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RESUMEN

En los dltimos afos, los problemas de la Calidad de la Energia han incrementado
exponencialmente generando altos costos de produccion para los usuarios y proveedores de
la energia eléctrica, quienes buscan capacitar al personal eléctrico en dicha area. Los cursos
existentes en calidad de la energia son escasos, tedricos, de dificil acceso a las instalaciones
y equipos, costosos, con un grado de aprendizaje reducido y con un riesgo latente para el
usuario en practica. En este contexto, la realidad virtual se presenta como una tecnologia de
vanguardia y de Ultima generacion que permite superar las desventajas de 1os cursos teéricos
en cuanto a la capacitacion de los recursos humanos del area eléctrica, especificamente de la
calidad de la energia. Por esta razon, en este trabajo se implementa un aula virtual y una
subestacion de potencia para capacitacion y entrenamiento de usuarios relacionados al area
de la Calidad de la Energia mediante el uso de un visor Oculus Quest. Diferentes softwares
son utilizados durante el proceso, tales como Unreal Engine 4, Autodesk 3Ds Max y Visual
Studio. Los entornos virtuales presentan la capacitacion en cuanto a disturbios eléctricos e
indicadores estadisticos, equipos de medicion y eléctricos, adquisicion de sefiales en
subestacion, entre otros. Los resultados muestran que los conocimientos adquiridos por un
usuario utilizando realidad virtual en el area de la calidad de la energia pueden incrementar
hasta en un 21.42% respecto a cursos tedricos, el tiempo de identificacion de disturbios
eléctricos, indicadores estadisticos, equipo de seguridad y eléctrico, es reducido desde 1.5
hasta 3.48 veces cuando. se capacita con realidad virtual. El precio final del sistema
desarrollado se reduce hasta en un 300% respecto a los cursos tedricos existentes cuando se
capacita a un grupo de usuarios. El desarrollo de este trabajo genera ventajas tales como
seguridad, accesibilidad, practicidad y eficacia para capacitar en el area de la calidad de la

energia.

Palabras clave: Realidad Virtual, Oculus Quest, Capacitacion Eléctrica, Calidad de la
Energia, Disturbios Eléctricos



SUMMARY

In recent years, Power Quality problems have increased exponentially, generating high
production costs for electricity users and suppliers, who seek to train electrical personnel.in
this area. The existing courses on Power Quality are scarce, theoretical, with difficult access
to facilities and equipment, expensive, with a low degree of learning and with a latent risk
for the user in practice. In this context, virtual reality is presented as a cutting-edge and next-
generation technology that allows overcoming the disadvantages of theoretical courses in
terms of training human resources in the electrical area, specifically Power Quality. For this
reason, in this work a virtual classroom and a power substation are implemented for training
of users related to the area of Power Quality through the use of an Oculus Quest viewer.
Different softwares are used during the process, such as Unreal Engine 4, Autodesk 3Ds Max
and Visual Studio. The virtual environments present training on electrical disturbances and
statistical indicators, electrical and measurement equipment, signal acquisition in substations,
among others. The results show that the knowledge acquired by a user using virtual reality
in the area of Power Quality can increase up to 21.42% with respect to theoretical courses,
the time of identification of electrical disturbances, statistical indicators, safety and electrical
equipment, is reduced from 1.5 to 3.48 times when trained with virtual reality. The final price
of the developed system is reduced by up to 300% compared to the existing theoretical
courses when training a group of users. The development of this work generates advantages

such as safety, accessibility, practicality and efficiency to train in the area of Power Quality.

Keywords: Virtual Reality, Oculus Quest, Electrical Training, Power Quality, Electrical
Disturbances
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CAPITULO |

1 Introduccion

El término Calidad de la Energia (PQ, por sus siglas en inglés Power Quality) se refiere
a las caracteristicas de la electricidad en un punto dado de un sistema eléctrico evaluado
contra un conjunto de parametros técnicos de referencia. Cuando las caracteristicas de la
electricidad estan fuera del conjunto de parametros de referencia, se le conoce como disturbio
eléctrico o problemas de PQ. Los problemas de PQ han aumentado exponencialmente en las
ultimas décadas debido, principalmente, al enorme incremento de equipo electrénico y
fuentes de energia renovable en conjunto con que los equipos de reciente creacion son mas
susceptibles a disturbios eléctricos respecto a los anteriores. Estos problemas generan altos
costos de produccion en cualquier tipo de empresa que utilice energia eléctrica. Por este
motivo, los proveedores y usuarios de la energia eléctrica capacitan al personal con el fin de
atacar estos problemas mediante futuras acciones a través del monitoreo. EI monitoreo de la
PQ es el procedimiento de recolectar, analizar e interpretar datos provenientes de mediciones
continuas de voltaje y corriente para convertirlos en informacion Gtil acerca del proceso en

marcha.

La capacitacion suele ser tedrica y en algunos casos practica, lo cual conlleva riesgos
tanto para el personal como para los equipos que son de alto costo. Recientemente, la
Realidad Virtual (VR, por sus siglas en inglés Virtual Reality), que habia estado usandose
comunmente en aplicaciones de ocio y entretenimiento, ha tomado un nuevo camino dirigido
hacia la ensefianza y entrenamiento en tareas que involucran situaciones de peligro y

requieren de alta precision, tal es el caso del area eléctrica.

En este trabajo se propone el desarrollo de dos ambientes virtuales, un aula de
capacitacion y una subestacion eléctrica de potencia que le permitan al usuario aprender
modelos matematicos de disturbios eléctricos e indicadores estadisticos, asi como entrenar el

proceso para monitorear los problemas de la PQ mas comunes a través de sus modelos



matematicos. Esta técnica permitird generar la seguridad para el usuario y para los equipos,
el entrenamiento del proceso de recoleccion de informacion en una subestacion eléctrica, el
reconocimiento de disturbios eléctricos y la aplicacion de un indicador especifico dado el

disturbio, es decir, su monitoreo.

El trabajo esta dirigido a la formacion de los recursos humanos en el area de la ingenieria
eléctrica y a cualquier empresa en donde se requiera la capacitacion de ingenieros eléctricos
en el area de la calidad de la energia. Es deseable que el participante tenga conocimientos
basicos de electricidad CA/CC, cableado y matematicas.

1.1 Antecedentes

En las Gltimas décadas, tanto las empresas de servicios eléctricos como los usuarios
finales de la energia eléctrica estan cada vez mas preocupados por la calidad de la energia
eléctrica. El término PQ se ha convertido en una de las palabras de moda mas prolificas en
la industria energética, que de acuerdo con Dugan et al. (2002) se refiere a cualquier
problema de energia manifestado en desviaciones de voltaje, corriente o frecuencia que
resulte en falla o mal funcionamiento del equipo del cliente. Existen diferentes razones que
han incrementado el interés hacia la PQ eléctrica. En primera parte, el equipo se ha vuelto
menos tolerante a los disturbios de PQ, los procesos se han convertido menos tolerantes de
la operacidn incorrecta del equipo y las compafiias han llegado a ser menos tolerantes a los
paros de produccion, que resulta en altos costos de produccién. En segunda, los equipos
producen mas disturbios de corriente de lo que solian hacerlo. La cantidad de equipo
electrénico ha aumentado enormemente en los ultimos afios, por lo tanto, la distorsién
arménica ha incrementado significativamente. En tercera, la generacién incorporada y las
fuentes de energia renovables crean nuevos problemas de la PQ como variaciones de voltaje,
parpadeo y distorsion de la forma de onda. Por ultimo, los equipos eficientes en energia son
una fuente importante de perturbaciones en la PQ, y los cuales han incrementado
considerablemente en los tltimos afios (Bollen y Gu, 2006).

Debido a que los problemas relacionados con la PQ estdn creciendo
exponencialmente afio tras afio, es necesario que el personal encargado de la manipulaciény

mantenimiento de los sistemas eléctricos posea los conocimientos, habilidades y destrezas
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que garanticen al usuario final una buena PQ a través de la monitorizacion de los indicadores
de la PQ. Esta situacion se logra a través de un entrenamiento especial. Galvan et al. (2011)
establecen que la capacitacion del personal en el area eléctrica es una prioridad para las
empresas de energia eléctrica, como la Comision Federal de Electricidad (CFE, que es la
empresa encargada de la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica en
México), ya que estas generan la practica, la seguridad del trabajador y el equipo, aumenta
la productividad y disminuyen costos, todo ello debido a que estas son actividades complejas.

Una subestacion eléctrica es la parte de un sistema de energia en la que el voltaje se
transforma de mayor a menor o viceversa para la transmision, distribucion, transformacion y
conmutacién. Debido a que las subestaciones eléctricas son parte del sistema eléctrico, estas
se ven sometidas a disturbios eléctricos. Los disturbios eléctricos-han incrementado
considerablemente en los ultimos afios ya que la demanda ha crecido mas rapido que la
generacion de energia eléctrica. Los disturbios eléctricos generan impactos econémicos en
las empresas de servicios publicos, sus clientes y proveedores de equipos de carga,
especialmente en los procesos de produccién (Dugan et al., 2002). Por lo tanto, las compafiias
suministradoras enfrentan grandes retos en el abastecimiento de energia eléctrica de manera
eficiente y con alta calidad. La gran cantidad de quejas y pérdidas econdémicas requieren que
las empresas de servicios eléctricos proporcionen personal para manejarlas (Dugan et al.,
2002), por tal motivo, es necesario la capacitacion de los mismos en el &rea de PQ,
concientizando acerca de los problemas generados.

Los disturbios eléctricos mas comunes se encuentran ligados a las variaciones de
frecuencia (en la onda de voltaje), variaciones de voltaje (magnitud), desbalance trifasico,
fluctuaciones de voltaje (flicker), distorsion de la onda (armdnicos), el desfase de corriente
directa (CD) y-el ruido. Para cada una de estas variaciones hay una caracteristica, o un
conjunto de caracteristicas, de voltaje o corriente que definen al disturbio (Bollen'y Gu, 2006)
y (Dugan et al., 2002), su deteccion y con ello la identificacion de fuentes que causan tal
perturbacion (Yildrim et al., 2016). Diferentes trabajos se han desarrollado para la deteccion
y analisis de los disturbios eléctricos. Gomes et al. (2010) presentaron una técnica mejorada
a través del uso de estadistica de orden superior que detecta disturbios en la sefial de voltaje,
tales como caidas de tension (SAGS), aumentos de tensién (swells), interrupciones,

transitorios oscilatorios, notches y armonicos para su futuro andlisis de la PQ. La principal



ventaja de la técnica propuesta recae en la capacidad para detectar disturbios cuando la
frecuencia de la sefial varia en el tiempo. El desarrollo es implementado y comprobado
Unicamente en simulacion por computadora. Dughir (2010) desarrollé un algoritmo de
deteccidn de disturbios eléctricos relacionados a la magnitud del voltaje en base a un umbral
que pueden inspeccionarse en linea a través de un servidor web para el analisis posterior de
cualquier red eléctrica. Yildirim et al. (2016) realizaron un sistema de monitoreo en linea
basado en un Arreglo de Compuertas Logicas Programables en Campo (FPGA, porsus siglas
en inglés Field-Programmable Gate Array) para la deteccion de los disturbios de la calidad
eléctrica. El sistema desarrollado tiene la capacidad de detectar instantaneamente disturbios
tales como sags, swells e interrupciones de voltaje que ocurren en tiempo real. Utilizan la
técnica del valor cuadratico medio (RMS, por sus siglas en inglés Root-Mean Square) y un
umbral establecido para detectar alguno de los disturbios antes mencionados. Bollen y Gu
(2006) en su libro Signal Processing of Power Quality Disturbances describen de manera
matematica diferentes técnicas utilizadas para la deteccion de disturbios eléctricos en la red;
establecen que dos métodos de los mas comunes son el método del valor RMS utilizando
umbrales y la Transformada Réapida de Fourier. Una vez realizada la deteccién del disturbio
eléctrico es necesario el monitoreo, que es el proceso sistematico de recolectar, analizar y
utilizar informacion para hacer seguimiento al progreso de un programa en pos de la
consecucion de sus objetivos y con-ello poder detectar alguna anormalidad en el sistema. En
este contexto, existen sistemas comerciales de alto costo que evaltan los disturbios eléctricos,

tal es el caso de Fluke'y sus diferentes sistemas de monitoreo de la Calidad Eléctrica.

Dados los problemas que se generan en el area eléctrica, diferentes empresas extranjeras
han iniciado. programas de entrenamiento dirigidos a los recursos humanos, aunque la
mayoria de-estas ofrecen cursos relacionados a la instalacion y mantenimiento de equipos
eléctricos. Con respecto al area de la calidad de la energia, estos cursos suelen ser manejados
de forma muy superficial. Algunas de estas compafiias son Atlanta JATC Electrical Training
Center, Electrical Training Institute, AVO Training Institute y Quality Systems Certification.
En muchos de los casos, la capacitacion se genera de manera tedrica a través de clases,
videoconferencias y en el mejor de los casos existe la practica. Bajo esta problematica, la

CFE cre0 el software de Adiestramiento en Lineas Energizadas en tercera dimension

4



(ALEN3D), que permite capacitar a los recursos humanos de esta empresa eléctrica a través
un simulador virtual, en donde el usuario puede realizar mas de 40 pruebas eléctricas para
mejorar su aprendizaje antes de enfrentarse a la situacion real (Hernandez y Pérez, 2016).
Conforme la tecnologia avanza, los métodos de ensefianza se mejoran. La VR es una
tecnologia que permite al usuario interactuar con un entorno simulado por computadora en
tiempo real, de modo que el usuario tiene la sensacion de estar inmerso en dicho entorno
(Mandal, 2013) aumentando asi la receptividad y las tasas de aprendizaje (Chen et al. 2013,
Katsionis y Virvou 2013). Diferentes investigaciones en distintas areas del conocimiento han
tomado ventaja de esta situacion y han implementado sus trabajos sobre esta tecnologia
emergente para diferentes fines. En el &rea de la cultura médica, Oikonomou et al. (2017),
desarrollaron un juego artistico de VR que toma lugar en el interior del cuerpo humano y
donde el usuario puede desplazarse libremente. Este entorno de VR muestra al usuario la
transformacion del cuerpo humano cuando pasa de la vida a la muerte basandose en
conocimiento cientifico. Tiene como objetivo concientizar al usuario que, aunque el cuerpo
muera, la vida siempre continua. El usuario puede desplazarse dentro del cuerpo humano. En
el area de la salud, Bernardo (2017), realizo un sistema de VR para reducir la curva de
aprendizaje en neurocirujanos a traves de simulaciones quirdrgicas inmersivas que el usuario
realiza, tomando en cuenta los avances hiotecnoldgicos recientes. Concluye que el trabajo
mejora la comprensién conceptual de la anatomia compleja y mejora las habilidades visuo-
espaciales del neurocirujano.en desarrollo. En el area ingenieril, Guan et al. (2013), crearon
un sistema virtual que simula el proceso de marcha de un tren en cuanto a la traccién y
frenado ligandolo con célculos matematicos como velocidad, aceleracion, masas y fuerzas,
observando asi su.desempefio mediante diversos ambientes realisticos. Quishpe-Armas et al.
(2015) generaron un entorno de aprendizaje de VR usando el sistema Oculus Rift (OR) para
la ensefianza de las estructuras atomicas de materiales mono cristalinos relevantes para los
sistemas microelectromecanicos (MEMS). Permite al usuario el aprendizaje de los
parametros clave para cada una de cada una de las estructuras atdbmicas como el nimero de
atomos, factor de empaquetamiento, densidad atdmica, entre otros. Checa et al. (2016),
desarrollaron un entorno de VR de Briviesca en el siglo XV para propositos de ensefianza
historica de la ciudad. El usuario es capaz de observar detalles y aspectos importantes de

aquella época, concluyendo que el recorrido virtual es una solucion equilibrada para la



adquisicion de conocimientos sobre el patrimonio cultural por parte de los estudiantes

universitarios.

La VR ha llamado la atencién al desarrollo de trabajos relacionados al area eléctrica
puesto que las tareas que se realizan en esta area son peligrosas y muchas veces inaccesibles.
Arendarski et al. (2008) realizaron un Sistema de VR donde se explora una visualizacion
interactiva en 3D de equipos como transformadores y generadores con fines de
manteamiento. Su objetivo es entrenar al usuario para realizar pruebas sobre estos equipos.
Las pruebas son limitadas. Cabral et al. (2016) desarrollaron un entorno VR para
entrenamiento del usuario respecto al mantenimiento de las lineas eléctricas de distribucion
con enfoque a la seguridad del empleado haciendo uso del sistema OR. Leiging-Ding et al.
(2017) generaron un sistema de entrenamiento para la operacion 'y mantenimiento de un
transformador inteligente de una subestacion usando VR y Realidad Aumentada (AR). El
desarrollo es utilizado en el area de entrenamiento de una empresa eléctrica. Tanaka et al.
(2017) presentan en su trabajo una subestacion eléctrica virtual para el entrenamiento de
personal eléctrico que operan los equipos en las subestaciones con el objetivo de prepararlos
en tareas complejas antes de enfrentarse a la préctica real. Concluyen que su software

mejorara los programas de entrenamiento existentes para las personas relacionadas al area.

Por otro lado, los indicadores estadisticos (IE) son herramientas indispensables en la
obtencion de informacion relevante y oportuna que permite medir la gestion y dar una idea
del comportamiento de cualquier proceso en diferentes ciencias, tales como la Astronomia,
la Fisica, la Biologia, la-Sociologia, entre otras. Ademas, estos indicadores son parametros
numeéricos que.convenientemente utilizados pueden ofrecer una oportunidad de mejora
continua en el desarrollo, aplicacion de métodos y técnicas especificas para el
mantenimiento. La magnitud de los indicadores normalmente se suele comparar con valores
0 niveles de referencia previamente establecidos, esto con el objetivo de realizar acciones
correctivas, preventivas o predictivas segun sea el caso (Saucedo-Dorantes et al., 2017).
Particularmente, los indicadores han sido utilizados para el monitoreo y deteccién en PQ.
Molano et al., (2013) desarrollaron un analizador de PQ basado en la tecnologia FPGA para
ayudar a la evaluacion de la calidad de energia en sistemas trifasicos haciendo uso de indices

estadisticos y otras técnicas. Bollen y Gu (2006) y Dugan et al. (2003) presentan diferentes



indicadores estadisticos para el monitoreo y deteccion de problemas de PQ con referencias y

aplicaciones para diferentes casos de estudio.

1.2 Hipotesis y objetivos

a) Hipotesis.

Un aulay una subestacion eléctrica de distribucion virtuales permitiran al usuario adquirir
la capacidad y habilidad de reconocer disturbios eléctricos tales como variaciones.de corta y
larga duracion, transitorios, desequilibrio de tension, fluctuaciones de tension, variaciones de
frecuencia, ruido, notching y componente DC, asi como identificar-indicadores de Calidad
de la Energia para la deteccion de los disturbios eléctricos anteriores mediante la

implementacién de sus modelos matematicos ademas de equipo.de seguridad y eléctrico.
b) Objetivos
General.

Desarrollar el entorno de realidad virtual de un aula de capacitacion y una subestacion
eléctrica de potencia donde se generen variaciones de corta y larga duracion, transitorios,
desequilibrio de tension; fluctuaciones de tension, variaciones de frecuencia, ruido, notching
y componente DC, asi.como realizar el monitoreo de indicadores de Calidad de la Energia

mediante Unreal Engine 4 para el entrenamiento y capacitacion de usuarios.
Especificos.
1. Desarrollar los elementos virtuales que componen a un aula de capacitacion y a una

subestacion eléctrica de distribucion usando un software de disefio (3D MAX) para

la interaccién del usuario.



Generar dentro del aula virtual etapas de entrenamiento en base a los modelos
matematicos de disturbios eléctricos e indicadores estadisticos para darlos a conocer

al usuario y este sea capaz de reconocerlos.

Generar dentro de la subestacion virtual una etapa de entrenamiento dirigida al
usuario en base a la norma IEEE 1159-2019 del proceso que se sigue para medir

sefiales eléctricas y obtener indicadores estadisticos.

Realizar un generador de disturbios eléctricos que contenga variaciones de corta y
larga duracién, transitorios, desequilibrio de tension, fluctuaciones de tension,
variaciones de frecuencia, ruido, notching y componente DC a partir de sefiales
sintéticas para inyectarlos a la subestacion eléctrica virtual mediante su modelo

matematico.

Implementar un bloque con los indicadores de la calidad de la energia (valor RMS,
valor pico, envolvente, factor cresta, factor de potencia y relacion de transformacion)
mediante su modelo matematico en el sistema de realidad virtual para el analisis de

disturbios eléctricos y su visualizacién del usuario.

Evaluar la capacidad y habilidad de ocho usuarios para reconocer los modelos
matematicos de disturbios eléctricos e indicadores estadisticos, equipo de seguridad
y equipo eléctrico mediante el uso del sistema Oculus Quest para compararlo con el

método clasico de ensefianza.

1.3 Descripcién del problema

Los problemas de PQ han aumentado exponencialmente en los Ultimos afios

convirtiéndose en grandes pérdidas economicas para los proveedores y usuarios de la energia

eléctrica. En esta condicion, los recursos humanos deben estar mejor preparados para

enfrentar tales problemas, en cuanto a la identificacion de disturbios y aplicaciéon de

indicadores para deteccion de dichos disturbios, ya que los recursos humanos dedicados al

area de PQ son insensibles a estos problemas de reciente aparicion. En este contexto, el

acceso al entrenamiento de la Calidad de la Energia es limitado debido al alto costo de los

equipos con que se realizan las pruebas, el nulo acceso a las instalaciones donde se llevan a
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cabo los ensayos y los riesgos presentes en todo momento tanto para el operador como para
las instalaciones. Los cursos existentes son costosos y tedricos, con un grado de ensefianza
reducido (Hernandez y Pérez, 2016, Zhang et al. 2018), de los cuales solo se presentan muy
raramente en el extranjero de manera superficial, es decir, si bien existen capacitaciones
referidas al area eléctrica, la parte de la calidad de la energia no ha sido bien abordada
comparada con los problemas que se generan. Los trabajos de VR, relacionados al area
eléctrica, que se han desarrollado hasta el momento son puramente simulaciones de pruebas
eléctricas que no toman en cuenta ecuaciones matematicas y en consecuencia no se presentan
situaciones realisticas que pudieran ocurrir en la realidad. Por consiguiente, el entrenamiento
del usuario no es el adecuado. Ademas, no existe un software VR de entrenamiento dirigido

al &rea de PQ.

1.4 Justificacion

Debido a las grandes pérdidas econdmicas que los problemas de PQ generan, los actores
involucrados en este ambiente estan obligados a proporcionar recursos humanos con las
habilidades y destrezas para identificar los disturbios eléctricos y aplicar indicadores

estadisticos para su correcta deteccidén'y monitoreo para proveer soluciones necesarias.

A traveés del uso de la VR, que es un método que ha demostrado cientificamente su validez
en la capacitacién y adiestramiento, se capacitara al usuario en el area de la calidad de la
energia eléctrica obteniendo distintas ventajas: el acceso a las pruebas sera ilimitado puesto
que estas se pueden realizar cuantas veces se quiera debido a que no hay costo extra cada vez
que el adiestramiento se realice en diferentes usuarios, por lo tanto, los costos disminuyen.
El entrenamiento puede darse en cualquier espacio de trabajo una vez que se tenga el software
evadiendo asi la asistencia al lugar de clases tedricas o practicas. EI método de VR permitira
al usuario, a los equipos e instalaciones condiciones de seguridad y un aprendizaje mayor
respecto a los cursos teoricos existentes. Los temas que se abordaran en el ambiente virtual
a crear no son abordados en los cursos de calidad de la energia existentes en cuanto a los
modelos matematicos de los disturbios eléctricos e indicadores estadisticos y algunos otros
temas se complementan con esta nueva tecnologia. Nuevos disturbios que aparecen pueden

simularse de manera inmersiva, es decir, el software estd abierto a la aplicacion de

9



conocimiento nuevo. Ademas, hasta la fecha y de acuerdo con los antecedentes no se han
reportado trabajos de VR que involucren el entrenamiento en el area de PQ, ni con la
capacidad de incorporar modelos matematicos que simulen las fallas. Por esta razén, el
trabajo a desarrollar se basa en que el usuario identifique y se familiarice con los disturbios
eléctricos e indicadores estadisticos (y sus modelos matematicos) para aplicar estos ultimos

a la deteccion de los primeros y con ello proveer soluciones.

1.5 Planteamiento general

El planteamiento general del trabajo es mostrado en la Fig. 1.1 en donde como primer
paso se validaran los modelos matematicos de los disturbios e indicadores propuestos en el
objetivo de este trabajo, haciendo uso de Matlab a través de una interfaz de usuario teniendo
en cuenta la norma IEEE-Std 1159-2019. Posteriormente se-disefiaran y crearan los modelos
en tercera dimension (3D) en Autodesk 3DS que conformarén el entorno virtual tales como
medidores de voltaje, transformadores, cables, entre otros. Estos modelos seran exportados
a Unreal Engine que es el motor grafico para asignarles propiedades tales como iluminacion,
texturas, colisiones, gravedad, entre otros. Luego se dara paso al entorno de realidad virtual
en donde el usuario podré interactuar con dos ambientes virtuales a desarrollar, un aula de
clases y una subestacion eléctrica. En este paso se programaran los modelos matematicos, las
rutinas de conexion en el transformador y todo lo que se desee que el usuario observe y con
lo que interactie. Finalmente, el entorno de Realidad Virtual serd probado en usuarios

haciendo uso de los visores Oculus Quest y sus controles.

: : B
Validacion de Disefio y creacién de Asignacion de
modelos - modelos 3D - propiedades fisicas
matematicos ‘\ - , “1 Motor grafico
Matlab Autodesk 3DS Unreal Engine

1 5 6
Proceso de Entorno de Realidad Ensefanza y
adquisicion de Virtual - > entrenamiento
sefiales eléct Aula de . Usuario

e

IEEE-Std 4 Subestacion } Oculus Quest

Figura 1.1 Diagrama general del sistema
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CAPITULO II

2 Fundamentacion teorica

Con el objetivo de desarrollar e implementar el monitoreo e identificacion de disturbios
eléctricos a partir de indicadores de la calidad eléctrica en Unreal Engine 4 (software de VR),
se realiz6 una revision de los diferentes aspectos tedricos y consideraciones gue se deben de
tener. Por lo tanto, en este capitulo se presentan aspectos teoricos relacionados con la

implementacién de la metodologia propuesta y que se desarrolla en este trabajo.

2.1 Calidad de la energia

El término “Calidad de la energia” se define como la ausencia de disturbios que
provoquen una deformacién de la onda senoidal pura de tensidn o corriente (Granados et al,
2013). Los problemas de la PQ estan presentes en cualquier punto de la red eléctrica'y pueden
ser analizados en cualquier usuario final, por ejemplo, hospitales, industrias manufactureras,
residencias, escuelas, centros comerciales, entre otros. El estudio de PQ de este trabajo se

centrard en una subestacion eléctrica de distribucion.

2.2 Subestacioneléctrica

Una subestacion eléctrica es una instalacion destinada a establecer los niveles de tension
adecuados para la transmision y distribucion de la energia eléctrica. La Figura 2.1 muestra la
red de un sistema eléctrico convencional y los diferentes tipos de subestaciones eléctricas
necesarias para proveer de energia eléctrica a los usuarios finales y de las cuales se habla a
continuacion.

