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Resumen

La "Guia para la modernizacion de la proteccion diferencial de barras en una subestacion de 500
kV. Aplicando Scrum" es una monografia que presenta un proyecto de modernizacion del relé
diferencial de barras (ANSI 87B) en una subestacion eléctrica utilizando la metodologia agil
Scrum. Los autores, proponen aplicar Scrum para mejorar la eficiencia y control del proyecto,
minimizando interrupciones para garantizar estabilidad en la red del servicio eléctrico en
Colombia. El contenido del documento incluye una introduccion al sistema eléctrico de potencia
y la importancia de las subestaciones, un andlisis del caso de negocio, la planificacion y
ejecucion de los Sprints y la gestion y control del proyecto mediante herramientas como el
Burndown Chart. Se detallan las actividades y roles dentro del equipo Scrum, asi como las
historias de usuario y los criterios técnicos de aceptacion. El proyecto se estructura en 10 Sprints,
cada uno con una duracion de 8 dias y se enfoca en la instalacion y pruebas de un nuevo equipo
de proteccion diferencial de barras. La metodologia Scrum permite una ejecucién iterativa e
incremental, optimizando tiempos y costos, asegurando la estabilidad para la continuidad del
servicio eléctrico dada la importancia de una subestacion de este nivel de tension para el sistema
eléctrico colombiano. Las conclusiones destacan la viabilidad de aplicar este tipo de metodologias
agiles en proyectos de modernizacion de infraestructuras eléctricas, resaltando la flexibilidad y
eficiencia que ofrece Scrum en la gestion de proyectos complejos.

Palabras clave: Relé, Scrum, diferencial Barras, ANSI 87B, modernizacion
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Abstract

The "Guide for the modernization of bus differential protection in a 500 kV substation. Applying
Scrum" is a monograph that presents a project to modernize the bus differential relay (ANSI
87B) in an electrical substation using the agile Scrum methodology. The authors propose to
apply Scrum to improve the efficiency and control of the project, minimizing interruptions to
guarantee stability in the electrical service network in Colombia. The content of the document
includes an introduction to the electrical power system and the importance of substations, a
business case analysis, the planning and execution of Sprints, and the management and
control of the project using tools such as the Burndown Chart. The activities and roles within
the Scrum team are detailed, as well as the user stories and technical acceptance criteria. The
project is structured in 10 Sprints, each lasting 8 days, and focuses on the installation and testing
of the new bus differential protection equipment. The Scrum methodology allows for iterative
and incremental execution, optimizing times and costs, ensuring stability for the continuity of the
electrical service given the importance of a substation of this voltage level for the Colombian
electrical system. The conclusions highlight the viability of applying this type of agile
methodologies in electrical infrastructure modernization projects, highlighting the flexibility and
efficiency that Scrum offers in the management of complex projects.

Keywords: Relay, Scrum, Differential Busbars, ANSI 87B, modernization
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Introduccion

El sistema eléctrico de potencia fisicamente estd conformado por los elementos de
generacion, transmision y distribucion, para llevar la energia eléctrica a cada usuario final, los
elementos anteriormente indicados se integran por medio de subestaciones y circuitos que las
interconectan entre si, su nombre se debe al lugar en el esquema donde estén ubicadas, por
ejemplo: una subestacion de generacion, una subestacion de transmision, una subestacion de
distribucion, el estado colombiano en su Resolucion 101 045 (2024) y la NTC 1340 (2004), define
los niveles de tension de la siguiente forma.

Tabla 1. Niveles de tension Resolucion 1348 (2019) y RETIE (Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas) que se comprende por lo dispuesto en la Resolucion 40117 (2024).

1. Extra Alta Tension (EAT): Tensiones superiores a 230 kV.

2. Alto Voltaje (AT): Voltajes entre 230 kV y 57,5 kV.
3. Media Tension (MT): Tension nominal entre 1000 V'y 57,5 kV.
4. Baja Tension (BT): Dispositivos con tension nominal entre 25 V 'y 1000 V.

