marca "Cyme”,

_ mismo gue requiere datos de parametrizacién de la red, como impedancias de la red

para calculos de cortocircuito entre otros. A partir de estas corrientes de cortocircuito

maximas y otras restantes consideraciones de la teoria de coordinacién de protecciones,

se procede a realizar un esquema de coordinacién de protecciones, tropicalizado con

criterios regionales. La revision de la coordinacion de protecciones se realiza ante la
sospecha o evidencia de una operacion no esperada.

Teigfonos (S06) Z000-544
Mguzman{@ice. go.cr
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7. Mecanismo aclual para interaciuar con el area de Manienimienio en temas de mejora.

Cuando surgen dudas que implique la operacién correcta de un equipo de proteccion,
el coordinador de la zona afectada lo reporta, normalmente via correo interno, al
encargado de equipos especiales, quien toma las medidas que considere oportunas. En
el sentido contrario, cuando un equipo esta presentando continuas operaciones, el CLOR
(Centro Local de Operaciones) alerta al encargado de equipos especiales y al
coordinador de mantenimiento de la region interesada para que tomen las medidas que
consideren necesarias.

8. Costos promedio de averias.

Cada averia es atendida por una cuadrilla de tres técnicos, cuando la averia es de
gran dimension puede ser atendida por multiples cuadrillas, dependiendo de la
complejidad. Los desplazamientos de las cuadrillas suelen ser considerables en muchas
ocasiones, lo que extiende el tiempo de atencién, sin embargo, el tiempo promedio de la
atencion de averfas ronda las dos horas promedio. Con esta informacion se puede
deducir que cada averia tiene un costo de 6 horas hombre en promedio, ésta es la
informacion que se puede proporcionar al respecto, limitada por asuntos de
confidencialidad de la informacion.

9. De existir planes de contar con nuevas herramientas en temas de monitorea y
coordinacion de protecciones, favor indicar en que consiste, costos y el plazo
estimado de puesta en marcha.

Se esta en los inicios de una implementacién de un sistema ADMS (Advanced
Distribution Management System), el cual comprende, entre muchas otras herramientas,
la adicion de sistemas de censado de la red y la incorporacion de software de integracion
de datos para una mejora sustancial en la operacién de la red, en miras de una red
inteligente que converja también con los nuevos esquemas requeridos con la llegada de

Teléfonos (506) Z000-6441
Mguzman{@ice.go.cr
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fos recursos distribuidos de generacion y alimacenamienio, 1 prazo propuesio para tener
el sistema implementado es el ano 2029, lo cual llevara otra etapa de maduracidn no
estimada. Los costos de implementacidn son altos pero necesarios, v tampoco estan
disponibles por temas de confidencialidad.

Sin otro particular, ¥y esperando sea 0til la informacion aportada, se suscribe.

Atentamente,

Ing. Mauricio Guzman Viguez
Coordinador Equipos Especi

Regian Brunca | | @% ? 0 Z,F' 0

Cc./ Operacion Brunca IJ
Archivo
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6.2.3. Solicitud de informacion del Circuito Palmar Sur

ce

Sefor

Golfito, 1/03/2025

Guillermo Valverde Barquero

Estudiante de Licenciatura de Ingenieria Electrénica
Universidad Central, Costa Rica

Presente.

Estimados don Guillermo

Asunto: Solicitud de informacion del Circuito Palmar Sur para tema de tesis de grado

de Licenciatura de Ingenieria Electronica en la Universidad Central.

Die acuerdo con su solicitud le comparto la siguiente informacion:

1. Longitud de la red primaria aérea = 277 Km

2. Nombre, marca, tipo y ubicacion de los equipos de proteccion instalados.

-

-

-

Recloser Palmar Sur, marca Nulec, Trifasico, comunidad Palmar Sur
Recloser Finca 6, marca Mulec, Trifasico, comunidad Finca &

Sierpe-San Juan, marca Mulec, Trifasico, comunidad de Sierpe

San Juan Palmar Sur, marca Nulec, Trifasico, comunidad de San Juan

La Palma, marca Mulec, Trifasico, comunidad de La Palma

Bambu, marca Moja, Trifasico, comunidad de Puerto Jimenez

Hotel Botanica (Privado)

Drake, marca Nulec, Monofasico, comunidad de Puerto Escondido
Progreso-Drake, marca Mulec, Monofasico, comunidad de Progreso de Drake
Los Planes de Drake, marca Noja, Monofasico, comunidad de Los Planes de
Drake

Caletas - Guarda Costas., marca NMulec, Monofasico, comunidad de Caletas de

Drake
Teléfonos (506) 2002-9540 (':‘ )])
fsaenz@ice go.cr q}
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3. Descripcion de la ruta que recorre el circuito, relacionada con la ruralidad y la

vegetacion.

El circuito de palmar sur nace en la subestacion Palmar ubicada en la comunidad de Qlla
Cero, distrito de Palmar Sur del cantdn Osa, esta subestacidn cuenta con un
transformador reductor y cinco circuitos de distribucidon que viajan hacia las comunidades

de los cantones de Osa y Puerto Jiménez.

El circuito Palmar Sur, esta etiguetado como nimero 2 vy alimenta las comunidades
principales de Palmar Sur, Sierpe, Drake, La Palma y Puerto Jiménez centro, con un total

de 6610 clientes y 278 km de red primaria agrea.

La ruta del circuito s en su mayoria rural y atraviesa zonas boscosas y areas de
proteccion del parque Corcovado con presencia de grandes arboles y mucha fauna
silvestre. Este circuito tambien atraviesa gran cantidad de rios, siendo el principal el rio
Térraba, se adjunta un pantallazo de Ia ruta del circuito Palmar Sur y otra del unifilar
simplificado.