Debido a que las centrales eléctricas son las encargadas de generar la tension de generacion

a niveles relativamente bajos y en ubicaciones lejanas a los centros de consumo, el transporte

de energia resulta demasiado costoso. Para que el costo del transporte sea razonable es

necesario elevar la tensién a un nivel alto. Dicha operacion se efectla en una instalacion que

se denomina Subestacion Elevadora (SE) situada en las inmediaciones de las centrales
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generadoras de energia eléctrica. Posteriormente, las Subestaciones de Transformacion (ST)
reducen la potencia a valores aptos para su posterior consumo. La Subestacion de
Distribucion (SD) reduce nuevamente la potencia para el consumo en industrias,
principalmente. Por altimo, los Centros de Transformacion (CT), que de igual manera es una
subestacion, modifican la potencia a rangos aptos para consumos residenciales o que
requieran de baja potencia. Algunas veces se enlazan sistemas por medio de Subestaciones
de Interconexion (SI) o Conmutacién. (Botero, 2013). La descripcion anterior es reflejada es
la Figura 2.1. Es importante mencionar que, en cada una de las subestaciones eléctricas, el

elemento principal es el transformador, ya sea que su funcién sea elevar o disminuir la

tension.
Red de transporte
110-380 110-380 kV
kv K
3-36 kV FF Red de reparto
Ay
N 25-132 kv
T
—— i X O
Central generadora Subestacion Elevadora Subestacion de

Transformacion
Red de distribucion en media tensién

125220V 3-30 kv
: Y Y i -
- — =
[ '
|‘:' [ |
C.I |ente' Cefftro de- . Cliente industrial Subestacion de
residencial Transformacion Distribucién

Figura 2.1 Esquema de la red eléctrica convencional (Alvarez, 2015)

2.2.1 PQ en Subestaciones eléctricas

En los antecedentes de este trabajo se mencionaron las causas que generan los
problemas de la PQ Eléctrica. Estos problemas afectan a todos los usuarios de la energia, ya
que tanto los usuarios como los proveedores de la energia estan conectados entre si a la red
de transmision y distribucion. La Figura 2.2 muestra un diagrama en donde diferentes

usuarios estan involucrados en la misma red eléctrica, ya sea que consuman (hospitales,
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escuelas, industrias, residencias) o que aporten (parques eélicos y fotovoltaicos, proveedores
industriales, generadores nucleares, entre otros) energia. Por lo tanto, cualquier disturbio
eléctrico generado por cualquiera de los proveedores o usuarios, se vera reflejado en la red
eléctrica y podria afectar a cualquiera que se encuentre dentro de este conjunto, en menor o
mayor medida. La red de distribucion y transmision se une a través de las subestaciones
eléctricas, y este lugar es un punto clave para la medicion de los disturbios que pudiesen

presentarse en la red eléctrica convencional.

Parque
edlico

Cliente
doméstico

Parque
foto-
voltaico

Proveedor
industrial

Red de transmision
y distribucién

Cliente
industrial

Generador
Nuclear

Figura 2.2 Usuarios y proveedores conectados a una red eléctrica convencional
(Autoria propia).

2.3 _Normas referentes a la PQ

Tres de las principales entidades de regulacién para el monitoreo de la PQ son:
a) Lanorma IEEE Std 1159-2019
b) El estandar IEC 61000-4-30
c) Lanorma europea EN-50160

Estos estandares sobre monitoreo de PQ proveen los minimos requerimientos para
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satisfacer las condiciones necesarias en la estimacion de la PQ de modo que en los diferentes
analizadores de PQ se obtengan los mismos resultados (Granados-Lieberman et al., 2013).

Este trabajo basa el procedimiento en la norma IEEE Std, 1159-2019 “IEEE
Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality”, la cual provee los pasos
para el monitoreo del sistema eléctrico monofasicos y polifasicos de corriente alterna y la
guia para un apropiado entendimiento de los resultados obtenidos, ademés describe los
diversos tipos de fenémenos electromagnéticos que se presentan en las redes eléctricas, tales
como transitorios, variaciones de corta y larga duracion, desequilibrio de tension-y corriente,
distorsion de la forma de onda, fluctuaciones de tensidén y variaciones de frecuencia
(Granados-Lieberman et al., 2013) y definidos en la Tabla I.

El motivo por el cual se hace uso de la norma IEEE Std 1159-2019 es debido a que,
en México, y de forma general en el continente americano, hay-una afluencia muy grande de
parte de Estados Unidos de Norteamérica, que es.el pais donde se encuentran las
organizaciones que emiten estos documentos, tal es el-caso de la IEEE. Por otra parte, la
expansion y alcance del IEEE a tantos campos relacionados, la hacen simplemente accesible
a todo el mundo vy, por lo tanto, comun entre-la.comunidad relacionada. En este contexto, a
partir del 2018, es la asociacion de profesionales técnicos méas grande del mundo con mas de
423 000 miembros en més de 160 paises de todo el mundo. Por ser un esquema mundialmente
conocido y aplicado, se usa el estandar IEEE, estandar 1159-2019.

2.4 Clasificacion de los disturbios eléctricos

Los tipos de perturbaciones eléctricas que pueden ocurrir en un sistema eléctrico y
que se consideran en el estudio de la PQ estan basados en la norma IEEE Std. 1159-2019
(IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality). La clasificacion de
los disturbios eléctricos esta basada en siete categorias segun sean las caracteristicas de su
espectro armonico, su duracion y su amplitud. Estas siete categorias se despliegan en
fendmenos transitorios, variaciones de corta duracion, variaciones de larga duracion,
desbalances de tension y corriente, distorsion de la forma de onda, fluctuaciones de tensién,
y variaciones de frecuencia (Granados-Lieberman et al, 2013). Esta situacion es descrita
enla Tablal.
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Tabla I Clasificacion de disturbios eléctricos (Terminologia IEEE, norma 1159-2019)

Categoria

Duracion

Transitorios

Oscilatorio

Impulsivo

Menos de un ciclo

Variaciones de corta duracion

Interrupciones
Sags
Swells

Desbalance de voltaje*

Menos de un minuto

Variaciones de larga duracién

Interrupciones sostenidas
Subtensiones
Sobretensiones.

Corriente de sobrecarga

Mayor a un minuto

Interharmonicos
Ruido

Notching

Offset DC

Desequilibrio Tensién
Corriente Estado estacionario
Distorsién de forma de onda Armonicos

Estado estacionario

Fluctuaciones de tension

Intermitentes

Variacién de frecuencia

Menos de 10 segundos

*Las variaciones de corta duracion instantdneas no afiaden al desbalance de voltaje.
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2.4.1 Transitorios

Un transitorio es un pulso de voltaje de alta energia y corta duracion impreso en la
forma de onda de corriente alterna (Whitaker, 1999). De acuerdo con Granados-Lieberman
et al. (2013), los transitorios son variaciones en la tension y/o en la corriente que tienen como
duracion méaxima decenas de milisegundos. Estos fenomenos se clasifican en dos. tipos:

impulsivos y oscilatorios.

2.4.1.1 Transitorio Impulsivo

Un transitorio impulsivo es un cambio repentino en la condicion de estado estable del
voltaje, corriente, 0 ambos, que es unidireccional en polaridad, ya sea positivo o0 negativo
(Gutiérrez et al., 2013), no oscilatorio y tiene un pico de voltaje de alta magnitud montado
en el voltaje sinusoidal (Rodney y Vigna, 2010). Es generado frecuentemente por descargas

atmosféricas y la iluminacion (IEEE, 2019).

El modelo matematico que describe este disturbio esta dado por la Ec. (1), en donde
se observa la onda pura de voltaje sumado con el disturbio, ambos dados por V(t), f;
representa la frecuencia fundamental de la sefial de voltaje, t el tiempo (t > 0), 6, el angulo
de fase, t1 es el tiempo de inicio del transitorio impulsivo, tm es la magnitud del transitorio, p
es el factor de decaimiento del transitorio impulsivo y u; es una funcién escalén que se suma
con la onda senoidal de voltaje (Rodney y Vigna, 2010) en un tiempo determinado t,,, ambos
definidos en la Ec. (2).

V(t) = sin@ufit + 0,) + [uy - (te )] 1)

La funcion escalon u(t — t,) se define como lo muestra la Ec. (2) y determina la
duracién de cualquier disturbio mediante t,, que es el tiempo en el que el escalon se activa
(Rodney y Vigna, 2010).

U _{1: Vtsit—tn>0}
"0 Vtsit—t, <0

)
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2.4.1.2 Transitorio Oscilatorio

Un transitorio oscilatorio es un cambio repentino en la frecuencia de la condicién
de estado estacionario del voltaje, corriente 0 ambos, que incluye los valores de polaridad
positiva y negativa. Los valores instantaneos cambian su polaridad rapidamente. Estos se
producen por diferentes razones, tales como aparatos de conmutacion, conmutacion de
bancos de condensadores, dispositivos de proteccidén contra sobre corriente, entre otros
(Molano et al., 2013). De manera general, son producidos por algun tipo de switcheo.

La Ec. (3) muestra la representacion matematica que describe al disturbio transitorio
oscilatorio en conjunto con la onda senoidal de voltaje (Rodney y Vigna, 2010).

V(t) =sin(2ufit + 0,) + [uq - t,, - sin 2afyecty) - e P (3)

La variable t; es el tiempo de inicio del transitorio, t,, es la magnitud del transitorio,

fosc €s la frecuencia del transitorio oscilatorioy p es.la razon de asentamiento del transitorio.

Los transitorios oscilatorios pueden clasificarse de acuerdo con la frecuencia del
transitorio: alta, media y baja frecuencia. Los transitorios de alta frecuencia son aquellos que
tengan una componente de frecuencia primaria mayor a 500 kHz y una duracion tipica
medida en microsegundos. L.0s transitorios oscilatorios con una componente de frecuencia
primaria entre 5 y 500 kHz con una duracién medida en decenas de microsegundos se les
Ilama transitorio oscilatorio de frecuencia media. Los transitorios oscilatorios de frecuencia
baja son aquellos en donde la componente de frecuencia primaria del transitorio es menor de

5 kHz, y su duracion esté en el rango de 0.3 a 50 ms (Gutiérrez et al, 2013).

2.4.2 Variaciones de corta duracion

Son eventos de la red eléctrica con variaciones en la tensién de duraciones desde
medio ciclo hasta un minuto y en donde la magnitud puede estar en un rango de 10% a 120%
de su valor nominal. De acuerdo al tipo de variacion de la tension, se tienen tres categorias:

Interrupciones, depresiones de voltaje (Sags) y aumentos de voltaje (swells).
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2.4.2.1 Interrupciones

Las interrupciones se presentan como descensos en la tension menores a un 10% del
valor nominal durante un periodo que no excede al minuto. Son ocasionados por fallas en la
red eléctrica, fallas en los equipos, mal funcionamiento del algin control, apertura de

interruptores, entre otros (Molano et al., 2013).

2.4.2.2 Depresiones de voltaje SAGS

También conocido como DIP, es un decremento de tension de corta duracion a valores
del 90% al 10% del valor nominal de la onda con duracidn tipica de medio ciclo a un minuto.
Estos disturbios son asociados a cortocircuitos en la red, a la energizacion de grandes cargas,
el arranque de grandes motores o la conmutacion de condensadores (Molano et al., 2013). El
modelo matematico para el sag se presenta en la Ec.(4) donde s es la magnitud del sag en
porcentaje, u; y u, son las funciones escalén que multiplican a la funcion senoidal. La
duracion del sag esta determinado por las funciones escalén u, — u,, que implican los

tiempos t; y t, que son el tiempo inicialy final del sag (Rodney y Vigna, 2010).
V(t) = [1—s(up—uy)lsin(2ufit + 6,) (4)

2.4.2.3 Swells

Es el incremento de la magnitud de la tension entre 110 y 180% del valor nominal de
la onda sinusoidal con una duracion que estd entre 0.5 ciclos a 1 minuto. Sus principales
causas son la desconexion de una carga grande, fallas en la red, maniobras, la energizacién
de un _banco de capacitores, aumento de tension de las fases, entre otros (Granados-
Lieberman et al., 2013). La Ec. (5) muestra el modelo matematico que describe el presente
disturbio, que si se compara con el sag, la Unica diferencia es el signo y la amplitud de la

onda, pues ahora sera un incremento de la tension (Rodney y Vigna, 2010).

V(t) =1+ s(uy —uy)lsin(2ufit + 6,) (5)
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2.4.2.4 Desbalance de voltaje

Disturbio eléctrico que ha sido afiadido recientemente en el estandar IEEE 1159-2019
a las variaciones momenténeas y temporales de corta duracion, en donde la magnitud tipica
del voltaje se encuentra entre el 2 y 15% del valor nominal de la onda de tension. Es
importante mencionar que este disturbio eléctrico también aparece como un tipo de fenémeno
de estado estacionario, descrito en secciones subsecuentes aunado a su modelo matematico.
Tal descripcion matematica es exactamente la misma que se usara para este disturbio; lo que

diferencia uno de otro es la variable del tiempo.

2.4.3 Variaciones de larga duracion

Es la desviacién o variacion del valor eficaz (valor RMS) del voltaje con respecto al
valor nominal de mas de 1 minuto. Las principales causas de las variaciones de voltaje de
larga duracion son las variaciones de carga, por maniobras de reconexion y las operaciones
de conmutacion del sistema (Molano et al., 2013). Se dividen en tres tipos que son:
interrupcion sostenida, sub-voltaje. (voltaje bajo) y sobre voltaje. Las variaciones de larga
duracion implican las Ec. (4) y (5) pero con periodos de tiempo mas largos en las funciones

de activacion, es decir, la diferencia de t; — t, es mas grande.

2.4.3.1 Interrupciones sostenidas

Este disturbio eléctrico es el mas grave en el que el voltaje cae a cero y no regresa a
su valor automaticamente. La duracion de la interrupcién sostenida es de mas de un minuto.
Las causas pueden ser interrupciones programadas, medios naturales, entre otros (Molano et
al, 2013).
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2.4.3.2 Sub-voltaje (Subtension)

Es una condicién de bajo voltaje que se produce cuando el voltaje RMS disminuye
entre el 80 a 90% de su valor nominal para més de 1 minuto (Molano et al., 2013). Suelen
aparecer en la conexion de grandes cargas y se mantienen hasta que el sistema de regulacion

de tension lleva la tension a su nivel de referencia (Granados-Lieberman et al., 2013).

2.4.3.3 Sobre-voltaje (Sobretensidn)

Es una condicion de alto voltaje que se produce cuando el voltaje RMS aumenta de
entre 110 a 120% de su valor nominal para mas de 1 minuto (Molano-et al, 2013). Suelen
presentarse debido a la desconexién de grandes cargas o bien fallas en la regulacion de la

tension (Granados-Lieberman et al., 2013).

2.4.3.4 Corriente de sobrecarga

Disturbio eléctrico que ha sido afiadido recientemente en el estdndar IEEE 1159-2019
a las variaciones de larga duracion. Una sobrecorriente ocurre cuando la corriente excede la
capacidad de amperaje nominal de ese circuito o del equipo conectado (como un aparato) en
ese circuito. Una sobrecorriente puede ser causada por una sobrecarga del circuito o por un
cortocircuito, una falla-a tierra o una falla de arco. Para simular este disturbio, a la onda de
corriente se le agrega una constante en el rango de los miles por méas de un minuto, que es la

duracién tipica de la corriente de sobrecarga establecida por la IEEE-1159-20109.

2.4.4 Desequilibrio

Este tipo de disturbio se divide en desequilibrio de tension y desequilibrio de corriente
(en el nuevo estandar IEEE 1159-2019), los cuales a continuacién son descritos.

Anteriormente solo era nombrado desequilibrio de tension.
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2.4.5 Desequilibrio de tension

Esta definido como la razon de la componente de secuencia negativa con la
componente de secuencia positiva. Cuando las tensiones de un sistema trifasico no son
idénticas en magnitud y/o las diferencias de fase entre ellos no son exactamente 120 grados,
se produce el desequilibrio de tension. Existen dos maneras de calcular el grado de
desequilibrio (Molano et al, 2013):

a) Dividir la desviacion maxima del promedio de las tensiones trifasicas por el promedio

de los voltajes trifasicos como se observa en la Ec. (6).

desviacion maxima del promedio de voltaje

desequilibrio de voltaje = * 100 (6)

promedio de voltaje

b) Calcular la relacion de la componente de secuencia negativo (o componente cero) con

la componente de secuencia positiva.

El modelo matematico de este disturbio eléctrico consiste en variar las amplitudes y/o los
angulos de fase de cada una de las fases del sistema trifasico de la onda senoidal de voltaje,

mostrada anteriormente.

2.4.6 Desequilibrio de corriente

Cuando las corrientes de un sistema trifasico no son idénticas en magnitud y/o las
diferencias de fase entre ellas no son exactamente 120 grados, se produce el desequilibrio de
corriente. El modelo matematico de este disturbio eléctrico consiste en variar las amplitudes
y/o los &ngulos de fase de cada una de las fases del sistema trifasico de la onda senoidal de

corriente, mostrada anteriormente.

2.4.7 Distorsion de forma de onda

Se puede definir como la desviacion en estado estable de la forma de onda senoidal

ideal y que se puede caracterizar por su contenido espectral. Existen cinco tipos principales
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de distorsion de forma onda: Componente de DC (DC, Direct Current o Corriente Directa),
Arménicos, Interarmonicos, Notching y Ruido eléctrico (Granados-Lieberman et al., 2013).
Para analizar estos problemas en la onda sinusoidal, por lo general se utilizan las Series de
Fourier (Molano et al., 2013).

2.4.7.1 Componente de DC (DC Offset)

La presencia de un voltaje de corriente directa en un sistema de corriente alterna es
Ilamada offset de DC. Pueden ser originadas por disturbios magnéticos o por €l efecto de
rectificacion de media onda. La presencia de esta perturbacion en redes de corriente alterna
puede ser dafiina debido a un incremento en la saturacion del transformador, atenuacion
adicional del aislamiento y otros efectos adversos (Gutiérrez et al., 2014). Este disturbio
puede ser simulado sumando un voltaje de DC a la onda senoidal en cualquier instante de
tiempo.

2.4.7.2 Armonicos

Los armonicos son tensiones o corrientes senoidales cuya frecuencia es multiplo
entero de la frecuencia fundamental del sistema eléctrico. Los armoénicos se combinan con el
voltaje o corriente fundamentales y producen la Ilamada distorsion de forma de onda. Los
niveles de la distorsion armoénica pueden ser definidos por el espectro armdénico con
magnitudes y angulos de fase de cada componente armonica individual (Gutiérrez et al.,
2014).

El modelo numérico para los arménicos es modelado en la Ec. (7), donde h,, es la
magnitud del armoénico de orden n, f,, es la frecuencia del arménico de orden n, t,, es el

tiempo del armonico, H es el nimero de armanico respectivo (Rodney y Vigna, 2010).
V(t) = sinrfit +0,) + [XF_, h, sinQRnf,t, +6,)], 1<n (7)

Estas distorsiones son causadas por las caracteristicas de operacion no lineales de
algunas cargas eléctricas y electronicas tales como rectificadores, hornos de arco eléctrico,

los circuitos de alumbrado, variadores de velocidad, inversores, cargas residenciales con
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alimentacion de modo conmutado como televisores y computadoras, entre otros (Dugan et
al., 2002).

Algunos de los efectos perjudiciales son el mal funcionamiento de los dispositivos de
control, pérdidas adicionales en los condensadores, transformadores y maquinas rotativas
disminuyendo asi su vida util, ruido adicional de los motores y otros aparatos, interferencia
telefénica, amplificaciones de voltaje no deseadas, respuestas erroneas de sistemas de
proteccion, vibraciones mecéanicas, resonancia en serie y en paralelo, entre otras (Granados-
Lieberman et al. 2013, Molano et al. 2013).

2.4.7.3 Interharmonicos

Los Interharmonicos son componentes de la tension o de la corriente, cuya frecuencia
no es un mdaltiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema. Para medir los
Interharmonicos se requiere medir sobre un periodo'mas largo que un ciclo (Gutiérrez et al.,
2013). Los Interharménicos pueden describirse mediante la Ec. (7), pero ahora la frecuencia
fnno serd un multiplo entero de la frecuencia fundamental f; sino cualquier otro nimero
(Rodney y Vigna, 2010).

2.4.7.4 Notching

El Notching es un disturbio periodico de la tension causada por la operacion normal
de convertidores electronicos cuando la corriente es conmutada de una fase a otra. Se presenta
como un fenébmeno en estado estable con componentes de alta frecuencia (Granados-
Liebermanetal., 2013). Los notching pueden imponer un estrés extra en los transformadores,
generadores y equipos de medicidn sensibles. Los componentes de frecuencia asociados con
el notching pueden ser bastantemente altos y pueden no ser caracterizados con el equipo
normalmente usado para el analisis de armonicos (Gutiérrez et al., 2014). EI modelo
matematico que representa este disturbio se muestra en la Ec. (8) en conjunto con la onda
senoidal del voltaje, en donde V, es la funcion del notching que se describe en la Ec. (9), V.
es la funcidn del transitorio oscilatorio que se describe en la Ec. (10), n, es la profundidad
del notching y B,, es una mascara de signo para definir el sentido del notching (Rodney y
Vigna, 2010).

23



V(t) = sin(anlt + HA) + [nd ) Pm(Vn + Vosc)] (8)

La funcidn de voltaje notching puede ser modelada usando un tren de pulsos como lo
muestra la Ec. (9), donde ¢ es la fase del pulso que representa al notching,  es el ancho de
pulso que representa el ancho del notching, k es el nimero total de notchings y T es la

duracion del tren de pulsos (Rodney y Vigna, 2010).
V;l = Zfi:lun(tn - (pn) - urn(tn —Pn — Tn) 0< iy < T (9)

Después del notching, este es usualmente seguido por un pequefio. pero notorio
transitorio oscilatorio. Este disturbio puede ser modelado mediante la Ec.(10), donde f,,. es
la frecuencia de oscilacion y p es la razon de asentamiento del transitorio. Sin embrago, la
funcion del transitorio oscilatorio puede ser removida del modelo estableciendo V, ;. a cero
(Rodney y Vigna, 2010).

Vose = SIn(2T fosc(tn — @ — Tn))e—p(tn—tpn—‘rn) (10)

2.4.7.5 Ruido eléctrico

Se refiere a las sefiales eléctricas no deseadas con contenido espectral de ancho de

banda inferior a 200 kHz superpuesta a la tensién del sistema de alimentacion o de corriente.

El ruido eléctrico puede ser consecuencia de conexiones defectuosas en los sistemas
de transporte o distribucion, hornos de arco y eléctricos, dispositivos de electrénica de
potencia, circuitos.de control, equipos de soldadura, variadores de velocidad, entre otros. El
ruido eléctrico afecta a los dispositivos electronicos como los microordenadores y
controladores programables (Molano et al., 2013).

De acuerdo a la IEEE 1159-2019, el ruido es una sefial eléctrica aleatoria con
magnitud menor que el 1% de la magnitud nominal. El ruido puede ser modelado usando el
modelo de Ruido Gaussiano Blanco (WGN, por sus siglas en inglés White Gaussian Noise).
Este tiene una distribucion normal Gaussiana con propiedades estadisticas de N(0,1), donde

el valor de la media es 1 = 0y el valor de la varianza es o2 = 1. EI modelo matematico del
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ruido se muestra en la Ec. (11), donde G es el WGN y n,, es el nivel de ruido (Rodney y
Vigna, 2010).

V(t) =sin(2rfit + 6,) + [N, G(t)] (11)

2.4.8 Fluctuaciones de tension

Son variaciones asimétricas de la envolvente de la tension, también llamadas flicker,
las cuales pueden ser continuas o desviaciones aleatorias. Estas variaciones generalmente no
sobrepasan el rango de 90 a 110%. El efecto visual causado por estas fluctuaciones es
comunmente llamado “flicker” (Granados-Lieberman et al., 2013). El modelo matematico
que representa este disturbio se muestra en la Ec. (12), donde una funcién sinusoidal con
magnitud de frecuencia del flicker f,, frecuencia del flicker f; y angulo de fase 6, es

modulada con la onda sinusoidal del sistema (Rodney y Vigna, 2010).
v(t) = [1 + frsin(2rfst + 0;)] sin(2rfit + 6,) (12)

2.4.9 Variacion de frecuencia

Las variaciones de frecuencia en el sistema eléctrico estdn relacionadas con la
velocidad rotacional de los generadores del sistema eléctrico. La frecuencia es un parametro
que depende del balance entre la produccién de energia y su consumo. Cuando se producen
desequilibrios repentinos entre el balance de generacion y carga se generan cambios en la
frecuencia del sistema (Granados-Lieberman et al., 2013). Las variaciones de frecuencia
pueden-representarse matematicamente modificando la frecuencia f; de la onda sinusoidal

de tension pura de voltaje.

2.4.10Disturbios eléctricos mas comunes

De acuerdo con Almeida et al. (2003) y Bolleny Gu (2006), los sags, swells, subtensiones
y sobretensiones son algunos de los disturbios eléctricos mas comunes en las redes eléctricas,

por lo tanto, seran los disturbios eléctricos a considerar en este trabajo.
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2.5 Indicadores de la PQ

Para determinar el efecto de los disturbios eléctricos en la red eléctrica se emplean
indicadores de la PQ. EIl célculo de indicadores es el procedimiento que se aplica justo
después de la adquisicion de las sefiales fisicas con el fin de transformar y procesar la
informacidn de sefales a variables que puedan ser interpretadas (Saucedo-Dorantes et al.,
2017). Los indicadores permiten realizar acciones de condicién de monitoreo y diagndstico,
puesto que ahora las sefiales representan un valor matematico que puede manipularse e
interpretarse con el fin de resaltar la informacion méas importante del proceso del cual se esta

adquiriendo la sefal.

Para realizar el célculo de los Indicadores de la PQ se-parte de las sefiales de voltaje
y corriente descritas en la Ec. (13) y (14), respectivamente (Lara-Cardoso y Romero-
Troncoso, 2008).

V(t) = Vysin(2ufyt + 6,,) (13)
I(t) = Iysin(2rfyt + @) (14)

Donde V, e I, son las amplitudes del voltaje y corriente, f, es la frecuencia
fundamental de la linea eléctrica, 8,, y ¢,, son las fases de los angulos iniciales para el voltaje
y la corriente, respectivamente. Es importante mencionar que las sefiales V(t) e I(t) pueden

ya contener en sus descripciones algun tipo de disturbio eléctrico.

2.5.1 Valores pico

Los valores pico se obtienen en el dominio del tiempo y son los valores maximos que
las sefales fisicas de voltaje, corriente y potencia aparente alcanzan en un determinado
periodo de tiempo. Las Ec. (15), (16) y (17) representan el calculo de los valores pico de

voltaje, corriente y potencia aparente, respectivamente.

Vpico = max(V(t)) (15)
Lyico = max(I1(t)) (16)
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Spico = max| V(@) I(t)] ] (7)

Estos valores son buenos indicadores para medir el rendimiento de muchos
dispositivos electronicos, donde el nivel de voltaje DC interno esta relacionado con el voltaje

pico.

2.5.1.1 Envolvente

La envolvente de una sefial senoidal es la unién de los valores pico o extremos para
cada ciclo de la sefal, ya sea de tension o corriente. Es una herramienta visual que permite
observar la amplitud de la sefial a lo largo de tiempo y con ello detectar disturbios

relacionados a la magnitud.
2.5.2 Valor eficaz (RMS)
Es el valor cuadratico medio de una magnitud eléctrica, ya sea voltaje o corriente en

un periodo de tiempo determinado y estan descritos por la Ec. (18) y la Ec. (19),

respectivamente (Saucedo-Dorantes et al., 2017).

Vs = 2T (VRO (19

hons = (254100 (19

Donde ‘n representa el nimero de datos analizados en el periodo de tiempo
determinado, el cual est4 directamente relacionado con la frecuencia adquisicion de dichos
datos. IEC 61000-4-30 recomienda una longitud de ventana de 10 o 12 ciclos para sistemas

con frecuencia de 50 a 60 Hz.