5. Muy Bajo Voltaje (MBT): Voltajes por debajo de 25 V.

teniendo claro lo anterior las subestaciones cualquiera que sea, estan ubicadas en alguno de estos
niveles de tensién y a mayor nivel es mayor también su complejidad en lo que se refiere a disefio
y prestaciones para la potencia eléctrica a transformar o transmitir, segiin sea el caso. Continuando,
las subestaciones tienen equipos primarios y secundarios, es el orden que se encuentran en el nivel
de tension al que estan referidos, es decir primarios solo los que manipulan la energia con alta
potencia y secundarios son los que la controlan, ambos tienen la misma importancia y relevancia
dentro de la operacion y desarrollo de la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica
(Zambrano & Bayas, 2009). Por lo enunciado anteriormente los equipos tanto primarios como

secundarios tienen una vida util y es imprescindible cambiarlos ya sea por deterioro, por dafio
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inmediato o por actualizacion de tecnologia. Sobre todo, en el caso de los equipos secundarios o

mas comunmente conocidos como de control y proteccion.

Dentro de los equipos de control y proteccion la norma ANSI/IEEE C37.2-2008 en el informe
IEEE Standard for Electrical Power System Device Function Numbers, Acronyms, and Contact
Designations (2008) los detalla y no es objeto de la presente monografia entrar en este nivel de
detalle, por lo tanto, nos enfocaremos en el dispositivo de proteccion 87B que por su codigo se
refiere al diferencial de barras (Quisilema, 2013). La funcion diferencial de barras es una funcioén
de retaguardia, que opera por lo general si ocurre una falla que las demas protecciones no vieron

0 que no estd dentro de su zona de proteccion.

La subestacion a la que se le modernizara su proteccion diferencial de barras para el nivel de 500

kV tiene dentro de su configuracion la de doble barra mas transferencia mostrada en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama unifilar subestacion.
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Dentro las protecciones con funcion de diferencial de barras estan las centralizadas, que se
componen basicamente porque los nucleos de corriente llegan directamente a este equipo, también
estan las distribuidas que consisten en un grupo de equipos constituidos por uno principal y sus
respectivas unidades de bahia que estan asociadas a cada linea o transformador que haga parte del

esquema de la subestacion (De Las Casas, 2009). El problema a tratar por la presente monografia
radica en que la proteccion 87B actual la cual es de caracteristica distribuida, por su antigiiedad
estd presentando fallas en su sistema de alimentacion en los méddulos de bahia, lo cual ha
ocasionado en dos eventos la indisponibilidad del activo, al tratarse de una proteccion tan
importante para el sistema interconectado nacional es de suma importancia contar con un equipo

confiable, robusto y que tenga todas las garantias de conseguirse repuestos en caso de sufrir una

averia.
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Teniendo en cuenta lo anterior el presente documento cubrira la planeacion del proyecto
del cambio de la proteccion diferencial de barras de 500 kV de la subestacion utilizando la
metodologia agil Scrum (Karabulut & Ergun, E. 2018), aplicada a este tipo de proyecto de
modernizacion de una proteccidon en una subestacidon que se encuentra en servicio, que no es
posible des energizarla ni el corto ni el largo plazo debido a su nivel de tension y a su importancia
para la transmision de energia hacia el centro del pais, por lo tanto se aplicard un modelo que sea
iterativo e incremental en el tiempo que permita la intervencion de los activos optimizando de la

mejor manera posible las desconexiones del servicio eléctrico.

El uso de este modelo impactara de una manera positiva la imagen de la empresa, el bajo
costo de intervencion y su objeto principal que es el que al final se tenga en servicio un equipo
nuevo, moderno y que su implementacion se hizo bajo estindares altos de calidad y de

optimizacion en los tiempos de ejecucion.