Adicionalmente se adjunta las direcciones en donde puede consultar de primera mano la
informacion solicitada, con los permisos institucionales para usuarios internos

respectivos:

hitpsAicetel sharepoint. com/sites/ AreaGestionActive Produ ctivo/sirde/controlcalidad/Site Page

sdnventario DDy C___SIRDE aspx

hitps:eeoportal.ice.go.cr/portalene/apps/webappviewerdndex. it 2id=81 2820 2ac00 7418 fa5?

aeed7d9 72050

Teléfonos (506) 2002-9540 '(E‘ ,])
fsaenz@ice.go.cr
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Distribucion geo referenciada del Circuito Palmar Sur (dentro de poligono en linea roja)

Sin otro particular, se suscribe.

Atentamente,

/

¢
» o ¢ -

Federico Saenz Gutiérrez
Encargado Grupo SIRDE Regional
Region Brunca

C./ Operacién Brunca
Archivo

Teléfonos (506) 2002-9540
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6.2.4. Solicitud de informacion detallada sobre gestion de datos de

reconectadores del Circuito Palmar Sur

ce

San Isidro, 05/06/2025

Sefor:

Guillermo Valverde Barquero

Estudiante de Licenciatura de Ingenieria Electrdnica

Universidad Central, Costa Rica

Asunto: Solicitud de Informacion Detallada sobre Gestion de Datos de Reconectadores
del Circuito Palmar Sur para tema de tesis de grado de Licenciatura de Ingenieria
Electrdnica en la Universidad Central.

Estimados don Guillermo,

Con respecio a su solicitud de informacion detallada para su Trabajo Final de
Graduacidn, y con el fin de apoyar su investigacion, le comparto los siguientes detalles
sobre la gestion de datos de los reconectadores en el Circuito Palmar Sur, segun lo

solicitado:

1. Acceso a Datos Histéricos de Eventos en SharePoint:

Se ha habilitado el permiso de lectura a la carpeta de SharePoint Institucional
designada para los registros de eventos de falla de los reconectadores MULEC y NOJA
del circuito Palmar Sur. En esta carpeta se encuentran los archivos comrespondientes al
primer semestre de 2025. Los archives se encuentran en los formatos de exportacidn
.csv (para NULEC) v xlIsx (para NOJA), tal como los generan los softwares propietarios
WS0OS y CMS. Via cormreo le estare pasando el enlace correspondiente, mismo que debe

mantener confidencial, sin embargo, si puede tomar capturas de pantalla si lo requiere.

2. Procedimiento Detallado de Interrogaciéon y Descarga:

Cada marca cuenta con su software de gestion: WS0OS para NULEC yv CMS para
MNOJA, los cuales permiten la seleccion de pericdos de datos y grupos de interes para la
exportacidon en diferentes formatos. Adicional a lo indicado en la anterior nota con fecha

Teléfonos (506) 2000-5441 (':‘ JB
Mgurmani@@ice. qQo.cr (-i,
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25 marzo 2025, le agrego que, el proceso en general, se requiere realizar los siguientes
pasos:

« Establecer de la Conexién con el Equipo:
La primera accion en ambos softwares (WSOS para NULEC y CMS para NOJA)
es la configuracion del canal de comunicacion (TCP/IP para celular o USB para local) y
el establecimiento de la conexion con el equipo. En el caso de comunicacion remota, se
parametriza la direccién IP del médem, mientras que para la conexion directa se identifica

o autodetermina el nimero de serie.

= MNavegacion y Parametrizacion para la Descarga:

Una vez establecida la comunicacion, se accede al menud de histdrico o registro de
eventos dentro del software de gestion (icono "History” en WSO0S; icono "Registro de
Eventos”™ en CMS). En ambos softwares, se parametriza el periodo de interés (primer
semestre de 2025) utilizando un filtro de fechas. Adicionalmente, en WS0S se selecciona
el grupo de datos de proteccion (*Protection”™). Con esta parametrizacion se ejecuta el
mando de descarga de la informacion.

= Exportacion y Almacenamiento Local de Archivos:

Completada la parametrizacion y descarga actualizada, se procede a exportar los
datos. En WSO0S, se selecciona la opcion “Save As CSV File". En CMS, se utiliza la
funcién de exportacion a formato Excel (.xIsx). Los archivos generados se guardan en un
directorio de trabajo local que, en la practica del ICE, esta sincronizado con una carpeta
especifica en SharePoint Institucional.

« Punto Critico de Ambas Marcas:
Tanto el WSOS como el CMS son softwares propietarios que no estan disefiados
para compartir datos en linea de forma integrada, por tanto, requieren descargas locales

que luego son sincronizadas con carpetas SharePoint de Office 363 institucional.

Teléfonos (506) 2000-6441
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Ademas, cada vez que se carga un archivo de un equipo, este sustituye al archivo

anterior, lo que requiere precaucion al definir el periodo de la informacion exportada.

A su solicitud de participar en un proceso practico de descarga y almacenamiento
de datos, le confirmo que es viable, para lo que le propongo la fecha 13 de junio. Durante
la sesidn podra realizar las consultas puntuales y tomar las capturas de pantalla que

aporten a su investigacion.