El valor RMS es el método mas cominmente usado para estimar la magnitud del
voltaje y con ello cuantificar las variaciones que se pudieran presentar en problemas de la
sefial sinusoidal relacionados con la magnitud (Bollen y Gu, 2006). Ademas, la estandar IEC
61000-4-30 establece el uso del RMS para variaciones de magnitud.
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2.5.3 Factor Cresta

Es la relacion entre el valor maximo instantdneo requerido por la carga y su valor
RMS de voltaje o corriente. La Ec. (20) muestra el factor cresta para el voltaje y la Ec. (21)

para la corriente (Granados-Lieberman et al., 2013).

V .
_ Vpico
Vcresta - (20)
Vims
I _ Ipico 21
cresta — ( )
Irms

En una senoidal perfecta de amplitud 1, el valor RMS es 0.707 y. el factor cresta es
1.41. Sefales con un factor de cresta mayor o menor a estevalor (indicador) indican

distorsion de la onda, aunque desafortunadamente es muy raro que se use en estudios de la

PQ.

2.5.4 Conteo de cruces por cero

Es uno de los métodos mas cominmente usados para estimar la frecuencia de una
sefial periodica que resulta en un indicador de la PQ. Esta operacion se realiza sobre la onda
senoidal de tension y se basa en el conteo de los cruces que la sefial hace por cero y relaciona
el tiempo en el que lo hace. Finalmente, la frecuencia del voltaje cuantifica las variaciones
de frecuencia. En algunas ocasiones puede detectar la distorsion de la onda (Bollen y Gu,
2006).

2.5.5 Factor de potencia (FP)

Es un indicador sobre el correcto aprovechamiento de la energia, que en otras
palabras, es la cantidad de energia que se ha convertido en trabajo. El factor de potencia
puede tomar valores de entre 0 y 1. Valores mas cercanos al 1 son los ideales, puesto que
indican que toda la energia consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo. Por
el contrario, un factor de potencia menor a la unidad significa mayor consumo de energia
necesaria para producir un trabajo util. La Ec. (28) representa el calculo del factor de

potencia.
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F.P.= cos@ = g (28)

Donde @ representa el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente o dicho de otra

forma, es el &ngulo existente entre la potencia activa P y la potencia aparente S.

El @ puede obtenerse a partir de la Ec. (29), que se basa en la identificacion del tiempo
en que las sefales de voltaje y corriente cruzan por cero [t, — t;] para posteriormente

convertirse a radianes.
O = 2mfolt; — tq] (29)
2.5.5.1 Potencia Activa (P)
Es la potencia que realmente se consume en el usuario final, medida en kilowatts
(kW). La Ec. (30) describe la forma de obtener la potencia activa.
P = Scos® (30)
2.5.5.2 Potencia Reactiva (Q)
Es la potencia que necesitan las bobinas y los condensadores para generar campos
magnéticos o eléctricos, pero.que no se transforma en trabajo efectivo, sino que fluctta por

la red entre el generador y los usuarios finales. Se mide en Volts-Amperes reactivos (Var) y
es definida en la Ec. (31).

Q = Ssen@ (31)

Donde Q es la potencia reactiva.

2.5.5.3 Potencia Aparente (S)

Es la potencia total consumida por la carga y es el producto de los valores eficaces de
tension e intensidad, denotado por la Ec. (32). Su unidad de medida es el VVolt-Ampere (VA).
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P
cos®

S = Vimslyms =

(32)

También puede obtenerse como la suma vectorial de las potencias activa y reactiva.

2.5.6 Relacion voltaje de secuencia negativa y positiva

El método estandar para cuantificar el desbalance de sistemas trifasicos es la relacion
entre el voltaje de secuencia positiva y negativa. Esto nos permitira observar que relacion
guarda una fase con la otra. Ademas, la relacion entre la secuencia cero y la secuencia positiva
de voltaje es una segunda opcion, pero es muy rara que se use. La secuencia positiva y
negativa de voltaje puede ser calculada de los fasores de voltaje en las fases individuales
(Bollen y Gu, 2006).

2.5.7 Relacion de transformacion

La Ec. (33) muestra la relacién de transformacién, que es un indicador que relaciona
diversas variables en un transformador, tales como el nimero de vueltas de la bobina en el
primario N, y en el secundario N,, la tensién enel devanado primario E; y secundario E,, la
corriente en el devanado primario I, 'y secundario I,. Este indicador permite conocer de
manera general el estado de funcionamiento de un transformador. Puede inferir problemas

tales como el corto circuito en los devanados, sobre-cargas, entre otros (Electron, 2015).

Kp=i=B-2 (33)

N E; Iy

2.6 Realidad Virtual (VR)

La VR es una simulacién interactiva dindmica de un ambiente tridimensional
generada por computadoras, en el que el usuario es capaz tanto de ver como de manipular los
contenidos de ese ambiente. Al usuario se le proporciona informacion sensorial (vision,
sonido, entre otros), con el proposito de hacer que el participante sienta que estad en
determinado lugar. (Escartin, 2015). Todo sistema de VR debe ser una simulacién interactiva,

debe tener una interaccion implicita e inmersion sensorial.
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El uso de sistemas de VR supondrd un salto cualitativo muy importante en el
aprendizaje de disciplinas o areas del conocimiento, especialmente en aquellas en las que el
acceso es restringido, peligroso o simplemente es dificil visualizar los procesos estudiados,

tal es el caso del area eléctrica, como sucede con este proyecto.

Ademas, ha sido demostrado que la curva de aprendizaje con ayudas virtuales es mas
rapida y se consigue una mayor y mejor asimilacion de contenidos que las herramientas de
ensefianza tradicionales, ya que durante el proceso de ensefianza los estudiantes hacen uso

de casi todos sus sentidos (Vera et al, 2003).

2.7 Desarrollo de videojuegos

Dos de los principales softwares para el desarrollo de videojuegos 2D y 3D, asi como
para aplicaciones de VR y AR son Unity y Unreal Engine 4. Cada uno de estos presenta
ventajas y desventajas de acuerdo al objetivo para el cual se trabaje, ya sea aprendizaje
personal, desarrollo para estudiantes, desarrollo-de proyectos o como empresa profesional.
La Tabla Il muestra una comparativa entre estos dos softwares y posteriormente se describen

dichas caracteristicas.

Tabla Il Comparativa de Unity vs Unreal Engine 4

Gratis hasta alcanzar $3 000 al trimestre

Acceso limitado a funciones Acceso ilimitado a funciones

cumentacion y comunidad Documentacion y comunidad reducida

amplia
Lenguaje C# / Lenguaje visual Lenguaje C++ / Blueprints
Soporta més de 25 Soporta 18
Baja / Media Media / Alta
AssetStore MarketPlace
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Una de las principales caracteristicas y por lo cual se ha decidido utilizar UE4 es el
precio por el uso del software, el cual es gratis hasta que la venta de la aplicacion desarrollada
en este software supere los 3 000 dolares trimestrales. Cuando esta situacion ocurre, entonces
el desarrollador esta obligado a otorgar el 5% de las ventas a Epic Games (que es la empresa
que desarrolla UE4). Por otro lado, Unity utiliza un sistema de licencias que se paga
mensualmente (las licencias varian de precio dependiendo el fin del desarrollador), que van
desde los 40 hasta los 150 dolares. El precio a pagar seré el mismo si el desarrollador vende
cero, uno o cien desarrollos. Respecto a la accesibilidad de funciones, Unity. restringe de
acuerdo al pago que se efectla, mientras que UE4 ofrece todo el potencial de sus herramientas
desde el primer momento. Unity tiene una documentacion y comunidad muy grande, por lo
tanto, resulta facil encontrar informacion. La documentacion de UE4 es bastante buena
también, mas, sin embargo, la comunidad de desarrolladores-es pequefia, lo que podria verse
como una desventaja a la hora de presentar una duda.a dicha comunidad. El lenguaje de
programacion para Unity es C# mientras que para UE4 es C++. UE4 ofrece un lenguaje de
programacion visual llamado Blueprints, enfocado a las personas que nunca han tenido
contacto con la programacién. Por otra parte, es claro observar que Unity soporta mas
plataformas que UE4, el primero soporta mas de 25, mientras que el segundo 18. La curva
de aprendizaje en estos dos softwares muestra que es mas dificil aprender a utilizar UE4 que
Unity, debido a las estructuras gue se utilizan internamente para generar los juegos.
Finalmente, ambos softwares tienen tiendas para la adquisicion de diferentes objetos (Unreal
Engine, 2019 y Unity, 2019).

Debido a que los entornos a desarrollar en este proyecto no estan dirigidos hacia la
cantidad sino a la calidad del producto final, esto conllevard mas tiempo y, por lo tanto, la
mejor opcion es no pagar una licencia durante el tiempo de desarrollo sino hasta que se venda
a un consumidor final. Ademas, la plataforma UE4 soporta el sistema virtual Oculus Quest,
que sera el utilizado para este proyecto y del cual se habla més adelante. La curva de
aprendizaje no es un impedimento, puesto que los desarrolladores que participan en este este
proyecto tienen previo conocimiento en el area de programacion de los lenguajes que se
utilizan (Unreal Engine, 2019 y Unity, 2019).
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2.7.1 Unreal Engine

Unreal Engine 4 (UE4) es un motor de juego (conjunto de herramientas que se pueden
utilizar en conjunto para desarrollar experiencias interactivas), creado por la compafiia Epic
Games, que permite crear mundos realisticos. Su principal uso es para el desarrollo de
videojuegos. Presenta un alto grado de portabilidad. Contiene un conjunto de herramientas
integradas que los desarrolladores pueden utilizar para el disefio y construccion de juegos,
simulaciones y visualizaciones interactivas (Unreal Engine, 2019).

2.7.1.1 Entorno de desarrollo

Los elementos centrales de UE4 pueden dividirse en categorias centrales que se describen
a continuacion y que son esenciales para el desarrollo de cualquier aplicacion dentro de este
software de VR (Unreal Engine, 2019):

a) Espacio. Es el medio ambiente en el cual tendra lugar la VVR. Esta descripcion implica
las estéticas y el disefio del espacio.

b) Metas. Son aquellas que los usuarios deben hacer para completar cierta tarea dentro
del mundo VR; de manera genera, representa los objetivos de los usuarios.

c) Actores. Son los principales componentes de un desarrollo de VR. Son los objetos
que pueden interactuar 0 ser controlados dentro del medio ambiente (objetos,
personajes, animales, entre otros).

d) Mecanicas. Detallan las acciones que un usuario y otros actores pueden realizar
durante del desarrollo del VR (Saltar, bucear, disparar, entre otros).

e) Reglas. Describen como se lleva a cabo el desarrollo del juego y las restricciones en

el espacio.

Estas caracteristicas son programadas a traves de Blueprints, que son activos que contienen
datos e instrucciones en forma de bloques, pero con un fondo desarrollado en C++. Por otra
parte, el entorno de desarrollo y sus principales partes es mostrado en la Figura 2.3, donde el
recuadro 1 se le llama viewport que se utiliza para darle una representacion visual al entorno
virtual a desarrollar; ahi podran observarse los personajes y objetos que los usuarios o

jugadores veran durante la ejecucion del juego. Ademas, se pueden observar ciertas
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caracteristicas visuales que no pueden observarse durante el juego, tales como camaras,
activadores, entre otros. El recuadro 2 muestra la barra de herramientas del editor. El recuadro
3 muestra el navegador de contenido, donde el usuario puede acceder a los archivos actuales
del proyecto. El recuadro 4 muestra el panel de modos que incluye formas geométricas para
el ambiente virtual, tales como cubos o planos. En el recuadro 5 muestra todos los
componentes del nivel actual y en el recuadro 6 se muestra el panel de detalles donde se
observa cada una de las caracteristicas privadas de los componentes del nivel actual.

*

.
1
&
2
3
s
i 3
A

Figura 2.3 Entorno de desarrollo Unreal Engine 4

2.7.1.2 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado para Windows y
macOS que permite desarrollar sitios y aplicaciones web. Es compatible con maultiples
lenguajes de programacion, tales como C# y C++. Su campo de uso es tan amplio y basto
que puede llegarse a utilizar en conjunto con otros softwares, tal es el caso de UE4, en el que
ambos se unen para optimizar recursos a la hora de ejecutar ambientes tridimensionales,
juegos 2D, entre otros (Microsoft Visual Studio. 2020), aspecto que ya se ha hecho. Por esta
razon, sera el software utilizado para implementar los modelos matematicos de los disturbios

eléctricos e indicadores estadisticos propuestos en este trabajo.

Aunque Visual Studio presenta diferentes licencias de pago, también otorga una
licencia de uso libre, llamada licencia individual, la cual se basa en que cualquier empresa

con cinco 0 menos programadores puede hacer uso de manera gratuita para vender productos
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comerciales sin limite de ingresos o para cualquier otro proposito. Cuando la empresa rebasa
los cinco programadores, entonces tiene que pagarse alguna de las licencias que mas le
convenga a la empresa (Microsoft Visual Studio, 2020). Debido a que el proyecto cuenta con

menos de cinco programadores, se utiliza la licencia individual.

2.7.2 3D MAX

Es un programa de Software de modelado y renderizacion 3D para la visualizacion
del disefio, juegos y animacion. Permite al usuario la exportacion de modelos en diferentes
formatos para la adaptacion a otros softwares (Autodesk Inc, 2019). Debido a laamplia gama
de herramientas que ofrece y que pueden ser utilizadas al desarrollo de-ambientes virtuales,

este software sera en el que se desarrollen los ambientes virtuales.

Para poder hacer uso del software se requiere de una licencia, la cual puede ser de
diferentes tipos. Una de las mas usadas en las universidades por estudiantes, es la version de
prueba estudiante, la cual permite crear un sinfin de modelos tridimensionales, al poder
accesar a la mayoria de las herramientas de este software, con fines educativos y no de lucro.
Cuando ya se requiere un plan para generar disefios como negocio, entonces existen tres tipos
de licencia, la primera es un plan mensual por $ 2 545 MXN, la segunda es un plan anual por
$ 20 353 MXN vy el tercer plan es por tres afios con un costo de $ 54 932 (Consultado el
08/10/2020 en https://latinoamerica.autodesk.com/products/3ds-max/ y Autodesk 3Ds Max,
2020). Para el desarrollo de este proyecto y los modelos 3D, se utilizard una version de
estudiante. Si el producto final es vendido, entonces todos los modelos utilizados se recrearan

bajo una licencia mensual.

2.7.3 Oculus VR

Oculus VR es una compariia estadounidense que desarrolla tecnologia de realidad
virtual, en tanto a software y hardware. Ha lanzado al mercado diferentes visores de VR, dos
de los mas sofisticados, innovadores y de ultima generacion son el Oculus Rift y Quest. La
principal diferencia entre estos radica en el hecho de que Rift tiene que hacer uso de una
computadora para ejecutar los juegos de VR mientras que el Quest realiza todo el

procesamiento por si mismo sin la necesidad de estar conectado a algun ordenador. Debido
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a gue este proyecto estd pensado para generar capacitacion al personal eléctrico que se
encuentra en diferentes ubicaciones, se elige el visor Oculus Quest, que permitira ser

transportado de manera facil a cualquier lugar sin la necesidad de traer consigo un ordenador.

2.7.3.1 Oculus Quest

Se le denomina Oculus Quest (OQ) a un casco portable de VR que es colocado en el
usuario de manera similar a unas gafas para observar ambientes virtuales. Este casco es un
ordenador que procesa informacion para el usuario, de modo que este ultimo tenga la
sensacion de estar inmerso en el mundo virtual que se le estd mostrando. El usuario puede
interactuar con el mundo virtual y con los objetos que contiene por medio de dos controles
inalambricos, que asemejan las manos del usuario. Como se menciond anteriormente, los
visores Oculus Quest permiten el procesamiento en ellos, es decir, no requieren de un
ordenador para procesar la informacion (inalambricos).a diferencia de los visores Oculus Rift
(aldmbricos) que requieren estar conectados a otro procesador para su funcionamiento
(Oculus Quest, 2020). Esta es una gran ventaja para el proyecto que se realiza, puesto que el
Oculus Quest no limita al usuario en cuanto a la navegacion dentro del entorno virtual debido
al uso de cables, aspecto que el Oculus Rift si lo hace, hay un cierto limite de navegacion

debido al uso de cables conectados.al visor.

Cualquier dispositivo Oculus puede usarse para el desarrollo de aplicaciones sin costo
extra una vez gque se haya registrado una organizacion de desarrolladores de Oculus, ya que
se ha pagado por el visor-como tal. Lo desarrollado sera propiedad del desarrollador a menos
que se presente a la tienda virtual de Oculus.
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CAPITULO 11l

3 Metodologia

En este capitulo se describen los procedimientos en cuanto al disefio, construccion y
desarrollo de este trabajo que se centra en la creacion de dos ambientes virtuales, un aula de
capacitacion y una subestacion eléctrica de potencia, para entrenamiento de. usuarios
relacionado al area de la PQ, por lo que en las siguientes secciones se describe el proceso de
manera detallada. La estructura general del trabajo es mostrada en la Figura 3.1, en donde los
elementos que conformaran los ambientes virtuales seran creados usando 3Ds Max. Cada
ambiente tendra componentes de espacio y areas de entrenamiento propios, los modelos
matematicos de los disturbios e indicadores de la PQ ‘seran implementados en C++, pero
antes son verificados usando herramientas conocidas. UE4 sera el motor de juego encargado
de reunir las propiedades de un ambiente virtual, tales como las propiedades fisicas y

visuales. Finalmente, lo desarrollado sera cargado a la plataforma OQ para la interaccion con

el usuario.
3Ds Max Unreal Engine 4
Elementos 3D Componentes
\l' Entornos Virtuales | > P i
~ &) === del espacio
|
I Aula : Eia
! I Modelos B
! > L. <
1 1 matematicos
.. |
: Subestacion : Matlab
—— = [}
Areas de Interfaz
~ . .
| entrenamiento D'S.turb'os ¢
v g . » Indicadores
Reunion de Propiedades Fisicas
Oculus Quest — — : S
| lluminacién | | Colisiones | | Materiales / Texturas | Verificacion
de modelos
A 4 Reunidn de Propiedades Visuales y Auditivas matematicos
Usuario | Imaaenes | | Sonidos | | Animaciones |

Figura 3.1 Diagrama general del sistema
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3.1 Interfaz de Disturbios e Indicadores

Con el fin de verificar y comprobar cada uno de los modelos matematicos de los
disturbios eléctricos e indicadores estadisticos que se implementaran en el motor de juego
UE4 (donde no han sido implementadas), se ha desarrollado una Interfaz Gréafica de Usuario
(GUI, por sus siglas en inglés Graphical User Interface) en el software Matlab que contiene
14 disturbios eléctricos y 6 indicadores estadisticos mostrados en la Tabla I1. Cabe mencionar
que Matlab ya posee funciones precargadas de algunos indicadores, pero estas no son
utilizadas, de modo que cuando se implementen en C++, las funciones sean similares. La
Figura 3.2 muestra la GUI desarrollada. Para ejecutarla, el usuario selecciona una sefial ya
sea de voltaje o corriente y se especifican sus parametros tales.como amplitud, desfase,
frecuencia y tiempo total de la sefial, luego se elige un disturbio eléctrico y se selecciona un
indicador estadistico para monitorear tal disturbio considerando ciertos parametros como la

frecuencia de muestreo y el nimero de ventanas o el tiempo para cada ventana en la sefial.

Disturbios e indicadores
Elige |a =il SeEcciong el disturbin

Farémeiros de |a serial
Arpltud 180 W

Dcsiusc| 45
: -
il HKE -

Indic=cior
(@) Nirero de ventenas en = se%

() Tizempo psra cocks vartana (=)

Selectiona elindicador

Minguna Jos

_ THO y_m [ o N 0 |
0 |

Figura 3.2 GUI en Matlab de Disturbios Eléctricos e Indicadores Estadisticos

Cada uno de los disturbios eléctricos e indicadores estadisticos es implementado
mediante su modelo matematico descrito por las ecuaciones de la secci6n anterior y
comprobado a través de su aspecto grafico que estos generan. La Figura 3.3 muestra un
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ejemplo de ejecucion donde el usuario ha seleccionado la sefial de voltaje y a la cual le ha

inyectado un sag para monitorearlo con un valor pico.

Disturbios & indicacores
Elia= |a seiial Saecoiong el cishrhio

=] o

Farametros de la seiel
Ampitd 180 W

Desfase 43 °

f a0 Hz

Tiempa totel |
e la et

=

Indicador
(@) nmero de vertanas en i sefial
() Tiewpo para cada vertana (2]
= a0
Fz 024 Hz

Selecciona el indicador

“Jalor Fico e

Purtos por ventans

Figura 3.3 Ejemplo de ejecucion de la GUI en Matlab para verificacion de modelos
matematicos.

Los disturbios eléctricos e indicadores estadisticos implementados en Matlab y
posteriormente en UE4 se muestran en la Tabla Il.

Tabla IH Disturbios e Indicadores implementados

Disturbios Eléctricos Indicadores Estadisticos
e Sag
o Swell
e Interrupciones cortas
e Interrupciones sostenidas
e Transitorio oscilatorio e Valor RMS
e Transitorio impulsivo ¢ Valor pico
e Variaciones de frecuencia e Envolvente
e Ruido e Relacién de transformacion
e Notching e Factor de Potencia
e Fluctuaciones de tensidn e Factor de Cresta
e Sobretensién
e Subtension
e Offset DC
e Desequilibrio de tension
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3.1.1 Proceso de generacion de disturbios eléctricos e indicadores
estadisticos

El diagrama a bloques de la Figura 3.4 muestra el proceso de creacion de cualquier
disturbio eléctrico y su monitorizacion a través de cualquier indicador estadistico para la
interfaz de Matlab y UE4, es decir, este proceso es el mismo para ambas interfaces. Al inicio
deben definirse parametros iniciales del disturbio eléctrico (amplitud, frecuencia, desfase,
duracion, tiempo de asentamiento, entre otros), los cuales dependeran del disturbio eléctrico
en cuestion, también se debe definir pardmetros iniciales de la onda sinusoidal de corriente o
voltaje (amplitud, desfase, frecuencia, entre otros) y parametros iniciales del indicador
estadistico (frecuencia de muestreo, numero de ventanas en la sefal, entre otros).
Posteriormente, el disturbio eléctrico generado es inyectado a la.onda sinusoidal pura para su
visualizacion. Finalmente, el indicador estadistico aplicara sus expresiones matematicas

sobre la sefial con el disturbio eléctrico inyectado.

Modelo matematico del | Parametros 5] Modelo matematico del
disturbio eléctrico A iniciales “l indicador estadistico
Aplicacién
\ 4 \ 4
Onda de corriente y/o Onda Sinusoidal con
Inyeccion voltaje sinusoidal pura Disturbio Eléctrico

Figura 3.4 Generacién de disturbios eléctricos y aplicacion de indicadores estadisticos

3.2 Elementos 3D

Los elementos 3D son cada uno de los objetos que apareceran de forma visible en el
entorno virtual y con los que el usuario podréa interactuar o no, ya sean estaticos o dindmicos,

por ejemplo:

a) Television: Objeto estatico que el usuario podra observar, pero no interactuar puesto
que estara fijo.
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b) Multimetro digital: Objeto dindmico que el usuario podra observar e interactuar al
poder desplazarse con este y manipularlo.
c) Pantalla Touch: Objeto estatico que el usuario podra observar e interactuar, pero no

podra desplazarlo.

La creacion de objetos es llevada a cabo en Autodesk 3Ds Max (Figura 3.5) y algunos
otros son modelos de uso libre. Estos son editados bajo el mismo software y exportados en
formato fbx para su uso posterior en UE4. Los de uso libre se extraen en formato collada,
que es un formato de intercambio para aplicaciones interactivas 3D, y de igual forma se
exportan en formato fbox. Por su parte, el formato fbx almacena todos los datos necesarios

para escenas de animacion, ya sea estatica o dindmica.

Figura 3.5 Edicion de elementos 3D en 3Ds Max

UE4 posee un editor basico de elementos 3D que permite modificar colores, formas,
texturas, entre otras caracteristicas que conforman a un elemento 3D. Sin embargo, es
recomendable ejecutar cambios dentro del primer software de disefio, que para este caso es
3Ds Max, con el fin de disminuir la carga de caracteristicas definidas en UE4, ya que eso

aumentaria el procesamiento del este Gltimo.
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De este modo, 3Ds Max es el encargado de reunir diferentes propiedades del modelo
3D en cuestion, tal como lo muestra la Figura 3.6. Dichas propiedades son almacenadas en
el formato fbx y finalmente captadas por UE4 para su uso e interaccion con el usuario y el
entorno virtual.

Modelo
3D

Centro
geométrico

N
/

Malla de
Colision

Figura 3.6 Propiedades generadas por Autodesk 3Ds Max en Modelos 3D

Para cada modelo 3D, el procedimiento de asignacion de propiedades es el mismo. El
color, tamafio, textura y forma son caracteristicas de visualizacion del objeto 3D, la funcion
se refiere al objetivo que dicho modelo cumplira dentro del entorno virtual (por ejemplo, si
puede ser sujetado, cual sera ese punto), la malla de colisién es la superficie que envuelve al
objeto utilizada para detectar colisiones con agentes externos, el centro geométrico es el
punto donde el objeto tiene su origen, y por lo tanto, a partir de ahi las transformaciones
pueden realizarse, tales como la traslacion, rotacion y escalado. Existen algunas otras
propiedades que son especificas dependiendo la funcion, por ejemplo, si el modelo tiene

articulaciones y como se moveran estas.

Cabe mencionar que UE4 también es capaz de realizar modificaciones a las

propiedades del objeto, como las que se observan en la Figura. 3.6, mas sin embargo no es
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recomendado puesto que UE4 no es un software de edicion de propiedades sino de

simulacion de mecénicas.

Es importante mencionar que algunos modelos 3D han sido importados desde
desarrollos anteriores al que se presenta en este trabajo, los cuales han sido generados por

este mismo equipo de trabajo.

3.3 Aula Virtual: Disefo y construccion

Representa el espacio virtual donde el usuario podré llevar a cabo aspectos de
entrenamiento y capacitacion relacionados al area de la PQ a través de la interaccion con
cada uno de los elementos que se encuentran en esta aula virtual (la cual es desarrollada
utilizando UE4 con la versién de motor 4.23). Se mostrard porque es importante estudiar esta
area, los principales equipos eléctricos y sus partes, interaccion con la onda real de voltaje,
cuéles son los disturbios eléctricos m&s comunes en las redes eléctricas, asi como su
descripcion y ecuacion matematica. Ademas, se presentaran los indicadores mas comunes
para el monitoreo y deteccion de tales disturbios eléctricos con su respectiva explicacion y
descripcion matematica. Se le capacitara.en cuanto a la aplicacion de indicadores estadisticos
sobre disturbios eléctricos de manera interactiva. Por ultimo, el usuario podra ser evaluado
dentro del mismo ambiente de realidad virtual. EI procedimiento para llevar a cabo cada una

de estas etapas es descrita a continuacion.

3.3.1 Componentes del espacio

Una vez que se tienen desarrollados los modelos 3D que conformaran el espacio
virtual a desarrollar, se abre la plantilla por defecto que UE4 ofrece mostrada en la Figura
3.7 para importarlos. Dicha plantilla contiene configuraciones iniciales para el desarrollo del
ambiente virtual. La plataforma que se muestra en el centro de la imagen seré la superficie
donde el usuario interacte con los modelos 3D y sera donde se agreguen cada uno de los
componentes del espacio, tales como actores y widgets, los cuales se describen en las

siguientes secciones. Este cuadro recibirad cada una de las acciones que el usuario generara.
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Figura 3.7 Pantalla inicial de construccion del Aula Virtual en UE4

Cada uno de los modelos 3D que se importan a UE4 (también llamados Actores
dentro del entorno UE4, los cuales pueden ser estaticos, movibles o dindmicos) posee
caracteristicas Unicas de acuerdo a su funcion y que son configuradas de forma privada. Cada
uno de estos puede tener su propia programacion y pueden interactuar con el usuario de

manera diferente.