El documento esta organizado en el contexto de lo que es una subestacion, para luego elaborar
cada uno de los elementos que conforman el marco Scrum para le ejecucion de proyectos con
enfoque agil, desde las historias de usuario, pasando por los Sprints hasta llegar al prototipo o en

este caso el producto final, que es el equipo de proteccion diferencial operativo en la subestacion.
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1. Guia parala modernizacion de la proteccion diferencial de barras en una subestacion
de 500 kV. Aplicando Scrum.
1.1 Contextualizacion del Proyecto viabilizado
El documento titulado: Guia para la modernizacién de la proteccion diferencial de barras
en una subestacion de 500 kV. Aplicando Scrum, se basa en explorar el campo de la metodologias
agiles utilizadas en el campo del desarrollo de programas de computacion y aplicarlo en un campo
en donde la ejecucion de proyectos con un esquema tradicional es el que ha imperado con el
transcurrir del tiempo, teniendo de esta forma un nuevo modelo el cual ofrece mejores prestaciones
al ser mas controlado y que se puede llevar de una forma iterativa, permitiendo que algunas de sus

funcionalidades se puedan usar incluso si el proyecto no estd terminado en su totalidad.

Este proyecto de modernizacion de la proteccion diferencial de barras en esta subestacion
de 500 kV tiene como objetivo demostrar que el enfoque Scrum se puede aplicar para este tipo de
proyectos, permitiendo mayor rapidez y control permitiendo a los interesados obtener mejores
rendimientos en cuanto costo, tiempo de ejecucion y flexibilidad en la operacion de la subestacion
al no tener que interrumpir el servicio por largos periodos de tiempo que es lo que se podria hacer

con el enfoque tradicional.

Por ser del tipo agil y con el modelo Scrum, el papel del Scrum master sera relevante para
llevar a buen puerto el proyecto, pues sera el lider que se encargara de planificar la estrategia que
permitird al final tener el equipo de proteccion funcionando en el menor tiempo posible (Gémez

etal., 2016).
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1.2 Analisis del caso de negocio

La proteccion diferencial de barras ofrece no solo dentro del esquema de proteccion de la
subestacion las caracteristicas de confiabilidad y seguridad sino que es un elemento de vital
importancia para la continuidad en la transmision de energia en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN), lo anterior porque ante una contingencia que se presente dentro de su zona de
operacion permitird el despeje rapido y oportuno de la falla, siendo esto el ahorro de altos costos
por dafios ocasionados ante una mala operacion o en el peor de lo casos no operacion ante una
falla en barras (Barrantes, 2011), ya se han visto casos de incendios y en ocasiones
indisponibilidades por tiempos prolongados de la subestacion donde ocurre una falla y no es
despejada, esto se traduce en dinero que deja de llegar producto de la no transmisién del servicio
y en penalidades por no cumplir el cédigo eléctrico colombiano que el ente regulador podra
impartir al corroborar que fue por negligencia en la atencion al mantenimiento o aviso de falla del

equipo.

Es por esta razén que al suministrar un equipo nuevo, moderno y confiable con mejores
caracteristicas que el actual, permita una mejor remuneracion por parte de ente regulador segin la

resolucion 15 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (2018).

Razones expuestas como la seguridad a la operacion, oportunidad a la remuneracion al
esperar un retorno mayor por la instalacion de este elemento permiten que el aplicar una
metodologia dentro del marco Scrum para la ejecucion de este proyecto una mejor rentabilidad
para las finanzas de la compaiiia al tener que invertir menor tiempo en la desconexion de los activos

para su implementacion.
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1.3 Analisis de pila de producto de alto nivel

Para la elaboracion del analisis de pila de alto nivel se analizaron las caracteristicas y se
les dio una jerarquia o importancia para la fase del proyecto, de tal forma que converjan con lo que
requiere al finalizar el mismo, es decir que la diferencial de barra se encuentre operativa con la

menor cantidad de interrupciones posibles a la subestacion (Jacho & Barrera, 2018).

Por lo anterior se plantean identificar las 4reas de la empresa que tengan interés en el
producto final (operacién y mantenimiento) para la aprobacion del producto final y para tener un
control del proyecto y a un contratista quien ejecutara las labores en campo previa aprobacion del
trabajo a ejecutar por parte del Scrum Master.

Se plantean Sprints de 8 dias calendario para la planeacion, pruebas, montaje y puesta en
servicio del producto final.