3. Proceso de Almacenamiento y Gestion de Datos:

La metodologia de almacenamiento actual de los registros de eventos de falla, una vez
descargados de los reconectadores NULEC y NOJA, implica su organizacion en una
carpeta designada dentro de la plataforma SharePoint Institucional del ICE, la cual es
sincronizada con las carpetas locales de las computadoras destinadas a la lectura de
datos. Esta estructura facilita y asegura el acceso centralizado para el personal
autorizado del Area de Operacion. El esquema se presenta a continuacion:

Raiz de SharePoint Institucional del ICE
W Carpeta: Equipos Especiales RB
L. Subcarpeta: NULEC
" NombreEquipo1
® EventLog.csv
" NombreEquipo2
® EwventLog.csv
L Subcarpeta: CMS
® NombreEquipo.xlsx
® Ej: Caletas_de_Drake_Registro_de_Evento xlsx.
¥ [Otro_NombreEquipo].xisx

Teléfonos (506) 2000-6441
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Consideraciones Importantes:

+ Centralizacién: SharePoint sirve como un repositorio compartido que permite la
lectura y escritura desde diferentes computadoras, manteniendo un dnico punto de
acceso para los datos.

= Dispersion por Software Propietario: La organizacion de los archivos esta
inherentemente ligada a la forma en que cada software de gestion (WSQS y CMS)
exporta y nombra los archivos, resultando en diferentes estructuras de carpetas y
convenciones de nombres entre marcas.

« MNomenclatura Diferenciada: CMS exporta archivos con el nombre del equipo y el
tipo de registro (ej., "Registro de Evento"), mientras que WS0S identifica el equipo
en el nombre de la carpeta que lo contiene.

4. Informacidén sobre Respaldos y Seguridad de Datos:

Los procedimientos de respaldo para estos registros historicos de reconectadores se
rigen por las politicas generales de respalde de la informacion del ICE en su
infraestructura de SharePoint, que implican por defecto redundancia de datos y versiones
del archivo.

En cuanto a la seguridad de la informacion contenida en estos archivos, se aplican
los lineamientos de seguridad informatica del ICE para el acceso a SharePoint,
incluyendo control de acceso basado en roles y proteccion perimetral de la intranet. La
confidencialidad de la informacion esta resguardada por las politicas institucionales sobre
manejo de datos operativos.

5. Otros Datos Relevantes:

Reiteramos que el proceso actual de revision de estos datos es considerado lento y
no de consulta frecuente, lo que limita su uso. Ambos sistemas de gestion tienen la
capacidad de generar diferentes formatos de exportacion, sin embargo, se han
seleccionado los indicados (XLSX y CSV) por su popularidad y facilidad de manejo con
herramientas comunes.

Importante mencionar que, el software WSO0S tienen la opcion de interrogacion
remota automatica (ADR), la cual consiste en la descarga de forma periddica vy
automatica, de los datos de los eventos. Esta funcion es muy deseable, sin embargo, el

Teléfonos (506) 2000-6441
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los recursos distribuidos de generacién y almacenamiento. El plazo propuesto para tener
el sistema implementado es el afio 2029, lo cual llevara otra etapa de maduracién no
estimada. Los costos de implementacion son altos pero necesarios, y tampoco estan
disponibles por temas de confidencialidad.

Sin otro particular, y esperando sea dtil la informacién aportada, se suscribe.

Atentamente,

, ‘ a) /Viquez
Coordinador-Equipos/Especiales
Regién Brunca |

| 1

I
Ce./ Ope?écién Brunca
Archivo
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En este apéndice, se incluye la estructura (ver Tabla 1) de datos minimos

requeridos para la unificacion de los datos de interés de los registros de eventos de los

reconectadores de la marca NULEC y NOJA.

Tabla 1 Plantilla para datos unificados de eventos de falla

Equipo Evento Fechal/hora | Fase Magnitud | Unidad Tipo de

evento

Sierpe Pickup, 550 | 03/06/2025 | A 550 A | Pickup
amp, fase A | 7:34:45

San Juan Lockout, 950 | 08/06/2025 |C 950 A Lockout
amp, fase A | 17:43:15

Nota: La tabla muestra la estructura definida para contener los datos unificados de las

dos marcas de reconectadores (Datos de ejemplo), NULEC y NOJA. Elaboracién propia

del investigador para efectos del presente trabajo investigativo
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6.4. Apéndice D: Retroalimentacién de la evaluacion de la herramienta

La evaluacion de la efectividad del dashboard interactivo se expuso a 6 ingenieros
de las areas de Mantenimiento y Equipos Especiales de la Region Brunca, solicitando la

evaluacion posteriormente mediante una encuesta detallada en el presente apéndice.

La informacion general del perfil de los participantes fue registrada y se muestra
en la Figura 44, mostrando el perfil profesional de cada participante. Se debe considerar
que las siguientes figuras: Figura 45 , Figura 46, Figura 47 y Figura 48 muestran los
datos cuantitativos basados en la escala de Likert, en donde se realizan consultas
puntuales sobre facilidad de acceso, integracion de datos, claridad de las visualizaciones,
optimizaciéon del analisis, intencion de uso y capacidad de las visualizaciones para
identificar secciones de la red, las cuales requieren mantenimiento y analisis de la

coordinaciéon de protecciones.

Adicionalmente, la Figura 49 corresponde al resultado de la consulta abierta sobre

aspectos positivos y negativos de la herramienta expuesta.