Por otra parte, algunos de los principales componentes del espacio que se encuentran

en el ambiente virtual son los siguientes:

a) lluminacion. Existen diferentes tipos de iluminacion (puntos de luz, luz directa,
entre otros) y cada una puede ser configurada dentro del entorno virtual de acuerdo
a los requerimientos del usuario, estableciendo caracteristicas tales como la
potencia de iluminacion, angulo interior, &ngulo exterior, color, intensidad
luminosa. La seleccion de cada uno de los parametros puede ser dada por un disefio
en especifico o simplemente por la estética del espacio e interactividad del usuario
como se suele realizar en algunos videojuegos. En este proyecto se realiza por

estética del espacio.
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b)

d)

f)

9)

Sonidos. Son archivos con formato wmv importados a UE4 y posteriormente
reproducidos en el ambiente virtual mediante un formato especial nombrado sound
cue. Para reproducir este tipo de archivos se hace uso de un bloque, dentro de la
programacion Blueprints, llamado Play Sound at Location el cual reproduce el
archivo en una ubicacion con coordenadas q(x,y,z) especificada por el usuario. Esta
reproduccion se da siempre y cuando exista un evento que la genere, por ejemplo,
la ejecucién del juego (mediante el evento Event Begin Play) o que el usuario
presione un boton de los controles del sistema.

Imagenes. Son archivos que pueden importarse en formato jpg o png para su
respectiva visualizacion en cualquiera de los actores del juego. Para el desarrollo
de este trabajo, estos archivos son de suma importancia, puesto que dan el aspecto
gréafico al aula virtual. Aunque UE4 tiene opciones de desarrollo de herramientas
interactivas, no es su fuerte. Por ello, las imagenes son desarrolladas haciendo uso
de Canva, programa que si se dedica al desarrollo de contenido visual, y
posteriormente usadas en UE4, especialmente en widgets.

Fisicas. Se refiere a la gravedad, a las colisiones de cada objeto y a cada una de
las caracteristicas que tengan que ver con la Fisica. Estas son configuraciones
privados para cada actor enespecifico. Algunas de las fisicas ya son generadas por
la plantilla por default que se utiliza en este trabajo, por ejemplo, el desplazamiento
del usuario a través del espacio tridimensional.

Controles. ‘Los controles asemejaran las manos del usuario durante la ejecucion
del ambiente virtual. Cada uno de los botones generan eventos y por ello su
importancia. Para configurar los botones del sistema, se debe dirigir a las
configuraciones del proyecto y luego a entradas; ahi se encontraran las entradas
para diferentes controles, se busca para el sistema que se construye (Oculus Quest),
se agregay se le da un nombre. Posteriormente, estos botones pueden ser utilizados
dentro de la programacion de UE4 para disparar eventos.

Materiales. La creacién de materiales es privada para cada elemento 3D. UE4
posee su editor de materiales y con el cual puede realizarse infinidad de disefios.
Otros. Otras caracteristicas del entorno virtual son afiadidas para la correcta

ejecucion del sistema, las cuales se describen en las siguientes secciones.
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3.3.2 Modelos matematicos

Cada uno de los modelos matematicos de los disturbios eléctricos e indicadores
estadisticos propuestos es programado en Visual Studio usando C++ bajo un proceso de
envio y recepcion de datos entre este software y UE4, el cual es mostrado en la Figura 3.8.
Los modelos matematicos tienen variables que pueden modificarse con el tiempo, estas
modificaciones son realizadas por el usuario una vez que estd dentro del ambiente virtual.
Un ejemplo de tal situacion es la Ec. (34) que muestra el modelo matematico de la onda de
voltaje descrita en el capitulo 2, en donde los parametros variables son la amplitud A4, la

frecuencia f; y el desfase 6,,.
V(t) = Asin(2ufit + 6,) (34)

Para cada periodo de tiempo establecido, Visual Studio calcula el valor del voltaje
por medio de la Ec. (34), este valor es enviado directamente a UE4, donde a través de
Blueprints (BP, tipo de programacion en UE4) se le da un ordenamiento y se muestran al
usuario mediante un tipo de ventana Illamada widget, en la cual se ha creado una grafica, de
modo que el usuario pueda observar los datos de forma visual. La comunicacion es
bidireccional, porque el usuario puede modificar los parametros variables antes mencionados
de la onda sinusoidal desde el entorno virtual representado por UE4 y entonces tales datos
son enviados ahora desde UE4 a Visual Studio para su célculo respectivo. De este modo, el
ciclo continta mientras se cumpla el tiempo total de la sefial 0 a condiciones externas dadas

por el usuario (botones, apagado del sistema, entre otros)

C++ Visual Stdio Brvio da Blueprints | | UE4
- . - datos .

Calculo de Disturbios : Ordenamiento de
¢ Indicadores. datos.

Envio de J/

datos
Sistema VR Oculus Widgets I | UE4
Variacion de < Mostrar datos y
parametros (usuario). graficos al usuario.

Figura 3.8 Implementacion de modelos matematicos y visualizacion del usuario
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3.3.2.1 Calculo de Disturbios e Indicadores

El céalculo de disturbios eléctricos e indicadores estadisticos en Visual Studio requiere
obligatoriamente dos archivos de extension .h y .cpp. En el primero se declaran todas las
variables y funciones que el usuario puede modificar, mientras que en el segundo se
especifica el trabajo que haran tales funciones. Tomando el ejemplo de la Ec. (34), en el
archivo .h se requieren variables para la amplitud, la frecuencia y el desfase ademas de una
funcidn que sera la encargada de realizar los calculos, los cuéles son ejecutados en-el archivo
.cpp a través del modelo matematico, a su vez, estos datos son enviados a UE4. En UE4 se
reciben en el actor (que es una clase) donde tales datos son utilizados a través de un entorno

de programacién de BP Ilamado Event Graph, esta situacion es mostrada en la Figura 3.9.

________________________________________________________________________________

Event Graph

Uso de las variables y
funciones para tareas
especificas

. Recepcidn de los datos
y funciones

1
1
1
1
1
1
|
i | Declaracién de variables
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Visual Studio Unreal Engine 4

Figura 3.9 Célculo de modelos matematicos en Visual Studio

3.3.2.2 Ordenamiento de datos

Consiste en darle sentido a los datos calculados que ahora se encuentran en UE4. Para
ello, por cada punto que se calcula en Visual Studio se debe generar un punto de la forma
P(X,Y) en donde la coordenada en x representa el tiempo obtenido a partir del reloj maestro
dado por el visor OQ y la coordenada en y la amplitud de la onda senoidal (o de cualquier
modelo matematico) calculada en Visual Studio. Finalmente se obtiene una matriz de puntos
de tamafio indefinido, puesto que no se sabe cuanto tiempo el usuario estara en contacto con

el modelo matematico. El arreglo es ordenado de modo que los puntos actuales se agreguen
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al final de este. Estas descripciones son llevadas a cabo mediante el uso de Blueprints, en el

area denominada como Event Graph.

3.3.2.3 Mostrar datos y graficos al usuario

En UE4 existe una herramienta nombrada widget (Figura 3.10), ideal para crear
interfaces graficas en el ambiente virtual, ya que permite al usuario la interaccién con
botones, etiquetas, texto, entre otras. Tomando ventaja de esta situacion, los datos que hasta
ahora se han almacenado en una matriz de n x 2 son mostrados al usuario a través de un
widget mediante texto y de forma grafica. Es importante mencionar que no existe funcion

para graficar, esta es desarrollada més adelante.

No Animation Selected

Figura 3.10 Herramienta para desarrollo de interfaces graficas en UE4: Widget

3.3.2.4 Variacion de parametros (usuario)

Debido a que la interfaz gréafica permite la interaccion con el usuario a través de

distintos elementos, es posible pedir parametros de los modelos matematicos al usuario (por
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ejemplo, la amplitud, la frecuencia y el desfase de la onda senoidal) para que ahora sean

enviados desde el widget a Visual Studio y con ello obtener nuevos datos.

3.3.3 Areas de entrenamiento

Esta seccion describe las &reas implementadas dentro del aula virtual para. el

entrenamiento y capacitacion del usuario relacionada al area de la PQ.

3.3.3.1 Importancia de la calidad de la energia

Se implementa un video dentro del ambiente virtual donde se le da conocer al usuario

porgue es importante estudiar el area de la PQ con el fin de concientizarlo.

La Figura 3.11 muestra el proceso para afiadir un video dentro del ambiente virtual,
en donde primero el archivo tiene que estar en formato wmv. Dentro del proyecto debe crearse
una carpeta llamada Movies y guardar en este directorio cualquier video a reproducirse en el
ambiente virtual de modo que en el proceso de descarga desde UE4 a OQ, estos archivos
sean cargados. Una vez realizado esto, se crea una textura dentro de UE4, esta textura es
aplicada a un material que también es creado en UE4. EI material es aplicado a cualquier
modelo 3D (una television, un cubo, un plano), que sera sobre el que se reproduzca el video.
El modelo 3D puede incorporarse ahora al ambiente virtual para reproducir el video, pero
estard estatico. Para afiadir movimiento al modelo 3D durante la reproduccion del video,
dicho modelo 3D se convierte a actor, lo cual le da propiedades de movimiento (y muchas
mas) y por lo tanto, durante la reproduccién del video, el modelo 3D se estara moviendo, lo

cual generara un aspecto visual Ilamativo.

Actor

(Blueprint) = Modelo 3D

Material
Textura

Video

Figura 3.11 Video en el ambiente virtual
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En otras palabras, la reproduccién del video requiere el uso de una textura, pero ésta
ultima no puede importarse al ambiente virtual por si sola, ya que requiere de un modelo 3D
para ser observable dentro del espacio, por ello es que se realiza el procedimiento de la Figura
3.11.

El video no se estara reproduciendo todo el tiempo, sino que cuando el usuario esté
centrado en cierta posicion, ideal para observar el video, este empezara su reproduccion. Esta
situacion se convierte en un evento, es decir, la reproduccion del video ocurrira si ysolo si
el usuario se encuentra en una posicion deseada. Para lograr tal evento se hace uso de una
herramienta llamada trigger box, la cual es un cubo dimensiones variables colocada dentro
del espacio virtual, en este caso, del lugar donde se quiere que el usuario se encuentre, como
se muestra en la Fig. 3.13. Cuando el usuario se sobrepone al cubo, este ultimo dispara un

evento y con ello es posible empezar a reproducir el video.

Figura 3.12 Trigger box

La reproduccion del video estd generada a partir de la secuencia descrita por el
diagrama de flujo de la Figura 3.13, donde la reproduccion inicia cuando el usuario se
superpone al trigger box, pero se pausa cuando deja de hacerlo. Si el usuario vuelve a
superponerse al trigger box, el video continuara su reproduccién desde la ltima interrupcion,
pero si este finalizo la Gltima vez que el usuario se superpuso al trigger box, entonces la

reproduccion del video iniciara nuevamente.
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Inicio

Navegacion del usuario por el
ambiente virtual

¢El usuario
esta en el
triaaer box?

\LSi

Iniciar reproduccion de video

pd
~

y

¢El usuario
abandon6 el
trigger box?

Continuar reproduccion

de video

Pausar video

¢El usuario

No

¢El video
finaliz6?

Si

reingreso al
trigaer box?

\ 4

Fin

Figura 3.13 Reproduccién de video dentro del ambiento virtual
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3.3.3.2 Principal equipo eléctrico

Esta area le permite al usuario conocer e interactuar con los principales equipos de
seguridad y de medicion en el area de la PQ. La Tabla Il muestra los elementos 3D con los

que se puede interactuar dentro del aula virtual.

Tabla IV Elementos 3D del area de PQ

Guantes de seguridad Caja de herramientas
Casco de seguridad Zapatos de seguridad
Medidor de PQ Pinzas eléctricas
Multimetro digital Interruptor termomagnético
Desarmador eléctrico

Los controles del sistema OQ permiten la interaccion con los elementos 3D que se
encuentran dentro del aula virtual, de modo que cuando el usuario sujeta uno de estos, un
cartel es observado por el usuario, mostrandole aspectos importantes del elemento en

cuestioén.

Una vez que el modelo 3D se encuentra en UE4, se agrega un widget como hijo de
dicho modelo para poder observar aspectos graficos. Por otra parte, se disefia otro widget de
manera separada, pero finalmente, este serd agregado al widget del modelo 3D, como lo
muestra la Figura 3.14.

. Modelo 3D
Imagenes Botones

Etiquetas Disefio Widget
Insercion

Animaciones Texto

Figura 3.14 Widget en elementos 3D
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El widget disefiado es facilmente agregado al widget hijo del modelo 3D, Unicamente
seleccionando la clase a la cual pertenecera, es decir, insertando el widget disefiado al widget
hijo. La Figura 3.15a muestra el modelo 3D del medidor de PQ, en el cual se observa el
widget hijo (barra lateral izquierda), mientras que en la Figura 3.15b se observa el widget

disefiado para tal medidor, el cual sera insertado al widget de la Figura 3.15a.

by
MEDIDOR DE
CALIDAD DE LA
ENERGIA

Figura 3.15 Widget para equipo eléctrico, en a) Modelo 3D que contiene un widget
hijo y en b) widget disefiado para ser agregado al modelo 3D.

El widget sera observado por ‘el usuario si y solo si se ejecuta el evento levantar
objetos, generado por los controles del sistema OQ. No seré visible cuando el usuario no esté
en contacto con el objeto. El'evento levantar objetos ocurre cuando el sistema OQ detecta
mallas de modelos 3D cerca de los controles OQ y que el usuario, a través de los botones,

indigue que quiere agarrar dicho modelo.

Esta metodologia es aplicada a cada uno de los modelos propuestos para el aula virtual

mostrados en la Tabla IV.
3.3:3.3 Partes principales del transformador de potencia

Esta area muestra al usuario un transformador de potencia y sus partes principales a
través de animaciones dentro del aula virtual. La Figura 3.16 muestra la metodologia seguida

para la reproduccion de un total de ocho animaciones que contienen diferentes partes del

transformador, en donde un trigger box es utilizado para detectar que el usuario esta en el
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area y entonces reproducir dichas animaciones. Cada que finaliza una animacion se
actualizan parametros para la siguiente animacion, tales como la ubicacion, la escala y la
rotacion del widget contendedor de la animacion, puesto que cada animacion aparece sobre
una parte del transformador en especifico.

Inicio

Navegacion del usuario
por el ambiente virtual <

A P4
P Y
v

¢El usuario
esta en el
tricaer box?

Reproducir animacion
ndmero n

(Finalizo la

Continuar
animacion?

reproduccion

Configurar nuevas caracteristicas
para la siguiente animacién
n=n+1

Figura 3.16 Reproduccion de animaciones en el transformador de potencia
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El proceso de creacion de animaciones es mostrado en la Figura 3.17. El primer paso
es disefiar los elementos graficos que apareceran dentro de la animacion, aspecto que es
realizado en el programa Canva. Este disefio es importado a UE4 como textura para ser
agregado a una imagen, la cual recibira los efectos de animacion tales como traslacion y
rotacion, mismos que son agregados por el editor de animaciones de UE4. La imagen esta
contenida dentro de un widget y no puede ser mostrada en el entorno virtual, por ello, este
widget se agrega a un modelo 3D que le otorga propiedades para entonces ahora si-aparecer

dentro del entorno virtual.

Propiedades visuales

de movimiento

Colores

Texto Animacion

Formas Actor 3D con

animacion

Canva

UE4

Figura 3.17 Proceso de creacion de animaciones

La Figura 3.18 muestra las imagenes que ya han sido cargadas a UE4 (recuadro 1)
dentro del entorno.del widget (recuadro 2), mientras que el panel inferior muestra el editor
de animaciones; el cual se aplicard a imagen por imagen (recuadro 3). Una vez que se
selecciona cualquiera de las imagenes, el editor despliega una serie de opciones con las
caracteristicas que se desean modificar, ya sea posicion, rotacion, escala, transparencia, entre
otros. Estas propiedades reciben valores especificos sobre una linea del tiempo que también
aparece en este editor, de modo que a cada segundo que pasa le corresponde un ndmero
exacto que le da vida a la propiedad en cuestion. Algunas otras configuraciones pueden
establecerse en este editor, tales como la velocidad de reproduccién, el nimero de

reproducciones antes de finalizar la animacion, tiempo total de la animacion, entre otros.
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- EXTETETEE

No Animation Selectec

Figura 3.18 Widget y panel de animaciones

3.3.3.4 Interaccion con la onda real de voltaje

Esta area le permitira al usuario conocer la onda real de voltaje e interactuar con la
misma, al poder modificar parametros como amplitud, frecuencia y desfase provenientes del
modelo matematico de una onda de voltaje descrita en secciones anteriores, en donde dicho
modelo matematico es implementado en C++. La Figura 3.19 muestra el esquema general

para realizar lo descrito.

Widget 1 Widget 2
Modificador de Representacion
' @ parametros grafica
Sistema Usuario Visual Studio
Oculus Quest Puente de |jl> Modelo
enlace matematico

Figura 3.19 Metodologia en el &rea de interaccion con la onda
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Respecto a la Figura 3.19, el usuario modificara los parametros (amplitud, frecuencia y
desfase) mediante eventos de deslizadores que aparecerdn en un widget. Estos valores son
almacenados en variables que idealmente deberian ir directamente al programa Visual Studio
para su célculo en C++, sin embargo, esto no es posible, lo que se hace entonces es generar
un puente de enlace realizado por el usuario (Player Pawn) que tiene como funcién
almacenar el valor de las variables cambiadas por el usuario desde el entorno de realidad
virtual y entregarlas al programa de Visual Studio para su célculo respectivo en C++.
Posteriormente, este programa enviara los valores a otro widget que sera el encargado de

graficar los resultados y mostrar aspectos gréaficos.

a) Sistema Oculus Quest. A través de los visores y con el uso de los controles para

manos, el usuario puede interactuar con los elementos del widget 1.

b) Widget 1. Disefio con deslizadores que permite'-modificar un valor en especifico y
conseguir dicho valor a través del evento “Onvalue changed”. La Figura 3.20 muestra
el disefio de la interfaz gréafica denominada widget, en la cual seran almacenadas las

variables que el usuario cambien en primera instancia.

Figura 3.20 Disefio de widget para el cambio de parametros en la onda senoidal
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c)

d)

Play

Usuario

El usuario, a través del archivo Motion Controller Pawn (el cual es creado cuando se
ejecuta la plantilla por default), almacena las variables con los nuevos valores y las

envia a la implementacion realizada en C++.

Visual Studio
Obtiene los valores del usuario y aplica el procedimiento descrito en la Figura 3.8.
Widget 2

Interfaz grafica encargada de mostrar la onda sinusoidal de forma grafica. En UE4 no
existe funcion para graficar funciones tal como lo haria Matlab con la funcion plot,
por ello, se procede a crear una interfaz que muestre el grafico de amplitud contra
tiempo para observar la onda senoidal a traves de etiquetas y bordes, tal como se

muestra en la Figura 3.21.

»‘ B Mo debug object selected v

Debug Filter

Figura 3.21 Interfaz desarrollada para generar la grafica senoidal
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La Figura 3.8 concluy6 su procedimiento hasta obtener una matriz de puntos de n x 2
de la forma P(X,Y). Para generar la gréfica se utiliza un blogue llamado Draw Lines que se
encuentra dentro de la funcién On Paint (en el widget), la cual, a partir de dos puntos de la
forma p(x,y) genera una linea; si se introducen cada uno de los puntos que se estan generando
a través del tiempo al bloque Draw Lines, se generaran n-1 lineas que asimilaran la forma de
lo que se trate de graficar, en este caso, la onda senoidal. En otras palabras, el aspecto grafico
de la onda senoidal que el usuario vera en pantalla, serd una composicién de lineas unidas
entre si. Luego, el punto (0,0) de la grafica esta desfasado tanto en x como en y, por lo tanto,
es necesario agregar un offset de desplazamiento que dependera de donde se quiera colocar
tal punto y de la forma en que se ha disefiado el gréafico. Posteriormente, el origen del widget
se encuentra en la esquina superior izquierda, donde el valor positivo para las abscisas esta a
la derecha mientras que para la ordenada se encuentra hacia-abajo, por tal motivo, en la
amplitud debe agregarse el signo negativo. Finalmente, durante la operacion del algoritmo
debe verificarse los limites de la grafica, tanto para x como para y, de modo que dicha grafica
no sobrepase tales limites y de ser el caso, limitarlos. Algunas otras funciones son
implementadas para la interaccion del usuario, tales como borrar y poner un alto a la gréfica.

Esta descripcion es mostrada en la Figura 3.22.

Amplitud | p x ¥
1 x4 »n
pixy) P> 2. x? .3’2
Tiempo :l‘ . X, 'yn
Comprobar ‘l’ ‘l’
- On Paint
Borrar > - <
grafica
Parar Actualizar
Gréfica etiquetas

Figura 3.22 Proceso para graficar funcion senoidal
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El procesamiento descrito anteriormente se ejecutara si y solo si el usuario se
encuentra en esta area, aspecto que se detecta mediante un trigger box. El diagrama de la
Figura 3.23 muestra los aspectos generales para la ejecucion de la interaccion del usuario con

la onda sinusoidal, que como se menciono anteriormente, se hace uso de dos widgets.

Inicio

Navegacion del usuario
por el ambiente virtual

¢El usuario
esta en el
area?

Reproducir animacion de
tablero (widget 1)

V
Dibujar grafica (widget 2)

Verificary
ejecutar funciones

¢El usuario esta
modificando
parametros?

¢Continuar
graficando?

Parar gréfica (widget 2)

2

Ejecutar cambios

Figura 3.23 Proceso de ejecucion en el area de interaccion con la onda
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3.3.3.5 Reconocimiento de modelos matematicos de disturbios e indicadores

Area que le permite al usuario interactuar con una pantalla touch, la cual contiene
diferentes mends mostrados en la Figura 3.24 quienes son descritos posteriormente. El arbol
de composicion del mend (que es creado mediante un widget) se logra a partir de la

visibilidad de cada uno de los componentes.

Modelos matematicos

Disturbios
Eléctricos

Graficas de disturbios

Indicadores Modelos matematicos

Men | Graficas de disturbios
Ll Aplica DE+IE eléctricos e indicadores
estaditicos

Que disturbio para que
indicador

Aprende

Cinco pruebas para evaluar al

Pruebate TR

Figura 3.24 Menu de la pantalla touch

a) Disturbios Eléctricos. Menu en el que el usuario puede observar cada uno de los
disturbios eléctricos: descripcion y modelo matematico, tal como se mostré en el capitulo 11
de este trabajo. Estos son una secuencia de iméagenes importada a UE4, que han sido creados
en Canva. Ademas, el usuario tiene la posibilidad de observar el disturbio eléctrico de forma
real de acuerdo a la descripcion matematica del modelo en cuestién, por ello, el recurso
creado para la grafica de la onda senoidal es utilizado en esta seccion del aula virtual (algunos
cambios son llevados a cabo, como la ubicacién, tamafio, escala, entre otros). Esta seccion
requiere que todos los modelos matematicos de los disturbios eléctricos sean implementados

en C++.
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b) Indicadores. Secuencia de imagenes que le permite al usuario observar los
indicadores estadisticos propuestos en este trabajo, su descripcién y modelo matemaético (tal
como se mostrd en el capitulo 11 de este trabajo) a través de botones, etiquetas y ldgica de

programacion de visibilidad de componentes.

c) Aplica DE+IE. Esta seccidn le permite al usuario seleccionar un disturbio eléctrico
y posteriormente elegir un indicador para monitorear tal disturbio de manera gréafica. La
Figura 3.25 muestra la secuencia de la informacion que se requiere para generar tal situacion.
Este menu requiere la interaccion entre dos widgets, ya que mediante la pantalla tactil (que
es un widget) se le dan instrucciones a otro widget que es representado por.una pantalla,
donde seran mostradas tales graficas. El envio de la informacion entre ambos widgets
requiere al jugador como puente de enlace, proceso que se mostrd en secciones anteriores.
En el widget 1 representado por la pantalla tactil, el usuario seleccionara el disturbio eléctrico
y configurard parametros tales como la amplitud, la frecuencia y el desfase, y también
seleccionara el indicador estadistico eligiendo algunos parametros tales como el numero de
ventanas en la sefial y la frecuencia de muestreo. Estas variables son utilizadas en el widget
2 para generar el grafico tanto del disturbio eléctrico como del indicador estadistico. En el
widget 2 se crean funciones auxiliares para la graficacion, tales como la creacion de una
gréfica de dos dimensiones, verificacion de limites durante la ejecucion, actualizacion de

etiquetas, borrado, reubicacion de los puntos calculados, entre otros.

Widget 1 Widget 2
%nu Jugador: puente N Pantallade || Diferentes
p lla tactil para obtener visualizacion funciones
informacion creadas
Geliccién de Seleccion de Graficar disturbio Graficar indicador
@urbio eléctrico indicador estadistico eléctrico estadistico
Configuracion de Configuracion del
parametros muestreo

Figura 3.25 Secuencia de informacion en la seccion de aplicacion de disturbios e
indicadores
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La aplicacion del indicador estadistico se genera en base al nUmero de puntos por
ventana que se requiera (configurado por el usuario a traves de pantalla tactil), es decir, una
vez que se cumpla el nimero de puntos por ventana, se calcula el indicador estadistico y para
ello se usa la informacion de la sefial (generada por el modelo matematico del disturbio
eléctrico) que finalmente dara como resultado un punto w(x,y). Este punto se ira agregando
a una matriz de puntos que se graficara junto con los puntos subsecuentes para generar el
indicador que serd mostrado sobre la grafica del disturbio eléctrico. El punto es graficado
justamente donde la ventana de datos de la sefial finaliza. Se utiliza la funcion-draw lines

para generar lineas entre los puntos del indicador estadistico.

d) Aprende. Modelos graficos que le mostraran al usuario cada uno de los disturbios
eléctricos implementados en el ambiente virtual y le ensefiaran que indicador estadistico (de
los que se han implementado en el ambiente virtual) es el mas adecuado para monitorear tal
disturbio eléctrico de acuerdo a la literatura. Esto se realiza a través de imagenes, botones y

etiquetas.

e) Pruebas. El usuario es evaluado de manera virtual a través de cinco pruebas
basadas de acuerdo a lo que se le ha mostrado en el aula virtual: reconocimiento de
pardmetros de modelos matematicos de disturbios e indicadores, aplicacion de indicadores
estadisticos a un disturbio dado, reconocimiento de disturbios eléctricos, reconocimiento de
parametros de la onda senoidal y reconocimiento de equipo eléctrico necesario en el area de
la PQ. Para la realizacion de estas pruebas se hace uso de los recursos que a traves de este
capitulo se han mencionado, tales como widgets, trigger box, botones, etiquetas, entre otros.
Cada prueba se realiza en forma de juego y a la vez requiere que el usuario razone las
situaciones que se le presentan. Finalmente, la evaluacién del usuario para cada prueba es
almacenada €n el sistema OQ y posteriormente utilizada para generar los resultados de este

trabajo.

3.3.3.6 Otras areas

En el aula virtual existen otras areas que muestran contenidos graficos e interactivos

sobre el area de la PQ y VR, las cuales se desprenden de las areas descritas anteriormente:
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Infografias interactivas que contienen aspectos de la PQ. Letreros disefiados en
Canva e importados como actores a UE4 para mostrar al usuario el conocimiento
respecto a la PQ. Estos interaccionan con widgets y los modelos matemaéticos de la
PQ.