Tabla 2. Planificacion sprint 1 al 5.
Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4 Sprint 5

¢ [evantar
informacion de la

* Entrega de

actual 87B. . * Entrega de * Comentarios y
.. .. observaciones y . Lo, )
* Requerimientos ¢ Visita a terreno con ingenieria correcciones a
. hallazgos para la . .
de lanueva 87B.  contratista para detallada ingenieria

implementacion y

* Inicio de levantamiento para tablero  detallada.

construccion de  detallado de desarrollo del de unidad * Inicio de

tablero principal  informacién e inicio ? r}?ri]:eiatroa.cién de principal. trabajos en sitio,

Soindde doplenin s o0 e de

diferlzncial de trJaba'os intervencion ruebas alc)uerdo con la
JOS- instalacion del p . .,

barra con 6 o PreFAT ingenieria.

médulos tablero principal.

distribuidos.

8 dias 8 dias 8 dias 8 dias 8 dias
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Tabla 3. Planificacion sprint 6 al 10.

Sprint 6

* Pruebas FAT
(Factory
Acceptance Test)
Prueba en fabrica.

* Tendido de fibras,
conexiones
provisionales

& dias

Sprint 7

e Instalacion
de tablero
unidad
principal.

8 dias

Sprint 8

* Instalacion y
pruebas unidad
distribuida bahia
1 y bahia 2

8 dias

Sprint 9

* Instalacion y
pruebas unidad
distribuida bahia 3
y bahia 4.

* Revision y
programacion de
sefiales de nivel 2 y
3.

8 dias

Sprint 10
* Instalacion y
pruebas unidad
distribuida bahia
5 y bahia 6.
* Pruebas de
sefales de nivel
2y3.
* Pruebas
generales y
puesta en
servicio

8 dias

De las tablas 2 y 3, se infiere que la duracion total de la ejecucion es de 2 meses y una

semana aproximadamente, esto es sin que se materialice algin riesgo.

La priorizacion es la siguiente:

Tabla 4. Actividades Sprint 1.

1.1 .

equipo
1.2
1.3 87B
1.4
1.5
1.6

1.7

Dar prioridad y estimar tiempos de tarea
Revisar caracteristicas técnicas de equipo
Iniciar proceso de solicitud de compra
Levantar informacion 87B actual
Revision del sprint

Resultado del Sprint

falla

Actividades Sprint 1
Determinar los roles y las tareas al . .
Asignar tareas al equipo Scrum

Identificar las prioridades y posibles puntos de

Analizar la mejor opcion para adquirir el

equipo con la funciéon 87B

Iniciar proceso interno para adquisicion de
equipo

Recopilar la informacion, planos y puntos de
disparo de la funcion 87B actual

Revisar avances y tareas pendientes para

siguiente Sprint.

Inicio documento con detalle para la

renovacion proteccion 87B.
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Tabla 5. Actividades Sprint 2.

Actividades Sprint 2
Determinar los roles y las tareas al

2.1 )
equipo

Asignar tareas al equipo Scrum

Identificar soluciones de pendientes del sprint
anterior.

Revision de ingenieria actual contrastandola
con los equipos actuales

Verificar distancias para el tendido de fibra
Optica y posible cableado

Determinar el mejor sitio para la instalacion
del tablero principal

Verificacion de los suiches para los anillos de

2.2 Atender los pendientes del Sprint anterior
2.3 Revision de planos en sitio.

2.4 Toma de distancias

2.5 Verificar posibles sitios de instalacion

2.6 Validacién de puntos de red de FO

fibra optica
27 Verificar posibles caminos para tendido ~ Validar carcamos y posible instalacion de
" deFO ducteria.

Revisar avances y tareas pendientes para
siguiente Sprint.

Continuacién documento con detalle para la
renovacion proteccion 87B.

2.8 Revision Sprint 2

2.9 Resultado del Sprint

Tabla 6. Actividades Sprint 3.