Figura 44

Resultado de la encuesta: Informacion general de los expertos participantes
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Informacion general sobre respuestas Activo

1. Rol o cargo actual en el area de operacion/mantenimiento del ICE

® Ingeniero de Operacion 1
@® Ingeniero de Mantenimiento 2
50%
® Supervisor de Equipos de Proteccion o
@® Coordinador de area 3

2. Aflos de experiencia en operacion o mantenimiento de redes de distribucion

@® Menos de 1 afo
® 1-5anfos
® 6-10afos

@® Mas de 10 afios

EFECTIVIDAD DEL DASHBOARD PARA ANALISIS DE EVENTOS DE FALLA EN REDES DE DISTRIBUCION

Respuestas Tiempo promedio Duracion
F f

6 06:01 2 o

7%

Nota: La imagen representa una captura del resultado de la encuesta en donde se

identifica el perfil de los profesionales participantes, todos ingenieros encargados de

procesos de mantenimiento, operacién y areas técnicas, el 50 % con mas de 10 anos de

experiencia y ninguno con menos de un afio de experiencia. Captura tomada de Microsoft

Forms.
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Figura 45

Resultado de la encuesta: Facilidad de acceso e integracion de datos

EFECTIVIDAD DEL DASHBOARD PARA ANALISIS DE EVENTOS DE FALLA EN REDES DE DISTRIBUCION.

3. El dashboard facilita el acceso rapido y centralizado a los datos de eventos de falla de NULE
C y NOJA.

4.83

Clasificacion
promedio

5

4. La integracion de datos de ambas marcas (NULEC y NOJA) en un formato unificado es claray
consistente.

5.00

Clasificacion
promedio

Nivel 5 EE N G

Nivel 4

Nota: La imagen representa una captura del resultado de la encuesta en donde 11 de 12
respuestas obtuvieron la calificacion mas alta de la escala, evaluando la facilidad de
acceso a los datos integrados de los eventos de falla expuestos en el dashboard. Captura

tomada de Microsoft Forms.



Figura 46

Resultado de la encuesta: relevancia y facilidad de interpretacion de graficos
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5. Las visualizaciones (graficos de secuencia de eventos, tendencias) son relevantes para la plan
ificacion del mantenimiento y coordinacion de protecciones.

5.00

Clasificacion
promedio

Vivel 5 I 6

6. La informacion presentada facilita la navegacion y los graficos y paneles son faciles de enten
der y de interpretar.

4.83

Clasificacion
promedio

EFECTIVIDAD DEL DASHBOARD PARA ANALISIS DE EVENTOS DE FALLA EN REDES DE DISTRIBUCION.

Nota: La imagen representa una captura del resultado de la encuesta en donde 11 de
12 respuestas obtuvieron la calificacion mas alta de la escala, evaluando la relevancia

de los graficos y su facilidad de interpretacion orientadas a la optimizacion de los

procesos relacionados con el mantenimiento y la coordinacion de protecciones. Captura

tomada de Microsoft Forms
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Figura 47 Resultado de la encuesta: Informacion centralizada y contribucion a la

optimizacion del analisis

EFECTIVIDAD DEL DASHBOARD PARA ANALISIS DE EVENTOS DE FALLA EN REDES DE DISTRIBUCION.

7. El dashboard contribuye significativamente a optimizar el tiempo y la precision del analisis d
e los datos para efectos de planificacion del mantenimiento y coordinacion de protecciones.

5.00

Clasificacion

promedio

el 5 I 6

8. El dashboard proporciona informacién centralizada y valiosa para la planificacion del manten
imiento preventivo y correctivo.

4.83

Clasificacion
promedio

5

Nivel4 SE— 1

Nota: La imagen representa una captura del resultado de la encuesta en donde 11 de
12 respuestas obtuvieron la calificacion mas alta de la escala, evaluando la contribucién

centralizada a la optimizacion y precisidon de los analisis requeridos por los procesos

relacionados con el mantenimiento y la coordinacion de protecciones. Captura tomada

de Microsoft Forms.
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Figura 48

Resultado de la encuesta: contribucion al enfoque por seccion e intension de uso

EFECTIVIDAD DEL DASHBOARD PARA ANALISIS DE EVENTOS DE FALLA EN REDES DE DISTRIBUCION

9. Las visualizaciones permiten identificar facilmente las secciones de la red que requieren may
or atencion de mantenimiento.

5.00

Clasificacion
promedio

5 I

10. ;Usted utilizaria este dashboard de forma regular en sus labores diarias si estuviera implem
entado de manera oficial?

5.00

Clasificacion
promedio

5 I 6

Nota: La imagen representa una captura del resultado de la encuesta en donde 12 de 12
respuestas obtuvieron la calificacion mas alta de la escala, evaluando la contribucion a la
ubicacion de la seccion con mayor afectacién y la intension de uso del dashboard en sus

respectivos procesos. Captura tomada de Microsoft Forms



Figura 49
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Resultado de la encuesta: pregunta abierta, aspectos positivos y negativos

dashboard?

6 Respuestas

ID T Nombre

11. ;Cuéles son los aspectos mas positivos o Utiles y cuales los negativos que encuentra en este

Respuestas

Carlos
1 Rodriguez
Zuniga

Mauricio
2 Guzman
Viquez

Eduardo Gémez
Badilla

Jorge Eduardo
4 Gonzélez
Calderén

Carlos A.
5 Cordero
Badilla

Mario Alonso
6 Betancourt
Cortés

comprension rapida por medio de graficos, rapida de utilizacién, claridad de los
datos

La herramienta nos permite actuar preventivamente

Es un dashbord muy importante para mejorar la atencién de los circuitos que
podriamos tener fallas en aspectos de mantenimiento.

Este dashboard permite visualizar el comportamiento de las operaciones de
proteccion de los equipos que se encuentra distribuidos por toda la red eléctrica, un
gran aporte de esta solucion es que permite conocer la cantidad de interrupciones
momentaneas que cada equipo ha realizado en un periodo de tiempo determinado,
pudiéndose disefar y calcular algunos indicadores de calidad en la continuidad del
suministro eléctrico el cual es afectado por interrupciones momentaneas (< 5
minutos).