Objetos con movimiento. Objetos a los cuales cada periodo de tiempo se les
agrega un offset de movimiento, ya sea de traslacién o rotacion, utilizados para dar
un aspecto virtual inmersivo. Algunos son utilizados para las pruebas del usuario,
por ejemplo, un avién, y otros para dar un aspecto realista al aula virtual, por
ejemplo, los ventiladores.

Sistemas de particulas. Es una funcién de UE4 (y de programas de animacion),
con la que se puede animar una gran cantidad de objetos. Este tipo de sistemas se
utilizan por ejemplo para simular el comportamiento del-humo, del fuego o de una
explosion. En el ambiente virtual son utilizados para simular las chispas del

transformador cuando el usuario interactia con este o al iniciar el aula virtual.

3.4 Subestacion de potenciavirtual: Disefio y Construccion

Dado que la capacitacion en. cuanto al area de la PQ de disturbios eléctricos e

indicadores estadisticos se lleva a cabo en el ambiente virtual anterior, este ambiente tendra
el objetivo de mostrar-al usuario el proceso de adquisicion de sefiales eléctricas de corriente
y de voltaje en una subestacion eléctrica de potencia mediante un medidor de calidad de la
energia para su monitorizacion y deteccion de disturbios eléctricos, dando a conocer cada

una de las partes esenciales de la subestacion eléctrica.

3.4.1° Componentes del espacio

Los componentes del espacio mas importantes para este ambiente virtual abarcan los

siguientes puntos:
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e Elementos 3D. Algunos de los elementos 3D utilizados para este ambiente virtual son
obtenidos a partir de trabajos previos realizados por De Haro (2019). Los elementos
restantes son obtenidos de modelos libres.

e Sonidos. Los archivos de audio se obtienen a través de la pégina web
https://www.zapsplat.com/, la cual provee musica, sonidos y efectos especiales de
manera gratuita. Diferentes efectos especiales son utilizados en la subestacion
eléctrica, por ejemplo, explosiones, botones, musica de piano, entre otros.

e Imégenes. Archivos multimedia que le daran informacion al usuario para generar
diversas secuencias o acciones durante el entrenamiento.

e Modelos estaticos. Son mallas estaticas creadas a partir de las herramientas que
provee UE4 para dar mas realismo a la imagen, por ejemplo, los cables que conectan
las torres de alta tension con el transformador.

e Otros. Existen otros componentes de espacio mas particulares que los anteriores, los

cuales se describen en las siguientes secciones.
3.4.2 Etapas de entrenamiento
Este ambiente virtual esta compuesto de cuatro etapas que tienen como objetivo mostrar al
usuario el procedimiento para medir sefiales eléctricas dentro de la subestacién eléctrica:

1. Reconoce la subestacion eléctrica:

2. Proceso de adquisicion de sefiales en la subestacion eléctrica.
3. Medir sefiales eléctricas y reconocer disturbios eléctricos.
4

Evaluacion del conocimiento adquirido.

A continuacion, se describen los métodos utilizados y componentes de espacio particulares

para cada etapa.

3.4.2.1 Reconoce la subestacion eléctrica

Es importante que antes de que el usuario inicie cualquier procedimiento dentro de la

subestacion, este conozca cada uno de los componentes que integran la subestacion eléctrica,
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asi como su funcion, uso, aplicacion y ubicacion dentro de este ambiente virtual, con el fin

de reconocer las partes principales.

Por ello, cuando la ejecucion de esta etapa comienza, una animacion se le muestra al
usuario indicando la ruta que debe seguir. Esta animacion es creada a partir de iméagenes con
flechas a las cuales se les otorga propiedades de transparencia conforme el tiempo transcurre

en un widget de UE4, tal como se observa en la Fig. 3.26.

Figura 3.26 Disefio de animacién en widget para mostrarle la ruta al usuario.

Con la ayuda de trigger boxes o también llamados cajas disparadoras (los cuales
ejecutan eventos cuando son traslapados) ubicados en puntos especificos dentro de la
subestacion (Fig. 3.27), se generan eventos, los cuales reproduciran sonido, narraciones,
crearan materiales llamativos, generaran actores como flechas, entre otros, con el fin de
informar al usuario que objeto es el que esta observando, para que sirve y cudl es su funcion
dentro de la subestacion. En este periodo de reproduccién, la animacion de las flechas
desaparece, indicando alto al recorrido del usuario. Una vez que la reproduccion finaliza, la
animacion de las flechas vuelve a aparecer y el usuario puede continuar su trayecto siguiendo
dicha animacion hasta encontrarse un nuevo trigger box, el cual ejecutara un nuevo evento
y, por lo tanto, reproducird una nueva secuencia de sonido, imagenes y contenido diverso.
En total son ocho eventos los que se ejecutan, tal como lo muestra la vista aérea de la
subestacion de la Fig. 3.27; el recorrido inicia en la esquina inferior izquierda y finaliza en la

esquina inferior derecha, permitiéndole al usuario conocer toda la subestacion.
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Disparador de evento V

Disparador de evento IV Disparador de evento VI

Disparador de evento 111 .
Disparador de evento VIl

Disparador de evento 1l

Disparador de evento VIII

Disparador de evento |

Figura 3.27 Vista aérea de subestacion de potencia y ubicacion de trigger box para la etapa uno

3.4.2.2 Proceso de adquisicion de sefiales en la subestacion eléctrica

Esta etapa tiene el objetivo que el usuario conozca los requisitos previos y la forma
en como realizar mediciones de calidad de la energia en la subestacion eléctrica. El contenido
de dicha etapa esta basado en la norma “IEEE 1159-2019” y “guia de mejores practicas para
camparias de medicién de la calidad de la energia in situ”, asi como también en la experiencia

de profesionales ligados al &rea de la calidad de la energia y area eléctrica.

Esta etapa se genera a través de siete pasos, los cuales se muestran en la Fig. 3.28 'y
posteriormente se enlistan para su respectiva descripcion.

Para mostrarle dichos pasos y el contenido de estos al usuario, se genera un widget,
enel cual se inserta una imagen creada en el programa Canva. Esta imagen tiene sobrepuestos
algunos componentes, tales como botones y figuras que no pueden ser observados por el
usuario (transparencia igual a cero), pero si que pueden interactuar con este ultimo. De esta
manera se genera la interaccion entre el usuario y el widget. Ademas, el widget presenta

diferentes aspectos visuales y auditivos, tales como animaciones y sonido de un narrador, el
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cual describe la cada situacion dentro de los siete pasos. El entorno de desarrollo de la

situacion descrita anteriormente se muestra en la Fig. 3.28.

Transparencia de elementos Widget Imagen Botones de audio

(TED DOBe

I REQUERIMIENTOS PARA REALIZAR MEDICIONES DE
[ CALIDAL DE LA ENERGIA

Menu

Botones

Animaciones

Figura 3.28 Pasos a realizar por el usuario en el widget

Cada uno de los pasos presenta audio con las instrucciones a seguir para completar el
proceso. A continuacién, se describe cada uno de los pasos, aspectos importantes de estos y

los métodos utilizados.
1. Viste el equipo de seguridad.

El primer paso consiste en mencionar al usuario la importancia del equipo de seguridad
para realizar cualquier prueba dentro de la subestacion eléctrica, lo cual se realiza a través de
la reproduccién de audio por medio de un narrador. El equipo de seguridad se encuentra
mostrado en la Fig. 3.29a (modelos 3D importados a UE4) y es un casco, lentes, guantes y
zapatos de seguridad. Por ello, el usuario tiene que vestirlo tomando cada uno de los objetos
y acercandolo a su cuerpo. Cuando se detecta la colision entre el objeto y una malla de
colisién en forma de capsula poseida por el jugador (Fig. 3.29b), se activa un evento, el cual

indicara que esta tratando de vestir dicho objeto. Enseguida, se reproduce una serie de
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sonidos y se destruye el objeto (o0 tambien llamado actor dentro del entorno de juego), de
modo que el usuario, a partir de ese momento no pueda observar al objeto que estaba
vistiendo, dando la sensacion de que se lo ha puesto. Otra ventaja que sucede al destruir el
objeto, es la liberacion de memoria que ocupa este ultimo en el proyecto, ya que se elimina

por completo.

Figura 3.29 Equipo de seguridad y capsula de colision en el usuario

2. Equipo de recoleccion de datos.

Este paso consiste en mostrarle al usuario el equipo de recoleccion de datos y su
funcionamiento para posteriores practicas. El equipo de recoleccion de datos o medidor de la
calidad de la energia es un objeto 3D extraido de un modelo real (Fluke ESA612), el cual es
importado a UE4 como una malla dindmica, puesto que estara sometido al movimiento del
usuario durante la ejecucién del ambiente virtual. Para simular la pantalla y los botones en el
medidor, se le agrega un widget, el cual es mostrado en la Fig. 3.30a, en donde se agregan
botones para modificar variables en el medidor, se agregan etiquetas sobre la variable que se
mide (voltaje, corriente o resistencia), frecuencia de la sefial, frecuencia de muestreo, fase
que se mide, bateria, numero de ventana de muestreo, sefialamientos de medicion vy
principalmente se muestra el espacio donde se observara el valor de la sefial respecto al
tiempo y su respectiva graficacion, asi como también del indicador elegido. ElI widget
completo se hace hijo del medidor de la calidad de la energia, tal como lo muestra la Fig.
3.30b, de este modo, cualquier traslacion o rotacion que se genere sobre el modelo 3D
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también serd aplicada sobre el widget. De este modo, el usuario puede interactuar con el

medidor y sus diferentes funciones.

Figura 3.30 Widget y medidor de la calidad de la energia

Es importante mencionar que las funciones que se agregan al medidor de la calidad de la
energia en cuanto a los botones y etiquetas no corresponden al modelo ESA612, solo se

utilizan para ejemplificar la realizacién de la préactica.

La graficacion de la onda senoidal de los disturbios eléctricos e indicadores estadisticos
proviene de los modelos matematicos que describen a cada uno de ellos, proceso que fue
descrito en la seccién 3.3.

Una vez que el usuario llega al paso niumero dos, se ejecuta una serie instrucciones
dirigidas al usuario con.el fin de que aprenda a utilizar el medidor. Finalizada esta seccion,

se procede al paso ntimero tres, que a continuacion se describe.
3. Aspectos necesarios a saber.

Este paso consiste en informarle al usuario, de manera resumida, las consideraciones
necesarias antes de realizar mediciones de calidad de la energia de acuerdo a la literatura.
Para esto, se creara un bloc de notas el cual podra ser manipulado por el usuario. El bloc de
notas se crea a partir del esquema de la Fig. 3.31, en donde lo primero que se realiza es reunir
la informacion proveniente de la literatura para realizar mediciones de calidad de la energia;

con esta informacion se crea una imagen en el programa Canva, de modo que sea ilustrativa.
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Esta informacion en forma de imagen se afiade a un widget dentro del entorno de desarrollo
de UE4, y ademas se agregan botones para su interaccién con el usuario, los cuales le
permitirdn la navegacion entre diferentes paginas y escuchar el texto (a través de un narrador)
que esta plasmado en la imagen. Luego, se crea un cubo como actor, que simulara el modelo
tridimensional del bloc de notas; a este cubo se le otorgan propiedades generales para simular
las fisicas (colision, gravedad, entre otros). Finalmente, el widget creado se hace hijo del

cubo, de modo que ambos archivos permanezcan pegados en todo momento.

Actor

Widget |
magen | |nformacién de la

literatura

Figura 3.31 Actor bloc de notas

4. Diagrama unifilar,

Cuando el paso anterior se ha completado, se continua con el presente paso, el cual
consiste en informarle al usuario sobre el diagrama unifilar. Un bloc de notas es utilizado
para mostrar al usuario el diagrama unifilar, el cual es creado de manera similar al bloc de
notas del paso anterior y de la Fig. 3.31. El diagrama unifilar que se realiza es de la parte de
alta tension de la subestacién, el cual corresponde con los elementos que el usuario observara
dentro de dicha subestacion. El usuario serd capaz de tomarlo y trasladarlo a cualquier

ubicacion dentro de la subestacion eléctrica.
5. -Medidas de seguridad.

Se refiere a medidas de seguridad que el usuario tiene que tener en cuenta al estar en
contacto directo con lineas energizadas. Este paso se logra a traves de la reproduccién de
audio por medio de un narrador, el cual explica detenidamente este paso, y al igual que los

pasos anteriores.
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6. Registro de datos.

Paso afiadido al proceso de medicion de sefiales eléctricas con el fin de recalcar la
importancia del registro de datos posteriores a la medicion. Se genera a partir de la lectura de

un texto por parte del narrador del entorno virtual.
7. Realiza la medicion.

Una vez que el usuario completd los pasos anteriores, se procede a realizar la medicion
dentro de la subestacion, la cual esta dada por una secuencia de eventos, mostrada en la Fig.

3.32y la cual es explicada posteriormente.

Ubicacién del tablero [, Sefializacién de la zona de Ubicacién de los interruptores de
de medicion trabajo medicion

1 2 3

\ 4
Aplicacion de un indicador sobre la sefial Medicién de la sefial eléctrica de

eléctrica en el medidor voltaje

8 4

Interaccion con el medidor de Medicion de la sefal eléctrica Interaccion con el medidor de la
la calidad de la energia 4] de corriente il calidad de la energia
7 6 5

Figura 3.32 Proceso de medicion

1. Ubicacion del tablero de medicidn

El primer aspecto a mostrar al usuario en este paso, es que este conozca donde es el
tablero-de medicion, situacién que se le muestra al usuario por medio de una secuencia de

imagenes, que en el entorno de desarrollo de UE4 se le conoce como Matinee.

2. Sefalizacion de la zona de trabajo

Luego, la zona donde se llevara a cabo la medicion es sefializada mediante conos de

prevencion, los cuales cambian su propiedad de visibilidad a verdadera.
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3. Ubicacion de los interruptores de medicion

Posteriormente, a traves del diagrama unifilar, el usuario tiene que identificar los
interruptores de medicion de corriente y de voltaje de cada una de las tres fases para medir
las sefiales con el medidor de la calidad de la energia. Los interruptores estan identificados
con leyendas y nimeros, tal como lo muestra la Fig. 3.33. Para su facil identificacion, durante
la ejecucion del ambiente virtual se le muestran al usuario diversas animaciones para

indicarle la ubicacion de los mismos.

4. Medicién de la sefial eléctrica de voltaje

Para poder conectar el medidor de la calidad de la energia a los pines se utiliza la
funcién AttachComponentTo, la cual permite unir dos mallas, que en este caso sera el
interruptor y la punta del medidor. Para ejecutar la funcion mencionada anteriormente, se
utilizan trigger box, como lo muestra la Fig. 3.33, con el fin-de detectar la colision e indicar
que el usuario esta tratando de conectar una punta. Por este motivo, la punta del medidor
también se convierte en un actor, el cual es padre del cable del medidor, con el objetivo de
heredar propiedades tales como la posicion y rotacion. El cable es un plugin que se encuentra
en UE4 y tiene diferentes propiedades similares-a las de un cable en la vida real, tales como

resistencia, longitud, gravedad, entre otros.

Identificacién de interruptor

Trigger box para
detectar colision

Fase uno, dos 'y
tres

Figura 3.33 Interruptor de medicién dentro del tablero de control

El medidor de la calidad de la energia tiene dos puntas, una para la referencia positiva
y otra para la negativa, las cuales deben de ser conectadas en el lugar correcto, a fin de evitar

un corto circuito. La Tabla IV muestra la tabla de verdad aplicada para que el usuario genere
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un corto circuito, donde se muestran las tres fases y la referencia. Esta tabla indica que, si se

mide alguna variable entre fases, se generard un corto circuito.

Tabla V Tabla de verdad para generar un cortocircuito dentro del tablero de control

Fase Fase Fase | Referencia Corto
Uno Dos Tres Circuito

1 0 0 0

Ok koo
==
==
oo okr k|-
=== o o

Si el usuario genera las condiciones para un cartocircuito, entonces ocurrird una
explosion, la cual se ejecuta a través de sonidos y un sistema de particulas que simularan
chispas, fuego y humo. Posteriormente, un narrador le indicara al usuario su error y le dara

las instrucciones para continuar, a través de un texto predefinido.

5. Interaccion con el medidor de la calidad de la energia

Uno de los lados del cable tiene a la punta que hara contacto con el interruptor,
mientras que el otro lado se une al medidor de la calidad de la energia, tal como lo muestra
la Fig. 3.34.

Cables unidos al
medidor

Referencia
positiva y negativa

Cable

Punta del medidor

Figura 3.34 Medidor de la calidad de la energia, cables y puntas de medicion
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Cuando el medidor es agarrado por el usuario, las puntas de medicion y los cables
desaparecen (su propiedad de visibilidad es establecida a falsa), y volveran a mostrarse una
vez que el usuario suelte el medidor (su propiedad de visibilidad es establecida a verdadera),
con el fin de generar una mejor experiencia en el usuario y principalmente, eficientar el

procesamiento en el visor Oculus Quest.

La Fig. 3.35 muestra los botones que el medidor de la calidad de la energia contiene
y con los cuales el usuario podra interactuar. Los botones y la pantalla son implementados
mediante un widget como se explic6 anteriormente. Es importante mencionar que los botones
y las funciones que se han implementado no corresponden al modelo original, solo se utilizan

para realizar la practica dentro del entorno virtual.

Pantalla

Botdn de encendido
/ apagado

Botones para elegir
corriente o voltaje

Boton “stop”

Eleccidn de fase

Botones de navegacién
para el medidor

Botén “Test”

Figura 3.35 Elementos del medidor de la calidad de la energia

El medidor de la calidad de la energia tendra botones para medir diferentes variables
tales como corriente y voltaje, para elegir fase, encenderlo y apagarlo, de navegacion y para
iniciar lamedicion. En la pantalla de este mismo puede observarse informacion diversa sobre
la-medicion que recae en los modelos matematicos de la onda sinusoidal, los disturbios
eléctricos e indicadores estadisticos. Los botones que no estan nombrados en la Fig. 3.35, no

contienen ninguna funcién programada.

Diferentes condiciones de la realidad se aplican cuando se realiza la medicion: el

medidor no funcionara si no se encuentra prendido y el medidor no mostrara la onda senoidal
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ni valores numericos si cualquiera de las dos (0 ambas) de las puntas no estan conectadas.

Esto se logra activando y desactivando variables booleanas con la ayuda de los trigger box.

Finalmente, esta etapa se programa de modo que solo se le muestra al usuario una

sefial sinusoidal perfecta sin ningun disturbio eléctrico.

6. Medicion de la sefial eléctrica de corriente

Cuando el usuario ha terminado de realizar mediciones de voltaje, el narrador le
vuelve a indicar que realice mediciones, pero ahora de corriente. Esto genera una secuencia
de eventos similares a las mediciones de voltaje, pero ahora sobre el interruptor de corriente

que de igual manera se encuentra en el tablero de control.

7. Interaccion con el medidor de la calidad de la energia

La interaccién del usuario con el medidor de la calidad de la energia se vuelve a dar, pero

ahora con la sefial de corriente de cualquier fase.

8. Aplicacion de un indicador sobre la sefial eléctrica en el medidor

Durante el desarrollo de las pruebas de medicion de sefiales eléctricas, el usuario tiene
la posibilidad de aplicar cualquier indicador estadistico de los propuestos en este trabajo a
las sefiales que observara en el'medidor. La manera en como se realizan estas operaciones

fue mencionada en secciones anteriores.

Finalmente, esta etapa es llevada a cabo mediante instrucciones precisas dadas por el
narrador del ambiente virtual, ademas de que se afiaden animaciones, cambios de materiales,

elementos graficos, entre otros, se le indica al usuario lo que se realiza.

La etapa finaliza cuando el usuario ha realizado mediciones de corriente y de voltaje.
3.4.2.3 Medir sefales eléctricas y reconocer disturbios eléctricos

Una vez que la etapa anterior referida al proceso de adquisicion de sefiales en la

subestacion eléctrica ha finalizado, se procede a realizar esta la presente etapa, la cual

constara en que el usuario mida la sefial eléctrica de voltaje en cualquiera de las tres fases,
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identifique el disturbio eléctrico en cuestion y lo reporte a una pantalla. La medicion de la
sefial eléctrica de voltaje se llevard a cabo en el mismo lugar donde se ejecutd la etapa
anterior. El diagrama de la Fig. 3.36 es llevado a cabo para inyectar los disturbios a la red
eléctrica, en donde primero se generara la sefial eléctrica de voltaje, a través de su modelo
matematico. Dado que el lugar de medicion es el tablero de control que se encuentra en la
subestacion, los disturbios eléctricos (a través de sus modelos matematicos), seran inyectados
a la onda pura de voltaje con el fin de distorsionarla, teniendo en cuenta la literatura existente
relacionada a la calidad de la energia (norma IEEE 1159-2019). Finalmente, lo que el usuario
observara en el medidor sera una sefial eléctrica con un disturbio eléctrico inyectado, el cual
tendré que reconocer y posteriormente reportarlo. En este espacio, el usuario también podra
aplicar cualquier indicador estadistico (de los propuestos en este trabajo) para monitorear el

disturbio generado.

Generacion de sefiales de Generacion e inyeccion Aplicacién de
voltaje para las fases aleatoria de disturbios Indicadores
\l/ Baja potencia
/ Transformador de
medicion >
Alta potencia *
Norma IEEE 1159-2019 Sefial eléctrica con disturbio eléctrico

(reconocimiento de disturbios)

Figura 3.36 Inyeccion de disturbios eléctricos en la subestacion

La generacion e inyeccion del disturbio eléctrico es aleatoria, es decir, de los
disturbios eléctricos propuestos, se elegird solo uno y este serd el que se inyecte a la red
eléctrica y que, por lo tanto, el usuario observard en el medidor para su respectivo
reconocimiento. El usuario tendré que realizar cinco pruebas diferentes en las fases, por ello,

se generaran cinco numeros aleatorios que definiran los disturbios eléctricos a inyectar.

Es importante mencionar que el funcionamiento del tablero de control, el medidor de
la calidad de la energia y los interruptores, es exactamente el mismo a como se mostré en la

seccion anterior.
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Por otra parte, la pantalla donde el usuario tendra que reportar el disturbio que observa
en el medidor se encuentra mostrada en la Fig. 3.37, la cual es disefiada en un widget, donde
el fondo es una imagen creada en Canva, mientras que los elementos que interaccionaran con
el usuario son botones con transparencia igual a cero. La pantalla contiene el puntaje obtenido
por el usuario, el nimero de disturbio, la respuesta correcta al disturbio en cuestion una vez
que el usuario haya reportado dicho disturbio, asi como también muestra diferentes

animaciones, elementos graficos y auditivos.

Respuesta correcta Animaciones Namero de disturbio

L
m
&
=
o
-]
=

Imagen Botones

Botones Puntaje

Figura 3.37 Pantalla de reporte de disturbios eléctricos

La comunicacién entre el widget y el disturbio que se ha inyectado a la red eléctrica
es de vital importancia, con el fin de evaluar correctamente al usuario, informarle que
disturbio se le ha inyectado a la red eléctrica y con ello darle una retroalimentacion, de modo
que, si ha elegido una respuesta incorrecta, la misma interfaz grafica le mencione cual es la

respuesta correcta. Esto se logra a través de evento dispatchers en el entorno de UE4.

3.4.2.4 Evaluacion del conocimiento adquirido

Cuando las tres etapas anteriores se han completado, se da paso a la cuarta y ultima
etapa del ambiente virtual, la cual consta de una serie de preguntas que se realizan dentro de

la subestacion eléctrica con el fin de evaluar al usuario en cuanto al conocimiento que ha
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adquirido. Para ello, se realiza una interfaz de usuario que contiene diez preguntas, cada una
de las cuales tiene un tiempo limitado de quince segundos para ser respondida. La interfaz es
una secuencia de imagenes creadas en Canva e importada a UE4 en conjunto con una serie

de botones (transparencia igual a cero) que le permitiran al usuario elegir la opcion elegida.

Finalizada la prueba se calcula el promedio obtenido y se le entrega al usuario. La
prueba puede repetirse cuantas veces sea requerido por el usuario. La Fig. 3.38a muestra las
instrucciones, la Fig. 3.38b, 3.38c y 3.38d muestra diferentes disefios a las preguntas
planteadas para la interfaz gréafica en el widget de UEA4.

EVALUACION

i;

VERDADERO
9% un decremento de tension de corta

El
duracion a valoras del 90 al 10% del valor nominal de la
onda.

Q s © suension

Q sou © sobreension

La frecuencia de
= Ins sefiales en esta
m i

TO Hz

Figura 3.38 Disefio de widget para la evaluacion en la etapa cuatro

3.5 Norma lEEE 1159-2019

Cada una de las descripciones de los disturbios eléctricos e indicadores estadisticos
se realiza tomando en cuenta la norma IEEE 1159-2019, el cual es un documento con breves
modificaciones con respecto al anterior (IEEE 1159-1995). Algunas otras caracteristicas son

extraidas de la literatura existente referenciada en la bibliografia de este trabajo.
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3.6 Oculus Quest

Una gran ventaja del sistema Oculus Quest es la navegacion por entornos virtuales de
forma inaldmbrica entre el visor y los controles. Ese es el principal motivo por el cual

dentro de este proyecto se hace uso de este casco de Ultima generacion.

A continuacion, se describen aspectos importantes sobre la construccion de las manos

virtuales y el proyecto.

3.6.1 Manos virtuales

Las manos virtuales se representan a través de los controles de modo que cuando el
usuario presione cierto boton, este vera que abre la palma de la mano, sujeta un objeto, cierra
el pufio o apunta con un dedo. Estos efectos son animaciones realizadas sobre un tipo de
archivo llamado Skeleton. Este archivo, es una malla que contiene diferentes articulaciones
que pueden desplazarse o rotar sobre un punto de referencia. Una variable almacena un valor
numérico dependiendo del boton presionado (1, 2, 3 0 4); luego, este valor seleccionara que
animacion reproducir del archivo Skeleton con un paso intermedio, puesto que las
animaciones dentro de dicho archivo son seleccionadas dentro de un rango de O a 1y, por lo
tanto, el valor tiene que ajustarse. En el archivo skeleton, si se selecciona el valor O se
reproducirad la animacién de abrir la palma de la mano, si se selecciona el valor 0.25 se
reproducird una animacion que tiene entre abierta la palma de la mano, si se selecciona el
valor de 0.5 se reproducirad una animacion que tiene el dedo indice abierto y los deméas dedos
cerrados (apuntando) y finalmente, si se selecciona el valor de 1, se reproducira la animacion
de cerrar el pufio. Por ello, los valores provenientes de la variable con nimeros enteros, debe
ajustarse. Un aspecto al que se debe poner atencion es que las animaciones deben seguir una
secuencia de animacion real, es decir, las animaciones subsecuentes deben de seguir una
trayectoria que dependa de la otra para que el usuario tenga una proyeccion real de que esta

realizando cierta accién con la mano.
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3.6.2 Construccion del proyecto para Oculus Quest

La construccion del proyecto usando UE4 para el sistema OQ requiere diferentes
pasos para su configuracion respectiva. Primero se debe crear una cuenta en la pagina oficial
de Oculus Quest y descargar la aplicacion maévil de la misma organizacion. Luego, conectar
el visor con la aplicacion mediante el codigo Unico del visor y activar el modo de
desarrollador. Esto permitira que el visor acepte aplicaciones de origen desconocido, creadas
por un desarrollador. EIl siguiente paso es descargar e instalar las librerias/Drivers de ADB
para dispositivos maviles de Android (Oculus Quest), que permitird comunicar al sistema de
computo y UE4 con el visor Oculus Quest. Una vez realizada la operacion anterior, se
procede a instalar CodeWorks para Android, el cual es una herramienta facil y rapida para
configurar las herramientas necesarias para el desarrollo de aplicaciones de Android. Este
software configurard automaticamente todas las herramientas necesarias de Android
seleccionando la instalacion estandar. Para confirmar hasta este punto que la instalacion ha
sido generada exitosamente, es necesario conectar el sistema Oculus Quest a la computadora
y abrir el simbolo del sistema para teclear la instruccion adb devices, el cual mostrara una
lista de los dispositivos Android conectados al sistema de computo; deberd observarse que
se ha encontrado al sistema Oculus Quest. Por el lado de UE4, debe activarse el plug-in para
Oculus Quest de modo que este sea reconocido. Después, se configura el proyecto para las
plataformas Android, estableciendo la version minima SDK a 25 y agregando las librerias
descargadas en los pasos anteriores a la ruta de acceso de Android SDK, ambos ubicados en
la configuracion del proyecto. Finalmente, en plataformas soportadas debe activarse la
opcién de Android para poder cargar el proyecto a los visores. En la opcion Launch el

proyecto en construccion sera cargado a los visores.