Actividades Sprint 3
3.1 Determinar los roles y las tareas al equipo Asignar tareas al equipo Scrum

3.2 Atender los pendientes del Sprint anterior Identificar soluciones de pendientes del sprint

anterior.
De acuerdo con el manual de ingenieria de la
3.3 Entrega de observaciones y hallazgos empresa establecer la mejor opcion de logicas y
cableado
3.4 Preparacion de consignaciones Preparar las intervenciones futuras a las bahias

Revisar avances y tareas pendientes para
siguiente Sprint.

Continuacién documento con detalle para la
renovacion proteccion 87B.

3.5 Revision sprint 3

3.6 Resultado del Sprint

Tabla 7. Actividades Sprint 4.

Actividades Sprint 4
Determinar los roles y las tareas al
equipo
Atender los pendientes del Sprint Identificar soluciones de pendientes del sprint
anterior anterior.

4.1 Asignar tareas al equipo Scrum

4.2
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4.3 Entrega de ingenieria detallada
4.4 Revision resultados pruebas Pre-FAT

4.5 Revision Sprint 4

4.6 Resultados del Sprint
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De acuerdo con el manual de ingenieria de la
empresa validar el correcto disefo.

Revision de la correcta operacion del relé 87B
a fallas simuladas antes de montaje en fabrica.
Revisar avances y tareas pendientes para
siguiente Sprint.

Continuacién documento con detalle para la
renovacion proteccion 87B.

Tabla 8. Actividades Sprint 5.

5.1 Determinar los roles y las tareas al equipo
5.2 Atender los pendientes del Sprint anterior
5.3 Correcciones y comentarios ing. Detalle
5.4 Inicio de trabajos en sitio

5.5 Tendido FO

5.5 Revision Sprint 4

5.5 Resultados del Sprint

Actividades Sprint §

Asignar tareas al equipo Scrum

Identificar soluciones de pendientes del sprint
anterior.

De acuerdo con el manual de ingenieria de la
empresa validar el correcto disefio.

Inicio de trabajos en la subestacion.

Tendido de fibra Ooptica de acuerdo con
ingenieria.

Revisar avances y tareas pendientes para
siguiente Sprint.

Continuaciéon documento con detalle para la
renovacion proteccion 87B.

Tabla 9. Actividades Sprint 6.

6.1
6.2

Determinar los roles y las tareas al equipo

Atender los pendientes del Sprint anterior

6.3 Pruebas FAT

6.4 Continuacion de trabajos en sitio

6.5 Revision Sprint anteriores

6.7 Resultados del Sprint

Actividades Sprint 6

Asignar tareas al equipo Scrum

Identificar soluciones de pendientes del sprint
anterior.

De acuerdo con el manual de ingenieria de la
empresa validar en fabrica la correcta
operacion

Trabajos en la subestacion, conexionados
provisionales

Revisar avances y tareas pendientes para
siguiente Sprint.

Continuacion documento con detalle para la
renovacion proteccion 87B.

Tabla 10. Actividades Sprint 7.

Actividades Sprint 7

7.1 Determinar los roles y las tareas al equipo

Asignar tareas al equipo Scrum
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7.2 Atender los pendientes del Sprint anterior

7.3 Instalacion tablero principal

7.4 Continuacion de trabajos en sitio

7.5 Revision Sprint anteriores

7.6

Resultados del Sprint
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Identificar soluciones de pendientes del sprint
anterior.

Instalacion de tablero principal de acuerdo con
ingenieria

Trabajos en la subestacion, conexionados de
acuerdo con ing. Detalle

Revisar avances y tareas pendientes para
siguiente Sprint.

Continuaciéon documento con detalle para la
renovacion proteccion 8§7B, tablero instalado.

Tabla 11. Actividades Sprint 8.

31 Determinar los roles y las tareas al
" equipo

82 Atender los pendientes del Sprint
"~ anterior

8.3 Instalacién y pruebas UM 1

8.4 Instalacion y pruebas UM 2

8.5 Revision Sprint Anteriores

8.5 Resultados del Sprint

Actividades Sprint 8

Asignar tareas al equipo Scrum

Identificar soluciones de pendientes del sprint
anterior.