Facil interpretacion de datos, resumen ejecutivo de eventos por seccion, permite
atencién mas dirigida al problema

Con esta herramienta se puede analizar cudl es |a seccion donde surgen problemas
de calidad de servicio eléctrico los cuales se puede analizar la falta de mantenimiento
en la red y los equipos que la conforman.

Nota: La imagen representa una captura del resultado de la encuesta en donde no se
exponen aspectos negativos y se destaca la facil comprension y el potencial de uso para

el analisis enfocado del mantenimiento de la red. Captura tomada de Microsoft Forms
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6.5. Apéndice E: Script de transformacion de datos

Los scripts desarrollados en el proceso de transformacién de datos se exponen en
presente apéndice. Las figuras (Figura 50 y la Figura 51) muestran los scripts de limpieza
inicial de los datos generados por los equipos de marca NULEC y NOJA,
respectivamente. De seguido y partiendo de la limpieza inicial, la Figura 52 y la Figura
53 detallan las transformaciones de datos para cada marca de reconectadores en
estudio. Por ultimo, la Figura 54 y la Figura 55 exponen los scripts de unificacion y

agrupamiento de datos requeridos para la posterior disefia de las visualizaciones.
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6.5.1. Script de limpieza de datos en archivos CSV de reconectador marca

NULEC

Figura 50

Script de limpieza de datos de los archivos CSV del reconectador marca NULEC

Editor avanzado
1 1let
2 Origen = SharePoint.Files("https://icetel.sharepoint.com/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE"
3 #"Filtra la carpetas, nombre y extenxion de datos NULEC" = Table.SelectRows(Origen, each [Extsg
Conexidn EE/WSOS/") and [Name] = "EventlLog.csv" and not Text.Contains([Folder Path], "Histor
4 #"Extrae en nombre del Equipo"” = Table.ReplaceValue(#"Filtra la carpetas, nombre y extenxion (
ReplaceText, {"Folder Path"}),
5 #"Limpia nombre del Equipo" = Table.ReplaceValue(#"Extrae en nombre del Equipo", "/", "", Rep]
6 #"Archivos ocultos filtrados" = Table.SelectRows(#"Limpia nombre del Equipo", each [Attributes
7 #"Invocar funcidn personalizada" = Table.AddColumn(#"Archivos ocultos filtrados", "Transformar
8 #"Se han quitado otras no usadas" = Table.SelectColumns(#"Invocar funcidén personalizada", {"D4
9 #"Errores quitados" = Table.RemoveRowsWithErrors(#"Se han quitado otras no usadas", {"Transfof
10 #"Columna de tabla expandida" = Table.ExpandTableColumn(#"Errores quitados", "Transformar arch
11 #"Cambio de tipo de datos numérico y texto" = Table.TransformColumnTypes(#"Columna de tabla e)
12 #"Unifica formato de fecha hora con columna de milisegundos" = Table.AddColumn(#"Cambio de tig
13 #"Duplica fecha con Formato original 190" = Table.DuplicateColumn(#"Unifica formato de fecha
14 #"Cambia Fecha/Hora a Txt para crear el IdEvento" = Table.TransformColumnTypes(#"Duplica fechd
15 #"Agrega Identificador Unico , IdEvento" = Table.AddColumn(#"Cambia Fecha/Hora a Txt para cred
16 #"Retorna Fercha/Hora a decimal" = Table.TransformColumnTypes(#"Agrega Identificador Unico , 1
17 #"Cambia Fecha/Hora a formato Hora con Presicion milisegundos" = Table.TransformColumnTypes(#'|
18 #"Etiqueta columna de Equipo, Evento y Fuente" = Table.RenameColumns(#"Cambia Fecha/Hora a fof
19 #"Se han quitado otras columnas no usadas." = Table.SelectColumns(#"Etiqueta columna de Equipq
20 in
21 #"Se han quitado otras columnas no usadas.1

Nota: La imagen representa una captura de la herramienta ETL Power Query con la
extraccion y limpieza de los archivos CSV de los equipos marca NULEC. Captura tomada

de Power Query
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6.5.2. Script de limpieza de datos en archivos XLSX de reconectador marca

NOJA

Figura 51

Script de limpieza de datos de los archivos XLSX del reconectador marca NOJA

IS

0 N OVWD»

O

10

11

12
13

let

Origen = SharePoint.Files("https://icetel.sharepoint.com/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE",

#"Filtra la carpetas, nombre y extenxion de datos NULEC" = Table.SelectRows(Origen, each [Exten
com/teams/EquiposEspecialesRB-ConexinEE/Documentos compartidos/Conexidn EE/CMS/") and Text.Co
"Historico")),

#"Extrae en nombre del Equipo" = Table.ReplaceValue(#"Filtra la carpetas, nombre y extenxion de]
{"Name"}),

#"Archivos ocultos filtrados" = Table.SelectRows(#"Extrae en nombre del Equipo", each [Attribut

#"Invocar funcidén personalizada" = Table.AddColumn(#"Archivos ocultos filtrados", "Transformar

#"Se han quitado otras columnas." = Table.SelectColumns(#"Invocar funcidén personalizada", {"Nam|

#"Columna de tabla expandida" = Table.ExpandTableColumn(#"Se han quitado otras columnas.”, "Tra
(#"Archivo de ejemplo (2)"))),