3.7 Caracteristicas del ordenador

Para realizar desarrollos relacionados al area de los videojuegos, realidad virtual,
realidad aumentada, entre otros, se requiere un ordenador con buenas caracteristicas de
procesamiento, puesto que los softwares utilizados para tales fines demandan una gran

cantidad de recursos. Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado un ordenador con
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procesador 17 de octava generacion a 3.20Ghz, una tarjeta de video GTX 1070, memoria
RAM de 16 Gb a 3200 MHz, un disco duro de estado sélido de 240 Gb y se ha utilizado el

sistema operativo Windows 10 de 64 bits.

3.8 Evaluacion del sistema mediante usuarios

Con el objetivo de obtener una conclusion cientifica en cuanto a la recepcion del
conocimiento relacionado a la Calidad de la Energia en usuarios utilizando-el sistema
desarrollado en este trabajo, se evaluard a un grupo de 8 usuarios relacionados al area
eléctrica (estudiantes de licenciatura, ingenieros y estudiantes de posgrado) como se describe
a continuacion: Se realizaran cuatro grupos de estudiantes (grupo 1, grupo Il, grupo Ill'y
grupo V), cada uno conformado por dos estudiantes, quienes tomaran un curso tedrico y un
curso utilizando el desarrollo de este trabajo mediante Oculus Quest, ambos con duracion de
30 minutos. La Tabla VI muestra los temas a ensefiar en cada una de las clases (ya sea tedricas
o utilizando Oculus Quest), en donde también se abordara el reconocimiento del principal

equipo de seguridad, equipo eléctrico y partes de la subestacion.

Tabla VI Temarios a aplicar durante los cursos

Temario | Temario 11

Disturbios: Transitorio impulsivo, Fluctuaciones de = Disturbios: Swell, Subtension, desequilibrio de

tension, Ruido. tension, desequilibrio de corriente

Indicadores: Valor RMS, Factor de potencia, Indicadores: Factor de cresta, relacion de

Factor de cresta. transformacion, valor RMS.

" Temario lll Temario IV

Disturbios; Transitorio oscilatorio, Sag, Disturbios: Notching, Offset DC, Variaciones de

Sobretension, interrupciones sostenidas. frecuencia, Interrupciones cortas.

Indicadores: Factor de Potencia, Valor Pico, Indicadores: Valor pico, relacion de
I.Envolvente. transformacion, envolvente.

El grupo I tomara el curso tedrico que corresponde al Temario I, el grupo Il lo hara para
el Temario I, el grupo Il le correspondera el Temario 11 y finalmente el grupo 1V tomara

el Temario IV. Al finalizar, cada grupo sera evaluado a través de un examen que constara de
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los conocimientos respectivos al grupo y temario, asi como el principal equipo de seguridad,

equipo eléctrico y partes de la subestacion.

Posteriormente, los cuatro grupos de estudiantes tomaran el curso utilizando el sistema
virtual Oculus Quest (mediante el desarrollo del presente trabajo), en donde el grupo | tomaré
el Temario 1V, el grupo Il lo hara con el Temario I11, al grupo I11 le correspondera el Temario
I1'y finalmente el grupo IV tomara el Temario I. De esta manera, se abordaran nuevos temas
respecto a lo que ya vieron en el curso tedrico o con Oculus Quest (dependiendo cual se
aplique primero). Al finalizar, los usuarios recibiran un examen para evaluar los

conocimientos adquiridos en sus respectivos grupos.

Las evaluaciones estaran estructuradas de la misma manera, pero con diferentes temas.
Como ya se mencion¢ anteriormente, en dichas evaluaciones se incluiran el reconocimiento
de la forma grafica y modelo matematico de la onda sinusoidal de tension utilizando sus
pardmetros (amplitud, offset, frecuencia y desfase), reconocimiento de los respectivos
modelos matematicos y forma grafica de los disturbios eléctricos e indicadores estadisticos,
aplicacion de cierto indicador para monitorear cierto disturbio eléctrico y reconocimiento del

equipo eléctrico, de seguridad y las partes de una subestacion eléctrica.

Finalmente, ambas evaluaciones generardn un resultado que permitird identificar la
capacidad y habilidad para reconocer los disturbios eléctricos e indicadores estadisticos
mediante la implementacion de sus modelos matematicos, los modelos matematicos de
disturbios e indicadores, asi como la identificacion de equipo eléctrico, equipo de seguridad
y partes de la subestacion, a través de los dos cursos. Una variable que se tomaré en cuenta
en la evaluacion, seré el tiempo de respuesta para cada pregunta que se aplique en ambas

evaluaciones, puesto que sera un indicador para el reconocimiento.
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CAPITULO IV

4 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacion de
la metodologia descrita en la seccion anterior en cuanto al aula virtual y la subestacion
eléctrica. La seccion 4.1 muestra las instrucciones de uso para aquellos usuarios-que deseen
directamente usar el software que contiene a los ambientes virtuales. Laseccion 4.2 y 4.3
muestra los resultados obtenidos en cuanto al disefio y construccion del aula virtual y la
subestacion eléctrica, respectivamente. Por su parte, la seccion 4.4 muestra la evaluacién de
habilidades en el usuario utilizando los ambientes virtuales de este trabajo. Finalmente, la
seccidon 4.5 muestra una comparacion de costos utilizando el desarrollo de este proyecto

contra cursos existentes en el area de calidad de la energia.

4.1 Instrucciones de uso

Esta seccion esta destinada para mostrar al usuario la forma en como usar sistema Virtual

Oculus Quest y el software desarrollado en este trabajo.

Para encender / apagar el sistema Oculus Quest se presiona sobre el botdn de encendido
/ apagado por 3 segundos. Dicho botdn se muestra en la Fig. 4.1a. El sistema posee dos
controles, los cuales estan marcados, uno con la letra L para ser colocado en la mano
izquierda y-otro-con la letra R para ser colocado en la mano derecha. Como medida de
seguridad y para evitar dafios en los controles, la correa se sujecién se ajusta sobre la mufieca
de cada mano, de modo que, si el usuario suelta el control, este no caiga al suelo, tal como lo
muestra la Fig. 4.1b. Posteriormente, el usuario debe acomodar su mano de modo que pueda
presionar comodamente todos los botones del control, tanto izquierdo como derecho, como
se observaen la Fig. 4.1. Finalmente, el casco se coloca sobre la cabeza del usuario utilizando
las bandas ajustables que este contiene en sus lados, de forma que quede comodo y seguro

sobre el usuario. Si el usuario usa lentes, puede permanecer con ellos y utilizar el caso.
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Botdn de encendido
/ apagado

Controles izquierdo

y derecho

Correa de sujecion

Botones de
interaccion

Figura 4.1 Sistema Oculus Quest: casco y controles

Una vez que el sistema ha sido encendido y que el usuario se ha colocado el casco en

conjunto con los controles, observara un mend dentro de un.ambiente virtual, el cual es

mostrado en la Fig. 4.2. Para ejecutar uno de los dos ambientes virtuales, el usuario deberé

seguir la siguiente ruta (mostrada en la Fig. 4.2), Navegacion, luego Biblioteca, después

Origenes desconocidos y finalmente podra elegir entre los dos ambientes virtuales de la lista

que se observara. El aula de capacitacion se llama QualityPowerRoom y la subestacién

eléctrica ElectricSubstation. Se recomienda ampliamente iniciar por QualityPowerRoom,

debido a que en este ambiente virtual se genera la capacitacién en cuanto a disturbios

eléctricos e indicadores estadisticos, mientras que en ElectricSubstation se ensefia sobre el

proceso de recoleccion de sefiales eléctricas y se hace uso de lo aprendido en el primer

ambiente virtual.

Figura 4.2 Pasos para ejecutar los ambientes virtuales
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Una vez que el usuario se encuentra dentro del ambiente virtual del aula de capacitacion
(que es el que se recomienda ejecutar primero), aparecera justo enfrente de un tablero que le
indicara de forma clara la funcion de cada uno de los botones en los controles, en donde el
usuario puede empezar a presionarlos y ver su aplicacion. Dichas funciones aplican para
ambos espacios virtuales y se muestra en la Fig. 4.3. Es importante mencionar que solo se

presiona un botdn a la vez para ejecutar cierta accion.

Joystick de desplazamiento
Presionar para desplazarse
Cerrar pufio / Agarrar objetos
Sefalar / Seleccion en pantallas|

«++ Cerrar pufio

=+ Joystick de desplazamiento y direccién

Presionar para desplzarse

Figura 4.3 Controles de usuario

A continuacién, se describen aspectos puntuales para el correcto uso de cada ambiente

virtual.
A) Aula de capacitacion.

Debido a que este espacio virtual cuenta con diversas areas de capacitacion, se
recomienda realizar la ruta que sigue para la visita del usuario en cada una de dichas areas:
Importancia de la calidad de la energia, Principal equipo eléctrico, Partes principales del
transformador de potencia, Interaccion con la onda real de voltaje, Reconocimiento de
modelos matematicos de disturbios e indicadores. Para reconocer de que etapa se trata, estas
contienen una alfombra que indica el nombre de la misma. Al llegar al area que le
corresponde a dicha area, demarcada por el tapete, esta iniciara automaticamente su ejecucion
y el usuario podré iniciar a interactuar con los elementos respectivos. Si el usuario sale del
area que le corresponde al tapete, entonces la ejecucion de dicha area se detendra. La etapa

Reconocimiento de modelos matematicos de disturbios e indicadores es la Gnica etapa en
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donde el usuario presionara botones y menus para observar informacion diversa, las demas

se ejecutan automaticamente.

Cada una de las areas mencionadas anteriormente presentan el conocimiento y las
instrucciones de uso de forma interactiva mediante animaciones, video, imagenes, texto,
audios, letreros, entre otras fuentes visuales y auditivas con el fin de que el usuario no se

pierda.
B) Subestacion eléctrica

Este ambiente virtual presenta cuatro etapas, las cuales estan seriadas, es decir, el usuario
no podra realizar la etapa dos si no ha completado el nUmero uno. Las cuatro etapas estan
descritas en recuadros de un tablero que se encuentra justo enfrente de la posicién inicial del

usuario.

Para iniciar la etapa uno, el usuario tendra que acercarse al tablero y seleccionar la
primera etapa (enumeradas de menor a mayor de izquierda a derecha) utilizando el boton de
seleccidn en pantallas. Inmediatamente, un narrador (audio) le describira de manera detallada
cada uno de los pasos a seguir para realizar cada uno de los procedimientos dentro de la

subestacion virtual.

Una vez que el usuario finaliza-la etapa uno, el narrador le indicara que tiene que seguir
con la etapa nimero dos y al igual que en el proceso anterior, se le indicara de manera
detallada lo que debera de realizar. La etapa numero tres y cuatro son descritas de forma

especifica por el narrador, animaciones, imagenes, sonidos, entre otros componentes.

Para observar mas detalles de forma especifica para cada area, se recomienda continuar

con lassiguientes secciones.

4.2 -Aula virtual

La Figura 4.4 muestra el aula virtual y dentro de ella las areas descritas en la
metodologia: importancia de la calidad de la energia (1), principal equipo eléctrico (2), partes
principales del transformador de potencia (3), interaccion con la onda real de voltaje (4),

reconocimiento de modelos matematicos de disturbios e indicadores (5) y otras areas (6). Los
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resultados para cada area se describen en esta seccion. El aula virtual presenta los elementos
descritos en el capitulo Ill, tales como elementos 3D y actores, iluminacion, fisicas,

elementos de colisidn, entre otros.

Figura 4.4 Aula virtual

Como ya se mencion0 anteriormente, al inicio de la ejecucién del aula virtual, se le
muestra al usuario los controles de mando y desplazamiento, de modo que pueda interactuar
con los elementos que se encuentran en dicha aula virtual, tal como mostr6 en la Fig. 4.3. Las
siguientes secciones muestran aspectos de la interaccion con el usuario en el orden en como

este deberia recorrer cada etapa.

4.2.1 Importancia de la calidad de la energia

La Figura 4.5 muestra la reproduccion del video dentro del entorno virtual. La
reproduccion cuenta con movimiento, sonido y una secuencia de imagenes que introducen al
usuario la importancia de estudiar el area de la calidad de la energia. El video se reproduce
automaticamente una vez que el usuario se encuentra en el area demarcada por el tapete de

dicha etapa, como lo muestra el nimero 1 de la Fig. 4.4.
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Figura 4.5 Video dentro del aula virtual
4.2.2 Principal equipo eléctrico

La Figura 4.6 muestra diferentes imagenes del equipo eléctrico y el despliegue de
informacion cuando el usuario entra en contacto con cada uno de los elementos, mostrando

su funcién principal. En otras palabras, el usuario puede sujetar y transportar cada uno de

estos modelos 3D, y mientras eso sucede, informacion importante es desplegada.

NS

o
Multimetro N,
digital Ccasco de .

ion
e proteccion,

Figura 4.6 Principal Equipo eléctrico: a) Algunos modelos 3D con los que el usuario puede
interactuar, en b) Infografia mostrada al usuario cuando este interactia con el medidor de la
calidad de la energia, en ¢) Usuario tomando un multimetro digital y en d) Infografia mostrada
al usuario cuando este interacttia con un casco de proteccion.
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4.2.3 Partes principales del transformador de potencia

Este apartado muestra al usuario a traves de animaciones las partes principales del
transformador de potencia, tal como se observa en la Figura 4.7. La ubicacion de las

animaciones es justo en la parte en cuestion del transformador.

Figura 4.7 Algunas Partes del transformador: a) Boquillas de alta tensién, b) Deposito de
expansion, ¢) Tubos Radiadores y d) Tapén de llenado.
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4.2.4 Interaccion con la onda real de voltaje

La Figura 4.8 muestra la interaccion del usuario con la onda de voltaje, en donde a
través de deslizadores se puede modificar los parametros de la onda, los cuales se observan
en la pantalla frente al usuario. Cada que un cambio es generado por el usuario, este podra
observar su resultado en la pantalla. Ademas, sonidos y animaciones son reproducidos
cuando el usuario interactta con los deslizadores. Algunas etiquetas se le muestran al usuario

informandoles sobre el valor de cada parametro.

Figura 4.8 Interaccion del usuario con la onda sinusoidal: en a) usuario modificando la
frecuencia de la onda sinusoidal y en b) cambios de amplitud, desfase y frecuencia.

4.2.5 Reconocimiento de modelos matematicos de disturbios e indicadores

Esta area es representada por medio de una pantalla tactil (Fig. 4.9) en la cual se
muestran diferentes menus (descritos en el capitulo I11) desde modelos matematicos de
disturbios eléctricos e indicadores estadisticos, con que indicador se recomienda monitorear
cierto disturbio eléctrico, aplicar indicadores estadisticos a sefiales reales a las cuales se les
inyecta disturbios eléctricos y la evaluacién del usuario. El usuario puede interactuar con la
pantalla tactil y algunas operaciones de esta son llevadas a cabo en la pantalla que se
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encuentra frente a la pantalla tactil, tales como la graficacion de disturbios eléctricos e

indicadores estadisticos.

Lo

e
- AVERSIOAL
| AuTONOMA

e |FAcULTAD
DE NG ENIERIA

Figura 4.9 Area de entrenamiento mediante la pantalla tactil

a) Disturbios Eléctricos

Se le muestra al usuario la clasificacion de los disturbios eléctricos de acuerdo con la
norma IEEE.1159-2019, tal como lo muestra la Fig. 4.10, y para cada uno de ellos el usuario
puede presionar su botdn correspondiente y abrir un nuevo menu que le mostrara el disturbio

seleccionado de manera especifica.

Figura 4.10 Disturbios eléctricos

92



La Figura 4.11a muestra que el usuario ha elegido ver el ruido eléctrico, por lo que
se abre un nuevo menu que le muestra su definicion, modelo matematico y una reproduccion
del disturbio eléctrico (que se ha implementado en C++) proveniente del modelo matematico.

El disturbio se inicia a graficar conforme el tiempo transcurre, como se observa en la Fig.
4.11b.
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Figura 4.11 Pantalla tactil: ruido eléctrico, en a) definicion y modelo matematico y
en b) representacion grafica del disturbio eléctrico en cuestion

b) Indicadores

Menu que le permite observar al usuario diferentes indicadores estadisticos (Fig. 4.12a)
y al seleccionar uno de ellos, podra observar su definicion y modelo matematico (Fig. 4.12

b). En la Fig. 4.12, el usuario-ha seleccionado el valor rms.

~

Valor Pico
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Indicadores
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Indicadores e ; P
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Cresta
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Figura 4.12 Indicadores estadisticos: en a) menu de indicadores y en b) definicion y
modelo matematico del valor rms
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c) Aplica DE+IE
El usuario puede seleccionar un disturbio eléctrico y un indicador estadistico

configurando algunos pardmetros para observarlo en la pantalla, tal como lo muestra el

ejemplo de la Figura 4.13.

a) DISTURBIOS E INDICADORES

lienes una sefial de valtaje, aplicale un disturbio eléctrice y luego un indicader de
3 Calidad de Io Energia. Observa la partalla entrente de ti,

DISTURBIOS ELECTRICOS MDICADORES ESTADISTICOS
ey & i e
-
D =T
n Companente DC de Carriente
[ o

Amplitud (V) Frecuancia (Hz) Tiempa tatal ()

DISTURBIOS E INDICADORES

Tienes una sefial de yoltaje, aplicale un disturbio eléctrica y luega un indicador de
Calidad de ko Energia, Obsérea lo pantallo enfrente de 1, J
/ / /| \
ALUER LI L S v

DISTURBIOS ELECTRICOS L1
MM M 2 i

de Tenaidn Ara™»

CIE— Goeranns m
e

Figura 4.13 Aplicacion de disturbios e indicadores, en a) menu de disturbios e
indicadores y en b) Aplicacion del indicador envolvente a un disturbio swell

d) Aprende

Menu que le muestra al usuario, a través de un mapa mental, que indicador estadistico es
el recomendado por la literatura para monitorear cierto disturbio eléctrico. Un ejemplo de tal

situacion es mostrado en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Men0 aprende

e) Pruebas

Menu correspondiente a la evaluacion del usuario a través de cinco pruebas (Figura
4.15a); en la primera se le muestran al usuario modelos matematicos tanto de disturbios
eléctricos como de indicadores estadisticos para su respectivo reconocimiento. En la segunda
prueba se le pregunta al usuario que indicador usaria para monitorear un disturbio eléctrico
dado de una lista mostrada en la pantalla (Figura 4.15b). En la tercera prueba se le muestra
al usuario el aspecto grafico de diferentes disturbios eléctricos para que este seleccione a que
disturbio eléctrico corresponde tal gréafica (Figura 4.15c). En la cuarta prueba se le muestra
al usuario una onda senoidal, la cual cambia sus parametros con el tiempo y a la vez se le
pregunta que parametro es el que se estd modificando (Figura 4.15d). Finalmente, la quinta
prueba le pide al usuario introducir los materiales basicos a una caja para ingresar a una
subestacion eléctrica (Figura 4.15e), en donde los materiales son el equipo eléctrico con los
que el usuario puede interactuar (Figura 4.15f). Cada una de estas pruebas arroja una
evaluacion, la cual es almacenada para evaluar al usuario y con ello al sistema desarrollado

en este trabajo.
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Figura 4.15 Evaluacion del usuario en el aula virtual
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4.2.6 Otras areas

Durante la ejecucion del aula virtual existen otras areas que le permiten el aprendizaje
al usuario, una de ellas son las laminas que muestran distintos disturbios eléctricos (Fig.
4.16a) e indicadores estadisticos (Figura 4.16b), su definicién y modelo matematico. Las

laminas de los disturbios muestran automaticamente las graficas de acuerdo a los modelos

matematicos.
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Figura 4.16 Laminas de disturbios e indicadores

El usuario puede interactuar con algunos otros elementos dentro del aula virtual, tales
como objetos voladores (estos tienen una funcion especial dentro de la evaluacion,
especificamente en la quinta prueba), sistemas de particulas (chispas en el transformador, al
inicio del _aula virtual, entre otros), sonidos de fondo, iluminacion para cada érea,

animaciones, entre otros.
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4.3 Subestacion eléctrica virtual

La subestacion eléctrica de potencia virtual desarrollada se observa en la Fig. 4.17,
donde el usuario puede observar elementos reales a una escala 1:1. Dentro de este ambiente

virtual, las cuatro etapas descritas en el capitulo anterior son llevadas a cabo.

Figura 4.17 Subestacion de potencia virtual

Una vez que el usuario inicia el ambiente virtual de la subestacion, diferentes sonidos

y narraciones son reproducidos para orientar al usuario sobre las instrucciones de uso.
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4.3.1 Reconoce la subestacién eléctrica

Cuando esta etapa es seleccionada, el usuario debe seguir la animacion de flechas
mostrada en la Fig. 4.18a, la cual le indicard la ruta a seguir. Durante este trayecto, se le
muestra al usuario las partes principales de la subestacion, asi como aspectos importantes de
esta, tales como la tension de entrada y salida. La reproduccion de sonido por parte del
narrador esta programada de tal manera que cuando se menciona a algun equipo eléctrico,
este cambia de color simultaneamente de modo que el usuario sepa de que equipo se esta
hablando y a su vez aprenda a reconocerlo en la vida real. Las Fig. 4.18b, 4.18c y 4.18d,
muestran a un interruptor termomagnético, un transformador de potencia y un apartarrayos,
respectivamente, siendo remarcados en el proceso, por medio del cambio de color en su

material o por la sefializacion mediante flechas, para centrar la atencion del usuario.

Figura 4.18 Reconocimiento de la subestacion eléctrica
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4.3.2 Proceso de adquisicidn de sefiales en la subestacion eléctrica

Etapa nimero dos que describe los pasos y puntos importantes para adquirir sefiales
eléctricas en la subestacion eléctrica. A continuacion, se muestra una secuencia de imagenes

que describen dicho proceso.

La Fig. 4.19a muestra un mapa mental, que da a conocer al usuario siete pasos antes
de iniciar la medicion de sefiales eléctricas. EI primero de dichos pasos consiste en vestir el
equipo de seguridad mostrado en la Fig. 4.19b. Para ello, el usuario tiene que acercarse a

cada uno de los objetos, tomarlos y acercarlos a su cuerpo, tal como lo muestrala Fig. 4.19c.

Figura 4.19 Inicio del ambiente virtual y equipo de seguridad

Una vez que el usuario ha completado la operacidn, este tendra que regresar a la
pantalla de la Fig. 4.19a'y pulsar el botdn de audio para el paso nimero dos. En consecuencia,
se le explicara acerca del- medidor de la calidad de la energia, en cuanto a su uso, aplicacion
y funciones relacionadas a los botones que este contiene por medio de un lector de voz. La
Fig. 4.20a muestra el medidor de la calidad de la energia (apagado) con cada uno de sus
componentes: botones, pantalla, cable y punta (tanto para la referencia positiva como la
negativa). Ademas, el usuario tiene la posibilidad de modificar su posicién, interactuar con
la pantalla y sus diferentes elementos. La Fig. 4.20b muestra el medidor de la calidad de la
energia encendido con sus diferentes variables que se observan en la pantalla; cada una de
estas variables es explicada al usuario durante la ejecucion de este paso y ademas como puede

modificarlas a través de los botones.
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Figura 4.20 Medidor de calidad de la energia

Cuando este paso es completado, el usuario tiene que regresar nuevamente a la
pantalla de la Fig. 4.19a para continuar los pasos siguientes, los cuales son requisitos a definir
y el diagrama unifilar. Estas dos partes se muestran como un bloc de notas, con los que el
usuario puede interactuar, tal como se observa en la Fig. 4.21. Los requisitos a definir son
una serie de instrucciones de suma importancia basados en la literatura, los cuales estan
dictados en forma de texto, tal.como lo muestra la Fig. 4.21a, en donde el usuario puede
interactuar con botones, tales como reproduccion de audio y de avanzar o retroceder pagina.
Por su parte, la Fig. 4.21b muestra el diagrama unifilar de la seccién de alta tension de la

subestacion y la ubicacion de elementos.

REQUISITOS
A DEFINIR

Figura 4.21 Bloc de notas: requisitos a definir y diagrama unifilar
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Posteriormente, se continta reproduciendo los pasos restantes de la pantalla de la Fig.
4.19a, para una vez finalizados, proseguir a realizar la medicion, la cual se le muestra al
usuario a través de imagenes, audios, animaciones y videos como medio de ensefianza. El
usuario debera interactuar con el diagrama unifilar, el medidor de calidad de la energia, el
tablero de control, los interruptores de medicion, entre otros elementos, tal como se muestra
en las siguientes imagenes de la Fig. 4.22.

Figura 4.22 Medicion de sefiales eléctricas en tablero de control
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La Fig. 4.22a muestra al usuario con el diagrama unifilar y el medidor de la calidad
de la energia dirigiéndose al tablero de control. Una vez que llega al tablero de control, la
zona es sefializada mediante conos de prevencion, tal como lo muestra la Fig. 4.22b. Una vez
que se abre el tablero de control, se ubican los interruptores de medicion a través del diagrama
unifilar, a su vez algunas animaciones se reproducen indicando el lugar donde se encuentran
tales equipos eléctricos, tal como se observa en la Fig. 4.22c. La Fig. 4.22d muestra al usuario
conectando la referencia negativa al punto indicado, mientras que en la Fig. 4.22e se observa
el medidor de la calidad de la energia ya conectado para realizar la medicion. La Fig. 4.22f
muestra la adquisicion de la sefial eléctrica de voltaje, donde puede observarse su forma
graficay diferentes valores numéricos. En esta imagen, el usuario no ha seleccionado ningln
indicador, a diferencia de las Figs. 4.22g y Fig. 4.22h, en donde en la primera el usuario
selecciond el indicador estadistico del valor pico, mientras que en la segunda se ha
seleccionado la envolvente. En esta seccion, el usuario puede interactuar con las ondas de
voltaje e indicadores estadisticos, ambos provenientes-de sus modelos matematicos. El
siguiente paso consiste en medir las sefiales eléctricas de corriente, aspecto que es similar a

lo explicado anteriormente.

Si el usuario comete un cortocircuito, entonces una explosion ocurrird, tal como lo
muestran las imagenes de la Fig. 4.23. El error que cometid el usuario es mostrado en la Fig.
4.23a, el cual fue unir dos fases por-medio del medidor. Las Figs. 4.23b y 4.23c muestran el
proceso de la explosion. Una vez terminada, se prosigue con la préctica de manera normal,

indicandole al usuario su error con el fin de que no le vuelva a repetir.

Figura 4.23 Explosién debida a un cortocircuito
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Luego de que el usuario ha medido las sefiales eléctricas de voltaje y corriente en el
tablero de control, esta etapa es finalizada y se procede a la siguiente, la cual se describe en

la subsecuente seccion.