Instalacion unidad distribuida 1 y pruebas de
sitio

Instalacion unidad distribuida 2 y pruebas de
sitio

Revisar avances y tareas pendientes para
siguiente Sprint.

Instalacion y pruebas UM1 y UM2,
continuacion documento con detalle para la
renovacion proteccion 87B.

Tabla 12. Actividades Sprint 9.

Determinar los roles y las tareas al

9.1 .
equipo
9.2 Atender los pendientes del Sprint anterior
9.3 Instalacién y pruebas UM 3
9.4 Instalacion y pruebas UM 4
9.5 Revision senalizacion nivel 2 y 3
9.6 Configuracion SICAM PAS
9.7 Revision Sprint Anteriores

Actividades Sprint 9

Asignar tareas al equipo Scrum

Identificar soluciones de pendientes del sprint
anterior.

Instalacion unidad distribuida 3 y pruebas de
sitio

Instalacion unidad distribuida 4 y pruebas de
sitio

Recopilar sefiales actuales de las bases de
datos de SCADA y SICAM PAS.
Configuracion de SICAM PAS para manejo de
senales de SCADA

Revisar avances y tareas pendientes para
siguiente Sprint.
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9.8 Resultados del Sprint

Instalacion y pruebas UM3 y UM4,
configuracion SICAM PAS, continuacion
documento con detalle para la renovacion
proteccion 87B.

Tabla 13. Actividades Sprint 10.

10.1 )
equipo

10.2 )
anterior
10.3 Instalacion y pruebas UM 5

10.4 Instalacion y pruebas UM 6

10.6 Pruebas generales
10.7 Puesta en servicio rel¢ 87B
10.8 Revision Sprint

10.9 Resultado del Sprint

Actividades Sprint 10
Determinar los roles y las tareas al

Atender los pendientes del Sprint

10.5 Pruebas sefializacion nivel 2 y 3

Asignar tareas al equipo Scrum

Identificar soluciones de pendientes del sprint
anterior.

Instalacién unidad distribuida 3 y pruebas de
sitio

Instalacién unidad distribuida 4 y pruebas de
sitio

Pruebas de sefializacion niveles 2 y 3.
Pruebas generales de acuerdo con protocolo de
puesta en servicio debidamente aprobado
Puesta en servicio del relé con todas sus
funcionalidades para toda la subestacion
Revisar y tomar lecciones aprendidas para
futuros trabajos.

Equipo instalado y funcional, documento con
detalle para renovacion 87B terminado.

Dentro de los roles tenemos los siguientes perfiles de acuerdo con la normativa de la

empresa, la tabla No 14 nos da un detalle de cada rol asignado.

Tabla 14. Asignacion Roles Scrum.

Asignacion roles Scrum para el proyecto

Rol de Scrum Cargo Funciones
Conoce los requerimientos técnicos
de la compaifiia para poder
retransmitir esa informacion al
) ) I 1 form 1
Product Owner Coordinador Protecciones CTE P oyecto de tal forma que las

necesidades que puedan surgir
durante el desarrollo en las pueda
gestionar y suplirlas para conseguir
los objetivos.
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Scrum Master Analista de mantenimiento

Ingeniero Protecciones
Contratista (1)
Profesional HSEQ (1)
Técnicos contratista (4)

Scrum Team

Ingeniero subestacion 500 kV.

Centro de control
Stakeholders de alto nivel Sistema de Transmision

Nacional

GEM SPAT (Mantenimiento)

Es el lider del equipo, conoce los
criterios técnicos y se encarga de que
el equipo Scrum los cumpla,
retrasmite cualquier necesidad al
Product Owner e inicia y finaliza las
consignaciones.