#"Cambio de tipo de datos numérico y texto" = Table.TransformColumnTypes(#"Columna de tabla exp
text}, {"Inicio / Fin", type text}, {"Fuente del Evento", type text}, {"Fase Relevante", type
{"ID del Registro ", type text

1),

#"Etiqueta columna de Equipo y Evento" = Table.RenameColumns(#"Cambio de tipo de datos numéricol
del Evento", "Evento"}, {"Fuente del Evento", "Fuente"}}),

#"Columnas con nombre cambiado" = Table.RenameColumns(#"Etiqueta columna de Equipo y Evento", {

#"Agrega identificador Unico de Evento" = Table.AddColumn(#"Columnas con nombre cambiado", "IdE

Nota: La imagen representa una captura de la herramienta ETL Power Query con la

extraccion y limpieza de los archivos XLSX de los equipos marca NOJA. Captura tomada

de Power Query
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6.5.3. Script de transformacion de datos en archivos CSV de reconectador

marca NULEC

Figura 52

Script de transformacion de datos de los archivos CSV del reconectador marca NULEC

DatosNULEC

let
Source = FuenteDatosEquipos,
Workspaces = Source{[Id="Workspaces"]}[Data],
#"1607d3a6-6424-49d8-99c3-3e5e0850a811e" = Workspaces{[workspaceld="1607d3a6-6424-49d8-99¢3-3e5¢
#"c9abd7fa-d694-48b7-aaac-afa933bb4498" = #"1607d3a6-6424-49d8-99¢3-3e5e050a811e"{
[dataflowld="c9a6d7fa-d694-48b7-aaac-afa933bb4498"]}[Data],
FuenteDatosNULEC_ = #"c9a6d7fa-d694-48b7-aaac-afa933bb4498"{[entity="FuenteDatosNULEC",version
#"Corrige nombre de ""Sequence""" = Table.ReplaceValue(FuenteDatosNULEC_,"Seqguence"”,"Secuencia
#"Extrae Variable" = Table.AddColumn(#"Corrige nombre de ""Sequence""", "Variable", each if Te
at maximum ") then "I Falla Max" else if Text.StartsWith([Evento], "Current at trip") then
#"Extrae Fase" = Table.AddColumn(#"Extrae Variable", "Fase", each if Text.Contains([Evento], "
Text.Contains([Evento], "Phase B") then "B" else if Text.Contains([Evento], "Phase (") the
[Evento], "Earth") then "Tierra" else if Text.Contains([Evento], "A phase") then "A" else
phase") then "B" else if Text.Contains([Evento], "C phase") then "C" else null, type text)
10 #"Extrae Magnitud" = Table.AddColumn(#"Extrae Fase", "Magnitud", each if [Variable] = "I Falla
[Evento], "of ", " A") else if [Variable] = "I Disparo" then (if Text.Contains([Evento], "
([Evento], "phase ", " A") else if Text.Contains([Evento], "/SEF") then Text.BetweenDelimi{
null) else null, type text),
11 #"Extrae Unidad" = Table.AddColumn(#"Extrae Magnitud", "Unidad", each if [Variable] = "I Falla
= "I Disparo" then "A" else null, type text),
12 #"Extrae Tipo Evento" = Table.AddColumn(#"Extrae Unidad", "Tipo Evento", each if Text.StartsWi{
[Evento] else if [Variable] = "I Falla" then [Variable] else if [Evento] = "Lockout" then
[Evento], "Trip") then [Evento] else if Text.Contains([Evento], "close") then [Evento] elsd
"Secuencia") then [Evento] else if Text.Contains([Evento], "Close") then [Evento] else if
else null, type text),
13 #"Cambio tipo dato Magnitud" = Table.TransformColumnTypes(#"Extrae Tipo Evento",{{"Magnitud"”, {
14 #"Separa Columna de Hora Evento" = Table.AddColumn(#"Cambio tipo dato Magnitud", "Time", each [

v b W=

0 N O

O

v/ No syntax errors have been detected.

Nota: La imagen representa una captura de la herramienta ETL Power Query con la
transformaciéon de datos de los archivos CSV de los equipos marca NULEC. Captura

tomada de Power Query
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6.5.4. Script de transformacioén de datos en archivos XLSX de reconectador

marca NOJA

Figura 53

Script de transformacion de datos de los archivos XLSX del reconectador marca NOJA

DatosNOJA

1 let

2 Source = FuenteDatosEquipos,

3 Workspaces = Source{[Id="Workspaces"]}[Data],

4 #"1607d3a6-6424-49d8-99c3-3e5e0850a811e" = Workspaces{[workspaceld="1607d3a6-6424-49d8-99c3-3e5e050a811e" )

5 #"c9ab6d7fa-d694-48b7-aaac-afa933bb4498" = #"1607d3a6-6424-49d8-99¢c3-3e5e050a811e"{
[dataflowld="c9a6d7fa-d694-48b7-aaac-afa933bb4498"]}[Data],

6 FuenteDatosNOJA_ = #"c9abd7fa-d694-48b7-aaac-afa933bb4498"{[entity="FuenteDatosNOJA",version=""]}[Data],

7 #"Sorted Rows" = Table.Sort(FuenteDatosNOJA_,{{"Equipo”, Order.Ascending}, {"Fecha/Hora_Original", Order.