4.3.3 Medir sefiales eléctricas y reconocer disturbios eléctricos

Como ya se ha explicado en la metodologia, esta etapa consiste en medir la sefal
eléctrica de voltaje en el tablero de control y reportar disturbios eléctricos que apareceran en
cualquiera de las tres fases a una pantalla. La Fig. 4.24a muestra la pantalla que contiene
algunos de los posibles disturbios eléctricos. Al observar algun disturbio en el medidor, el
usuario tendré que seleccionar en la pantalla al disturbio que crea que esta observando a
través de los controles del visor Oculus Quest. La Fig. 4.24b muestra el medidor de la calidad
de laenergiay a su vez este exhibe un disturbio eléctrico que son las fluctuaciones de tension,
es decir, a la subestacion se le ha inyectado este disturbio eléctrico por medio de su modelo
matematico. ldealmente, el usuario tendria que presionar sobre la pantalla el nombre de
fluctuaciones de tension para indicar que ese es el disturbio eléctrico presente en el lado de
alta tension de la subestacion eléctrica. Si se selecciona de manera correcta, el puntaje
sumard, de otro modo, no lo hara. Cuando ya selecciond la respuesta, inmediatamente se le
muestra en la misma pantalla cual es la respuesta, independientemente de si el usuario
selecciond correctamente o no, la respuesta. Por su parte, la Fig. 4.24c muestra que a la
subestacion se le ha inyectado un transitorio impulsivo, el cual puede verificarse a través del
medidor de la calidad de la energia. En la Fig. 4.24e se le ha inyectado a la subestacion

eléctrica un transitorio impulsivo.

Apareceran cinco disturbios eléctricos y al final de estos se le mostrara al usuario el
puntaje obtenido respecto al correcto reporte de los disturbios eléctricos, tal como lo muestra
la Fig. 4.24d. La prueba puede aplicarse tantas veces como se quiera, apareciendo siempre
disturbios eléctricos diferentes (de los propuestos en este trabajo). Ademas, durante la
identificacion de los disturbios, el usuario puede aplicar cualquier indicador estadistico de

los propuestos en este trabajo.
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Figura 4.24 Reconocimiento de disturbios eléctricos inyectados en la subestacion

4.3.4 Evaluacion del conocimiento adquirido

Ultima etapa que consiste en evaluar-al usuario sobre el conocimiento adquirido a
través del ambiente virtual por medio de diferentes cuestionamientos. La Fig. 4.25 muestra

tal situacion.

EVAaLuacron
-_————
—e

Figura 4.25 Evaluacion del usuario

4.4 Evaluacion del sistema mediante usuarios

Se evaluaron 8 usuarios relacionados al area eléctrica bajo la dinamica descrita en la
seccidn 3.8 de este trabajo. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos tanto para
la clase tedrica como para la clase utilizando el visor Oculus Quest, en los temas planteados

en dicha seccion:
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Figura 4.26 Comparacion de resultados de las evaluaciones en diferentes temas utilizando
una clase virtual y realidad virtual

Cada uno de los graficos mostrados en la Fig. 4.26 muestran aspectos muy importantes
sobre la recepcidn del conocimiento utilizando realidad virtual sobre clases tedricas y que a

continuacion se remarcan de acuerdo a la letra del grafico:

A) El 50% de los usuarios que tomaron la clase tedrica obtuvieron un resultado
incorrecto al reconocer parametros en la forma grafica de la onda sinusoidal, mientras
que una vez que tomaron la clase utilizando realidad virtual, este nimero incremento
a tener el 87.5% de las respuestas correctas.

B) El 12.5% de los usuarios que tomaron la clase tedrica obtuvieron un resultado
incorrecto al reconocer parametros en el modelo matematico de la onda sinusoidal,
mientras que ningun-error se genero al responder la evaluacion cuando los mismos
usuarios utilizaron realidad virtual, es decir, el 100% de las repuestas fue correcta.

C) La evaluacién generada una vez que los usuarios recibieron la clase tedrica, muestra
que el 50% de los usuarios no logré reconocer el modelo matematico del disturbio
eléctrico, mientras que, una vez tomada la clase con realidad virtual, este porcentaje
disminuyd a solo el 12.5%.

D) La evaluacion respecto al aprendizaje obtenido en el reconocimiento de la forma
gréfica del disturbio eléctrico mediante la implementacion de su modelo matematico
utilizando realidad virtual fue totalmente exitosa, pues el 100% de los participantes
respondieron correctamente, mientras que, a través de la clase tedrica, el 12.5% de

los participantes obtuvo un error.
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E)

F)

G)

H)

En este punto, los participantes lograron obtener el 100% de las respuestas correctas
para ambas clases, tanto la tedrica como la de realidad virtual. Algunos mencionaron
que tales indicadores ya los habian abordado en cursos anteriores y por ello este punto
les resultdé més facil.

Aunque en la evaluacion de la clase tedrica en cuanto al reconocimiento de modelos
matematicos de indicadores estadisticos, los participantes no obtuvieron ningdn error,
si lo hicieron en el reconocimiento de la forma grafica del indicador estadistico sobre
una onda de tension, pues el 37.5% de los participantes cometieron errores sobre este
punto en la evaluacion. Cuando los participantes utilizaron el desarrollo de este
trabajo utilizando realidad virtual y fueron evaluados, ningln error fue cometido, es
decir, se obtuvo el 100% de las respuestas correctas.

En cuanto al monitoreo de disturbios eléctricos por medio de un indicador estadistico,
12.5% de los participantes, a través de la clase teorica, obtuvieron un error. A su vez,
el 100% de los participantes, mediante la clase con realidad virtual, obtuvieron
respuestas correctas.

Respecto al reconocimiento de equipo de seguridad para ingresar a una subestacion
eléctrica, el 87.5% de los participantes tuvo una respuesta correcta mediante la clase
tedrica. Este porcentaje aument6 al 100% una vez que los usuarios utilizaron la
realidad virtual.

El reconocimiento de equipo eléctrico y las partes de una subestacion fueron
presentadas de forma tedrica y con realidad virtual. En la evaluacion para la clase
tedrica se obtuvoun 57.8% de respuestas correctas, mientras que la evaluacién de los
usuarios mediante realidad virtual, el porcentaje increment6 a un 92.2% de respuestas

correctas.

Finalmente, el promedio de respuestas correctas generadas por los usuarios a partir de un
curso-tedrico se encuentra en 74.94% mientras que para un curso utilizando realidad virtual
y en especifico, el desarrollo de este trabajo, el porcentaje incrementa al 96.36% , por lo que
la realidad virtual se presenta como una excelente herramienta para la ensefianza de temas
relacionados a la calidad de la energia, teniendo un 21.42% de mejor porcentaje en cuanto a

la recepcion del conocimiento respecto al curso teorico.

108



El tiempo de respuesta para cada pregunta hace referencia a la cantidad de tiempo que
transcurre desde que se lee la pregunta hasta que se elige una respuesta en consecuencia. Por
tanto, es la capacidad de detectar, procesar y dar respuesta a un estimulo, que se basa en la
preparacion, conocimiento o antecedentes que el usuario tiene. Para este caso, el tiempo de
respuesta se refiere al tiempo que un usuario tarda en responder un cuestionamiento cuando

este se le presenta, sea correcto o equivocado.

La Fig. 4.27 muestra el tiempo promedio en que los usuarios respondieron a las preguntas
de las pruebas tedricas y mediante realidad virtual de acuerdo con los temas presentados en
la Fig. 4.26.
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Figura 4.27 Tiempo promedio en responder los cuestionamientos

Respecto a la Fig. 4.27, puede observarse que el tiempo promedio en reconocer la
respuesta bajo un planteamiento dado, es méas rapido cuando el conocimiento se les transmitid
utilizando realidad virtual para todos los casos con respecto a aquellos planteamientos en los

que el conocimiento se les presentd de forma tedrica. En otras palabras, cuando el
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conocimiento se transmitié utilizando realidad virtual y se les presenté una evaluacion, el
tiempo de respuesta fue més rapido disminuyendo desde 1.2 hasta 3.48 veces mas rapido
respecto a cursos tedricos en el area de la calidad de la energia.

Bajo los resultados obtenidos anteriormente, la realidad virtual presenta una forma
practica y eficiente para transmitir conocimiento relacionado a la calidad de la energia en
cuanto a formas graficas, modelos matematicos de disturbios eléctricos e indicadores
estadisticos, asi como de equipo de seguridad y eléctrico, al incrementar la capacidad de
retencion y disminuir el tiempo de reconocimiento en los temas planteados, es decir, aplana

la curva de reconocimiento.

4.5 Retroalimentacion de los usuarios

Una vez que los usuarios utilizaron el desarrollo de este trabajo, se les present6 un

cuestionario de retroalimentacion, en donde se abordaron los siguientes puntos:

g,
0.0 % 0.0 % 0%
0.0 % e~
0.0 % 2
0.0% 50.0%% 50.0 %
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m Clases virtuales / en linea
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a) Calificacion de .‘los. ambientes  b) ¢;Qué tan facil fue utilizar el c) ¢Qué tipo de clase preferirias?

virtuales desarrollados en Oculus Quest  software?

0.0%] 0.0%

100.0 %

mNo mSi mTalvez

d) ¢Recomendarias a la tecnologia de realidad virtual
como método de aprendizaje?

Figura 4.28 Retroalimentacion de usuarios
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e) ¢Qué afnadirias a los ambientes de realidad virtual que utilizaste para mejorarlos?

Las respuestas de los usuarios se centran en los siguientes temas: Funcionamiento interno
de los elementos, mas animaciones, guia de usuario automatica, manera mas practica de
desplazamiento por los menus, mas areas de aprendizaje, mejor respuesta del sistema, mas
elementos de interaccion.

f) ¢Qué quitarias a los ambientes de realidad virtual que utilizaste para mejorarlos?

Las respuestas de los usuarios se centran en los siguientes temas: No quitaria nada, todo esta
muy bien, utilizar solo los controles necesarios, los elementos estan bien y no es necesario
remover alguno, se encuentran bien disefiados con las herramientas correctas.

g) ¢Qué fue lo que mas te gusto de la clase utilizando el sistema de realidad virtual?

Las respuestas de los usuarios se centran en los siguientes temas: todo me parecié muy
divertido y sentia mucha curiosidad, poder navegar de forma libre por ambientes en los
cuales no habia estado antes, la forma grafica de los disturbios eléctricos, interactuar con
objetos virtuales, capacidad de interaccion y visualizacion, es sumamente didactico e
inmersivo, la practicidad de interactuar con los elementos sin los riesgos que pueden existir.

h) ¢ Lo implementarias en un curso?, ;Cual?

Las respuestas de los usuarios se centran en-los siguientes temas: Circuitos eléctricos,
maquinas eléctricas, sistemas eléctricos de potencia, subestaciones, cualquiera que
involucre tareas riesgosas, procedimientos de medicion inaccesibles, aquellos que usen
equipos costosos.
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4.6 Comparacion de costos

El costo total de crear el sistema de realidad virtual tanto para un fin universitario
(ensefianza en clases y cursos de la universidad) como para un fin empresarial (capacitar el
personal eléctrico de una empresa) es mostrado en la Tabla VII. Esta suma de precios se
realiza de acuerdo a las licencias de cada uno de los softwares utilizados, las cuales se

mencionaron en la fundamentacion tedrica de este trabajo.

Tabla VII Costo total del software de realidad virtual en pesos mexicanos

Software Universitario Software Empresa

Licencia Unreal Engine 4 0 4 000 (V: 80 000)
Licencia 3Ds Max 0 2454
Licencia Visual Studio 0 0
Oculus Quest 13 546 13 546
Desarrollo 0 80 000
Precio Total 13 546 100 000

La licencia de UE4 se toma en cuenta considerando que la venta del software final es
de 80 000 pesos mexicanos, mientras que el concepto de desarrollo se refiere a los gastos
realizados en personal para la elaboracion del proyecto, material, equipo y servicios durante

el tiempo de desarrollo.

Por su parte, la Tabla VIII muestra la comparacién del precio final del sistema para
un fin empresarial en cuanto a la capacitacion de una y diez personas contra cursos existentes

generados por diferentes empresas.
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Tabla VI Comparacion del software contra cursos existentes en pesos mexicanos

Capacitacion Costo Costo por 10 Observacion

Individual personas

Ambiente virtual 100 000 100 000 e Realidad Virtual

AVO Training Institute 33 800 338 000 *  Elcurso es por medio de

videoconferencia.
(Estados Unidos)

DNV GL 375 000 375 000 *  No estd programado para
abrirse y no se sabe si se hara en
(Holanda) el futuro.

e Tres'sesiones de medio dia.

Atlanta JATC 23 500 235 000 M.N. e . Temario que puede abarcar
hasta 8 niveles con un minimo
(Estados Unidos) (considerando de 446 horas
100 horas)
Fluke 4176 41.760 * No se encontré fecha proxima a
realizarse, el curso dura tres
(México) dias. Debe trasladarse a la sede.

La mayoria de las empresas capacitadoras requieren un minimo de personas para abrir
cualquier grupo, por lo que-el precio individual de los cursos esta sujeto a la cantidad de
participantes en el grupo. Los cursos existentes son, en su mayoria, dados en linea. Aquellos
gue no son asi, deberan pagar un costo extra para el traslado, ya sea del participante o del
instructor, a lugares como salas de juntas, salones de clases, entre otros. Algunas otras
empresas relacionadas al entrenamiento del &rea eléctrica no presentan temas de capacitacion
relacionados al area de la calidad de la energia, y otras lo hacen, pero de manera superficial.
Todas estas desventajas son reemplazadas por el software de realidad virtual realizado en
este trabajo, convirtiendo las debilidades de los cursos existentes, en fortalezas. Finalmente,
el software de realidad virtual costaria a una empresa $100 000 M.N. por una, diez, cien 0
mil personas cuando se capacite, es decir, la viabilidad del proyecto en cuanto al costo puede
calificarse como excelente respecto a los cursos existentes, quienes cobran por el nimero de

individuos.

113



4.6 Comparacion de contenidos con otros cursos

Esta seccion tiene como objetivo comparar los contenidos del temario que abordan los
ambientes de realidad virtual de este trabajo contra tres de los cursos de los cuales se compar6
su precio. La Tabla IX muestra los principales temas del area y establece si son 0.no

abordados por el curso en cuestion.

Tabla I’X Comparacion de contenidos

Temario VR (Este AVO Training DNV GL Fluke
trabajo) Institute

Introduccion a la PQ v v v v
Disturbios eléctricos v v v v
Indicadores de la PQ v v v
Modelos matematicos de disturbios e v
indicadores
Opciones de monitoreo v v v
Equipo de seguridad v
Equipo eléctrico v v
Partes de la subestacion v
Metodologia para obtener sefiales en v
subestacion
Armoénicos, TDD, THD v v v
Ley de Ohm, reactancia-impedancia v
Estandares de la PQ v v v
Diagrama Unifilar v
Conceptos eléctricos v v
Triangulo de potencias v
Representacion fasorial v

Respecto a los contenidos del temario de la Tabla 1X, en todo curso se da la

introduccion a la calidad de la energia para poner en contexto al usuario, ademas, se habla de
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disturbios eléctricos e indicadores estadisticos de la PQ. Es importante destacar que, aunque
en cada curso se abordan disturbios eléctricos e indicadores estadisticos, cada curso tiene un
namero de estos diferente, siendo el desarrollo de este trabajo a través de VR el que presenta
mas disturbios eléctricos y mas indicadores estadisticos, al presentar 14 y 6, respectivamente.
Los cursos existentes presentan por mucho 10 disturbios eléctricos y 5 indicadores. El trabajo
VR coincide en muchos temas con los cursos existentes, mas, sin embargo, no se abordan
temas como los armonicos, la THD, la ley de Ohm, reactancia, impedancia, estandares de la
PQ, diferentes definiciones de conceptos eléctricos (sistemas monofasicos, trifasicos,
corriente, voltaje, entre otros), tridngulo de potencias y representacion fasorial, por lo que,
en futuros trabajos se plantearan para ser afiadidos, de modo que la capacitacion en el area
de la PQ sea lo mas completa posible utilizando esta tecnologia.

Las areas que se abordan el desarrollo de VR y que no se hacen en los cursos con los
que se comparan, estan relacionadas principalmente con los modelos matematicos de
disturbios eléctricos e indicadores estadisticos, equipo eléctrico y de seguridad, el proceso
para adquirir sefiales eléctricas dentro de una subestacion eléctrica, el diagrama unifilar, y las
partes principales de una subestacion eléctrica, asi como de sus componentes. Una de las
razones por las que no se abordan estos temas en los otros cursos con los que se compara este
trabajo, puede deberse a que estos.cursos se presentan de forma virtual o en lugares tales
como aulas de clases, salas de reuniones, entre otros lugares, siendo muy rara la vez la
asistencia al lugar real de las pruebas, que en este caso podria ser un laboratorio de pruebas,

una subestacioén o instalacion eléctrica.
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5 CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS

5.1 Conclusiones

Se desarrollaron diferentes elementos tridimensionales, que, en conjunto,
conformaron el aula de capacitacion y la subestacion eléctrica de distribucion utilizando
el software 3Ds Max para la interaccion del usuario.

Se generaron dentro del aula virtual seis etapas de entrenamiento relacionadas a la
calidad de la energia, equipos eléctricos y de seguridad, asi como de modelos
matematicos de disturbios eléctricos e indicadores estadisticos para el reconocimiento en

el usuario.

Se desarroll6 dentro de la subestacion de distribucion virtual una etapa de
entrenamiento dirigida al usuario en base a norma del proceso que se sigue para adquirir
y medir sefiales eléctricas, asi como la obtencion de los indicadores estadisticos a partir

de dichas senales.

Se realizd y comprobd un generador de 14 disturbios eléctricos que contiene
variaciones de corta y larga duracion, transitorios, desequilibrio de tension, fluctuaciones
de tension, variaciones de-frecuencia, ruido, notching y componente DC a partir de
sefiales sintéticas y sus  modelos matematicos, los cuales fueron inyectados a la

subestacion eléctricavirtual para la interaccion del usuario.

Se implemento6 un bloque con 6 indicadores de la calidad de la energia que contiene
valor RMS, valor pico, envolvente, factor cresta, factor de potencia y relacion de
transformacion, mediante su modelo matematico en el sistema de realidad virtual para el

analisis y monitoreo de disturbios eléctricos y su visualizacion del usuario.

El uso de herramientas de ultima generacion, como lo es el caso del visor Oculus
Quest, para la transmision del conocimiento en el area de la Calidad de la Energia,
incrementa la capacidad y habilidad en los usuarios para reconocer e identificar disturbios
eléctricos, indicadores estadisticos, equipo de seguridad y eléctrico, a la vez que los

motiva y estimula durante el aprendizaje respecto al método clasico de ensefianza.
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5.2 Prospectivas

Los ambientes de realidad virtual creados en este trabajo pretenden ampliar su
contenido tematico de forma que la capacitacién en los usuarios sea mas completa, tal como

se mencioné en la seccidn anterior.

Para incrementar el realismo en los disturbios eléctricos, los cuales son modelos
ideales en este trabajo, se pretende implementar bases de datos reales obtenidas en la practica
de los diferentes disturbios eléctricos, de forma que se le presente al usuario situaciones

reales.

Que el sistema sea evaluado por expertos del area eléctrica, de modo que el contenido
sea ajustado y adecuado a las necesidades de un curso, con el fin-de que, en un futuro, esta
tecnologia se implementada en cursos dirigidos a la industria.
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A continuacion, se presentan dos articulos de congreso expuestos en congresos nacionales:

1. “Sistema de Realidad Virtual Para Entrenamiento de la Prueba de Resistencia de
Aislamiento en Transformador de Potencia”. (2019). XXI Congreso Mexicano de
Robdtica. Manzanillo, Colima.

2. “Recognition of Power Quality Disturbances and Indicators Using a Virtual Oculus
Quest System”. (2020). XVI International Engineering Congress. Querétaro,

Querétaro.
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Resumen— Los sistemas de realidad virtual han  sido
utilizados recientemente como sistemas de entrenamiento
altamente efectivos debido a que se construye un muondo
realistico  inmersive que le permite al wsuario  adguirir
conocimiento ¥ luego aplicarlo. Por otra parte, las prochas
eléctricas & transformadores requieren de alto adiestramiento
del personal de pruebas que las realiza, puesto gue on fallo en
el proceso puede causar dafios irreparables tanto para el
operador como para las instalaciones. Una de las pruchas mis
comunes aplicadas a transformadores de potencia es Ia prueba
de resistencia de aislamiento, que habitualmente no es Hevada
4 cabo en entrenamientos por ¢l personal sino hasta gue se
enfrenta al escemario real. En este contexto, en el presente
trabajo se¢ desarrolla wn entorno de realidad virtual gque
permite al wswario aprender v desarrollar la proeba de
resistencia de aislamiento en un transformador de potencia
com entrenamicnto previo a la situacidn real.

Palabras  clave—  realidad
enfrenamiento, aislamienio.

virtual,  transformador,

I INTRODUCCION

La Realidad Virtual (R'V) es una tecnologia que permute
al usvario inferactuar con un entorno simulado por
computadora, de modo que el usuano tienc-la sensacion de
estar mmmerse en dicho entormo [1] aumentando asi la
receptividad v las tasas de aprendizaje [2.3]. En los dltimos
afos, ¢l uso de la RV para propositos de entrenamiento ha
sido una realidad, especialmente en trabajos que conllevan
riesgos para el ser humano, equipos costosos y con acceso
limitado para pruchas diversas.

Un transformador ¢s el componente mas importante de
una red eléctrica de tramspusion y disinbucion v de este
depende el crecimiento economice del pais [4]. El
mantenimiento deber realizarse periodicamente mediante
pruchas que analicen su funcionamiento. Para capacitar al
personal de pruecbas. la mayoria de las veces se utiliza el
método. tradicional de entrenamiento, el cual consiste de
cursos feoricos v en el mejor de los casos, la aplicacion en
campo, que usualmente conlleva nesgos [5]. Una de las
pruchas mas comunes realizadas a transformadores eléctricos
de potencia cs la Prucha de Resistencia de Aislamiento
(PRA), la cual mude la calidad del aislamiento ubicado dentro
del transformador [6].

En este proyecto se desarrolla un entorno de BV que
permite al usuario el entrenamiento para realizar la PRA en
un transformador de potencia mediante la exploracion e
interaccion con objetos de manera virtual para fines de

entrenamiento. El sistema permitird entrenar al usuarie sin
siquiera tener los sistemas reales (transformador, megger.
conos delimitadores, guantes, casco. entre otros), al ser un
sistema virtual evade nesgos para el personal de prucbas,
dafios el equipo que sc utihza v puede ser empleado por
cualquier persona que desee realizar la prueba antes
mencionada.

La seccion II muestra-la metodologia propuesta para
generar el sistema, en la seccibn 111 se describe el desarrollo
del sistema de RV de acuerdo con la metodologia para
generar los resultados gue son mostrados en la seccion IV,
Finalmente, la seceidn V muestra las conclusiones del
trabajo.

II. METODOLOGIA

La metedologia propuesta se muestra en la Fig. | v es
descrita a continuacion:

El caso de estudio serd la PRA en un transformador de
potencia pucsto que es de las mas comuncs e importantes.
Una vez elegida la prueba, se realizari el disefio virtual de
los elementos necesanos para conformar el ambiente de RV
en 3D mediante el software 3D MAYX. Posteriormente, se
hara uso del motor grifico Unreal Engine 4 (UE4) que
permutird afiadir caracteristicas fisicas al entorno wvirtual.
Enseguida serdan implementadas las caracteristicas de
interaccion del usuano-objetos dentro del sistema wirtual.
Finalmente, lo desarrollado sera probado haciendo uso del
sistema Oewlus Riff (OR) y un equipo de computo.
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Figura 1. Metodologia propucsta.



Il. DESARROLLO DEL SISTEMA

Esta seccion describe el desarrollo del sistema de BV de
acuerdo con la Fig. 1 para el entrenamiento del usuario con
¢l fin de realizar la PRAL

A. Case de estudio

Para llevar a cabo la PRA, el usuario ejecutara una serie de
pasos [7] que se descnben ensegmda. Se asume que las
bogquillas de alta tension estan denotadas por /' y las de baja
por X,

Se cortocircuitan las boquillas de baja tension X

Se cortocircuitan las boquillas de alta tension H.

Se conecta la termina roja en las boquillas de alta
tension H.

4. Se conecta la terminal negra en las boquillas de baja

tension Y.
5. Se conecta un puente auxiliar de las boquillas de baja
{Xy) a tierra del transformador.
. Se nicia la prueha.

bt Bt e

o

Al finalizar el entrenamiento, ¢l usuario serd capaz de
realizar la prucba, a través de los pasos mencionados
anteriormente, en un transtormador real.

B. Diserio de elementos 30D

Seleccionado el caso de estudio, se procede al disefio y
modelado en 3D. La Fig. 2 muestra ¢l diagrama del disefio
de clementos 3D, en donde se modelan objetos'y elementos
basicos para la interaccion del usuario dentrodel sistema de
RV, algunos de ellos son el transformador de potencia, los
aisladores, ¢l megger, un’ casco, algunos conos
delimitadores, un par de guantes, la infraestructura, bardas,
entre otros. Una vez realizados los modelos en 3D MAX se
exportan para ser utilizades enel motor grifico UE4.
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Figura 2. Disefio de elementos 30.

C. Motor Grdfico

Los modelos previamente creados son exportados en
tormato _fhx o .udatasmith al motor grafico UE4, donde se
les otorgaran propicdades necesarias para la integracion e
interaccion con ¢l ambiente, tales como iluminacian,
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Figura 3. Motor grafico Unreal Engine. Permite la interaccion de los
objetos con ¢l emtomo mediante la adicion de  caracteristicas v
propiedades que asimilan la realidad.

colision, texturas, entre otros. Con estas propiedades y las
herramientas del propio motor grafico, es posible simular el
comportamiento deseado del objeto y querse incremente en
el usuario el realismo de la eséena: La Fig. 3 muestra
algunas herramientas que pueden, ser aplicadas dentro del
motor grafico UE4.

D Sistema Virtual

8¢ refierc al ‘enlace de todos los componentes para
conformar.¢l sistema de RV, que en este caso serd la prucha
al transformador. La Fig. 4 muestra ¢l diagrama que seguira
la simatlagion, la cual estd conformada por dos entornos:

# . Aula. Prnimer entorno que se mostrard v en donde se
darin instrucciones de uso y para realizar la
pruecba de resistencia de  aislamiento
(infografias).

o Subestacion. Lugar donde sera llevada a cabo la prucha
al transformador y que incluye las herramientas
necesarias para entrenar 1a prucba.

Una vez que se inicia el motor grifico UE4, se importan
los modelos 3D que se generaron en 30 MAX y se
comprueban las diferentes caracteristicas asignadas a cada
uno de ellos (iluminacion, colisiones, gravedad, entre
otros). Luego, estos modelos con sus  respectivas
caracteristicas son colocados en el espacio virtual
asignado. Posteriormente, se realiza la asignaciéon como
actor a cada uno de los modelos 3D, que en otras palabras,
se refiere a fijar un rol dentro la realidad virtual para cada
objeto (e.g. mesa-colocacion de objetos, silla-sentarse,
pared-limite del entomo, entre otros) haciendo uso de
identificadores llamados blucprints. Después se asigna el
rol que generara el objeto o modelo 3D con el usuario (e.g.
si lo puede agarrar, levantar, tirar, lanzar, entre otros)
haciendo uwso de los controles del sistema OR, para
finalmente crear la secuencia que simule que en realidad
algo se csta realizando (e.g. se agarra un objeto, se lanza y
este cae al suelo por la accion de la gravedad chocando y
deteniéndose con el suelo). De esta manera, es posible
generar un ambiente de RV que permita el entrenamiento
para la ejecucion de la prucha de resistencia de aislamiento
en ¢l transformador.
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Figura 4. Sistema virtual para [a prueba de resistencia de aislamiento.