El equipo de trabajo es el encargado
de cumplir con los Sprints y por ende
las tareas diarias asignadas dentro de
las historias de usuario, todo dentro
de la calidad y seguridad para las
personas, los equipos y el medio
ambiente durante la etapa del
proyecto

Son los que al final del proyecto
estaran el tanto de la operacion y el
mantenimiento, asi como de una
correcta operacion del equipo en caso
de una falla en el sistema de barras de
500 kV en la SE.
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1.4 Analisis de historia de Usuario

Los criterios técnicos de la empresa son la guia para la aceptacion de un trabajo o de un

proyecto manteniendo los estandares de calidad de la compaiiia, el método Scrum permite conocer

el alcance diario de los trabajos y semanal a través de los Sprints conociendo de primera mano los

pendientes y tratarlos en las siguientes iteraciones hasta obtener el producto deseado dentro de los

tiempos establecidos (Sandoval, 2016). En ese sentido, definir el proyecto en las etapas

previamente descritas permiten que se tenga un mayor control sobre el mismo y que, aunque el

cronograma avance es posible intervenir en el proyecto para dar trato a cualquier novedad

solicitada. Dentro de la tabla 15 se encontraran las historias de usuario con su criterio técnico de

aceptacion.

Tabla 15. Historias de usuario dentro del proyecto.
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1.5 Planeacion de Sprint Cero

La planeacion del Sprint O para la guia para la modernizacion de la proteccion 87B en una
subestacion de 500 kV, es elaborada siguiendo los criterios técnicos establecidos por la empresa,
definidos en las historias de usuario, en el Backlog y en el criterio técnico del Scrum Master las
responsabilidades estan asignadas y de acuerdo con la planeacion de los trabajos se debe cumplir
con las actividades de los planes de trabajo consignados. Los Sprints 1 al 5 permitiran en forma
facil la correccion, eliminacion o adicidon de requerimientos, pasando a los Sprint 6 al 10 en los
cuales también se podran hacer, pero de una forma un poco més controlada. Al final se tendra el
relé 87B completamente funcional bajo los estandares de la empresa y se podré hacer entrega del

elemento al equipo de mantenimiento para que continue con su respectiva gestion.

La revision del Sprint o (Sprint review) se hara entre el analista de mantenimiento y el
ingeniero de protecciones o jefe de trabajos y el equipo en sitio dependiendo del sprint en el que
estén involucrados, la reunion tendrd una duracidon de una hora y se revisaran las actividades, se

harén las observaciones y se continuara con el siguiente Sprint (Schwaber, & Sutherland, 2013).

La reunion diaria o (Daily meeting) o tendra una duracion de 30 minutos y en él se
enfocaran el alcance de los trabajos para ese dia, se tocaran los temas pendientes del dia anterior

se hablaran de los riesgos y su control (Cediel et al., 2014).

La reunion al finalizar el sprint o llamada (Sprint retrospective) tendré una duracion de 1

hora se informara los trabajos pendientes del Sprint actual y se modificaran dependiendo del
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pendiente las actividades a realizar en el siguiente Sprint. Tendra especial relevancia a partir del
Sprint 6 hasta el 10 donde ya se interviene con el equipo instalado y el equipo a reponer (Gonzaga

et al., 2019).

1.6 Gestion y control del sprint del proyecto
La herramienta Burndown Chart nos permite controlar de forma gréfica el avance de los
Sprints y por ende la del proyecto, indicdndonos el avance, el trabajo pendiente y el tiempo

distribuido para cada Sprint (Ramirez et al., 2019).

El proyecto esta estructurado en 10 Sprints cada uno de una semana hébil colombiana con
un colchdén de sdbados y domingos en caso de que sea necesario utilizarlos, sobre todo en las
labores de campo, para los dos ultimos Sprints se tienen contemplados pues la experiencia indica
que se requiere de mas tiempo para atender las actividades que pueden quedar con un pendiente y
de tal forma dar mas tiempo para ser solucionados, adicional que también los dos tltimos Sprints
corresponden con actividades de sefializacion en el SCADA y con pruebas de puesta en servicio

definitiva.

En la tabla 16 se encontrara la informacién por Sprint y general del Burndown Chart

asignado para el proyecto.
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Figura 2. Burndown Chart Sprint 1.