8 #"Elimina fechas antiguas" = Table.SelectRows(#"Sorted Rows", each [#"Fecha/Hora"] >= #datetime(2020, 1,

9 #"Selecciona campos eventos de Falla" = Table.SelectRows(#"Elimina fechas antiguas”, each ([Fuente] = "AH
or [Fuente] = "0C2+" or [Fuente] = "OCLL1" or [Fuente] = "Proteccién")),

10 #"Duplica InicioFin" = Table.AddColumn(#"Selecciona campos eventos de Falla", "InicioFin", each if [#"Ini
null else [#"Inicio / Fin"], type text),

11 #"Establece temporal de tiempo inicio y fin" = Table.AddColumn(#"Duplica InicioFin", "FechaHoraFallaTemp
"Inicio" then [#"Fecha/Hora"] else if [InicioFin] = "Fin" then [#"Fecha/Hora"] else null, type datet]

12 #"Rellena campos hacia abajo" = Table.FillDown(#"Establece temporal de tiempo inicio y fin",{"InicioFin",

13 #"Elimina Nulos de fecha" = Table.SelectRows(#"Rellena campos hacia abajo", each ([FechaHoraFallaTemp] <

14 #"Agrega FechaHora de Evento Falla para Agrupar" = Table.AddColumn(#"Elimina Nulos de fecha", "FechaHoraf
[InicioFin] = "Inicio" then [FechaHoraFallaTemp] else if [#"Fecha/Hora"] <= [FechaHoraFallaTemp] ther]
Hora"], type datetime),

15 #"Rellena pendiendtes campos" = Table.FillDown(#"Agrega FechaHora de Evento Falla para Agrupar",{"FechaHd

16 #"Elimina nulos" = Table.SelectRows(#"Rellena pendiendtes campos"™, each [FechaHoraEventoFalla] <> null an
O oy,

17 #"Elimina columnas temporales” = Table.RemoveColumns(#"Elimina nulos”,{"FechaHoraFallaTemp"}),

18 #"Extrae La variable Magnitud" = Table.SplitColumn(#"Elimina columnas temporales”, "Paradmetros Criticos",
Splitter.SplitTextByDelimiter("=", QuoteStyle.Csv), {"Pardmetros Criticos.1", "Magnitud"}),

19 #"Extrae Unidad y Variable" = Table.SplitColumn(#"Extrae La variable Magnitud", "Pardmetros Criticos.1l",

o7 No suntay errore have heon detected

Nota: La imagen representa una captura de la herramienta ETL Power Query con la
transformacién de datos de los archivos XLSX de los equipos marca NOJA. Captura
tomada de Power Query
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6.5.5. Script de unificacion de datos en archivos de reconectadores marca

NOJA y NULEC

Figura 54

Script de unificacion de datos de los archivos CSV y XLSX de los reconectadores marca
NULEC y NOJA

DatosUnificados

1 let
Source = Table.Combine({DatosNULEC, DatosNOJA}),
#"Cambia tipo para agregar identificador" = Table.TransformColumnTypes(Source,{{"FechaHoraEventoFalla",

w N

4 #"Agrega identificador de evento de falla" = Table.AddColumn(#"Cambia tipo para agregar identificador"”,
each [Equipo)&[FechaHoraEventoFalla], type text),

5 #"Restablece tipo fecha" = Table.TransformColumnTypes(#"Agrega identificador de evento de falla",{{"Fe(
datetime}}),

#"Remplaza nombre de variable para ordenamiento" = Table.ReplaceValue(#"Restablece tipo fecha","I Disp{
",Replacer.ReplaceText,{"Tipo Evento"}),

0 N O

#"Remplaza Variable de corriente Pickup para unificar" = Table.ReplaceValue(#"Remplaza nombre de variaf

Falla Méx","I Pickup",Replacer.ReplaceText,{"Tipo Evento"}),

9 #"Filtered Rows" = Table.SelectRows(#"Remplaza Variable de corriente Pickup para unificar", each [Tipo
Evento] < ""),

10 #"Appended Query" = Table.Combine({#"Filtered Rows", #"Averias Primarias"}),

11 #"Trimmed Text" = Table.TransformColumns(#"Appended Query",{{"Fuente", Text.Trim, type text}}),

12 #"Replaced Value" = Table.ReplaceValue(#"Trimmed Text","",null,Replacer.ReplaceValue,{"Fuente"})

13 in

14 #"Replaced Value"

Nota: La imagen representa una captura de la herramienta ETL Power Query con la
unificacién de datos de los archivos CSV y XLSX de los equipos marca NULEC y NOJA

respectivamente. Captura tomada de Power Query



6.5.6. Script de agrupamiento de eventos de falla unificados

Figura 55
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Script de agrupamiento de eventos de falla unificados para reconectadores marca

NULEC y NOJA

Fventos Falla

1 let
2 Source = DatosUnificados,

5 in
7 #"Added Custom™

#"Grouped Rows" = Table.Group(Source, {"Equipo", "FechaHoraEventoFalla", "IdEquipoEventoFalla"},
#"Fecha/Hora_Original”]), type text}, {"Final", each List.Max([#"Fecha/Hora_Original"]), tyi

each List.Max([Magnitud]), type nullable number}}),
4 #"Changed Type" = Table.TransformColumnTypes(#"Grouped Rows",{{"Inicio", type number}, {"Final",
5 #"Added Custom" = Table.AddColumn(#"Changed Type", "Duracidn_ms", each (([Final]-[Inicio])*24*60@

Nota: La imagen representa una captura de la herramienta ETL Power Query con el

agrupamiento de datos unificados de los archivos CSV y XLSX de los equipos marca

NULEC y NOJA respectivamente. Captura tomada de Power Query
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6.6. Apéndice F: Glosario de términos

Este glosario define los términos técnicos claves utilizados a lo largo de la presente
investigacion con el fin de facilitar la comprension del contenido a lectores no
especializados en el campo de las redes de distribucidn eléctrica y la visualizacién de

datos.