E. Demonstracion

Es la etapa donde el usuario, quién puede ser estudiante,
técnico o ingeniero, podra probar el software haciendo uso
del sistema de RV (Sistema OR y computadora) para la
exploracion, interaccion y principalmente el entrenamiento
de la PRA en el transformador de potencia.

IV. RESULTADOS

Esta seccion muestra los resultados obtenidos para cada
una de las secciones descritas anteriormente.

A. Diseito de elementos 3D

El disefio de cada uno de los elementos se realizd mediante
las herramientas descritas ¢€n la seccion anterior. La Fig. 5
muestra el disefio de una-estructura para transformador que
formara parte del entorne virtual durante la PRA del
transformador.

Figura 5. Disefio de estructura para wansformador: en a) vista supenior,
b) vista lateral, ¢) vista fromal, y &) modelo 3D.

B. Motor grifica

Permite obsérvar de manera real el entorno en el que se
encuentra €l usuario a partir de cada uno de los componentes
3D. Ka Fig. 6 muestra un entorno virtual desarrollado para el
presente proyecto con diversos objetos tales como cascos de
seguridad, guantes, desarmadores, entre otros.

Figura 6. Seric de modelos 3D que interaccionan con el entormo a través
de sus caracteristicas fisicas generadas por el motor grifico. Se observan
difercntes herramientas para diversas pruebas con transformadores, entre
cllas las herramientas necesarias para llevar 4 cabo la PRA.

C. Sistema Virtual

Los entornos virtuales desarrollados son un aula y la
subestacion donde se encuentra el transformador, mostrados
en las Figs. 7a y 7b, respectivamente. En la primera etapa, el
usuario entrara al aula para recibir informacion e
instrucciones de uso, mientras que en la segunda realizara la
prueba de resistencia de aislamiento en el transformador que
se encuentra en la subestacion creada. En ambos escenarios
el usuario puede interactuar con los objetos.



Figura 7. Sistema de RV, en aj aula v &) Subestacion cléetrica.

D. Demostracion

El entorno de RV se muestra a través del sistema OR que
estd conformado por un visor 3D, dos controles para manos y
dos sensores infrarrojos. La Fig. 8 muestra la prueba de un
usuario.

Figura 8. Prucha de usuvario del sistema de RV

Una vez que el usuario ha recibido las instrucciones de
uso en el aula, se procede a realizar la prueba de resistencia
de aislamiento en el transformador paso a paso como se
describio en la seccion I1L

La Fig. 9 mucstra una de los pasos de la PRA cn cl
entorno de la subestacion eléctrica. | Pueden observarse
algunos puentes conectados entré st. que'de manera general,
es el circuito elaborado para que el megger obtenga lecturas
de resistencia.

Figura 9. Prucba de resistencia de aislamicnto en ¢l transformador: a)
Transformador. k) Boguillos de olta tensidn, ¢) Boquillas de bajo tensidn,
d) Puentes y conexiones. ¢) Megger y fi Instrumentos para realizar la
pruehi.

El usuario puede desplazarse por el drea como se observa
en la Fig. 10a a través de un disparador e interaccionar con
objetos (cables, desarmadores, pinzas, entre otros) mediante
los controles del sistema OR, como lo muestra la Fig. 105,

Figura 10. Sistema de RV, en a) Disparador de desplazamiento y
direccion y b) Interaccion con un casco de segundad s wravés de las
manos del usuario, que son simuladas por les controles del sistema OR.

Para que el usuario avance en_la prueba y finalice esta,
tendra que completar correctamiente .cada paso que se le
presente, de lo contrario no podrd concluir exitosamente la
prueba en el transformador~En.la ejecucion de cada uno de
los pasos de la PRA, el sisteina le indicara al usuario a traveés
de un anuncio virtual si fue 0 no correcto lo que realizo.

E. Validacionde resultados

El ambiente de RV desarrollado en este trabajo fue usado
por. seis estudiantes. tanto de licenciatura como de posgrado,
que ‘poseen conocimientos de sistemas eléctricos. La
metodologia empleada para probar el entorno consistio en la
repeticion de la PRA en tres ocasiones consecutivas por cada
usuario, obteniendo en cada una de ellas el tiempo total que
el usuario toma en completar exitosamente cada ensayo. De
este modo, la Fig. 11 muestra el tiempo total que le tomo a
cada usuario ejecutar exitosamente la primera y uUltima
prueba. Para todos los usuarios hay una tendencia de mejora,
puesto que el tiempo de ejecucion final mejord por lo menos
el 60% respecto a la prueba inicial.
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Figura ! 1. Tiempo de ejecucion inicial y final de la PRA para usuanio
dentro del sistema de RY

Los usuarios disminuyeron la curva de aprendizaje al
mejorar el tiempo en que realizaron la primera y ultima
prueba, debido al grado de inmersién en la subestacion
virtual.



Posteriormente, se realizd una retroalimentacion  del
usuario a través de una serie de preguntas gue muestran
variables tales como el grade de aprendizaje obtenido una
vez realizada la prueba. si el sistema es amigable o no con el
usuario (grificos, fisicas, comodidad, segunidad v facil uso)
¥ que confianza genera el sistemsa de RY para que el usvario
aplique la PRA en un ambiente real. La Fig. 12 muestra el
porcentaje de respuesta de los usuarios en una escala del 1 al
5. donde el 1 muestra desacuerdo total v 5 acuerdo total.

@1 B B3 81 8

a) b )

Figwa 2. Retroalimentacidn obtenida & partic de Jos usuasios: a) JEI
sistema cmula y ayeda a aprender bo necesanio para aprender la procha
geal® B GFL giatema ra amigahle? ol Degpiifa de realizar ba prictica #n el
sumubadoe, JOuE tants confianes i daria aplicarle en el dmbitg real”.

Respecto a la Fig. 12, el 50% de los usuarios menciona que
estd totalmente de acuerdo con que el sistena de RV emula y
le ayuda a aprender lo necesario para ejecutar la prueba real,
el 66.7% estd totalmente de acuerdo con que el sisterma es
amigable v el 83.3% se siente totalmente confiado para
aplicar la prueba en un dmbito real una vez realizada la
practica en el simulador. Bajo estos resultados, el entorno
virtual desarrollade ayuda a mejorar en el usuarioo el
entendimiento v entrenamiento de la PRA para su aplicacion
en una situacion real asi como también mejora las habilidades
y destrezas para llevarse a cabo puesto que el-tiempo de
gjecucion de la prueba se reduce conforme el usuario realiza
diferentes ensayos.

V. CONCLUSION

La adquisicién del conocimiento interactivo, la seguridad
durante el entrenamiénta y el acceso a equipos restringidos ¥
costosos son las prineipales ventajas que se presentan al usar
sistemsas de RV aplicados al drea cléctrica, como en este
caso. El entrémamiento  virtual hace mds interesante,
motivador ¥ ¢laro el aprendizaje y por lo tanto mejora la
retencidn del conocimiento antes de enfrentarse a situaciones
reales [8]). 'La combinacidn del conocimiento tebrico v
practico es llevado a cabo en el presente trabajo en los
ambientes de RV desarrollados, el aula donde se donde se
presenta la informacion y la subestacion donde se aplica la
parte practica, ambos de forma interactiva. Los resultados
mostraron  que los  usuarios  del  sistema de RV
comprendieron de manera adecuada el procedimiento para
realizar la PRA. obtuvieron habilidades v destrezas al
raducir al fempn de ajecncion de la PRA cnando realizahan
mis de una vez el ensayo y sus comentarios finales fueron

siempre positivos dado que les parecid una forma muy
innovadora de ensefiar aspectos que en clase no pueden
notar. Come trabajo futuro, se pretende implementar equipos
de medicidn de variables fisicas en el transformador v
compararlas con situaciones reales.
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Abstract— Thia work presents o (raining sysiem of on
mteractive classroem based on virtual reality aimed af fraining
clecirical personne! related to power goality. Internction with the
real voltage wave, recopnition of eleciricn] distwrbamces and
stntistical indicators as well @y recognition of electrical equipmend
are the three lenrming stapes of which the virtoal classroom is
made up. Each of the stages shows the knowledge im o thewretien]
und praciical way through mathematical models. waveforms and
thind=dimensionnl models @ inorease realism in practical
sifmntions simee mosd of the virtwal reality environmends relabed
i the electrical aren are ool simolafions withoot mathematical
background. The virtmal clasroom shows four  electrical
disturbances {segs swells, overvoltages and aodervolingesi and
five sintisticn]l imdicators (rmx value, peak value. eresi f@ctor,
power [nctor snd troosfermoation ratio) fer user feoiming. The
development of this work is carried vai esing Unceal Engine 4
mmd the (hevlus Cuoest system. which will allow o8 o hove =
cutting-edge mnovative truining system relaied to power quality,
which is in the process of mwer besting.

Kepwordy—Virmal  Reoling  Power  (walfity;  Electrioal
Divinrbmaces; Electricel Traming: Oomlies (et

I IWTRODUCTION

In recemf” years, the problems related to Power
Cuality (PO ave increased exponentially due o the
enormons incrdase of clectronie equipment, renewable encrgy
soirees, fhe ndwly created equipment B more susceptible 1o
cleetrical disturbances compared 1o the proviows ones, among
others. These problems generate high production costs i any
type of company that wses ebectrical energy [1]. For this
fensot, il is mocessary thar electrical energy providess train
electrical personnel in these newly cmerging probliems relabed
b the PO area by wdentifving power guality distarbances, siwce
meost electncal personnel bave limited knowledge in this ansa
[2]. The training of clecirical personnel s wsually theonetical
and in some cases practical which mvolves risks for baoth
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personne] sl L'*-:pipmuﬂ that are high cost and have limited
access (special eomputers, PO meters and deviees, among
others). Commeteial equipment detects electrical disturbances,
Just by Bonnecting them to the elecircal network such as sags,
swells /overvoliages and endervollages (they are four of the
most cogfmon elecirical disiorbances that can be found in
clocirical nesworks [ 1] [3]) and measure PO indicators such as
power, rms value and peak voltage, among others, beh of
which provide resulis  withowt the user knowing  the
inathenmtical descrption and  the  paremeters  included o
mzasure thein, how are they detected, how are they diagnosed
and their way of caleulsting them, sinee they sre already
programmied  in  commercial equipmeent and  with which
clectrical personnel are trapied. These commercial devices
deliver results and final diagnoses that lead to actions, but bed
by the clectrical equipment and not by the wser due to such
ignorance. In this regand, in terms of rescarch, there are trends
that make use of Statstical Indicaters (STI1) to identify
checirical dismrbances due w ils low computatonal cost and
case of calculation [1]. Furthesmore, Yirmaal Reality (VE),
which lad been commonly used i lesore and enfertainiment
applications, has taken a mew path in reseasch aimed af
teaching and training tasks that involve dangerous situations
and reguire high precision, such as s the case of the electrical
arca. b this context, VR iz a powerful tool i teaching,
becanse i mcreases feceplivity and learnme mies [4] [5]. In
this way and faking the advantages offered by VR, a VR
system is sought that allows users 1o be tmined in the POy arca
in terms of elecirical dissurbances and ST1 theoretically and
practically through the implementation of mathematical
madels to make theom known to the user and this in tuem las
the practice o identify them and apply them in real life
without depending on a commmercial system that perforns the
entire procedure and in seose coses, the decision 1o generate
SLLions.
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Because  PQ-related  problems ase growing
cxponentially year afier year, electrical personnc] responsible
for handling and maintsining cecincal systems need 1o
possess the knowledpe, skills and abilities that ensure end-
users have good PO through sipnal moaitering using STL 8T1
have proven 1o be efficient for the identificatics and detection
of clectrical disturbances, however, there are more than 100
ST that can be applied o a signal o identify an electrical
disturbance. Therefore, this work presents only the most
relevant and significant indicators in tee drea of the PO (o
detect sags, swells, overvoltages and undervoltages), which
are the mns value, peak value, crest factod, power factor and
transformation ratio [1] [6]. On the oter kand, various WE
works that relare o the clectrical area in teems of education
and training have been developed. The work carmied out i [T]
consists of a compuier training system dedicated to electrical
teats m clectrical subsiabons for the Comision Federal de
Electriciuiad {CFE. which is the main electricity supplier in
Mexico). By this means, i empboyecs can be traimed in
different tests without compromising the intcgrity of the
worker. In [B] a VR systemn was carried out where an
mteractive 3D visnalization of equipinent swch as transformers
and gemerators for mantcnance purposes i3 explored. lis
objective 18 o tram the user @ ocarry out lests on Heese
equipmenis. Electrical testing is kimited. In [9]. a VR
environment was developed for user training regarding the
mnainbenance of clectrical distnbution lines with a focus oa
cenplovee safety using the Oculus Rift (OR) system. In [10] 4
traiming  system  was  generated  for the operstion  and
peaiftenanee of an intelligent transformer oa substation using
VR and Augmented Reality {AR) for the training of elecirical
perspauiecl. Im [111, ebectrical tests are carmed oul on
transformers & & means of raining using a VR system. aamed
at people who perform this type of operation in real life: In
[12] & virtual elecirical substation is presented for te. training
of elecirical personnel who operate the. cguipment in the
substations with the aim of preparing them for complex tasks
hefore facing real practice. They conclude that their soffware
will nprove existing training programs fof people related o
the electrical area. Each one of theprevious works are only
simulations of three-dimenzional SPAces USing COMpUECTS OF
the OR swstern that do not consider real mathematical models
that in turn enrich the, kndwledse of dlectrical personnel for
the best resolution of probleuss in real situations and their best
theorctical relationship with the practice. Furthermore, there is
oo work i the higramnerethat merges the VR and the PO arca
for the trainingof clectrical personnel.

This work proposes the ercation of a VR environmeist
using the, [stest generation Oculis Quest system for user
raiming @ the area of ) diough the fecopnition snd
ientification of electrical disturbances and STI of PO through
its implementation with mathematical models o be generated
t Unreal Enguae 4 (UE4) using ¢+, The user will be able w
puferset with the woltage snd corremt waveforms and the
respective clectrical disturbances and ST The system shows
fwir  dwiithanees (Rags,  owell, owervnbages
mnderenltapee) and five indicsiors (Fma waline |'||?-.'I|£' walne
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crest factor, power facior and transformation ratio), & a
sample of the operation of the proposed VR system
Addvantnges such as safety will be gencrated for both the user
and the eguipment, mtersction of real voltage waves without
being pliysically in & substation that includes risks, theoretical
temiming  will ke generated in the wers by showing the
it lbemsatical models that descrbe clectrcal disturbances and
STl and their parameters. The VR system will have tee
indicatsrs that, scconding 1o tee literature, are most signilicant
for detecting the cectrical disturbances mentionedabove. The
present work shows in soction 11 the mathematical models of
the disturbances and PO indicators that are implemented
spction 111 where the proposed methodology e develop the
proposed VE environment through the use of UE4 and Oculus
Ouest is presented. Section IV shows the reslts obtained and
fmally Section % shows the conclosiofs of the work.

1. POWERQUALITY DISTURBANCES AND
INDICATORS

A Eleerical Divrurhances

They are vanaions of the parameters of the smusoddal
sagnal of wolfase or current and that threaten the operation of
ithe clectnealegiipment. According o mnternational stendards
[13 ] eleessical distubances are classified into seven categorics
accordinge 4o the characienstes of their hammonic spectrm,
their durstion and their amplitsde. These seven catcgorics arc
displayed in  ransient phesomena, wvoliage imbalances,
wivelprn  distortion,  voeluge  fuclatons,  fequeiscy
variafeons, snd teose that will e precented in thie work, o
and long durstion variations that ase described 1n the Tablke 1
and later are described by means of therr mathematical models,
The ebectrical disorbances @ Table | are relafed wo the
amplitude of the veltage sine wave.

TABLEL SHORT AND LONG DURLATION W ARIATIONS
(IEEE TERMINOLOGY, STANDARD | 159 1945,
Cutegary Types Duration
Shori-term varations Sags. Swells Hali eyele o
one menie
Loao-term variatnoms Undervoltages, More than a
Owvervoliages e

1) Sag

It is a decrease of the shor-term voltage wave o values of
W) o 10M% of the pomsinal value of the wave with 2 typieal
diuration of half-cyele to one minwte. The mathematical model
of & sag is determined by (1)

elt) = [1 — 5, (e, — uyd]sin (2mft 4+ 8} (1

where v(E]) represents viE]) the valoes of the voltage sine wave
with the infeced disturbance. 5; & he unil magnimde of the
sap, tyand 1y are step functions determined by (21 f,. 8, and

@eMNE @ & 5 M@l




£t = 0} are the frequency. the phase angle and the time of the
Sl WAVE. respectively [14].
The step function is 8 discontimeows function whose value
equals O for any negative argument and | for any positive
argumenL
i = 1: ¥eifr—t, =0
R0: Yeift=tc, <0
where £, i the time in which the step function changes of staie
[14].
2p Swedl

[2)

It is the increase in the magnitude of the volage between
10 and 180% of the nominal value of the sine wave with a
duration that is between 0LF cyveles o 1 mimnte, described by

(3
ot} = [1 4+ 5, (1 —ug}sin (e 0+ 8,) Y
where £, s the unit magnimade of the swell [ 14].

3 Undervalfage

It iz a low voliage condition that oceurs when the fmns
voltage decreases between 80 to Q0% of e nonianal value for
pvore than one minute, expressed by (4)

r(t) = [1 = s, (v, = w,)lsin (Zuft +8,) (4}
where 5, is the unit magnitnde of the undervoliage [14].

A hvervoliage

It 5 a high voltage condition thar occurs when the wns
'I'IJIl.ﬂEL' i:l!.'l:ml:l- rIl.l:II'I. “-I:I LL] Ii‘l:ll’hi Llr i'h'l- DlJﬂlllmi’-TﬂillJ"EJ!
o thean one mimate, denoted by (5)

wit) = [1 + 5,1, — up)sin (Zefrd 6) (%)
where 55 is the unit magnitude of the avemoltage [14].

B Satice! indicators

To determine the effeetofiahe clectrical disurbances on
the elecirical metwork, <STL applicd i ihe PO arca are used.
The calculation of wdicators is the procedure that is applicd
just after the asquisition of physical signals in oeder o
transform and_proceks the signal information into variables
tleat can b preted to perform disgnostic condition actions
[13], v this case, of clectrical disturbances. Although there are
a lefpepumber of indicators, below sre 5 indicators that are
used for monitering porposes in PO and which are the oms
value,” peak  wvalue,  erest  factor, power  facter  and
trags forrsation Fatio.

I} Rmg valie

It is the mean square value of an cleetrical quantity, eiher
voltage or current in a given period of time, described by (6)

&
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where n represents  the number of data analyred in the
determined period of time and v(&] 15 the sample of voltage in
the skgnal io be analbyzed [15].

2 Penk valus

They are the meaximum vabees that the Ehyiﬁ;ﬂ“ﬁgm]i of
voltage, current of apparent power reach in o ::-:rlam perisd of
time [15], expressed by (7)

Fyieo = max (d(E0 (Th

The union of cach of the peak falues for each cvele of the
sighal results m s envelope.

3 Crest factor

h 5 the relabion yu:'iwncn the INSENTANGOUS MAKIMLm
value required\binbeload and its rms value of voltage or
current, denoted by (F)

Fpirn
L L_.ﬂ_ &)

T3

In a perfioct sinusodal of amplinade 1. the ideal crest factor
Mdh: cguivalent to 141 [1]

41 Power Faciow

It is an indicator on the cortect wse of energy. which
measures the amount of escrgy that has been converted into

work, represented by (9)
F.P.= ros@l = ‘E’ (7}

where @ repeesents the phase angle between voltage and
current, P i the active power and 5 is the apparent power [6].

3 Transformarion Fafs

Indicator that allows to know the operating stams of a
transformer since i relates vanables such as the number of
turns of the cotl in primary N and in secondary N, . the
volmpe in the primary winding E and secondary B, and the
cursent in the primary winding f, and secondary I [B].
cxpressed by (10)

nw_n K
N ~

Es Fy

(10

Each of the electrical disnirbances and 5T1 of PO shawn in
this section will be implemenied and showed in he VR sysism
for user training theough o+ usieg Visnal Studio.
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[IL METODOLOGY

The proposed VR system represents o tramung ¢kassroom
related to the PO arca, simulating peal voltape and curment
waves, and in tarn showing mathematical aspects that are
emportand in practice. Fig. | shows the archisecture of the VR
gystem pnd its main components.

Traiming classroom

Mathermatical  models

of PO disturbasces

and indicators :

Stages of the training

¥R system features Development m LTE4

ok, -

Conatrackion n Doilua Quer for the asr

Fig I VR system asohitechure and its ssin comgonents

A VR svsten foature

This section describes the VR svstem proposed i this
work and its main characteristics.

1) Traiwing clasiroom

It repeesents the virtwal spafe in which the user will carry
out  the training sctevities,, sad  that  reguires  diffenend
componenis, which aré ghown in Fig. 2. The training space
requires three-dimensionalymodels such as screens, electronic
cquipmeent, walls camoag others, which are created in
Autodesk 3Ds Max dand imponed into UE4 using the T
extension. Lighting represents a vital aspect for the user's
comiori owith the /environment and must be assigned faking
o adeount the objects found i the vieal enviroment and
the UV muaps they penerate. Both the texnwes and the
meaterials’ will peoerate o more realistic effect on the inage
that the user obscrves, both of which can be applicd to any 2D
model, The physics of objects refers w0 the mole that said
objects will play in the viral envieonment (if they move, they
will be static. smong others) and those of the envirofment
refier iy pravily, uwser moveroones, westher, amvong wibiors,
Colleziong will ke the reactions that the uaer and the objecis

&
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have when they nverdap each ather Collicines are dden] finr
programming events, since when the user comes into contact
with certain objects or regions wathin the virtual environment,
different picces of code are execuied and do pot peed 1o be
exceuted all the time

(i) (o oo

! .ﬂ’"’ = Transpasency
Textures
[ Training - = Roughnoss
aoe
i Materials i, o,

|' \\ » Brighiness

[I:ullhim | [ Physics ]'mj‘.hm
* Enviroiimient

Fig. . Compeeenis of the reming ddssmoom

2} Mathematical models ) of PO diterbances  and
(LT et

The mathenmital models of the disturbances and
indicators desteibed in section 11 are implementcd vsmg o+
throughVisuwal, Studio. The wvaloes that these equations
peherake afdsent directly o UE4, where fisathy, by means of
Blucprints (BP, progranmmng type @ UE4) they  are
regrraneed and displayed 1o the user through a type of window
cilled widget Communication is bidectional, since through
the vimoal cavironment (represented by UE4L the user can
modify parameters of said models (for example, the amplinode
of the sme wave) and ihen such data B now sent from UE4 o
Wisual Studio for their respective caleulation., this desenplion
is shown i Fig. 3.

e+ W isial Snidio Bk i Hiveprints LUE4
dmz
Computzzon of electrecal
disturhances and STI — Draia vrdicriang

e

Sicema VR Iﬁll#hlllJE-l

Shaow data and
charis to the user

Dpulus

Parameter vanation =

{ser)

Fig. 3. Compuiation of P} disnurhsnces and mdicaiors throagh the Visaal
Sendio-L'Ed merface

3 Srages of the irabring clasiroom
Within the raining classrooo, the weser can ineract wiih
theee different arcas (framing b, which are labeled in Fig. 4. and

afier that o will be asked for infommation about them
{evalwation).
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Intecaction with
the real voltage

wave
' z H Y
i Evalustion | : .
SR ATEOREAEENEREESR Recognilion of
W clectrical

. classroom | dsturbances a

=N STl p.
[ Training § - Y

Recognition  of
equipment

Fig. 4. Stiges of the vimual trainieg classroom

Interaction with the real veltage wave. The user will be
able to modify parameters such as  the amplitude,
frequency and offset of a voltage signal, in addition to
observing the results graphically in oeder to familiarize
them in the arca

Recognition of electrical disturbances and STL The
virtual environment will teach the user o recogmze the
proposed clectrical disturbances and STL their paramceters
and how to identify them. It will be informed which
indicator will be the most suitable to recognize a certain
electrical disturbance. The user will be able 10 apply ¢ach
of the clectrical disturbances and STI to a base voltage
signal and observe their resalts, that s, the theoretical pan
will be shown as well as what would physically occur with
the signals

Recognition of equipment. Stage thar will allow the weer
to observe snd mteract with the elecirical and clecttonic
cquipment of PQ. as well as to know its main parts. since
many times there is no access to these types of devices that
are high cost and in some cases, involve a daniger to the
user.

B, Development in UEY

The development of the virtual environment is carried out
using the UE4 engine in its vession4 23, which s in charge of
gathering all the features afid executing them through its game
engine.

C. Construction tnddenlys Quest for the user

Ruilding the virtmal envirmnment for Oenliss Quiest will
allow the user tovinteract wirelessly using its controflers.

IV. RESULTS

The results generated from the proposed stages are
presented below, Fig. 5 shows e virtual enviroament
developed with the different stages, which are described
below.
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Fig. 5. Vinual clssooma Within the ohssroom, “diffceént  spoces  are
presensed where she wser can interact with aspects of PO mtesaction with the
voliage wave (1), recogmition of ekctncal disturdaoces and ST1 (2) and
recogninion of equipesent (3)

A. Training
Refers to the stages where the gser is leaming.

1) Interaction with the voltage wave

Fig. 6 shows the dser interaction with the voltage wave,
the user can modifv-dts parameters (through an interactive
virtual dashboaed)  and observe them numerically and
graphically through a screen.

Fig. 6 User internction with the voltage wave in the viml clsssoom using
e Ocalus Ouest viewer and its controls

2) Recognition of electrical disiurbances and STI

Within the virtual classreom there are differeat
spaces where the uset can learn about electncal
disturbances and STI. Fig. 7 shows one of them.
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Ihis space sllows the user to choose an electneal
disturbance from those presented in this work, to inject it into
4 pure voltage wave and observe the response both
numerically and graphically. The user can select any of the
statistical indicators presented in this work and monttor the
selected disturbance numerically and graphically. Fig. 7 shows
that the user selected the swell and the peak value, aspects that
are shown on the screen. An important part of this space is
user wraining through the mathematical models of clectrical
disturbances and ST and their graphic representation.

3} Recognition of equipment

Within the virtual classroom there are different electnical
and electronic equipment such as PQ meter, helmet,
multimeter, power transformer, among others, where the user
can interact with them and observe their main components.
Fig. 8 shows user interaction with a digital multimeter.

Fig. & Interaction with digital nesdtinecter When the mser holds, the
compoments. they ane shown their main charmctenstics and uses.

B. Evaluartion

Th;usamnbccs.duawdmthcvmmldmmm
knowdedge related ta electeical distrhabese and ST1 with
questions related to mathematical models, equipment, which
STI would apply to detect a certain€lectrical disturbance,
among other topics.

The evaluation of the Virtual cavironment described in this
work on end users. i3 m progress due to the covid-19
pandemic.

V. CONCLUSIONS

The.p virtual classroom will allow user training in
the PQ area, which is still in progress. This system offers the
practical component that is important for real life but also with
a theoretical component that is undoubtedly vital for the
development of professional tasks. Mathematical models of
electnical disturbances and STI have been implemented where
the user can interact with cach one of them and the waveforms
they generate. which bring the user closer to a more realistic

&
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environment compared to those that only present sumulations.
The virmual environment presents knowledge interactively
through text, images, video and animations using the Oculus
Quest systemy, which are tools that have been shown to
increase rates of learning and reception of knowledge. In
future works, it is planned to add a greater number of
clectrical disturbances and statistical indicators as well as w
carry out tests in users related to the ares in order to obtam the
evaluation and feedback of the system.
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