Sprint 1 - Burndown Chart
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==@==Trabajo Planeado por Sprint ==@==Trabajo Pendiente Real por Sprint

Figura 3. Burndown Chart Sprint 2.

Sprint 2 - Burndown Chart
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Figura 4. Burndown Chart Sprint 3.
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Sprint 3 - Burndown Chart
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Figura 5. Burndown Chart Sprint 4.

Sprint 4 - Burndown Chart
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Figura 6. Burndown Chart Sprint 5.

Sprint 5 - Burndown Chart
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Figura 7. Burndown Chart Sprint 6.
Sprint 6 - Burndown Chart
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Figura 8. Burndown Chart Sprint 7.
Sprint 7 - Burndown Chart
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Figura 9. Burndown Chart Sprint 8.

Sprint 8 - Burndown Chart
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Figura 10. Burndown Chart Sprint 9.
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Sprint 9 - Burndown Chart
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Figura 11. Burndown Chart Sprint 10.
Sprint 10 - Burndown Chart
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Por las graficas anteriormente descritas se puede llevar un mejor control del desarrollo del
proyecto para cada Sprint, teniendo especial cuidado en los sprint 9 y 10 donde se puede notar una
leve desviacion y ya finalizando el proyecto.

1.7 Prototipo de entregable

Los entregables de los Sprints 1 al 7 son los documentos que avalan el trabajo hecho
durante cada uno y para los Sprints 8 al 10 es el montaje de los equipos teniendo al final del
proyecto el equipo totalmente funcional en la subestacion.

Al final se debe entregar un dispositivo funcional cémo el que se muestra en las imagenes

a continuacion:
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Figura 12. Tablero con relé 87 B 500 kV.
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Figura 14. Relé con funcion 87B funcional.
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2. Discusion.

Teniendo en cuenta lo visto en clase, la investigaciones hechas y el desarrollo del presente
documento, resulta propicio indicar que si se puede implementar un modelo agil para el desarrollo
de este tipo de proyectos, (no solo software) pero teniendo especial cuidado en que dependiendo
la etapa del Sprint es que se puede hablar o no hablar de una iteracién que implique cambiar algo
fundamental dentro del proyecto, es decir en este caso el equipo ya suministrado, el tablero ya
hecho, es decir que implique algo fisico que ya esté aprobado dentro del desarrollo del proyecto.
3. Conclusiones

Indicado en el punto anterior, es factible la implementacion de esta metodologia agil para
este tipo de proyectos, toda vez que se debe estructurar sobre todo en los tiempos de los Sprints,

porque dependiendo de esto se puede llevar un buen control, en este caso al tener los tiempos



Guia para la modernizacion de la proteccion 87B en una subestacion de 500 kV 37

iguales escogimos la de 8 dias (semana) pero porque la tlltima etapa que es la de implementacion
se exige por norma que no sea tanto tiempo las consignaciones sobre los activos.

Al minimizar las interrupciones, se asegura la continuidad en la transmision de energia, lo
que es crucial para mantener la operatividad del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Ademas,
la capacidad de realizar entregas incrementales y funcionales durante el proceso ha contribuido a
una mejor gestion del riesgo y a un uso mas eficiente de los recursos disponibles, optimizando asi
los costos asociados a las paradas necesarias para la modernizacion.

El ejercicio fue enriquecedor porque permite abordar una metodologia novedosa sobre un
modelo tradicional y poder extraer lo mejor de cada uno para la optimizacién de los recursos.

Este enfoque permite adaptaciones rapidas a los cambios y requerimientos emergentes,
asegurando que el proyecto se mantenga alineado con las expectativas de los interesados. La
flexibilidad inherente a Scrum es especialmente valiosa en un entorno donde las condiciones
pueden variar, permitiendo al equipo responder eficazmente a desafios inesperados y manteniendo
siempre un enfoque en la calidad del producto final.

Estamos seguros de que esta metodologia es la que va a estar presente en la mayoria de
proyectos que se aborden, pues permite flexibilidad y escalabilidad. También garantiza un enfoque
mas agil y adaptativo que puede responder eficazmente a las demandas del entorno operativo

actual.
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