« ADMS (Advanced Distribution Management System): Sistema avanzado de
gestion de distribucion que integra diversas herramientas para mejorar la
operacion, monitoreo y control de la red eléctrica, incluyendo sistemas de censado

e integracion de datos.

o Analisis Correlacional: Tipo de alcance de investigacién no experimental que
busca examinar la relacién o grado de asociacidon entre dos 0 mas variables sin

establecer relaciones de causa y efecto directas.

e ARESEP (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos): Entidad
reguladora del sector energético en Costa Rica responsable de supervisar y
regular la calidad de los servicios publicos, incluyendo la distribucion de

electricidad.

o Ciclos de reconexion: Serie de operaciones de apertura y cierre automaticos que
realiza un reconectador para verificar si una falla es transitoria o permanente,

intentando restablecer el servicio.

« CLOR (Centro Local de Operaciones de la Red): Parte del Area de Operacion

del ICE que alerta sobre equipos con continuas operaciones anormales.

« CMS (Control and Management Software): Software de gestion propietario de
la marca NOJA para la configuracion, el control y el monitoreo de sus

reconectadores automaticos.
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Confidencialidad: Pilar de la seguridad de la informacién que asegura que la

informacion solo sea accesible para las personas autorizadas.

Coordinacion de protecciones: Proceso de seleccion y ajuste de los dispositivos
de proteccion en un sistema eléctrico para asegurar que la falla sea aislada de la

manera mas rapida y selectiva posible, minimizando las interrupciones del servicio.

Corriente de falla: Flujo de corriente anormalmente elevado que se produce
cuando un defecto (cortocircuito o falla a tierra) altera la trayectoria normal de la

corriente en un circuito eléctrico.

CSV (Comma Separated Values): Formato de archivo de texto plano donde los
valores de los datos estan separados por comas, ampliamente utilizado para el

intercambio de datos.

Dashboard interactivo: Herramienta de software que integra y visualiza datos en
paneles graficos dinamicos, lo cual permite a los usuarios el interactuar con la

informacion para explorar y analizar datos de manera agil.

DAX (Data Analysis Expressions): Lenguaje de formulas utilizado en Power Bl

para crear calculos, medidas y columnas personalizadas en modelos de datos.

Disponibilidad: Pilar de la seguridad de la informacién que garantiza que los
usuarios autorizados tengan acceso a la informacion y los sistemas cuando lo

necesiten.

DPIR (Duracién Promedio de Interrupciones Promedio de la Red): Indicador
de continuidad del servicio eléctrico que mide el tiempo promedio que dura cada

interrupcién del servicio eléctrico.

ETL (Extraccion, transformacion y carga): Proceso que implica extraer datos de
diversas fuentes, transformarlos a un formato y estructura comunes, y cargarlos

en un repositorio o modelo de datos para su analisis.
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Falla transitoria: Tipo de falla que se elimina por si sola 0 mediante la operacion

de reconectadores, causada por eventos temporales.

Integridad: Pilar de la seguridad de la informacion que mantiene la exactitud y
completitud de la informacién, evitando su modificacion o destruccién no

autorizada.

Inventario DDyC - SIRDE: Sistema de informacion del ICE que contiene datos
sobre la topologia y configuracion de la red, asi como la identificacion y ubicacién

de equipos.

Mediciones inteligentes: Uso de tecnologias avanzadas de medicion y
comunicacioén (ej. medidores inteligentes) para obtener informacion en tiempo real

sobre el consumo y la calidad del servicio eléctrico.

Modelo de datos unificado: Representacion estructurada y consistente de datos
provenientes de diversas fuentes y formatos heterogéneos después de un proceso

de integracion.

Power BI: Plataforma de analisis empresarial de Microsoft utilizada para conectar,
transformar, modelar, visualizar y analizar datos, creando informes y paneles

interactivos.

Power Query: Herramienta de ETL integrada en Microsoft Excel y Power Bl, y

utilizada para importar, limpiar, transformar y combinar datos de diversas fuentes.

Reconectador (Recloser): Dispositivo de proteccion automatico disefiado para
interrumpir y restablecer el servicio eléctrico en redes de distribucion, aislando
secciones en falla para garantizar la continuidad del servicio en sectores no

fallados.
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Redes inteligentes (Smart Grids): Redes de distribucion eléctrica que utilizan
tecnologias de comunicacion y control avanzadas para mejorar la eficiencia, la

confiabilidad y la seguridad del sistema.

SCADA (Supervision, control y adquisicion de datos): Sistema que permite
monitorear y controlar procesos industriales a distancia, incluyendo operacién de

redes eléctricas y adquisicion de datos en tiempo real.

Selectividad (protecciones): Capacidad de un sistema de proteccion para aislar
unicamente la parte de la red afectada por la falla, minimizando las interrupciones

en otras areas.

SharePoint institucional: Plataforma de colaboracion y gestion documental de
Microsoft utilizada en el ICE para el almacenamiento centralizado de archivos y

documentos.

SIRDE (Sistema de Informacion de la Red de Distribucion Eléctrica): Sistema

del ICE que contiene informacién técnica y operativa de la red de distribucion.

Software propietario: Software desarrollado y licenciado por un fabricante
especifico de hardware (por ejemplo, NULEC, NOJA) para la gestién y descarga

de datos de sus dispositivos.

VISOR SIRDE V6: Sistema de visualizacién georreferenciado de la Division de

Distribucién y Comercializacion (DDyC) del ICE.

WSOS (Windows Switchgear Operating System): Software de gestion
propietario de la marca NULEC para la configuracion, el control y el monitoreo de

sus reconectadores automaticos.



